AKADEMIA MUZYCZNA w KRAKOWIE
WYDZIAL TWORCZOSCH,
INTERPRETACJI I EDUKACJI
MUZYCZNE]J

Utwor orkiestrowy pt. Rozbtyski jako
przyktad zastosowania CAC w moim

jezyku kompozytorskim
Praca doktorska

mgr Piotr Komorowski
Promotor: dr hab. Stawomir Czarnecki

KRAKOW 2010



Autor chcialby wyrazi¢ swoje podzickowania nastepujacym osobom:

e Promotorowi dr hab. Stawomirowi Czarneckiemu, za pomoc w trakcie pisa-

nia niniejszej pracy

e Dyrektor Filharmonii Pomorskiej w Bydgoszczy pani Eleonorze Harendar-

skiej

e Dyrygentowi Wojciechowi Rodkowi oraz muzykom Filharmonii Pomorskiej
w Bydgoszczy za przygotowanie prawykonania utworu “Rozbtyski” oraz wy-

razenie zgody na jego rejestracje

e Wszystkim twércom wolnego oprogramowania komputerowego, bez ktérego

powstanie tej pracy byloby niemozliwe. Wsréd nich sa:

— Carlos Agon, Gérard Assayag - autorzy programu OpenMusic, kto-
rzy rezultat swojej nadzwyczajnej pracy zdecydowali sie¢ udostepnié¢

wszystkim, publikujac kod Zrédtowy programu na licencji GPL

— Karim Haddad, ktéry jest jednym z twoércéw dokumentacji OpenMu-
stc, napisal wykorzystywang przy tworzeniu przykladéw nutowych w
tej pracy biblioteke OMLILY, a takze dopomdgl autorowi w jej uru-

chomieniu

— Jean Bresson, wspéttworca programu OpenMusic, ktéry udzielit auto-

rowi niniejszej pracy wskazéwek niezbednych do jego skompilowania

— Michael Klingbeil, autor doskonalego i udostepnionego nieodplatnie

programu do analizy, edycji i syntezy spektralnej SPEAR



Spis tresci

1 Wstep 9

2 Problematyka CAC, czyli komputerowo wspomaganej kom-

pozycji 13
2.1 Zagadnienia ogblne . . . . . . .. ..o oL 13
2.2 Uwarunkowania CAC . . . . . . . .. ... ... ... ..... 15
2.2.1 Algorytmy . . . . ... 16
2.2.2  Jezyki programowania . . . . ... ... ... 16
2.3 CAC w zarysie historycznym . . . . . . .. ... .. ... ... 19

2.3.1 Kompozycja algorytmiczna w erze przedkomputerowej 19

2.3.2  Komputerowo wspomagana kompozycja algorytmiczna 24

2.3.3 Systemy konwersacyjne . . . . . ... ... 29
2.4 Narzedzia CAC wykorzystane w procesie komponowania utworu

pt. Rozblyski . . . . . . . . . . ... 32

24.1 OpenMusic . . . ... ... 33

24.2 SPEAR . ... . .. 35

3 Analiza wybranych elementéw jezyka dzwiekowego na przy-

kladzie utworu pt. Rozblyski 37
3.1 Zagadnienia ogélne . . . . . .. ..o 37
3.2 Obsada instrumentalna . . . . . .. .. ... 38
3.3 Organizacja materialu muzycznego w aspekcie wysoko$ciowym 39
3.3.1 Struktury oparte na szeregu harmonicznym . . . . . . . 40
3.3.2  Struktury oparte na szeregu subharmonicznym . . . . . 44

3



SPIS TRESCI

3.3.3 Struktury powstale w wyniku manipulowania szere-

gami harmonicznymi i subharmonicznymi. Rotacja akor-

dow . . . 45
3.34 Akordy FM . . . . . ... 49
3.3.5 Interpolacje harmoniczne . . . . . . . . . .. ... ... 53
3.3.6  Akordy “konkretne” . . .. ... .. ... L. 55
3.4 Forma oraz zasady ksztattowania . . . . .. .. ... ... .. 59
4 Zastosowania CAC w utworze pt. Rozblyski 63
4.1 Generowanie materialu dzwiekowego . . . . . . . .. ... .. 64
4.1.1 Generowanie przebiegéw rytmicznych . . . . . . . . .. 64
4.1.2 Generowanie przebiegow melodyczno-rytmicznych . . . 66

4.1.3 Generowanie progresji w oparciu o akordy stworzone
na bazie spektrum harmonicznego . . . . . . . . .. .. 69
4.1.4 Generowanie akordow FM . . . . . . . ... ... ... 71

4.1.5 Generowanie progresji harmonicznych w oparciu o tech-
nike interpolacji . . . . .. ..o 73
4.1.6 Inwersja i rotacja akordow . . . . . . ... ... 74
4.2 Praca z materiatem “konkretnym” . . . . .. ... ... . 76
4.2.1 Analizowanie materiatu “konkretnego” . . . . . . . .. 7

4.2.2 Przeksztalcanie rezultatow analizy spektralnej do po-
staci notacji muzycznej . . . . . . ... L. 79
4.3 Porzadkowanie materialu dzwiekowego . . . . . . ... .. .. 82
4.3.1 Sortowanie akordéw FM . . . . . ... ... ... ... 82
5 Podsumowanie 85
6 Streszenia i stowa kluczowe 89
6.1 Streszczenie . . . . . . . ... 89
6.2 Abstract . . . . ... 91
Bibliografia 93



Spis rysunkow

2.1

2.2

2.3

24
2.5

2.6

2.7

2.8

3.1

3.2

3.3

Przypisanie samogtosek do wysokosci dzwiekéw wg Guidona z
Arezzo [79,8.23]. . . . ..o

Arca Musarithmica, XVII-wieczna maszyna do komponowania

muzyki autorstwa Athanasiusa Kirchera [29,s.2] . . .. . ..

Fragment jednego z menuetéw wygenerowanych przy uzyciu

przypisywanej Mozartowi “gry w kosci”. . . . . . . .. ... ..
Ada Lovelace—autorka koncepcji muzyki komputerowe;j [4].

Okno programu OpenMusic przedstawiajace prostg tate reali-
zujaca transpozycje. . . . . . .. .. oo e
Okno programu prezentujace widok taty z przyktadowymi mo-
dutami OpenMusic. . . . . . . . . . . . ... ... ... .. ..
Edytor obiektu CHORD-SEQ prezentujacy notacje muzyczng
w OpenMusic. . . . . . . . . . .

G1owne okno programu SPEAR przedstawiajace rezultat ana-

lizy spektralnej dzwieku. . . . . . .. ... ..o

Schemat rozmieszczenia instrumentalistéw na estradzie pod-
czas wykonania utworu pt. Rozblyski. . . . . . . .. . .. ...
Pierwsze 24 alikwoty dzwigku C' (a) w przyblizeniu do 1/4
tonu oraz (b) w przyblizeniu do 1/2 tonu. . . . ... ... ..
Progresja harmoniczna ztozona z ciaggu filtrowanych i transpo-

nowanych spektréw harmonicznych, wygenerowana przy uzy-

ciu programu przedstawionego na rysunku 4.9 na stronie 70.

b}

36

42



SPIS RYSUNKOW

3.4

3.5
3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

Fragment partytury I czeéci —Adagio assai utworu pt. Roz-
blyski oparty w catosci na materiale spektrum harmonicznego
dzwieku Fi. . . . . ..o 43

Odwré6cony szereg harmoniczny (tzw. szereg dolny) dzwigku €. 45

Fragment partytury utworu pt. Rozblyski, ukazujacy poczatek
ostatniej czesci — Adagio. Wspbétbrzmienie oparte na szeregu

subharmonicznym dZwicku e® widoczne w t. 282-284 . . . . . . 46

Progresja harmoniczna uzyskana w wyniku rotacji szeregu sub-

harmonicznego dzwicku e i harmonicznego dzwicku E;. . . . 47

Fragment partytury (t. 302-310) ostatniej czesci - Adagio utworu
pt. Rozbtlyski, ukazujacy struktury harmoniczne powstale w

wyniku rotacji spektrum harmonicznego. . . . . . . . ... .. 48

Wykres przedstawiajacy wstegi boczne ulozone symetrycznie

wokol czestotliwosei nosnej [60, s. 243]. . . . . ... 50

Progresja akordéw FM stanowigca podstawe drugiej czesci -
Allegro energico. Moderato utworu pt. Rozbtyski. . . . . . . . . 51
Fragment partytury (t. 109-112) drugiej czesci —Allegro ener-
gico utworu pt. Rozblyski, przedstawiajacy sposob wykorzy-
stania akordow FM. . . . . . . . . ... ... L. 52

Progresja akordow wygenerowanych przez program pokazany

na rysunku 4.12 ze strony 74. . . . ... ..o 53

Fragment partytury (t. 226-229) drugiej czesci —Moderato utworu
pt. Rozbtyski, przedstawiajacy sposéb wykorzystania mate-

riatu dzwiekowego uzyskanego przy uzyciu techniki interpolacji. 54
Analiza widma tam-tamu: (a) progresja zawierajaca odczyty

4 faz rozwojowych dZzwieku oraz (b) widok pierwszego akordu,

zawierajacy dane na temat wysokosci i dynamiki poszczegol-
nych sktadowych. . . . . .. ..o 55

Fragment partytury trzeciej czesci — Adagio utworu pt. Roz-
blyski, przedstawiajacy sposob wykorzystania spektrum tam-

tamu z rysunku 3.14. . . . ..o 56



SPIS RYSUNKOW

3.16

3.17

3.18

4.1
4.2

4.3

4.4

4.5
4.6

4.7

4.8

4.9

4.10
4.11

Analiza widma niskiego gongu: (a) progresja zawierajaca od-
czyty 4 faz rozwojowych dzwieku, (b) odczyt przedstawiajacy
dynamike sktadowych oraz (c) odczyt przedstawiajacy dtugosé

i kolejnos¢ sktadowych. . . . . . ..o
Fragment partytury trzeciej czesci —Adagio. Doppio movimento
utworu pt. Rozbtyski, przedstawiajacy sposdb zastosowania ma-
teriatu dzwickowego uzyskanego z dzwieku niskiego gongu.
Wykres ukazujacy forme utworu pt. Rozblyski w postaci pro-

centowej. . . . . ..o Lo

Model rytmiczny nr 1. . . . . . . ...
Widok tatki OpenMusic dokonujacej permutacji modelu ryt-
micznego nr 1. . . . . . ..o
Fragment materiatu rytmicznego wygenerowanego przy uzyciu
tatki z rysunku 4.2 . . . . ...
Fragment (t. 11-14) I czedci — Adagio assai utworu pt. Roz-
blyski, ukazujacy partie intrumentéw detych drewnianych, w
ktorych wykorzystano wzory rytmiczne z rysunku 4.3.
Materiat wyjsciowy dla permutacji melodyczno-rytmicznych. .
Widok tatki OpenMusic generujacej przebiegi melodyczno—
rytmiczne, wykorzystujacej funkcje permutacji modeli wyj-
Sciowych. . . ..o
Fragment materiatu melodyczno-rytmicznego wygenerowanego
przy uzyciu programu przedstawionego na rysunku 4.6.
Fragment partytury II czesci — Moderato utworu pt. Rozblyski,
w ktorej wykorzystano materiat melodyczno—rytmiczny wyge-
nerowany przy uzyciu programu z rysunku 4.6. . . . ... ..
Widok tatki tworzacej progresje akordéw zbudowanych na ba-
zie spektrum harmonicznego, przedstawionej na rysunku 3.3

na stronie 42. . . . . . L

Widok tatki generujacej akordy w oparciu o model syntezy FM.

(a) Widok petli D (omloop) oraz (b) petli E (omloopl) z ry-
sunku 4.10. . ..o oo o Lo

57

o8

60

64

65

65

66
66

67

68

69

70
72



SPIS RYSUNKOW

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

Widok taty dokonujacej interpolacji pomiedzy dwoma akor-

dami FM. . . . .. .. 74
Widok tatki dokonujacej rotacji akordéw. . . . . . . . ... .. 75
Widok wnetrza podprogramu rotacja z rysunku 4.13. . . . . 76
Widok wnetrza jednej z petli omloop z rysunku 4.14. . . . . . 76

Widok prébek dzwiekowych wykorzystanych do generowania
materiatu harmonicznego. . . . . . . .. ... 7
Widok analizy spektralnej dzwieku tam-tamu w oknie pro-
gramu SPEAR. . . . . . . ... 78
Widok tatki OpenMusic przeksztatcajacej wyniki analizy spek-
tralnej dzwieku do postaci notacji nutowej. . . . . . . ... .. 79
Widok wnetrza podprogramu sdif-czytnik-midics z rysunku
< 80
(a) Widok wnetrza podprogramu sdif-czytnik-onsets z ry-
sunku 4.18 i (b) wnetrze podprogramu scale-round. . . . . . 81
(a) Widok wnetrza podprogramu sdif-czytnik-vel z ry-
sunku 4.18 i (b) wnetrzne podprogramu db-vel. . . . . . . . . 81
Widok taty sortujacej akordy FM wedtug ich kolorytu brzmie-
niowego, czyli wartosci w domenie czestotliwosci. . . . . . . . 83
Widok progresji akordéw FM: (a) nieposortowanych, (b) po-
sortowanych przy uzyciu programu przedstawionego na ry-
sunku 4.22. . ..o 83



Rozdziatl 1

Wstep

AC, czyli komputerowo wspomagana kompozycja stata sie w ciggu ostat-
C nich kilkunastu lat standardowym narzedziem w pracy wielu wybitnych
tworcow muzyki. Sytuacja dzisiaj jest przy tym zupelnie inna niz w poczat-
kach istnienia tej dziedziny, czyli w potowie XX wieku. Kompozytoréw wy-
korzystujacych w swej pracy komputer, w odroznieniu od pionieréw muzyki
komputerowej, nie traktuje sie juz z powatpiewaniem kwitowanym wzrusze-
niem ramion. Powodéw zmiany stosunku do CAC jest wiele. Przede wszyst-
kim trudno dzi§ wyobrazi¢ sobie zycie milionéw ludzi cywilizacji zachodniej
bez komputera. Ten cichy i ustuzny, cho¢ czasem potrafigcy przysporzy¢ po-
waznych probleméw towarzysz cztowieka, zawtaszcza coraz wiecej obszardw
naszego zycia. Czemuz wiec nie miatby wkroczy¢ takze do dziedziny tworczo-
Sci artystycznej? Wydaje sie to by¢ logicznym nastepstwem rozwoju techno-
logii, stanowiacym kolejny epizod w dtugim ciggu przemian prowadzacych od
glinianej tabliczki do palmtopa. Sytuacja nie jest jednakze oczywista i jedno-
wymiarowa. 7Z jednej strony komputer przyspiesza, utatwia lub uprzyjemnia
zycie dzisiejszego cztowieka, z drugiej strony jednak czyni je takze coraz bar-
dziej skomplikowanym, stawiajac przed nami coraz to wyzsze wymagania,
zadajac opanowania coraz to nowych umiejetnosci i dostosowywania sie do
coraz szybszego tempa przemian technologicznych. Informatyzacja zachod-
nich spoteczenstw jest faktem, i jak zawsze gdy dochodzi do zmian, jedni

traktuja te sytuacje jak btogostawienstwo, inni jak przeklenstwo. Wydaje sie,
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ze niezauwazanie tego zjawiska lub préba przeciwstawienia sie mu jest dzis
tak samo nieproduktywna, jak bezowocna byta dwiescie lat temu walka lud-
dystow przeciw rewolucji przemystowej, wznoszona pod hastami niszczenia
maszyn fabrycznych. Czarnowidztwo, czy tez nadmierny optymizm nigdy nie
przynoszg wtasciwych rozwigzan.

Zagadnienie bedace gtownym tematem niniejszej pracy jest stosunkowo
bogato reprezentowane w literaturze obcej (gtéwnie angielsko- i francuskoje-
zycznej), a mimo tego nie doczekato sie jeszeze oméwienia w polskim pismien-
nictwie muzykologicznym. Brak pozycji ksiazkowych, czy chocby artyku-
tow prasowych przyblizajacych ten problem polskiemu czytelnikowi. Dosko-
nata skadinad Muzyka elektroniczna autorstwa Wtodzimierza Kotonskiego
[60], mimo ze w wersji uzupelnionej wydana zostala w 2002 roku, nie za-
wiera zadnych informacji na temat wspotczesnie wykorzystywanych syste-
mow CAC. Wobec tego, gtownym zZrédltem informacji wykorzystanych pod-
czas komponowania utworu pt. Rozblyski oraz pisania niniejszej pracy byta
literatura obca, gtéwnie angielskojezyczna, oraz w niewielkim stopniu francu-
skojezyczna. Pierwszym i nieocenionym zrédiem wiedzy byta dokumentacja
programéw komputerowych, opublikowane w internecie prace naukowe oraz
artykuty w czasopismach fachowych. Nalezy jednakze zaznaczy¢, ze praca
ta jest jedynie opisem zastosowania komputerowo wspomaganej kompozycyi
przez jednego kompozytora i to na przyktadzie jednego utworu, a wobec tego
autor nie rosci sobie pretensji do catosciowego i wyczerpujacego omowienia
tego niezmiernie ztozonego zagadnienia.

Skala zastosowan komputeréw w kompozycji jest bowiem niezwykle sze-
roka: od roli swoistego kalkulatora, az do “kompozytora”. Na dwoch kran-
cach znajduja sie: z jednej strony systemy komputerowo wspomaganej kom-
pozycji algorytmicznej (CAAC), potrafiace na podstawie dostarczonych da-
nych skomponowa¢ w catosci utwor muzyczny, z drugiej zas swego rodzaju
“asystenci” kompozytora, wykonujacy jedynie okreslone zadania, najczesciej
zmudne i mechaniczne czynnoéci. Trzeba jednak stwierdzi¢, ze zakres zasto-
sowania CAC zalezy w kazdym przypadku od postawionych przez twérce
celéw i wytyczonych przez niego granic. Zalozeniem przyjetym przez autora

niniejszej pracy byto przede wszystkim wykorzystanie komputera w réznego
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rodzaju obliczeniach, generowaniu i modyfikowaniu materiatu dzwigkowego,
analizowaniu zjawisk o skali tak matej, ze nieuchwytnej zmystami, uzyskaniu
mozliwosci szybkiego zweryfikowania pomystéw kompozytorskich. Reszta,
czyli przede wszystkim praca koncepcyjna, wybdér materiatu, projektowanie
calosci, czy ostateczna weryfikacja rezultatow byta zadaniem kompozytora.

Niniejsza praca przynosi opis czastki mozliwosci wykorzystania systemdow
komputerowych w kompozycji na przyktadzie utworu orkiestrowego pt. Roz-
btyski. Ta siedemnastominutowa kompozycja napisana zostata w 2009 roku.
Tytut zdradza rodzaj inspiracji, ktéra odwotuje sie do zjawisk natury wizual-
nej. Muzyka Rozblyskéw, rodzaca sie z samej natury dzwieku, przeptywajaca
naktadajacymi sie i odbijajacymi od siebie rytmicznymi falami, stara sie prze-
tozy¢ wrazenia wizualne, gre $wiatet i koloréw na jezyk dzwiekéw, brzmien,
harmonii i rytmu. Jej koncepcja oparta zatem zostala na probie poszukiwa-
nia analogii miedzy tymi dwoma $wiatami. Jezyk dzwiekowy tej kompozycji
charakteryzuje wykorzystanie zjawisk akustycznych, fizycznych wtasciwosci
fal dzwiekowych, w czym nieoceniong role odegraty narzedzia informatyczne,
przede wszystkim zas najbardziej dzi$ rozwiniete, najnowoczesniejsze srodo-
wisko CAC, czyli stworzony w paryskim IRCAM-ie program OpenMusic.

W rozdziale drugim przedstawione zostana teoretyczne, historyczne i tech-
nologiczne uwarunkowania komputerowo wspomaganej kompozycji. Na po-
czatek przeprowadzony zostanie ogdlny podzial tzw. muzyki komputerowe;
oraz zaproponowana zostanie odpowiednia terminologia. Nastepnie opisane
zostang podstawowe elementy programowania komputeréw: algorytmy oraz
jezyki programowania. Dalej w postaci krotkiego szkicu historycznego uka-
zana zostanie ewolucja myslenia algorytmicznego w muzyce i to zaréwno
w czasach historycznych, jak i w dobie dzisziejszej, czyli erze komputerow.
W kolejnym podrozdziale omowione zostang najwazniejsze z punktu widze-
nia rozwoju CAC programy oraz systemy komputerowe stuzgce kompozycji.
Rozdzial zamyka skrotowy opis narzedzi informatycznych wykorzystanych w
pracy nad utworem pt. Rozblyski.

Kolejne czesci pracy przynosza konkretne przyktady zastosowan CAC.
Poniewaz jednak omowienie okreslonych narzedzi informatycznych musi jed-

noczesnie odwotywaé sie do przyktadéw muzycznych, a réwnoczesny opis
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programéw oraz generowanego przez nie materiatu (wlacznie z wyjagnieniem
rzadzacych nim zasad) nie sprzyjalby logice oraz przejrzystosci wywodu, ma-
terial ten prezentowany jest w dwoch kolejnych rozdziatach. Sa one jednak
komplementarne, tak ze wtasciwy ich sens ujawnia sie dopiero po przesle-
dzeniu istniejacych miedzy nimi powiazan, ktére kazdorazowo sa w tekscie
sygnalizowane przy pomocy odpowiednich odwotan. Wobec tego w rozdziale
trzecim przedstawione zostang informacje niezbedne dla zrozumienia gtow-
nej idei utworu, tzn. obsada instrumentalna oraz budowa formalna wraz z
zasadami ksztattowania formalnego. Glownag cze$é¢ tego rozdziatu stanowi na-
tomiast opis organizacji materiatu dzwickowego w aspekcie wysokosciowym,
jako ten element jezyka kompozytorskiego, w ktorym zastosowanie kompu-
terowo wspomaganej kompozycji miato znaczenie pierwszoplanowe i przez to
determinujace ostateczny ksztatt utworu. W rozdziale czwartym znajdujg sie
natomiast kody programow, uzytych podczas komponowania utworu pt. Roz-
blyski. Poniewaz OpenMusic jest wizualnym jezykiem programowania kody
przedstawione sa w postaci tzw. tat (ang. patch), stanowiacych graficzna re-
prezentacje programu. W niektorych, wymagajacych tego miejscach, znalazty
sie takze objasnienia dotyczace zasady funkcjonowania danego programu.
Koncepcja tej pracy zaklada przede wszystkim ukazanie w jaki sposéb
zastosowanie komputerowo wspomaganej kompozycji moze pomoc wspoteze-
snemu kompozytorowi w pracy tworczej, stajac sie elementem jego techniki
oraz waznym czynnikiem ksztattujacym jezyk dzwickowy. Praca ta w moz-
liwie zwiezty sposéb probuje przedstawi¢ pewien zakres mozliwosci CAC na
konkretnym przyktadzie dzieta artystycznego. Z drugiej strony materiat tu
zawarty moze takze shuzy¢ uzupetnieniu luki istniejacej w polskim pismien-
nictwie dotyczacym zaréwno historii, wpdtczesnosci, jak i zastosowan kom-

puterowo wspomaganej kompozycji.
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Rozdziat 2

Problematyka CAC, czyli

komputerowo wspomaganej

kompozycji

2.1 Zagadnienia ogdlne

uzyka komputerowa rozwija sie ogélnie rzecz biorac w dwu podsta-
Mwowych odnogach, ktorych kierunki symbolicznie wyznaczaja dwa hi-
storyczne wydarzenia z 1957 roku. Max Mathews stworzyt wéwczas program
Music I, bedacy w rzeczywistosci pierwszym ukierunkowanym muzycznie je-
zykiem programowania przeznaczonym do cyfrowej syntezy dzwieku, a Leja-
ren Hiller (wraz z Leonardem Isaacsonem) pierwsza oryginalng kompozycje
stworzong przy uzyciu komputera — [liac Suite for String Quartet. Miller Puc-
kette, jeden z najwazniejszych tworcéw muzycznego oprogramowania, autor
takich programéw jak: Maz (nazwa jest hotdem dla Maxa Mathewsa) i Pure

Data, zaproponowatl w zwigzku z tym nastepujaca terminologie:

o Computer Generated Music — dla muzyki syntezowanej przy uzyciu

komputera, oraz

o Computer Aided Composition — dla muzyki, ktérej proces kompozy-

cyjny oparty jest na komputerowym manipulowaniu symbolicznymi

13



ROZDZIAE 2. PROBLEMATYKA CAC

przedstawieniami dzwieku [13, s. ix]

CAC to akronim angielskich stow Computer Aided Composition (niekiedy
réwniez tlumaczone jako Computer Assisted Composition), oznaczajacych
komputerowo wspomagang kompozycje. W jezyku francuskim istnieje skrot
CAQO, czyli Composistion Assisté par Ordinateur. Systemy CAC skupiaja sie
w gtéwnej mierze na formalnej strukturze muzyki i ten aspekt odréznia je od
oprogramowania stuzacego do syntezy dzwieku, tj.: Chuck, SuperCollider, czy
CSound. Do najbardziej znanych, wspoétczesnie wykorzystywanych progra-
méw CAC nalezg: Common Music, PatchWork oraz dwaj jego spadkobiercy:
PWGL i OpenMusic. W jezyku polskim brak jeszcze jakiego$ utrwalonego
i powszechnie uzywanego okreslenia oznaczajacego oprogramowanie shuzace
komputerowo wspomaganej kompozycji. Poniewaz termin oprogramowanie
muzyczne jest zbyt ogdlnikowy i nie oddaje w pelni znaczenia oryginatu an-
gielskiego, dla potrzeb niniejszej pracy przyjeto termin oprogramowanie CAC.
Odpowiednikiem CAC w innej dziedzinie dziatalnosci jest powszechnie sto-
sowany rowniez w jezyku polskim termin CAD — Computer Aided Design,
czyli komputerowo wspomagane projektowanie!.

Réwniez w jezyku angielskim zdaje sie obecnie panowa¢ rodzaj termino-
logicznej dowolnosci, skadinad zrozumiatej w przypadku stosunkowo mtodej
gatezi wiedzy. Oprécz czesto stosowanych, lecz nieprecyzyjnych definicji tj.:
algorithmic composition, automatic composition, composition pre-processing,
computer-aided composition, computer composing, procedural composition,
score synthesis, niektérzy amerykanscy autorzy (Martin Supper, Christopher
Ariza) uzywaja innego jeszcze terminu-hybrydy: Computer-Aided Algorith-
mic Composition (CAAC), oznaczajacy komputerowo wspomagana kompo-
zycje algorytmiczna [20]. Poniewaz jednak stosowanie programéw komputero-
wych w kompozycji nie zawsze wiaze sie z wyznaczaniem ksztattu kompozycji
przy uzyciu Scistych regut algorytmicznych, autor niniejszej pracy przyjmuje

ten termin jako szczegdlny przypadek oprogramowania CAC.

LCAD jest jednym z narzedzi uzywanych przez inzynieréw, architektéw i projektan-
téw i znajduje zastosowanie m.in. w tworzeniu cyfrowych makiet wyrobu, wykonywaniu
dokumentacji rysunkowej, opracowywaniu i zarzadzaniu bazami danych dotyczacych np.
wlasnosci materialowych, a takze symulacji, wizualizacji i animacji [5].

14



2.2. UWARUNKOWANIA CAC

Dalsza cze$¢ rozdzialu poswiecona bedzie rozwojowi oraz zastosowaniu
roznych procedur algorytmicznych stuzacych tworzeniu muzyki, a takze roz-
wojowi komputerowo wspomaganej kompozycji. W pracy tej przyjeto per-
spektywe, w ktorej za podstawe klasyfikacji programéw komputerowych stu-
zacych kompozycji muzycznej przyjeto stopien mozliwej ingerencji kompozy-
tora w przebieg i realizacje programu. Wobec tego zatozenia oprogramowanie
CAC, obejmujace swoja funkcjonalnodcig szeroka game zastosowan, mozna

podzieli¢ na dwa rodzaje:

o programy do kompozycji automatycznej, zwanej réwniez algorytmiczng
(zakres znaczeniowy pokrywa sie w tym przypadku z teminem CAAC)

oraz

« programy asystujace, inaczej méwiac systemy konwersacyjne (ang. in-

teractive systems)

2.2 Uwarunkowania CAC

“W zasadzie komputery moga by¢ zaprogramowane tak, aby
wykona¢ prawie kazde wyobrazalne zadanie lub rozwigzaé pra-
wie kazdy wyobrazalny problem pod warunkiem, ze metoda jego
rozwigzania moze by¢ jasno zdefiniowana, a dane w jasny sposéb
przedstawione?”

Edaurdo Reck Miranda, Composing Music with Computers|69,

s. 42]

Zdanie to streszcza dzisiejsza wiedze na temat programowania kompu-
teréw. Dziedzina ta, oprocz uwarunkowan czysto technicznych, sprzetowych
(hardware) podlega réwniez czynnikom natury intelektualnej (software). Za-
cytowana wypowiedz wskazuje takze na dwa istotne w programowaniu kom-
puteréw elementy: (a) doktadny przepis realizacji zadania, czyli algorytm
oraz (b) jezyk, w ktérym zostanie on wyrazony. Ponizej przedstawiony zo-
stanie opis tych zagadnien, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich zastosowania

w dziedzinie komputerowo wspomaganej kompozycji.

2Ttumaczenie wszystkich zamieszczonych w pracy cytatéw pochodzi od autora.
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ROZDZIAE 2. PROBLEMATYKA CAC

2.2.1 Algorytmy

Pojecie algorytm wywodzi sie od zlatynizowanej formy imienia stynnego per-
skiego matematyka Muhammada ibn Musa al-Chorezmi. Okoto roku 820 n.e.
napisat on traktat, w ktorym przedstawit m.in. nowy, dziesietny system licz-
bowy wynaleziony cztery wieki wczesniej w Indiach oraz metode przeprowa-
dzania obliczen arytmetycznych opartg na okreslonych, powtarzajacych sie
operacjach. Lacinskie ttumaczenie tego dzieta ukazalo sie okoto roku 1120
jako Algorismi de numero Indorum. Jego najrozmaitsze odpisy, z ktérych
najstarszy pochodzi z roku 1143 rozpoczynaty sie od stow Dizit algorizmi
[56, s. 82-87]. W ten sposéb narodzit sie termin algorytm, ktéry w Stowniku
jezyka polskiego zdefiniowany jest jako:

“(...)doktadny przepis wykonania w okreslonym porzadku skon-
czonej liczby operacji, pozwalajacy na rozwiagzanie kazdego zada-
nia danego typu (...) [100]”

Idea formalizacji jezyka dzwiekowego i wykorzystania procedur algoryt-
micznych w kompozycji jest duzo starsza od techniki komputerowej, a ele-
mentéw myslenia algorytmicznego mozna doszukaé sie w technikach kompo-
zytorskich stosowanych na dtugo przed wynalezieniem maszyn liczacych. W

kolejnym podrozdziale znajdziemy kilka przyktadow.

2.2.2 Jezyki programowania

Rozwdj jezykow programowania stat sie jednym z najwazniejszych czynni-
kéw w rozwoju komputerowo wspomaganej kompozycji. Jednoczesnie wybor
konkretnego jezyka posiada duze znaczeniu dla rozwigzania okreslonego pro-
blemu, gdyz wptywa zaréwno na sposéb formalizacji idei kompozytorskich,
jak i na przebieg ich realizacji. Dzieje sie tak dlatego, ze uzycie danego jezyka
sugeruje pewien sposob wyrazania, ktéry nie bytby porzadany lub mozliwy
w innym jezyku [21, s. 2].

Z uwagi na ogromng liczbe wykorzystywanych dzisiaj jezykéw programo-

wania, nie jest tatwo przeprowadzi¢ ich jednoznaczng klasyfikacje. W podziale
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2.2. UWARUNKOWANIA CAC

historycznym stosuje sie kategorie generacji®. Do pierwszej generacji jezykow
programowania zaliczamy tzw. jezyki maszynowe, czyli jedyne jakie w rzeczy-
wistodci “rozumiane” sg przez komputer. Kazdy rozkaz reprezentowany jest
w nich przez ciag bitéw zakodowanych zgodnie z formatem okreslonym przez
liste rozkazow mikroprocesora. W praktyce postugiwanie sie kodem maszyno-
wym, zwanym rowniez jezykiem wewnetrznym, jest niezwykle czasochtonne
i w przypadku duzych programéw narazone na btedy [61, s. 12]. Jezyki pro-
gramowania drugiej generacji to asembler oraz jego rozwiniecie w postaci
makroasemblera, postugujace sie notacja symboliczng, w ktorej elementy roz-
kazu, tj. rodzaj operacji, tryb adresowania oraz nazwa argumentu, wyrazone
sg za pomoca odpowiednio dobranych stéw, skrotow, umownych znakow i
liczb dziesietnych. Asembler, a takze makroasembler nazywane sa czasami
jezykami symbolicznymi. Sa one bardzo odlegte od jezykow naturalnych, a
poniewaz sa $cisle powigzane z jezykiem wewnetrznym, programy pisane w
nich dla jednego procesora nie moga byé¢ wykonywane przez inne. Obydwa
te problemy rozwiagzane zostaly w trzeciej generacji, czyli w tzw. jezykach
wysokiego poziomu (Fortran, Lisp, Basic, C), ktére umozliwiaja niezalezny
sprzetowo zapis programu. Pojecia techniczne zastgpiono w nich konstruk-
cjami i notacjg zaczerpnieta z matematyki, a stowami kluczowymi oznacza-
jacymi instrukcje i typy argumentow sa stowa i zwroty jezyka angielskiego.
Ukierunkowane jezyki programowania stanowia czwarta geneacje. Wéréd nich
przytoczy¢ mozemy m.in. stworzone specjalnie dla potrzeb syntezy dzwieku
jezyki z rodziny Music (Mathews, od 1957), czy wywodzacy sie z nich i postu-
gujacy podobng sktadnia Csound (Vercoe, od 1985). Inny przyktad stanowia
jezyki stworzone z myslag o symulacji proceséw komponowania, jak Project!
(Koenig, 1964), ST (Xenakis, 1963), czy systemy hybrydowe sterujace syn-
teza dzwieku przy pomocy urzadzen analogowych, jak Groove (Mathews,
1970), czy Muzys (Grogono, 1976) [60, s. 232-233]. Wzbogacaja one kon-
cepcje jezykéw wysokiego poziomu o zastosowanie narzedzi (najczesciej w
postaci podprograméw), utatwiajacych rozwiazanie okreslonego typu proble-
moéw. Jezyki piatej generacji opieraja sie na programowaniu skierowanym

na rozwiagzywanie problemu w ramach wyznaczonych ram (ang. constraints

3Przedstawiony podziat wg [79, s. 62-63]
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ROZDZIAE 2. PROBLEMATYKA CAC

programming) oraz programowaniu logicznym, dzigki czemu umozliwiaja za-
pis problemu bez koniecznosci implementacji doktadnego przebiegu, czy al-
gorytmu. Przyklad stanowi wykorzystywany takze w CAC Prolog, oparty
na rachunku predykatéow. Klasyfikacja jezykow programowania wg generacji
nie oznacza jednoczesnie uktadu hierarchicznego, w tym sensie, ze najstar-
sze jezyki trzeciej generacji tj. Fortran, czy Lisp sa nadal w uzyciu, chociaz
funkcjonuja dzi§ w zmodyfikowanej formie.

Oprécez podziatu historycznego istnieje takze ujecie tego zagadnienia we-
dtug paradygmatow. Jezyki imperatywne (np. Fortran, Basic, Pascal) opie-
raja sie na przekazywaniu maszynie instrukcji, ktore wykonywane sa jedna
po drugiej. W jezykach funkcyjnych, tj. Lisp, ktore oparte sg na rachunku
lambda definiowane sa funkcje, ktére moga by¢ wywotane niezaleznie od ich
miejsca w programie, ktorym moze by¢ takze inna fukcja. Jezyki obiektowe
(SmallTalk, Java) definiuja obiekty reprezentujace autonomiczne jednostki
danych i algorytmy. Obiekty posiadajace taka samag strukture wewnetrzng
nalezg do tej samej klasy. Podstawowe cechy klasy moga by¢ hierarchiczne
przenoszone do innych klas dzigki mechanizmowi dziedziczenia. Zachowanie
obiektéw jest natomiast opisywane przez metody. Oprdcz wymienionych tutaj
istnieje jeszcze wiele innych paradygmatow programowania, a dzisiejsze je-
zyki sa najczesciej wieloparadygmatowe (przyktadowo Common Lisp, bedacy
rozwinieciem historycznego Lispa taczy progamowanie funkcyjne z obiekto-
wym). Najmtodsza kategorie tworza Srodowiska programowania wizualnego,
w ktorych obok rzeczywistego kodu manipulowa¢ mozna obiektami umiesz-
czonymi na ekranie. Srodowiska takie zbudowano dla jezykéw réznych typéw,
a w dziedzinie muzyki komputerowej wyrdzni¢ tu nalezy m.in.PatchWork,
OpenMusic, Max, czy Pd*.

Sposéréd wymienionych tu jezykow najwieksza popularnoscia w kompu-
terowo wspomaganej kompozycji cieszy sie bez watpienia Lisp. Nalezy on
do najstarszych jezykow programowania i jest szczegdlnie przydatny do obli-
czen symbolicznych, dzieki czemu znalazt szerokie zastosowanie w badaniach

nad sztuczng inteligencja oraz CAC, w ktorych to dziedzinach obliczenia

4Nalezy zaznaczy¢, ze na okreélenie tego typu pakietéw programowych, w literaturze

RE 1Y

spotykamy rozne terminy tj. “jezyk”, “program”, “Ssrodowisko, czy “system”.
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2.3. CAC W ZARYSIE HISTORYCZNYM

symboliczne sg istotniejsze od obliczenn numerycznych [37, s. 193]. O jego
popularnosci w dziedzinie CAC stanowi fakt, Zze na jego bazie stworzono
m.in. najbardziej udane i najpopularniejsze wspétczesnie uzywane srodowi-
ska programistyczne wspomagajace kompozycje: Common Music, Nyquist,
PatchWork i PWGL oraz OpenMusic. W dalszej czeci rozdziatu wielokrot-

nie odwotywac¢ sie bedziemy do wymienionych tu jezykdow.

2.3 CAC w zarysie historycznym

2.3.1 Kompozycja algorytmiczna w erze przedkompu-

terowej

Teoria muzyki niemal od poczatkéw swego istnienia wigzata te dziedzine
sztuki przede wszystkim z matematyka, a stosowanie regut i teorii matema-
tycznych do komponowania muzyki posiada tradycje siegajaca wielu wiekow
wstecz. Wystarczy przywotaé tu fundatora europejskiej mysli muzycznej Pi-
tagorasa, ktory jako pierwszy powigzatl dociekania akustyczne nad strojem
muzycznym i obliczanie interwaléw z proporcjami liczbowymi. Swiety Augu-
styn, ktérego traktat O muzyce [108] wywart duzy wpltyw na ksztaltowanie
sie teorii muzyki Sredniowiecznej, w swoich rozwazaniach skupial sie miedzy
innymi na ukazywaniu zwiazkéw rytmu muzycznego z obliczeniami arytme-
tycznymi. U zarania nowozytnych dziejéw muzyki Guido z Arezzo stworzyt
nie tylko podstawy wspotczesnej notacji muzycznej, ale takze pierwszy sys-
tem automatycznej kompozycji muzycznej. W rozdziatach 15 i 17 traktatu
Micrologus de disciplina artis musicae z okoto 1025 roku przedstawit metode
automatycznego tworzenia melodii do tekstow hymnéw, wykorzystujac do
tego stworzona przez siebie tabele zawierajaca samogtoski wraz z przypisa-
nymi im wysokosciami dzwigkéw (rysunek 2.1). Poszczegdlnym samogtoskom
odpowiadaja rézne wysokosci, a konkretne uksztattowanie melodii zalezy od
zastosowania regut muzycznych opisywanych przez Guidona w innych roz-
dziatach traktatu.
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Rysunek 2.1: Przypisanie samogtosek do wysokosci dzwiekéw wg Guidona z
Arezzo [79, s. 23].

Rozwdéj muzyki wielogtosowej prowadzi do powstania nowej dziedziny wie-
dzy kompozytorskiej, ktorej nazwa pochodzi od pierwotnej techniki wykorzy-
stywanej w organum purum — nota contra notam. Kontrapunkt rozumiany
jako zbioér regut i technik polifonicznych jest w istocie zestawem algorytmow,
ktorych realizacja umozliwia komponowanie muzyki wielogtosowej. Interesu-
jacy przyktad zastosowania zapisu algorytmicznego w odniesieniu do reali-
zacji utworu przez wykonawcoéw stanowi natomiast kanon, ktorego rozkwit
przypada na okres dziatalnosci kompozytorow tzw. szkot franko-flamandzkich
(XV-XVI wiek). Kanon, bedacy zgodnie ze znaczeniem stowa (z gr.: prawidlo,
model, wzdr) przepisem na stworzenie utworu polifonicznego z pojedynczej
melodii, byt poczatkowo notowany w postaci melodii oraz stownego komen-
tarza (niekiedy w formie rebusu lub zagadki). W Agnus Dei z mszy L’homme

armé Guillaume’a Dufay’a, kanon zapisany jest jako nastepujaca zagadka:
“Cancer eat plenis et redeat medius”,

co mozna przettumaczy¢ jako: “Niech rak przejdzie pelny (caly), a wréci
sredni”. Znaczy to, iz cantus firmus powinien by¢ poczatkowo Spiewany ca-
tymi wartoéciami (w ruchu wstecznym, gdyz jest to rak), a nastepnie zaspie-
wany od tytu w skréconych o potowe wartosciach (tzn. w ruchu prostym, gdyz
tym razem jest to retrogradacja raka). W przypadku-kanonéw zagadek pro-
cedura algorytmiczna dotyczy zaréwno realizacji utworu przez wykonawcow,
jak i procesu jego tworzenia, ktory regulowany jest przez reguty kontrapunk-
tyczne — réwniez algorytmiczne.

Idea komponowania automatycznego rozwinieta zostata nastepnie przez
niemieckiego jezuite i wszechstronnego naukowca Athanasiusa Kirchera. W
pochodzacym z roku 1650 traktacie muzykologicznym pt. Musurgia univer-

salis sive ars magna consoni et dissoni przedstawit on system kompozycji al-
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gorytmicznej, umozliwiajacy automatyczne komponowanie czterogtosowych
utworéw kontrapunktycznych do tekstow tacinskich i to zaréwno w stylu
prostym, jak i ozdobnym. System ten, zwany Arca Musarithmica®, sktadal
sie z trzech oznakowanych numerami i warto$ciami rytmicznymi kategorii,
czyli tzw. syntagmatéw (rysunek 2.2). Stuzyly one do laczenia czterocyfro-
wych kolum liczbowych z czterogtosowymi wzorami rytmicznymi. Kolumnny
te reprezentujace rézne modusy, utozone byty w grupy od 2 do 12 jedno-
stek, z ktorych kazda odpowiadata jednej sylabie umuzycznianego tekstu.
W systemie Kirchera wysokosci dzwiekow reprezentowane bylty przy pomocy
wartosci liczbowych, co stanowi antycypacje powszechnie uzywanych w teorii
muzyki XX wieku klas wysokosci (ang. pitch class). Kazdy symbol klasy wy-
sokosci o okre$lonym rozmiarze mogt by¢ potaczony z klasa rytmiczng tego
samego rozmiaru, dajac w rezultacie czterogtosowy utwor w stylu prostym.
W stylu ozdobnym, w ktorym ilo$¢ gltoséw ulega zmianie, glosy taczone byty
tylko z wybranymi, odpowiadajacymi im przebiegami rytmicznymi. Zastoso-
wanie klas wysokosci rozszerza liczbe mozliwych kompozycji, gdyz na bazie
tej samej abstrakcji umozliwia tworzenie odmiennych realizacji w réznych
modusach [79, s. 24-26].

Modelem teoretycznym, na ktérym opart swe idee Kircher, byt projekt
uniwersalnej maszyny logicznej — Ars Magna, opisywany cho¢ niezrealizo-
wany przez XIII-wiecznego filozofa pochodzacego z Majorki, Raimundusa
Lullusa. Maszyna ta byta proba usystematyzowania wiedzy przy pomocy
operacji matematycznych dokonywanych na twierdzeniach logicznych. Lul-
lus byl przekonany, ze przy jej pomocy bedzie w stanie odpowiedzie¢ na
wszystkie pytania, nawet te dotyczace istoty Boga i dzieki temu bedzie mogt
nareszcie zakonczy¢ spory religijne i doprowadzi¢ do nawrdcenia niewiernych.
Uwazal on rowniez, ze postep w nauce dokonuje sie dzieki tworzeniu nowych

kombinacji skoriczonej liczby pojeé [56, s. 65]. Kircher przenidst te koncepcje

5XVII-wieczny model tego systemu w postaci niewielkiej drewnianej skrzynki, zbudo-
wanej na podstawie opisow znajdujacych sie w Musurgia unversalis, mozna dzi$ ogladac
w bibliotece Magdalene College w Cambridge. Istnieje rowniez jego wspolczesna, kompu-
terowa realizacja, ktorej dokonal amerykanski programista Jim Bumgardner. Ciekawostke
moze stanowié¢ fakt, iz sposéb przedstawiania danych w oryginalnym algorytmie zapropo-
nowanym przez Kirchera, jest niemal identyczny ze sposobem ich reprezentacji w jezyku
Perl, w ktérym program Bumgardnera zostal napisany [29].
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Rysunek 2.2: Arca Musarithmica, XVII-wieczna maszyna do komponowania
muzyki autorstwa Athanasiusa Kirchera [29, s. 2]

na muzyke, utrzymujac ze komponowanie muzyki polega na wynajdowaniu
wcigz nowych kombinacji skonczonej liczby elementéw sktadowych podsta-
wowego zbioru dzwiekéw. Nie trudno zauwazy¢ ograniczenia, jakie implikuja
tego typu poglady — zagadnienie to wréci jeszcze w rozwazaniach dotyczacych
kompozycji komputerowej.

Koncepcje Kirchera kontynuowato wielu muzykéw — w XVIII wieku po-
wstato okoto 20 systemow automatycznego komponowania krotkich form mu-
zycznych. Sktadaly sie one z elementow prekompozycyjnych, czyli gotowych
fragmentéw muzycznych, zestawu tablic oraz specjalnego baczka lub kosci
do gry [54, s. 68-70]. Zasady gry sa tu bardzo proste: dla poszczegélnych
odcinkéw czasowych, ktorymi sg najczedciej takty istnieje okreslona liczba
uktadow muzycznych, z ktérej mozna wybiera¢ w sposéb dowolny, bez ryzyka
powstania btedéw muzycznych. Liczba wymaganych dostepnych elementow
odpowiada¢ musi liczbie oczek, np. przy dwéch kostkach powinno by¢ 11 wa-
riacji kazdego taktu. Projektowanie tego typu systemu wymaga wziecia pod
uwage nie tylko przebiegu harmonicznego, ale réwniez sposobu prowadzenia

gloséw, tak aby we wszystkich mozliwych kombinacjach powstawaly uktady
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poprawne od strony technicznej. Pierwszym automatycznym systemem kom-
pozycji tego typu byto Der allezeit fertige Menuetten- und Polonaisencompo-
nist Johanna Philippa Kirnbergera z 1757 roku. Wsréd innych stworzonych
przez wybitnych muzykéw znajduja sie m.in. Einfall einen doppelten Contra-
punct in der Octave von Sechs Takten zu machen ohne die Regeln davon zu
wissen Carla Philippa Emanuela Bacha z 1758 roku, czy Table pour compo-
ser des minuets et des Trios a l'infinite: avec deuzr dez a jouer Maximiliana
Stadlera z okoto 1780 roku. Najstynniejszy przyktad wsréd tego typu gier
znajduje si¢ bez watpienia w opublikowej w 1792 roku ksiazce pt. Musikali-
sches Wiirfespiel, ktorej autorstwo przypisuje sie Wolfgangowi Amadeuszowi
Mozartowi. Przedstawiony tam system zawierat dwie tablice z przypisanymi
do nich 176 taktami menueta i 96 taktami tria, ktérych kolejnoéé¢ ustalato
16 rzutow dwiema kostkami do gry. Caltkowita liczba wszystkich mozliwych
kombinacji dawata: 1116 % 616 = 129629238163050258624287932416 réznych

menuetéw® (rysunek 2.3).

W XX wieku technika serialna stanowita kolejne wcielenie idei porzad-
kowania materialu muzycznego przy pomocy procedur algorytmicznych. W
istocie integralny serializm jest sposobem na automatyzacje procesu kom-
pozycji muzycznej, przez uzycie elementow prekompozycyjnych, tj. “serie”
i “matryce”, zastosowanych do réznych parametréw muzycznych: wysokosci

dzwiekow, wartosci rytmicznych, dynamiki, artykulacji, czy barwy dzwieku.

SImplementacje mozartowskiej gry w ko$ci mozna znalezé na  stronie:
http://sunsite.univie.ac.at/Mozart /dice/, dostep: 2009-09-17.
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Rysunek 2.3: Fragment jednego z menuetéw wygenerowanych przy uzyciu
przypisywanej Mozartowi “gry w kosci”.

2.3.2 Komputerowo wspomagana kompozycja algoryt-

miczna

Idea wykorzystania komputera do tworzenia dziet sztuki pochodzi od cérki
romantycznego poety George’a Byrona — Ady Augusty hrabiny Lovelace
(1815-1852)7 (rysunek 2.4). Uchodzi ona za autorke pierwszego programu
komputerowego, ktory stworzyta do sterowania teoretyczna maszyng anali-
tyczng Charles’a Babbagge'a [56, s. 104]. W swoich pochodzacych z roku 1843
opisach tej wowczas nieosiagalnej z przyczyn technicznych maszyny, przed-
stawita koncepcje fundamentalnych elementéow wspoétczesnych jezykoéw pro-
gramowania: petli, podprogramu, instrukcji warunkowej. Jednoczesnie prze-

widziata, ze maszyny beda w przysztosci zdolne do manipulowania nie tylko

"Jej imie nosi jeden z jezykéw programowania stworzony w latach 70-tych dla potrzeb
Departamentu Obronu USA przez Jeana Ichbiaha i zesp6l z CII Honeywell Bull [3].
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liczbami, ale takze symbolami, a w zwiazku z tym mozna je bedzie wykorzy-

sta¢ m.in. takze do komponowania muzyki [69, s. xvi].

Rysunek 2.4: Ada Lovelace—autorka koncepcji muzyki komputerowe;j [4].

Gérard Assayag, jeden z gtéwnych twoércéw programu OpenMusic pod po-
jeciem komputerowej muzyki algorytmicznej rozumie muzyke, bedaca rezul-
tatem wyliczen komputerowych, opartych na danych wprowadzonych przez

kompozytora.

“Wstepna formalizacja umozliwia zaprogramowanie automatu,
ktorego wynik dziatania jest uznawany bez zadnych ulepszen, jako
rezultat muzyczny. Podstawowym zatozeniem jest podzial aktu
kompozycji na aspekt techniczny i kreacyjny. Algorytm umozli-
wia zredukowanie trudnosci technicznych i utatwienie kreacji. [21,
s.2] 7

W systemach tego typu nie ma mozliwosci kontrolowania przebiegu realizacji
programu, a wynik jego dziatania uznaje si¢ za gotowy utwor muzyczny. Od
stopnia ztozonosci programu oraz zastosowanych w nim procedur kontrolnych
zalezy jak bardzo uzyskany rezultat odpowiada pierwotnej idei kompozytor-
skiej.
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Pojawienie sie komputerow w drugiej potowie XX wieku wyznaczyto nowg
ere w dziedzinie automatycznej kompozycji. Zaczeto wowczas stosowaé nowe
paradygmaty teoretyczne, najczesciej przejete z innych dziedzin wiedzy, tj.
analiza statystyczna, lingwistyka, neurobiologia, itd. Naleza do nich: modele
Markowa, gramatyka formalna i generatywna, transition network, sztuczna
inteligencja, fraktale i samopodobienstwo, algorytmy genetyczne, sztuczne
sieci neuronowe, automaty komoérkowe. Ponizej przedstawione zostaty naj-
wazniejsze osiggniecia w dziedzinie systemdéw komputerowo wspomaganej
kompozycji algorytmicznej (CAAC), w ktorych zastosowano niektére z wyzej
wymienionych paradygmatéow.

Najwcezesniejszy przyktad zastosowania techniki komputerowej w kompo-
zycji stanowi maszyna o nazwie “Electronic Music Synthesizer” Harry’ego F.
Olsona i Henry’ego Belara. Zostata zbudowana na poczatku lat piec¢dziesia-
tych, a opisana w artykule z 1961 roku. Sktadata sie ona z dwu uktadéw:
jednego do generowania dzwiekdéw oraz drugiego do kompozycji stochastycz-
nej. Olson zanalizowal jedenascie melodii Stephena Fostera, na bazie ktérych
stworzyt tancuchy Markowa pierwszego i drugiego stopnia w odniesieniu do
wysokosci dzwiekéw i rytmu [79, s. 71].

Pierwsza oryginalng kompozycja stworzona przy uzyciu komputera jest
lliac Suite for String Quartet, Lejarena Hillera oraz Leonarda Isaacsona z
1957 roku. Jej nazwa pochodzi od wykorzystanego w procesie kompozycji
komputera ILLIAC I. Byta to pierwsza maszyna liczaca bedaca wtasnoscia
instytucji akademickiej — Uniwersytetu Illinois. Do wytwarzania materiatu
muzycznego Hiller zastosowat algorytm Monte-Carlo® generujacy liczby uzy-
wane do kodyfikacji réznych parametréw muzycznych, tj. wysokosci dzwie-
kéw, dynamika, ugrupowania rytmiczne, techniki instrumentalne. Parametry
te w kolejnych czesciach suity poddano regutom inspirowanym réznymi tech-
nikami kompozytorskimi: klasycznym kontrapunktem (cz.1), kontrapunktem
swobodnym z kadencjami V-I (cz.2), technika dodekafoniczng (cz.3) i ale-
atoryczng (cz.4). Implementacji tych regul dokonano przy uzyciu tancuchéw
Markowa [60, s. 60].

8Tworca metody Monte-Carlo byt polski matematyk, wspéttwérca bomby termojadro-
wej Stanistaw Ulam (1909-1984) [7].
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Prace Pierre’a Barbauda i Rogera Blancharda z poczatku lat szes¢dziesia-
tych, podobnie do eksperymentow Hillera, oparte byty na metodach stocha-
stycznych. Barbaud, autor pierwszego we Francji utworu muzyki komputero-
wej — Factorielle 7, zrealizowanego na komputerze Gamma 3 firmy Honeywell
Bull [9], poszedt dalej w formalizacji proceséw muzycznych, uzywajac do tego
celu teorii zbiorow. Teoria ta byta podstawa analizy jezyka tonalnego — zbior
wysokosci byt w niej przyktadowo definiowany jako Z /12, zbiér pozostaty jako
modulo 12, a transpozycja jako dodawanie w Z/12. Wedlug Barbauda kom-
pozycja automatyczna jest rezultatem zastosowania réznych regut na danych
wyrazonych w formie zbiorow. Reguty te konkretyzowane byly przy uzyciu
automatéw o skonczonej liczbie stanéw lub matryc stochastycznych [21, s.
1].

Zastosowanie teorii zbiorow w kompozycji muzycznej odnajdujemy réw-
niez w wielu kompozycjach Tannisa Xenakisa. W zaproponowanym przez
niego ujeciu serie arytmetyczne mogty przyktadowo stuzyé¢ generowaniu no-
wych uksztatltowan, dzieki zastosowaniu operacji na zbiorach. W mysl tej
zasady operacja dodawania przeprowadzona na zbiorach A={0, 2, 4, 6, 8} i
B={0, 3, 6, 9} daje w rezultacie nowy zbiér C={0, 2, 3, 4, 6, 8, 9}. Tego typu
szeregi arytmetyczne moga by¢ uzywane w odniesieniu do réznych parame-
trow muzycznych: wysokosci dzwiekéw, rytmow. Seria przedstawiona w po-
wyzszym przyktadzie zastosowana do wysokosci dzwiekéw daje, w przypadku
wyboru skali chromatycznej oraz dzwieku wyjsciowego C, nastepujaca skale:
C, D, D#, E, F#, G#, A [79, s.45]. Xenakis wykorzystywal w celu realizacji
tego typu procedur m.in. stworzony przez siebie w 1963 roku program S7T.
Napisany w jezyku Fortran, uruchomiony zostat w paryskim oddziale firmy
IBM na komputerze IBM 7090. W przypadku Xenakisa, ktory w 1967 roku
zostal profesorem “muzyki matematycznej i automatycznej” na Uniwersyte-
cie Indiana, mozna powiedzie¢, ze uzywany przez niego jezyk muzyczny w
naturalny sposob korespondowat z jezykiem maszyn. Kompozytor starat sie
bowiem manipulowaé zdarzeniami dzwiekowymi w oparciu o reguty zaczerp-
niete z praw matematyki, logiki i fizyki [54, s. 83].

Ciekawa koncepcje podziatu procesu kompozycji pomiedzy cztowieka i
komputer wprowadzity programy PROJECT1 (1964) i PROJECT?2 (1966),
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stworzone przez Gottfrieda Michaela Koeniga w Instituut voor Sonologie Uni-
wersytetu w Utrechcie. Program obliczat tu strukture muzyczna, wychodzac
od ustalonej specyfikacji jej ogdlnego ksztattu, dostarczonej przez kompo-
zytora w postaci list parametrow opisujacych: warto$ci rytmiczne, tempa,
akordy itd. [2].

Jednym z najbardziej interesujacych i znanych programoéw do automa-
tycznego generowania muzyki jest bez watpienia system Ezperiments in Mu-
sical Intelligence (EMI) Davida Cope’a’. Co wigcej efekty uzyskane przez
niego przy uzyciu EMI, a takze wyrazane przez niego poglady prowokuja
nie tylko do rozwazan na temat mozliwosci sztucznej inteligencji, ale réw-
niez zmuszaja do refleksji dotyczacych istoty dziatalnos$ci twérczej. W tym
rozbudowanym programie do generowania muzyki Cope zastosowal reguty
gramatyki formalnej zrealizowane przy uzyciu techniki zwanej augmented
transition networks. Dane wejsciowe stanowi tu kilka przyktadéw utworow
w okre$lonym stylu muzycznym, ktore shuza jako model do nasladowania.
System skanuje dane w poszukiwaniu krétkich fragmentéw charakteryzuja-
cych okreslony styl, a nastepnie automatycznie abstrahuje je i przeksztatca,
tworzac szereg ich wariacji. W kolejnym etapie program tworzy kompletna
kompozycje, budujac ja kawatek po kawalku z przygotowanych wcze$niej
elementéw [69, s. 74-75]. Gléwnym zalozeniem teoretycznym jest tu idea
“rekombinacji” istniejacego materiatu, stanowigca sedno wyrazanych przez

Cope’a pogladdow:

“Program ten stanowi paralele do tego, co wedtug mojej wiary
dzieje sie w moézgu kompozytora, $wiadomie lub nie. Wierze, ze
geniusz wielkich kompozytoréw lezy nie w tworzeniu niewyobra-
zalnej wczesniej muzyki, lecz w ich zdolnosci efektywnego prze-

ksztalcania i udoskonalania tego, co juz istnieje [79, s. 123].

Twierdzenie to stanowi echo opisanych wczesniej w tym rozdziale pogladow

wyrazanych przez Athanasiusa Kirchera i wyraza jednocze$nie istote dziata-

9Esej po$wiecony temu zagadnieniu zatytutowany Staring Emmy Straight in the Eye -
and Doing My Best Not to Flinch napisal Douglas Hofstadter, autor uhonorowanej nagroda
Pulitzera ksiazki Gédel, Escher, Bach: an Eternal Golden Braid.
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nia automatycznych systeméw do komponowania muzyki, tj. Arca Musarith-
mica i XVIII-wieczne “muzyczne gry w kosci”. Imitacje muzyki Bacha, Mo-
zarta, Beethovena, Chopina, Mahlera, czy Rachmaninowa stworzone przez
EMI, prowokuja do pytania, czy rzeczywiscie wielka, oryginalna tworczosé
tych kompozytoréw powstata jedynie w wyniku “rekombinacji”? 7 drugiej
strony rezultaty pracy Cope’a, rozpatrywane najczesciej w kontekscie sztucz-
nej inteligencji stanowia swoisty “muzyczny test Turinga”!?, ktérego rezul-

taty w przypadku EMI bywaja niekiedy bardzo zaskakujace.

2.3.3 Systemy konwersacyjne

Systemy konwersacyjne to programy oferujace zestawy narzedzi przeznaczo-
nych do rozwiazywania okreslonych probleméw zwigzanych z kompozycja
muzyczng. Najwazniejsza ich cechg jest mozliwos¢ wptywania na przebieg
realizacji programu przed zakonczeniem dziatania catego procesu obliczenio-
wego [60, s. 232]. Tego typu podejscie odmienia sposéb pracy z kompute-
rem, ktory w poczatkowych latach rozwoju CAC byl ukierunkowany przede
wszystkim na zagadnienie formalizacji struktury muzycznej w oparciu o re-
guty matematyczne. We wspoétczesnych systemach konwersacyjnych kompo-
zytor uzyskuje wolnosé eksperymentowania w oparciu o intuicje, nie zas z
géry przyjety plan formalny [13, s. xii].

Pierwszym komputerowym asystentem kompozytora byt program MU-
SICOMP (MUsic Simulator-Interpreter for COMpositional Procedures), za-
projektowany przez Roberta Bakera i Lejarena Hillera okoto 1963 roku. Ba-
ker, bedacy woéwczas studentem kompozycji, wspotpracowal juz wezedniej
z Hillerem nad stworzeniem pierwszego komputerowego edytora nutowego —
programu Musicwriter. MUSICOMP zawiera szeroki wyboér procedur kompo-
zytorskich w postaci zestawu ponad 40 podprograméw (ang. sub-routines),

ktére taczone ze soba moga generowaé¢ maksymalnie 31-glosowe struktury

10W jednej z wersji testu Turinga biora udzial dwie osoby znajdujace sie w osobnych
pokojach i komunikujace sie ze soba jedynie na pismie. Poczatkowo chodzi o odgadniecie
plci osoby, ktérej celem jest wprowadzenie testowanego w blad. Turing sformutowal nowa
wersje tej zabawy, w ktérej pytanie brzmi: “Kto jest czlowiekiem, a kto maszyna?” [79, s.
226].

29



ROZDZIAE 2. PROBLEMATYKA CAC

muzyczne [23, s. 4]. Podprogramy te napisane w jezyku Fortran, stworzone
byty z mysla o rozwigzywaniu okreslonych probleméw typowych dla kompo-
zycji muzycznej. Dziela sie one na trzy grupy: generatory (gltéwnie na bazie
tancuchéw Markowa), modyfikatory serialne i geometryczne oraz zestaw re-
gut inspirowanych harmonig tradycyjng. Przy uzyciu systemu MUSICOMP
eksperymentowano m.in. z problemem organizacji rytmicznej w partiach in-
strumentéw perkusyjnych oraz generowaniem muzyki serialnej przy uzyciu
modelu Structures pour deuz pianos Pierre’a Bouleza. Inny kierunek rozwoju
dotyczyt badania struktur wertykalnych i horyzontalnych w skali tempero-
wanej. Przy uzyciu tego systemu stworzone zostaly takie utwory Hillera jak:
Computer Cantata, czy HPSCHD [21, s. 2].

Nowy etap w rozwoju oprogramowania CAC rozpoczyna sie w polowie
lat osiemdziesiatych. Wplyw na to miato kilka czynnikow, wsréd ktorych
do najwazniejszych naleza bez watpienia: pojawienie sie komputeréow osobi-
stych, rozwdéj interfejsoéw graficznych, rozwéj jezykow programowania, czy w
koncu opracowanie w 1983 roku standardu MIDI (Cyfrowy Interfejs Instru-
mentéw Muzycznych), ktéry umozliwit tatwa komunikacje miedzy kompute-
rem, a roéznego typu elektronicznym sprzetem muzycznym. Powstaje wiele
systeméw, wsrdd nich m.in. stworzony w 1991 roku na uniwersytecie Stan-
forda Common Music, bedacy obiektowym srodowiskiem programistycznym,
umozliwiajacym zaroéwno synteze dzwieku, jak i algorytmiczne generowanie
struktur muzycznych wyzszego rzedu [102].

W ciggu ostatnich trzydziestu lat najwazniejszym centrum rozwoju opro-
gramowania CAC stat sie paryski IRCAM (Institut de Recherche et de Coor-
dination Acoustique/Musique). Dzieki stalym dotacjom i instytucjonalnemu
zarzadzaniu, kilka zespoléw programistéw i muzykéw pracowalo tam z suk-
cesami nad opracowaniem i wdrozeniem nowych rozwiazan w dziedzinie zin-
formatyzowanej kompozycji. Pierwszym $rodowiskiem CAC rozwijanym w
IRCAM-ie w latach 1982-85 byt FORMES. Zostal stworzony przez Xaviera
Rodeta i Pierre’a Cointe w jezyku VLisp i przeznaczony byt do kompozycji
i syntezy dzwieku. Sktada sie z zestawu klas, ktore opisujg zachowanie sie
w czasie potaczonych w hierarchiczna, rekursywna sie¢ proceséw. Procesy

te dzielg sie na nadrzedne i podrzedne. Celem tych pierwszych jest odpo-

30



2.3. CAC W ZARYSIE HISTORYCZNYM

wiednia dystrybucja danych pomiedzy procesami podrzednymi, koordynacja
ich dzialania, a w koncu zebranie wynikéw obliczen i przestanie ich dalej do
procesu gtéwnego (root-process). Rezultatem dzialania programu sa sygnaty
sterujace syntezatorami programowymi [21, s. 3].

Pierwsza préba stworzenia srodowiska programistycznego ogdlnego za-
stosowania byl natomiast program Crime, stworzony w latach 1985-86 w
jezyku Lisp przez Gérarda Assayaga we wspotpracy z kompozytorem Clau-
dym Malherbe. Uzytkownik, dzieki dostarczonym mu jezykom formalnym,
moze tu definiowaé struktury rytmiczne, harmoniczne i polifoniczne o dowol-
nym stopniu komplikacji, a program przedstawia wyniki swojego dziatania
w formie tradycyjnej notacji muzycznej. Stanowito to wazna innowacje, uta-
twiajaca wspotprace kompozytora z komputerem. Crime zawiera réwniez,
po raz pierwszy wykorzystane w srodowisku CAC modele psychoakustyczne,
tj. analiza Terhardta stuzaca wyznaczaniu wirtualnego tonu podstawowego.
Stosowalto ja w tamtym czasie wielu kompozytoréow m.in.: Claudy Malherbe,
Marco Stroppa, Magnus Lindberg i Kaija Saariaho.

Kolejng wazng innowacja, zmierzajaca w strone modelu uzywanego przez
wiekszo$¢ dzisiejszych srodowisk CAC, byto wprowadzenie metody wizuali-
zacji elementéw sktadniowych i proceséw kompozycyjnych. Jednym z pierw-
szych programow CAC wykorzystujacych paradygmat programowania wi-
zualnego, bylta napisana w jezyku PROLOG II Carla, stworzona w latach
1989-90 przez Francisa Courtotal'. Srodowisko to sklada sie ze zbioru pod-
stawowych typéw i powigzanej z nimi heurystyki, graficznego interfejsu dla
formalizacji stosunkow miedzy typami oraz graficznego interfejsu dla progra-
mowania logicznego. Carla zawiera dwie klasy typow: pierwotne, definiowane
przy uzyciu jezyka logicznego pierwszego stopnia oraz ztozone, ktére moga
by¢ budowane z istniejacych typow. Kompozytor przy uzyciu graficznego in-
terfejsu tworzy wykres koncepcyjny (graf), ktérego wierzchotki odpowiadaja
poszczegblnym typom, a krawedzie reprezentuja relacje miedzy nimi.

Jednym z najwazniejszych osiaggnie¢ na polu informatyki muzycznej w

koncu XX wieku bylo bez watpienia powstanie jezyka PatchWork. Stwo-

Hparadygmat ten zastosowany zostal w tym okresie réwniez w programie Maz, a na-
stepnie w jego spadkobiercach: jMaz-ie i Pd.
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rzony w IRCAM-ie przez Mikaela Laursona, przy udziale Johna Duthena
oraz Camilo Ruedy, oparty jest podobnie jak Carla na koncepcji programo-
wania wizualnego. PatchWork, bedacy narzedziem programistycznym ogol-
nego zastosowania, jest w rzeczywistosci graficznym interfejsem uzytkownika
(GUI) dla jezyka Lisp, w ktorym kazda funkcja tego jezyka moze by¢ zamie-
niona w odpowiadajacy jej ekwiwalent wizualny — box. Poszczegdlne funkcje
w PatchWorku moga przechowywac¢ chwilowe wartosci i posiadaja edytory
graficzne umozliwiajace dostep do nich. Dzigki temu program posiada rozbu-
dowang biblioteke predefiniowanych obiektéw muzycznych, tj. note, chord,
chord-seq, poly, wraz z odpowiadajacymi im edytorami, dzieki ktorym dane
oraz rezultaty obliczen moga by¢ przedstawiane w formie notacji muzycz-
nej. Jadro programu zaprojektowane jest w sposob neutralny od strony stylu
muzycznego, w tym sensie, ze nie jest oparte na zadnych wstepnych zatoze-
niach dotyczacych rodzaju materiatu, czy muzyki, ktéra moze by¢ przy jego
pomocy generowana lub analizowana. Cecha ta z jednej strony, a szeroki
zakres procedur obliczeniowych, jaki dawal dostep do funkcji jezyka Lisp z
drugiej, zdecydowaly o sukcesie PatchWorku. Dowodem na to jest fakt, iz
program ten stal sie w latach dziewiec¢dziesigtych XX-ego wieku niezwykle
popularny wsrod wybitnych kompozytoréw o réznej orientacji stylistycznej,
tj.: Brian Ferneyhough, Gérard Grisey, Paavo Heininen, Magnus Lindberg,
Claudy Mahlerbe, Tristan Murail, czy Kaija Saariaho [15, s. 1-7].

2.4 Narzedzia CAC wykorzystane w procesie

komponowania utworu pt. Rozblyski

Ponizej przedstawiona zostanie krotka charakterystyka programoéow kompute-
rowych wykorzystanych podczas pracy nad utworem pt. Rozblyski. Pierwszy
z nich — OpenMusic, to rozbudowane Srodowisko programistyczne, bedace
jednoczesnie jezykiem programowania oraz systemem konwersacyjnym shuza-
cym komputerowo wspomaganej kompozycji oraz analizie muzycznej. Drugi
z nich — program SPEAR, to niewielkie, wyspecjalizowane narzedzie informa-

tyczne, stuzace analizie spektralnej i resyntezie dzwieku. Obydwa stanowia
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najnowoczesniejsze obecnie narzedzia CAC.

2.4.1 OpenMusic

OpenMusic jest pod wieloma wzgledami nastepca PatchWorku, korzystaja-
cym z tej samej koncepcji programowania wizualnego oraz fragmentéw jego
kodu zrédtowego. Jest on najnowszym systemem CAC stworzonym przez
informatykow TRCAM-u: Carlosa Agona oraz Gérarda Assayaga. OpenMu-
sic bedac obiektowym, graficznym jezykiem programowania zbudowanym w
oparciu o Common Lisp oraz Common Lisp Object System, jest podobnie jak
PatchWork srodowiskiem programistycznym ogdlnego zastosowania. Najwaz-
niejsza jego cechy jest otwartosé, oznaczajaca mozliwosé dowolnej konfigura-
¢ji, rozbudowy i swobodnej adaptacji do potrzeb uzytkownika. Kompozytor
lub teoretyk muzyki korzystajacy z OpenMusic ma mozliwos¢ rozbudowy-
wania jego funkcjonalnosci, przez tworzenie nowych klas i funkeji w sposob
czysto wizualny, bez konieczno$ci zapisywania programu w postaci tekstowej.
Podstawowsg jednostka programowania, a jednocze$nie graficzng reprezenta-
cje programu w OpenMusic jest lata (ang. patch) (rysunek 2.5).

File Edit Classes Functions

uuuuu

Rysunek 2.5: Okno programu OpenMusic przedstawiajace prosta tate reali-
zujaca transpozycje.

Projektowanie programu polega na umieszczaniu na powierzchni taty ikon

oraz ich odpowiednim taczeniu w celu stworzenia schematu blokowego repre-
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zentujacego kolejne czynnosci w programowanym algorytmie. Ikony w Open-

Music moga odpowiadaé trzem rodzajom obiektéw (patrz rysunek 2.6):

1. Funkcje. Dziela sie na funkcje Common Lispa, wyspecjalizowane funk-
cje OpenMusic i funkcje zdefiniowane przez uzytkownika. Dokonuja
roznego typu obliczen, operujac na przekazywanych do nich danych,
przesytajac dalej wyniki. Wartosciowanie funkcji nazywa sie¢ w nomen-

klaturze Lispa ewaluacjq.

2. Fabryki (ang. factories) wytwarzaja okreslonego typu obiekty, repre-
zentujace pewien rodzaj danych. Modelem struktury danych jest klasa.
OpenMusic zawiera szeroki zestaw klas, ktére definiuja réznego typu
dane oraz zwigzane z nimi metody. Sg to m.in. nuta, akord, sekwencja

akordow, plik midi oraz audio, liczba catkowita, utamek, lista, itd.

3. Laty moga by¢ uzywane w innych tatach jako oddzielne jednostki
programowania realizujace okreslona czes¢ obliczen, pozwalajac tym
samym na budowanie bardzo ztozonych programoéw. Moga by¢ one

umieszczane takze w sobie samych, tworzac tzw. taty rekurencyjne'?.

™ tata - % X

© co ©
o FX‘ &P < tunkcie

tion  bpf-ambdef  MyRluz o
© © v

LLLLL

o ccoe )
< funksjs
<aty b | bl | zdefiniowane przez

mypatch  mypatch Imvershord  hermspekt uzytkownika

Rysunek 2.6: Okno programu prezentujace widok taty z przyktadowymi mo-
dutami OpenMusic.

Klasy muzyczne posiadaja wyspecjalizowane edytory, umozliwiajace do-

step do danych w celu ich inspekcji i manipulacji nimi. Notacja muzyczna

12Rekurencja lub rekursja to w logice, programowaniu i w matematyce odwolywanie sie
funkcji lub definicji do samej siebie [6].
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w OpenMusic obstugiwana jest przez przenosna biblioteke CMN (Common
Music Notation) stworzona przez Billa Schottstaedta w CCRMA. Utatwia to
prace kompozytora, ktory moze przedstawia¢ swoje pomysty w najbardziej
naturalny dla siebie sposéb, czyli za pomoca tradycyjnej notacji muzycznej
(rysunek 2.7). Z drugiej strony poszczegdlne parametry dzwieku: wysoko$¢,
czas, dynamika, barwa (program GeneralMidi), przedstawiane sa w postaci
liczbowej, co umozliwia przeprowadzanie na ich wartosciach réznych operacji

matematycznych, jak przedstawione to zostato na rysunku 2.5.

L3 CHORD-5EQ -+ "

(= by

]

File Edit General Palette

CHORD-SEQ JHJMJ

L — ¥
i —F . + +
DU W I E Y 3
ﬂ [ ¥ T " ¥ [
T —
= & 4 FELEE ¥ F
P t =
ms Selectlon: 0 - 5000 ms
-
_I_I _>l_I
midic zoom [100_| Staff [GFF =

chord IFe e 24 Approx |14 7

Rysunek 2.7: Edytor obiektu CHORD-SEQ prezentujacy notacje muzyczna
w OpenMusic.

2.4.2 SPEAR

SPEAR to program przeznaczony do spektralnej analizy, edycji i syntezy
dzwigku. Jego nazwa to akronim oznaczajacy Sinusoidal Partial Editing Ana-
lysis and Resynthesis. Do $ledzenia sktadowych i interpolacji miedzy szczy-
tami amplitudy uzywa on techniki McAulay-Quatieri, dzieki ktérej dokony-
wana jest mozliwie najbardziej precyzyjna analiza dZzwieku. Jednoczeénie po-
zwala on na manipulowanie uzyskanymi rezultatami analizy umozliwiajac ich
zaznaczanie, kopiowanie, wklejanie, odwracanie itd., przy uzyciu wyspecjali-
zowanego interfejsu graficznego, przypominajacego programy do obrébki pli-
kéw graficznych (rysunek 2.8). Przy jego uzyciu mozna takze w czasie rzeczy-
wistym syntetyzowaé setki jednoczeénie wystepujacych sktadowych. SPEAR

umozliwia importowanie i eksportowanie danych w réznych formatach, tj.:
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rézne odmiany formatu SDIF, ATS, czy pliki tekstowe [57].

r= .
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Rysunek 2.8: Gtéwne okno programu SPEAR przedstawiajace rezultat ana-
lizy spektralnej dzwieku.
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Rozdziat 3

Analiza wybranych elementow
jezyka dzwiekowego na
przyktadzie utworu pt.
Rozbtyski

3.1 Zagadnienia ogdlne

ezyk kompozytorski to niezwykle ztozone zagadnienie obejmujace spe-
J cyficzny dla danego kompozytora lub szkoty kompozytorskiej zbiér ele-
mentow oraz zespol regut gramatycznych pozwalajacych taczyé je w wieksze
catosci. Pojecie to zwigzane jest w sposob nierozerwalny z pojeciem techniki
kompozytorskiej, bedacej zestawem procedur podejmowanych przez tworce w
celu skomponowania utworu muzycznego. Przebieg owych dziatan, ich ksztalt
oraz logika ma swe zrédto z jednej strony w swiadomych dziataniach kompo-
zytora, wynikajacych z postugiwania sie okreslonym aparatem czynnosci in-
telektualnych, z drugiej za§ w tym co mozemy nazwaé fantazjg lub inwencyg.
Oczywiscie ten drugi czynnik jest ze swej natury malo uchwytny i umyka
analizie, stad musi pozosta¢ w ukryciu. Nie oznacza to jednak, ze jest dla
procesu powstawania dzieta mniej istotny. Mozna by zaryzykowaé stwierdze-

nie, ze to wlasnie dziatanie tej magicznej sity stanowi w powstawaniu kaz-
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dego utworu moment przetomowy, decydujac w ostatecznym rozrachunku,

nie tylko o ksztalcie dzieta, ale takze o jego wartosci.

Starajac sie opisa¢ najwazniejsze elementy swego jezyka dzwiekowego
kompozytor musi z koniecznosci pozosta¢ w sferze dostepnej analizie. Majac
pelng Swiadomo$é czastkowosci tego typu opisu, a takze trudnosci wynika-
jacych z faktu, ze w tym przypadku badacz jest jednoczesnie przedmiotem
badania (co stawia pod znakiem zapytania zagadnienie obiektywizmu), autor
przystepuje do przedstawienia analizy wybranych aspektow utworu pt. Roz-
blyski. Ponizej dokonany zostanie opis obsady instrumentalnej oraz szczego-
towo przedstawiona zostanie organizacja materiatu dzwickowego w aspekcie
wysokosciowym, jako ten element jezyka dzwiekowego autora, w ktorym kom-
puterowo wspomagana kompozycja znalazta zastosowanie w najwiekszym
stopniu. Na zakonczenie forma utworu zostanie ukazana w kontekscie or-

ganizacji wysokosciowej, dopetniajac w ten sposob catosciowy obraz utworu.

3.2 Obsada instrumentalna

Aparat wykonawczy jest zawsze jednym z kluczowych czynnikéw determinu-
jacych ostateczny ksztatt kompozycji. Jednoczesnie inspiruje i sugeruje uzy-
cie okreslonych rozwiazan muzycznych. W utworze pt. Rozblyski wykorzy-
stano sktad matej orkiestry symfonicznej: pojedyncza obsade instrumentéw
detych (fl., ob., cl., cl.b., fg., tr., hn., tbn., tb.) wzmacnia dwéch perkusi-
stow obstugujacych 13 instrumentéw (glk., 3 cymb., snare drum, tom-toms,
wood-blocks, vibraslap, bass-drum, vibr., 2 gongs, tam-tam, bar chimes) oraz
poszerzony do dziewieciu gloséw zestaw instrumentéw smyczkowych (4 v, 2
vle, 2 ve, 1 db). W celu uzyskania efektow przestrzennych i uplastycznienia
zawartych w partyturze efektéw akustycznych (dialogi instrumentéw, efekty
echa i pogtosu) zastosowano specjalny rozklad instrumentalistéw na estradzie
(rysunek 3.1).

38



3.3. ORGANIZACJA MATERIALU MUZYCZNEGO W ASPEKCIE
WYSOKOSCIOWYM

PERILISSION 1 FERCLISSION >

B3N . TE.
L
JE. =] HMN
WL ] WG 2

WL o2 ,
WLE L Wk d
WLE &

COMBUCTOR

Rysunek 3.1: Schemat rozmieszczenia instrumentalistéw na estradzie podczas
wykonania utworu pt. Rozblyski.

3.3 Organizacja materialu muzycznego w aspek-

cie wysoko$ciowym

Zatozenia teoretyczne, bedace fundamentem organizacji materialu muzycz-
nego w aspekcie wysoko$ciowym w utworze Rozblyski, oparte sa na zdoby-
czach tzw. francuskiej szkoty spektralnej. Za jej prekursorow, a jednoczesnie
najwybitniejszych przedstawicieli uznaje sie przede wszystkim Gérarda Gri-
seya (1946-1998), Tristana Muraila (ur. 1947) oraz Huguesa Dufourta (ur.
1943), a do grupy tej zalicza si¢ takze przedstawicieli mtodszego pokolenia,
tj.: Kaija Saariaho (ur. 1952), Philippe Hurel (ur. 1955) czy Marc-André Dal-
bavie (ur. 1961). Cho¢ kazdy z tych twércow reprezentuje inny typ osobo-
wosci artystycznej, to mozna powiedzie¢, ze najwazniejszym wyznacznikiem
stylu ich muzyki jest, jak to ujat sam Grisey: “zaproponowanie organizacji
formalnej i materiatu dZzwiekowego wywodzacych sie bezposrednio z fizyki fal
akustycznych badanych naukowo w skali mikro”[50, s. 2]. Muzyka spektralna
wyksztatcita zupelnie nowy, niezwykle oryginalny jezyk dzwiekowy, ktorego
kluczowym elementem jest, zdaniem autora, specyficzny rodzaj kategorii

brzmieniowej: wspotbrzmienia istniejace na styku dwoch wezeéniej roztacz-

39



ROZDZIAL 3. ANALIZA WYBRANYCH ELEMENTOW JEZYKA DZWIEKOWEGO
NA PRZYKEADZIE UTWORU PT. ROZBLYSKI

nych pojeé: harmonii i barwy!. Réwnie istotne jest takze zastapienie opozy-
cji konsonans-dysonans kategoriami harmonicznos$ci-nieharmonicznosci. Je-
zyk dzwiekowy kompozytoréw spektralnych cechuje czesto (cho¢ nie jest to
warunek niezbedny) odejscie od dwunastodzwiekowej skali temperowanej.
Mikrotonowos¢ w muzyce spektralnej nie wynika jednakze z uzycia okreslo-
nej skali (np. éwieré¢tonowej), lecz jest sposobem na przyblizenie okreslone;j
czestotliwodcei do najblizszej uzywanej w praktyce instrumentalnej [43, s. 84].
W utworze pt. Rozblyski zastosowano material dzwiekowy oparty na natural-
nych fenomenach akustycznych, uzyte zostaty takze niektére techniki zapro-
ponowane przez spektralistow. W odréznieniu od tych kompozytoréw autor,
biorac pod uwage sktad instrumentalny zdecydowat si¢ jednakze na zastoso-
wanie materiatu dzwiekowego temperowanej skali dwunastodzwiekowej.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiony zostanie szczegdtowy opis orga-
nizacji materiatu dzwiekowego, wykorzystanego w utworze pt. Rozblyski, w

aspekcie wysokosciowym. Materiatl ten mozna podzieli¢ na kilka kategorii:
o struktury oparte na szeregu harmonicznym
o struktury oparte na szeregu subharmonicznym

o struktury powstate w wyniku manipulowania szeregami harmonicznymi

i subharmonicznymi
o akordy FM

o akordy “konkretne”

3.3.1 Struktury oparte na szeregu harmonicznym

Szereg harmoniczny jest matematyczng reprezentacja zjawisk dzwiekowych,

okreélanych w akustyce mianem wielotonéw harmonicznych?. Sktada sie z

!Prekursorami tego typu podejécia do zagadnierr harmonii i barwy byli m.in. Claude
Debussy, Edgar Varése i Gyorgy Ligeti [35]

2Powstaja one m.in. w instrumentach strunowych, detych, czy glosie ludzkim. Czy-
sty szereg harmoniczny jest w pewnym sensie konstrukcja teoretyczna, gdyz dzwieki in-
strumentéw muzycznych nie sg nigdy idealnie harmoniczne. Posiadaja sktadniki szumowe
wywolane np. oddechem grajacego na instrumencie detym, czy szuraniem smyczka po
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ciggu wartosci stanowigcych wielokrotnosci najnizszej czestotliwosci, okre-
slanej mianem tonu podstawowego. Ponizej przedstawione sg czestotliwo-
Sci (wyrazone w Hz) kolejnych 24 tonéw sktadowych szeregu harmonicznego
dzwieku C"

1. 65.40639 7. 457.62637 13. 850.0239 19. 1243.071
2. 130.81277 8. 523.2511 14. 915.25275 20. 1307.8907
3. 196.22429 9. 588.6881 15. 980.9436 21. 1372.9148
4. 261.62555 10. 653.9454 16. 1046.5022 22. 1439.5077
5. 326.9727 11. 719.7538 17. 1111.2953 23. 1504.1086
6. 392.44855 12. 784.8971 18. 1177.3762 24. 1569.7943

Ciag ten zawiera czestotliwosci, ktore nie mieszcza sie w ramach dwuna-
stodzwiekowego systemu temperowanego, stad zachodzi potrzeba przyblize-
nia ich do najblizszej uzywanej wysokosci. Ponizej szereg ten przedstawiony

zostal w postaci notacji muzycznej z wykorzystaniem skali éwierétonowej (a)

oraz péttononowej (b):*:
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=2 3" * 506 T 8 90 1z 13 Mos YUOIm 1A 190m0. 21 820 23084
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1 16,

Rysunek 3.2: Pierwsze 24 alikwoty dzwieku C' (a) w przyblizeniu do 1/4 tonu
oraz (b) w przyblizeniu do 1/2 tonu.

strunie. Oprécz tego uktad kolejnych sktadowych bywa czasem nieznacznie $cidniety lub
rozciagniety (tak jak w dZwigku fortepianu), szeregi te moga by¢ niepetne (np. dzwiek klar-
netu zawiera tylko nieparzyste alikwoty), a ilo$¢ sktadowych jest bardzo rézna i zmienia
sie w czasie [43, s. 85-87].

3Ten oraz kolejne przyktady nutowe zostaly stworzone przy uzyciu programu OpenMu-
sic, biblioteki omlily oraz programu LilyPond.
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Opierajac sie na opisanym powyzej modelu oraz wykorzystujac narzedzie
CAC przedstawione w podrozdziale 4.1.3 na stronie 69, stworzony zostal
materiatl dzwiekowy ztozony w catosci ze wspotbrzmien odzwierciedlajacych
strukture szeregu harmonicznego. Spektrum harmoniczne dzwieku D, obej-
mujace sktadowe od 1. do 20. zostato zmultiplikowane, nastepnie zas wiel-
kokrotnie i za kazdym razem w inny sposob przefiltrowane, a w koncu prze-
transponowane na dzwieki Asy, F1, Hy, G1, E1, Des, A;. Stanowig one realne
lub wirtualne tony podstawowe uzyskanych spektrow. W wyniku tych czyn-
noéci uzyskano progresje akordéw przedstawiong na rysunku 3.3. Ukazuje on
material dzwigkowy stanowiacy harmoniczng podstawe I czeSci utworu pt.
Rozbtyski — Adagio assai. Przyktad wykorzystania tego materialu przedsta-
wiono z kolei na rysunku 3.4. Przedstawia on fragment partytury (t. 36-39), w
ktorym widoczny jest materiat dzwickowy spektrum harmonicznego dzwieku

Fy, czyli akordéw nr 18-20 z rysunku 3.3.

Rysunek 3.3: Progresja harmoniczna zlozona z ciggu filtrowanych i trans-
ponowanych spektréw harmonicznych, wygenerowana przy uzyciu programu
przedstawionego na rysunku 4.9 na stronie 70.
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Rysunek 3.4: Fragment partytury I czesci —Adagio assai utworu pt. Rozblyski
oparty w calo$ci na materiale spektrum harmonicznego dzwieku Fj.
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3.3.2 Struktury oparte na szeregu subharmonicznym

Szereg harmoniczny charakteryzuje sie systematycznym zmniejszaniem sie
odleglosci pomiedzy kolejnymi, coraz wyzszymi sktadnikami. Odwracajac (w
spos6b arbitralny) porzadek interwaléw uzyskamy sztuczny twor — szereg
subharmoniczny, zwany réwniez szeregiem dolnym*. Ponizej przedstawione
sa wartosci (wyrazone w Hz) kolejnych sktadowych ciagu subharmonicznego

dZzwieku e3:

1. 1318.5103 7. 188.44849 13. 101.45479 19. 69.37576
2. 659.2551 8. 164.81378 14. 94.22424 20. 65.93747
3. 439.49197 9. 146.49352 15. 87.91434 21. 62.81453
4. 329.62756 10. 131.87492 16. 82.40688 22. 59.90867
5. 263.74985 11. 119.81735 17. 77.60224 23. 57.335613
6. 219.74599 12. 109.872986 18. 73.246765 24. 54.936493

A tak wyglada ten szereg przedstawiony w postaci zapisu nutowego (dZzwieki

zostaly przyblizone do 1/2 tonu):

4Struktura szeregéw: gérnego i dolnego od dawna stuzyla teoretycznym rozwazaniom
dotyczacym réznych systeméw dzwiekowych. Jean—Phillippe Rameau opierajac sie na ba-
daniach gluchego od urodzenia matematyka i akustyka (!) francuskiego Josepha Sauveura
(1653-1716), w szeregu gérnym widzial uzasadnienie opisywanego przez siebie systemu
dur-mol. W wydanym w roku 1722 stynnym Traité de I’Harmonie réduite a ses principes
naturels wyjasniat pochodzenie akordu durowego i dominanty septymowej od sktadowych
tego szeregu. Usankcjonowanie funkcji subdominanty oraz wyjasnienie pochodzenia akordu
molowego na podstawie szeregu dolnego pojawily sie u Rameau w traktacie Génération
harmonique w roku 1737. Rameau uzyskal szereg dolny przez zestawienie strun, z ktorych
kazda kolejna posiadata dtugo$c¢ 2, 3, 4 itd. razy dtuzszg od pierwszej. Te dtuzsze struny nie
wydawaly wprawdzie dzwieku, lecz jak twierdzil Rameau — drgaty. “Na szeregu gérnym,
ujawniajacym sie w wibrujacych i brzmiacych strunach, opiera sie dominanta, krélestwo
radosci, $wiatta i sity; na szeregu dolnym, ujawniajacym sie poprzez bezdzwieczne, a jedy-
nie drzace struny — subdominanta, krélestwo smutku, mroku i stabosci” (J.-Ph. Rameau,
Observations sur notre instinct pour la musique, 1754, cyt. za: [46, s. 521]).
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Rysunek 3.5: Odwrécony szereg harmoniczny (tzw. szereg dolny) dzwigku e3.

Szereg subharmoniczny, a takze material powstaly w wyniku manipu-
lowania nim stworzony zostal przy uzyciu programu opisanego w podroz-
dziale 4.1.6 na stronie 74. Material ten wykorzystany zostal na poczatku
ostatniej — czwartej czedci utworu pt. Rozblyski (rysunek 3.6). Uzycie tego
wtasnie materialu w tym miejscu kompozycji nie jest przypadkowe. Czesé
ta stanowi bowiem antyteze czesSci pierwszej, opartej na strukturach wynika-
jacych z szeregu harmonicznego. Uzycie wspotbrzmienia odzwierciedlajacego
szereg subharmoniczny jest silnym akcentem ekspresyjno—brzmieniowym, wy-

znaczajacym jeden z kluczowych punktow rozwoju formy.

3.3.3 Struktury powstate w wyniku manipulowania sze-
regami harmonicznymi i subharmonicznymi. Ro-

tacja akordow

Szeregi: harmoniczny i subharmoniczny poddane zostaly procedurze tech-
nicznej, ktora na potrzeby tej pracy nazwiemy rotacjq akordu. Przez rotacje
rozumie sie w tym przypadku specjalny rodzaj permutacji, prowadzacy do
przeksztatcenia struktury wyjsciowej i uzyskania szeregu struktur pochod-
nych. W rotacji dzwieki skrajne akordu zostaja zachowane jako dzwieki state,
podczas gdy kolejnosé¢ interwatow jest stopniowo przesuwana. Jesli odlegltosci
miedzy kolejnymi dZzwickami w danym wspétbrzmieniu przedstawimy jako:
(a, b, c), to kolejne rotacje beda miaty postaé: (b, c,a) oraz (c,a,b).
Technika rotacji umozliwia uzyskanie bogatego materiatu dzwickowego,
charakteryzujacego sie spojnoscia, ktora zapewnia wykorzystanie fragmentéw
tej samej struktury wyjéciowej, ukazywanej za kazdym razem w innej permu-
tacji. Rysunek 3.7 przedstawia progresje harmoniczna, uzyskana w wyniku
dzialania programu opisanego w podrozdziale 4.1.6 na stronie 74. W gérnym

systemie widzimy szereg subharmoniczny dzwicku e3, nastepnie za$ dziewie¢
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Rysunek 3.6: Fragment partytury utworu pt. Rozblyski, ukazujacy poczatek
ostatniej czesci — Adagio. Wspdtbrzmienie oparte na szeregu subharmonicz-
nym dzwicku e® widoczne w t. 282-284
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jego kolejnych rotacji. W dolnym systemie obserwujemy odwrdcong kolej-
nos¢ przemian, gdyz najpierw nastepuja rotacje, na koncu zas pojawia sie
struktura wyjsciowa, czyli spektrum harmoniczne dzwicku FE;. Material ten
zostal uzyty w ostatniej czesci utworu pt. Rozblyski - Adagio, co widzimy
na rysunku 3.8. Zaréwno szereg subharmoniczny, jego rotacje oraz rotacje
szeregu harmonicznego charakteryzuja sie nieharmonicznoscia. Ostatni wi-
doczny na rysunku 3.7 akord, bedacy spektrum harmonicznym dzwieku Fj,
nie pojawia sie w partyturze w sposob dostowny. Spektrum to jest jednakze
styszalne w niskim dzwieku, granym przez kontrabasy w taktach 317-322.
Zastosowanie materiatu o charakterze nieharmonicznym w ostatniej czesci
utworu pt. Rozblyski byto zabiegiem formalnym oraz ekspresyjnym i jak juz
byta o tym mowa wczeSniej, stanowi antyteze czesSci pierwszej, opartej na

spektrach harmonicznych.

Rysunek 3.7: Progresja harmoniczna uzyskana w wyniku rotacji szeregu sub-
harmonicznego dzwicku e i harmonicznego dzwicku Ej.
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Rysunek 3.8: Fragment partytury (t. 302-310) ostatniej czesci - Adagio utworu
pt. Rozblyski, ukazujacy struktury harmoniczne powstate w wyniku rotacji
spektrum harmonicznego.
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3.3.4 Akordy FM

Akordy FM (ang. FM chords) to struktury harmoniczne oparte na modelu
syntezy przez modulacje czestotliwosci (ang. Frequency Modulation). Modu-
lacja czestotliwo$ci nalezy do nieliniowych przeksztalcen sygnatu i powstaje
w wyniku oddzialywania na sygnal nosny (ang. carrier) innym sygnatem
zwanym modulatorem (ang. modulator). Modulacje czestotliwosci stosuje sie
m.in. w radiofonii oraz syntezie dzwieku (zaréwno analogowej, jak i cyfrowej).
Jedno z najciekawszych zastosowan modulacji czestotliwosci stanowi metoda
cyfrowej syntezy ztozonych widm dzwiekowych stworzona przez Johna M.
Chowninga, kierownika Center for Computer Research in Music and Aco-
ustics na Stanford University. Stuzy ona do imitowania dzwiekéw instrumen-
tow naturalnych oraz tworzenia dzwiekow syntetycznych o duzej ztozonosci.
Poniewaz zastosowanie modulacji czestotliwosci w utworze pt. Rozblyski nie
dotyczyto komputerowej syntezy dzwieku, pominiete tu zostang wyjasnie-
nia dotyczace szczegdléw metody zaproponowanej przez Chowninga®. Inne
zastosowanie modulacja czestotliwosci znalazta takze w kompozycji instru-
mentalnej, stajac sie modelem dla tworzenia tzw. akordéw FMS, czyli wspot-
brzmien ktérych struktura powstaje w wyniku symulacji zjawisk fizycznych
zachodzacych w modulacji czestotliwosci. Rezultatem jej jest bowiem ztozone
spektrum, sktadajace sie z czestotliwo$ci nosnej f. oraz szeregu czestotliwo-
Sci roznigcych sie od niej o kolejne wielokrotnosci czestotliwosci modulujacej
fm w gore i w dot. Sktadowe te, zwane wstegams bocznymi, uktadaja sie w

nastepujacy szereg (jego ilustracje stanowi rysunek 3.9):

fc - nfmm -'-afc - 2fm>fc - fmafm fc + fmafc + 2fma '-'>fc —|—7”Lfm

5Méwiac najkrécej, metoda ta opiera sie na pewnej wlasciwoéci modulacji czestotli-
wosci decydujacej o tym, ze w przypadku gdy sygnatl nosny i modulujacy znajduja sie w
pasmie styszalnosci, szeroko$¢ widma zmodulowanego sygnalu zmienia sie w zaleznoéci od
tzw. wskaznika modulacji (ang. modulation indez), przy czym uklad czestotliwosci pozo-
staje niezmieniony. Nadaje to syntezowanym dzwiekom charakter zblizony do dzwiekdéw
naturalnych. Dokladniejsze wyjadnienie tej metody znajduje sie m.in. w [60, s. 241-249],
[82, 63-68] oraz [34].

6 Akordy FM zastosowane zostaly po raz pierwszy przez Tristana Muraila w utworze
orkiestrowym pt. Gondwana i staly sie jednym z podstawowych $rodkéw harmonicznych
w muzyce spektralnej [86, 43].
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fe-4fm fo-3m fo-2fm fefm fo fo+fm fe+2fm fe+3fm fo+4fm

Rysunek 3.9: Wykres przedstawiajacy wstegi boczne utozone symetrycznie
wokol czestotliwosei nosnej [60, s. 243].

Model syntezy FM moze dostarczy¢ wielkiego bogactwa struktur har-
monicznych o réznej charakterystyce brzmieniowej. Jak podaje Wtodzimierz
Kotonski [60, s. 247], w zaleznosci od stosunku czestotliwosci nosnej do cze-
stotliwo$ci modulujacej, rezultatem modulacji czestotliwo$ci moga by¢ wie-
lotony o strukturze odzworowujacej widma: harmoniczne (prosty stosunek
fe/ fm), niecharmoniczne (bardziej ztozone relacjef./ f,,, np. wyrazone liczba
niewymierna), harmoniczne, ale “brzmiace, jak nieharmoniczne” (gdy pod-
stawa widma harmonicznego lezy ponizej pasma styszalnosci, gdy w widmie
brak pierwszych sktadowych lub znajduje sie¢ w nim duza liczba sktadowych
“odbitych”7).

Akordy FM stworzone zostaly przy uzyciu programu opisanego w podroz-
dziale 4.1.4 na stronie 71. Podstawa dla wyznaczenia progresji harmonicznej
akordéw FM, wykorzystanej w utworze pt. Rozbtyski, byta dwugltosowa struk-
tura, w ktorej goérny glos bedacy czestotliwo$cia nosng stanowita nuta stata
a', za$ glos dolny reprezentujacy kolejne czestotliwoéci modulujace stanowit
pochéd chromatyczny od B do gis!. Uzyskany w ten sposéb szereg akor-
déw zostal nastepnie posegregowany (niektére z akordéw zostaty odrzucone),
czesciowo na drodze intuicyjnej, czeSciowo przy uzyciu narzedzi informatycz-
nych, o ktérych mowa w podrozdziale 4.3.1 na stronie 82. W wyniku tych

czynno$ci uzyskano progresje harmoniczng przedstawiona na rysunku 3.10.

"Sktadowa odbita powstaje wtedy gdy wynik uzyskany z odejmowania f. — (n)fn
przyjmuje wartos¢ ujemna. Czestotliwosé taka przybiera wéwcezas wartosé absolutna, lecz
sygnal taki ma faze odwrécong o 180°.

90



3.3. ORGANIZACJA MATERIALU MUZYCZNEGO W ASPEKCIE
WYSOKOSCIOWYM

e g bhe gig Mg uif WE s i

::I}

A i i i 3 3 -

e

t— "ﬁ: bl-r ’t|* % th 1_;-

¥ —7 z

= — E 3 Hor — — h] —
b= " = = :

b
we waow HE BT e W1 Wil
(:3

|
Iy
i
k]
Ty
Iy

.
r‘u @
] gh’
%]
w1
N |
Y
i~
iy
s ([
iy
Ry
L
L 1.1

iy
]

_cid
L ]

Rysunek 3.10: Progresja akordéw FM stanowiaca podstawe drugiej czesci -
Allegro energico. Moderato utworu pt. Rozblyski.

Material dzwickowy akordow FM uzyty zostal w drugiej czesci utworu
pt. Rozbtyski, czyli Allegro energico. Moderato. Na rysunku 3.11 widzimy
fragment partytury, w ktérym wykorzystano akordy FM
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Rysunek 3.11: Fragment partytury (t. 109-112) drugiej czesci —Allegro ener-
gico utworu pt. Rozbtyski, przedstawiajacy sposoéb wykorzystania akordéw
FM.
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3.3.5 Interpolacje harmoniczne

Pod pojeciem interpolacji® harmonicznych rozumie sie taki rodzaj stopniowej
transformacji materialu, ktéry prowadzi do wytworzenia nowych uktadéw
dzwiekowych przez wyznaczenie stopni posrednich, odpowiadajacych ma-
tematycznemu pojeciu weztow funkcji, pomiedzy dwoma strukturami: wyj-
$ciowa i docelowa”. Rysunek 3.12 przedstawia progresje akordéw uzyskang
przy uzyciu techniki interpolacji i wykorzystana w czesci II — Moderato, w tak-
tach 205-243 (patrz rysunek 3.13). Struktury: wyjsciowa i docelowa stanowia
tu dwa akordy FM — widoczne na rysunku 3.10 jako trzeci i drugi od konca.
Progresja ta stworzona zostata przy uzyciu programu opisanego w podroz-
dziale 4.1.5 na stronie 73. W tym samym fragmencie kompozycji w partiach
instrumentow detych drewnianych oraz wibrafonu zastosowano réwniez ma-
terial melodyczno-rytmiczny wygenerowany przy uzyciu programu opisanego

w podrozdziale 4.1.2 na stronie 66.

———be——t oy iy oy n "
i o NiY i T i e . 127
R ot 1t 4 g

Rysunek 3.12: Progresja akordow wygenerowanych przez program pokazany
na rysunku 4.12 ze strony 74.

Technika interpolacji pozwala nie tylko uzyskiwaé¢ nowy materiat dzwie-
kowy, lecz jest przede wszystkim wazng metoda ksztattowania formalnego.
Ewolucja materiatu staje sie tu bowiem procesem, ktérego rozwdj wyznacza
kierunek, ksztalt oraz logike przebiegu formalnego w danym odcinku kompo-

zycji. Spotykaja sie tu zatem dwie wazne kategorie: materiatu i formy, ktore

8Interpolacja w matematyce, to wg Stownika jezyka polskiego [100]: “wyznaczenie w
pewnym przedziale funkcji, ktéra przyjmuje znane wartosci dla danych liczb z tego prze-
dziatu.”

9Podobne procedury stosowane sa réwniez w odniesieniu do rytmu. O réznych techni-
kach interpolacji stosowanych przez kompozytoréw szkoly spektralnej czytaj w: [43, 86].
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Rysunek 3.13: Fragment partytury (t. 226-229) drugiej cze$ci —Moderato
utworu pt. Rozblyski, przedstawiajacy sposoéb wykorzystania materiatu
dzwickowego uzyskanego przy uzyciu techniki interpolacji.
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WYSOKOSCIOWYM

staja sie jakby roznymi aspektami tego samego pojecia lub dwiema stronami
tej samej monety. Ich wzajemna interakcja nadaje zatem nowy sens tym,

kluczowym w moéwieniu o sztuce od czaséw Arytotelesa, kategoriom!®.

3.3.6 Akordy “konkretne”

Przez akordy “konkretne” rozumie sie material harmoniczny uzyskany w wy-
niku analizy nagran zawierajacych probki dzwiekéw istniejacych w $wiecie
realnym, tj. dzwieki instrumentéw muzycznych, odgltosy natury, czy dziatal-
nosci cztowieka. W przypadku utworu pt. Rozblyski byty to dwa dzwieki in-
strumentow perkusyjnych: tam-tamu oraz niskiego gongu. Probki dzwiekowe
zostaly najpierw poddane analizie spektralnej, nastepnie za$ przefiltrowane
w celu pozostawienia jedynie najgtosniejszych sktadnikow widma. Uzyskane
w ten sposob informacje zostaty nastepnie przeksztatcone do postaci zapisu
nutowego, ktory oprocz wysokosci dzwiekéw zawiera réwniez dane na te-
mat dynamiki poszczegélnych sktadowych (patrz rysunek 3.14), dtugosci ich
trwania oraz kolejnosci wystepowania (rysunek 3.16). Doktadna procedura
techniczna oraz programy umozliwiajace uzyskanie uzytecznego z punktu
widzenia kompozycji instrumentalnej materiatu dzwiekowego przedstawione

sa w rozdziale 4.2 na stronie 76.

Rysunek 3.14: Analiza widma tam-tamu: (a) progresja zawierajaca odczyty
4 faz rozwojowych dzwieku oraz (b) widok pierwszego akordu, zawierajacy
dane na temat wysokosci i dynamiki poszczegdlnych sktadowych.

100 zagadnieniu relacji materii i formy w muzyce spektralnej czytaj w: [83].
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Rysunek 3.15: Fragment partytury trzeciej czesci — Adagio utworu pt. Roz-
blyski, przedstawiajacy sposdéb wykorzystania spektrum tam-tamu z ry-
sunku 3.14.
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3.3. ORGANIZACJA MATERIALU MUZYCZNEGO W ASPEKCIE
WYSOKOSCIOWYM

Na rysunku 3.15 widzimy sposéb wykorzystania materiatu harmonicznego
uzyskanego dzieki analizie widma tam-tamu. Spektrum to, o silnej charak-
terystyce szumowej zawieralo kilkaset sktadowych, ktorych liczba musiata
zosta¢ zredukowana w taki sposéb, aby mozna byto postugiwac¢ sie nimi w
muzyce instrumentalnej (patrz rysunek 4.17 na stronie 78). Poniewaz spek-
tra instrumentéw naturalnych, w szczegolnosci zas idiofonéw charakteryzuja
sie duzag zmiennosciag w czasie, analizie poddano cztery rézne fazy rozwoju
dzwieku, uzyskujac za kazdym razem inny odczyt, co ukazuje rysunek 3.14.
Przedstawiony tam material wykorzystano w trzeciej czeéci — Adagio utworu
pt. Rozblyski, w taktach 253-271.

Podobng procedure techniczng zastosowano w odniesieniu do probki dzwie-
kowej niskiego gongu. Na rysunku 3.16 widzimy odczyty kolejnych faz roz-
woju dzwieku oraz szczegoty pierwszego odczytu przedstawione w formie
notacji muzycznej. Materiat ten uzyty zostal w kulminacyjnym momencie
utworu pt. Rozblyski, czyli w trzeciej czeéci — Adagio. Doppio movimento, w
taktach 272-281. Przedstawione to zostato na rysunku 3.17.
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Rysunek 3.16: Analiza widma niskiego gongu: (a) progresja zawierajaca od-
czyty 4 faz rozwojowych dzwieku, (b) odezyt przedstawiajacy dynamike skta-
dowych oraz (c) odezyt przedstawiajacy dlugosé i kolejnosé sktadowych.
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Rysunek 3.17: Fragment partytury trzeciej czesci —Adagio. Doppio movi-
mento utworu pt. Rozblyski, przedstawiajacy sposob zastosowania materiatu
dzwickowego uzyskanego z dzwieku niskiego gongu.
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3.4. FORMA ORAZ ZASADY KSZTAETOWANIA

3.4 Forma oraz zasady ksztaltowania

Utwor pt. Rozblyski zbudowany jest z czterech czesci:

I. Adagio assai (t. 1-79 )

II. Allegro energico. Moderato (t. 80-252)

III. Adagio. Doppio movimento (t. 253-281)

IV. Adagio (t. 282-324)

Rysunek 3.18 przedstawia w postaci wykresu poszczegdlne czesci utworu.
Reprezentowane sg one w ujeciu procentowym wg czasu trwania. Tego typu
prezentacja jest blizsza realnej, tzn. odbieranej przez stuchacza formie utworu.
Nalezy jednakze mie¢ na uwadze fakt, iz czas psychologiczny zwiazany jest
przede wszystkim z iloscig, czestotliwo$cia oraz intensywnoscia docieraja-
cych do nas impulséw, niekoniecznie wiec pokrywa sie rzeczywista dtugoscia
odcinkéw czasowych!l. Trzeba przy tym zaznaczy¢, ze czedci: trzecia oraz
czwarta wykonywane sa bez przerw i wobec tego odbierane przez stuchaczy

jako caltosc.

H7zjawisko to jest bez watpienia dobrze znane z codziennych doéwiadczen, gdy np. nudny
mecz pitkarski “dtuzy sie”, a mecz ciekawy koniczy sie “zbyt szybko”.
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50% Energico.
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40% O1. Adagio
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30%
20%
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Rysunek 3.18: Wykres ukazujacy forme utworu pt. Rozblyski w postaci pro-
centowej.

Powodem wydzielenia w partyturze oraz na wykresie czwartej czesci, jako
jednostki samodzielnej sa wzgledy koncepcyjne, tkwiace w zasadzie rzadza-
cej rozwojem materiatu. Forma utworu w swej najbardziej pierwotnej idei
rozpieta jest bowiem pomiedzy dwiema skrajnosciami: spektrum harmonicz-
nym w pierwszej czesci oraz spektrum subharmonicznym w czwartej czesci.
Te dwie antytetyczne kategorie brzmieniowe, odpowiadajace w rozumieniu
autora w sposob symboliczny pojeciom swiatta i mroku, wyznaczajg skrajne
punkty rozwoju formy, pomiedzy ktérymi rozpieta jest muzyka Rozblyskow.

Forma utworu ksztaltowana jest w sposéb procesualny. Znaczy to, ze
naczelng kategorig formalng jest proces, rozumiany jako stopniowy rozwdj
materiatu dZzwiekowego. Tego typu podejécie stanowi kontynuacje postawy
zarowno spektralistéw, jak i minimalistéw [92]. Ksztaltowanie formy jako
procesu najwyrazniej widoczne jest w tych czesciach utworu, w ktérych wy-
korzystane zostaly techniki: interpolacji (II. Moderato) i rotacji struktur
harmonicznych (IV. Adagio), ktére to techniki opisane zostaly w podroz-
dziale 3.3. Interesujacy przyktad zastosowania muzycznego procesu stanowi
réwniez érodkowy fragment czesci drugiej (Allegro energico, t. 148-200), w
ktérym material harmoniczny, zbudowany w oparciu o model syntezy FM

zostal posortowany w taki sposéb, iz shuchacz Sledzi stopniowsg przemiane
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3.4. FORMA ORAZ ZASADY KSZTAETOWANIA

kolorytu harmonicznego od ciemniejszego do jasniejszego. Technika ta opi-
sana zostata w podrozdziale 4.3.1 na stronie 82.

W celu lepszego zobrazowania zagadnienia formy utworu nalezy rozpa-
trze¢ ja z kilku punktéw widzenia: materiatu, techniki, agogiki i energetyki.
Poszczegblne sfery tworza ztozona sie¢ wzajemnych odniesien i zaleznosci, co

obrazuje tabela 3.1.

Nr Sfera materiatu Sfera techniki Sfera agogiki Sfera energetyki
I. Spektra harmoniczne Repetycje, Permuta- | Adagio assai Statyka
cje rytmiczne
II. Akordy FM Ewolucjonizm Allegro energico Dynamika
Transformacja barwy Kulminacja
Interpolacje harmo- | Moderato Dynamika
niczne
Repetycje, Permu- Kulminacja
tacje melodyczno-
rytmiczne
I11. Akordy "konkretne" Ciaglosé Adagio Statyka
Repetycje Doppio movimento | Kulminacja
(gtéwna)
IV. Szereg subharmo- | Rotacja/Repetycje Adagio Statyka
niczny i pochodne
Material nieharmo- | Rotacja/Ciaglosé
niczny

Tablica 3.1: Rézne aspekty formy utworu pt. Rozblyski.
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Rozdziat 4

Z.astosowania CAC w utworze
pt. Rozblysk:i

ystemy CAC w zalozeniu majg utatwia¢ dtugi i czesto pracochtonny etap
Sprzygotowawczy, na ktory sktadaja sie m.in.: poszukiwanie, generowa-
nie i weryfikacja materiatu dzwiekowego. OpenMusic, dzieki swojej otwar-
tosci i modularnosci, dostarcza kompozytorowi nieograniczonych mozliwo-
Sci w zakresie projektowania wtasnych, odpowiadajacych indywidualnym po-
trzebom programéw realizujacych okreslone czynnoéci kompozytorskiel. W
trakcie pracy nad utworem pt. Rozblyski, system ten wykorzystany zostat do
tworzenia programéw dostarczajacych roznorodnego materiatu: rytmicznego,
melodycznego oraz harmonicznego.

W dalszej czesci rozdziatlu przywotane zostana przyktady zastosowania
komputerowo wspomaganej kompozycji, w szczegdlnosci za$ wykorzystanie
programu OpenMusic. Uktad kolejnych podrozdzialéw odpowiada rozma-
itym czynnosciom kompozytorskim, podejmowanym w procesie kompono-

wania utworu pt. Rozblyski z uzyciem tego systemu. Sktadalo sie na nie:

!Funkcjonalnoéé programu OpenMusic rozszerzaja dodatkowo zestawy bibliotek, do-
starczajacych narzedzi zwiazanych m.in. z analiza i synteza dZzwieku, importowaniem i
eksportowaniem plikéw w réznych formatach. Daja one takze mozliwos$é tworzenia muzyki
algorytmicznej, m.in. w oparciu o modele Markowa, fraktale, czy znany jeszcze z Pat-
chWorku model tzw. constraints programming, czyli poszukiwania rozwigzan w ramach
wyznaczonych ram. Niestety nie wszystkie biblioteki udostepniane sa w wersji bezplatnej

).
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1. generowanie materiatu dzwickowego:

a. generowanie przebiegéw rytmicznych
b. generowanie przebiegéw melodyczno-rytmicznych

c. generowanie progresji w oparciu o akordy stworzone na bazie spek-

trum harmonicznego
d. generowanie akordéow FM
e. interpolacje harmoniczne

f. inwersja i rotacja akordéw
2. praca z materiatem “konkretnym?”. Sktada sie z dwdch etapow:

a. analizowanie oraz filtrowanie nagranych prébek dzwigkowych

b. przeksztatcanie uzyskanych rezultatéw do postaci zapisu nuto-

wego.
3. porzadkowanie materiatu harmonicznego:

a. sortowanie akordéw FM

4.1 Generowanie materialu dzwiekowego

Zasada tworzenia nowego materiatu dzwiekowego byto: (a) przeksztatcanie
struktury istniejacej, (b) generowanie materiatu na bazie okreslonej zasady
formujacej, tj. struktura spektrum harmonicznego, model syntezy FM, czy

technika interpolacji.

4.1.1 Generowanie przebiegéw rytmicznych

Przy uzyciu OpenMusic stworzone zostaty przebiegi rytmiczne oparte na per-

mutacjach podstawowego modelu, pokazanego na rysunku 4.1:

Rysunek 4.1: Model rytmiczny nr 1.
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Program przedstawiony na rysunku 4.2 zrealizowal permutacje modelu,
w wyniku ktorej uzyskano bogaty material rytmiczny, obejmujacy ponad sie-
demset wzoréw (rysunek 4.3). Przebiegi rytmiczne dobierane byty nastepnie
w sposOb swobodny i wykorzystane w partiach instrumentéw detych drew-
nianych w t. 4-38, 5462 oraz 68-75, w I czesci — Adagio assai utworu pt.
Rozblyski (rysunek 4.4).

(18 17168 175 175 1/8 174
1F16 1016 1718)
1%
L
i
.=i
permutations

L]
(4]
[ k]

flat

Rysunek 4.2: Widok tatki OpenMusic dokonujacej permutacji modelu ryt-
micznego nr 1.

Rysunek 4.3: Fragment materiatu rytmicznego wygenerowanego przy uzyciu
tatki z rysunku 4.2
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Rysunek 4.4: Fragment (t. 11-14) I czesci — Adagio assai utworu pt. Rozblyski,
ukazujacy partie intrumentéw detych drewnianych, w ktérych wykorzystano
wzory rytmiczne z rysunku 4.3.

4.1.2 Generowanie przebiegéw melodyczno—rytmicznych

W podobny sposoéb wytworzony zostal materiat melodyczno-rytmiczny, be-
dacy rezultatem przeksztalcen zaréwno rytmu, jak i melodii. Rysunek 4.6 po-
kazuje program realizujacy permutacje podstawowego modelu rytmicznego

oraz melodycznego (rysunek 4.5).

a3 2 '4b o
=
S 17 1 ! : |
(a) Model rytmiczny nr 2 (b) Model melo-
dyczny nr 1

Rysunek 4.5: Material wyjsciowy dla permutacji melodyczno—rytmicznych.

Program przedstawiony na rysunku 4.6 wygenerowal ponad siedemset
wersji podstawowego materiatu melodyczno-rytmicznego (rysunek 4.7). Sta-
nowit on punkt wyjscia dla skomponowania partii wibrafonu oraz instrumen-
tow detych drewnianych w taktach 210-242, czyli we fragmencie II czesci -
Moderato, utworu pt. Rozblyski.
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Rysunek 4.6: Widok tatki OpenMusic generujacej przebiegi melodyczno—
rytmiczne, wykorzystujacej funkcje permutacji modeli wyjsciowych.
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Rysunek 4.7: Fragment materiatu melodyczno-rytmicznego wygenerowanego
przy uzyciu programu przedstawionego na rysunku 4.6.

Wyjasnienia wymaga sposob wykorzystania przytoczonego materiatu. Od-
powiednie modele wybierane byly w sposéb intuicyjny i kazdorazowo do-
stosowywane do wlasciwego w danym fragmencie kontekstu harmonicznego.
Odbywato sie to w ten sposob, ze poszczegdlnym wysokosciom dzwiekoéw mo-
delu wyjséciowego przypisano odpowiedni numer indeksu (patrz rysunek 4.5
b), ktéry nastepnie dopasowywano do nowych uksztattowan dzwiekowych.
Fragment przedstawiony na rysunku 4.8 wykorzystuje w partiach instrumen-

tow detych drewnianych oraz wibrafonu nastepujace uktady dzwiekowe:

e W taktach 230-231:

a'(1),c*(2),es*(3), f*(4), as*(5), b*(6)

e w taktach 232-233:

a'(1),des?*(2),es*(3), 2(4), as*(5), b*(6).
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Rysunek 4.8: Fragment partytury II czesci — Moderato utworu pt. Rozblyski,
w ktorej wykorzystano materiat melodyczno-rytmiczny wygenerowany przy
uzyciu programu z rysunku 4.6.

4.1.3 Generowanie progresji w oparciu o akordy stwo-

rzone na bazie spektrum harmonicznego

OpenMusic jest uzytecznym narzedziem do tworzenia réznego rodzaju mate-

riatu harmonicznego, a takze wyznaczania progresji harmonicznych opartych

na zasadach przedstawionych w formie algorytmicznej. Przy pomocy zdefi-

niowanej przez autora funkcji harm-spekt pokazanej na rysunku 4.9 mozna

uzyskaé akordy o roznej ilosci oraz gestosci dzwiekéw, ktorych uktad odwzo-

rowuje porzadek istniejacy w szeregu harmonicznym.
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Rysunek 4.9: Widok tatki tworzacej progresje akordéw zbudowanych na bazie

spektrum harmonicznego, przedstawionej na rysunku 3.3 na stronie 42.

Program? przedstawiony na rysunku 4.9 oprécz tworzenia wspétbrzmien

o strukturze szeregu harmonicznego dokonuje réwniez ich “filtrowania” i

transpozycji. Funkcja x-append generuje progresje harmoniczna, transpo-

nujac akordy uzyskane przez repeat-n (modut G). Ta ostatnia przy kazdym

wywotaniu zwraca dziewie¢ wspotbrzmien na bazie spektrum o réznej struk-

2Jest to zmodyfikowana wersja programu, ktérego autorem jest kompozytor Karim
Haddad [11]. Wszystkie pozostale programy przedstawione w tej pracy stworzone zostaly

przez jej autora.
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turze i gestosci. Wyznaczenie tych ostatnich parametréw dokonywane jest z
uzyciem wyboréw losowych, za ktére odpowiadaja funkcje: nth-random (wy-
biera losowo skladniki akordu przedstawionego w edytorze C) i om-random
(losuje liczbe mieszczaca sie w zakresie 4-12, wyznaczajaca ilosé¢ dzwickow w
akordzie). Rezultatem dziatania programu jest progresja harmoniczna przed-

stawiona na rysunku 3.3, znajdujacym sie na stronie 42.

4.1.4 Generowanie akordow FM

W podrozdziale 3.3.4 na stronie 49 przedstawiony zostal opis tzw. akordow
FM, czyli struktur harmonicznych powstatych w oparciu o model syntezy
przez modulacje czestotliwosci. W tym miejscu przedstawiony zostanie pro-
gram generujacy tego typu material harmoniczny. Jak powiedziano wcze-
$niej, w syntezie FM w wyniku oddziatywania czestotliwoscia modulujaca
na czestotliwos¢ nosng powstaje ztozone spektrum dzwiekowe, ktore oprocz
czestotliwosdcei nosnej (f,.) zawiera takze tzw. wstegi boczne, rézniace sie od
czestotliwodei nosnej o kolejne wielokrotnosei czestotliwosci modulujacej (fi,)
w gore i w dot (patrz rysunek 3.9 na stronie 50). Szereg taki mozna przed-

stawi¢ za pomoca rownania:

f(@) = fo & (2 frn)

gdzie z stanowi dowong liczba catkowita w zakresie: x = 1 — o0. Przed-
stawiony tu sposob wyliczania akordéw FM nie bierze pod uwage amplitudy
poszczegdlnych sktadowych. W metodzie Chowninga wartos¢ ta, razem z war-
toscia wskaznika modulacji (ang.modulation index), wyrazana jest funkcja w
czasie. Poniewaz w zastosowanej przez autora metodzie nie chodzi o cyfrowa
synteze dzwiekow, lecz wykorzystanie syntezy FM jako modelu dla uktadow
harmonicznych, pierwsza z tych wartosci zostata catkowicie pominieta, druga
za$ traktowana jest jako maksymalna warto$é¢ x, podawana w obliczeniu jako
stala (patrz modut F na rysunku 4.10).

Rysunki 4.10 oraz 4.11 przedstawiaja program generujacy akordy FM,
wykorzystane w drugiej czesci utworu Rozblyski —Allegro energico. Mode-

rato. Doktadny opis struktur harmonicznych, uzyskanych przy uzyciu przed-
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stawionego tu programu oraz sposéb ich wykorzystania znajduje sie w pod-

rozdziale 3.3.4 na stronie 49.

E O 0 o © ©

Rysunek 4.10: Widok tatki generujacej akordy w oparciu o model syntezy
FM.

Program widoczny na rysunku 4.10 ukazuje: czestotliwo$é no$na (modut
A), czestotliwo$é modulujaca (modul B) oraz rezultat modulacji w postaci
akordu widocznego u dotu (modul K). Z kolei petle, w postaci tat przed-
stawionych na rysunku 4.11, realizuja szereg operacji dodawania (omloop —
modul D) oraz oraz odejmowania (omloopl — modutl E) kolejnych wielokrot-
nosci czestotliwosei modulujacej do/od czestotliwosci nosnej. Ilosé iteracji w
petli, a tym samym ilos¢ dZzwiekow w akordzie, uzalezniona jest od wartosci

w polu F, ktéra odpowiada wskaznikowi modulacji.
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Rysunek 4.11: (a) Widok petli D (omloop) oraz (b) petli E (omloopl) z
rysunku 4.10.

4.1.5 Generowanie progresji harmonicznych w oparciu

o technike interpolacji

Technika interpolacji oraz jej zastosowanie w odniesieniu do struktur har-
monicznych, opisane zostalo w podrozdziale 3.3.5 na stronie 53. Wylicze-
nia wartosci poszczegolnych weztow funkeji, odpowiadajacych kolejnym wy-
generowanym akordom, dokonuje funkcja interpolation widoczna na ry-
sunku 4.12. Pobiera ona wartosci struktury poczatkowej (akord FM widoczny
z lewej gornej strony) i wartosci struktury koncowej (akord FM widoczny z
prawej gérnej strony). Nastepnie funkcja ta wylicza stopnie posrednie wedtug
podanej liczby krokéw (jest ich 8) i charakterystyki krzywej interpolacji. W
tym przypadku uzyto funkeji wklestej?, o czym decyduja parametry 1.0 2.0,

3“Rozktad (wartosci) w funkcji wkleslej wydaje sie najlepiej odwzorowywaé wystepo-
wanie zjawisk naturalnych w naturze.”[69, s. 65]
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widoczne z prawej strony. Wynik dziatania programu stanowi progresja har-

moniczna ukazana na rysunku 3.12 ze strony 53.

Rysunek 4.12: Widok taty dokonujacej interpolacji pomiedzy dwoma akor-
dami FM.

4.1.6 Inwersja i rotacja akordéw

Technika rotacji oraz material harmoniczny powstaty w wyniku jej uzycia
opisane zostaty w podrozdziale 3.3.3 na stronie 45. Na rysunku: 4.13, przed-
stawiony zostal program dokonujgcy rotacji szeregéw: harmonicznego i sub-
harmonicznego. Widzimy na nim funkcje harm-spekt, ktora generuje spek-
trum harmoniczne dzwieku F7, zawierajace sktadowe od 1 do 32. Spektrum to
jest dodatkowo przefiltrowane, tzn. zawiera jedynie co trzeciag harmoniczng.
Zdefiniowana przez autora funkcja invert-chord dokonuje inwersji spek-
trum harmonicznego. Po przetransponowaniu rezultatu dziatania tej funkcji
uzyskano przefiltrowany szereg subharmoniczny dZzwicku e3. Struktury te zo-

staty nastepnie poddane rotacji. Jej rezultaty widzimy na tym samym ry-
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sunku: u dotu z lewej (A) dla spektrum harmonicznego, u dotu z prawej (B)

dla struktury subharmoniczne;j.
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Rysunek 4.13: Widok tatki dokonujacej rotacji akordéw.

Podprogram rotacja widoczny na rysunku 4.14 sktada sie z szeregu ta-
kich samych petli. Kazda z nich dokonuje pojedynczego przesuniecia wejscio-
wej struktury, ktora jest szereg harmoniczny lub subharmoniczny o podang z
prawej strony liczbe sktadnikéw. Wnetrze przyktadowej petli przedstawione
jest na rysunku 4.15.
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Rysunek 4.14: Widok wnetrza podprogramu rotacja z rysunku 4.13.
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Rysunek 4.15: Widok wnetrza jednej z petli omloop z rysunku 4.14.

4.2 Praca z materialem “konkretnym?”

Praca z materialem “konkretnym”, oprécz samego nagrania obejmuje dwa

etapy:
1. Analizowanie probek dzwiekowych.

2. Przeksztatcanie uzyskanych rezultatéw do postaci zapisu nutowego,

ktorym mozna poshugiwaé sie na dalszych etapach pracy nad utworem.
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4.2.1 Analizowanie materiatlu “konkretnego”

W utworze “Rozbtyski” wykorzystane zostaty struktury harmoniczne uzy-

skane z dwoch prébek realnych dzwiekow instrumentow muzycznych: tam-

tamu (rysunek 4.16 a) oraz niskiego gongu (rysunek 4.16 b). Opis tych struk-

tur oraz sposobu ich wykorzystania znajduje sie w podrozdziale 3.3.6 na stro-

nie 55. W tym miejscu przedstawiona zostanie procedura techniczna prowa-

dzaca do pozyskania z probek dzwickowych uzytecznego, z punktu widzenia

kompozytora materialu harmonicznego.
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Rysunek 4.16: Widok prébek dzwiekowych wykorzystanych do generowania

materiatu harmonicznego.
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Na tym etapie pracy wykorzystano program SPEAR. Przedstawia on re-
zultat analizy spektralnej dzwieku w formie dwuwymiarowego wykresu za-
wierajacego poszczegdlne sktadowe odwzorowane na osi rzednych (w her-
cach) oraz ich rozwdj w czasie przedstawiony na osi odcietych (w sekundach).
Dzwigki instrumentéw, ktére zostalty poddane analizie (tam-tam i gong) po-
siadajg bardzo bogate spektrum harmoniczne o charakterystyce szumowej, z
ponad setka sktadowych nieharmonicznych. Tak wielka ilos¢ materiatu dzwie-
kowego byta z punktu widzenia potrzeb muzyki instrumentalnej nieporza-
dana, w zwigzku z tym wstepny rezultat analizy zostat przefiltrowany w celu
uzyskania najistotniejszych sktadowych. Odrzucone zostaty najkrétsze (trwa-

jace ponizej 0.1 sek.) oraz najcichsze (ponizej -30 dB) z nich (rysunek 4.17).
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(a) Widmo dzwigku tam-tamu, zawierajace wszyst-
kie sktadowe.
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(b) Przefiltrowane widmo dzwigku tam-tamu, zawie-
rajace tylko wybrane sktadowe.

Rysunek 4.17: Widok analizy spektralnej dzwieku tam-tamu w oknie pro-
gramu SPEAR.
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4.2.2 Przeksztalcanie rezultatéw analizy spektralnej do

postaci notacji muzycznej

Kolejny etap sktadat sie z wyeksportowania rezultatéw analizy i filtracji spek-
trum z programu SPEAR do programu OpenMusic. Wspotdziatanie obydwu
aplikacji umozliwia format SDIF (Sound Description Interchange Format)[90,
91]. Lata przedstawiona na rysunku 4.18 “wycina” z pliku SDIF pojedyncze
ramki zawierajace informacje o wystepujacych w danej chwili sktadowych: ich
ilosci, czestotliwosci, dtugosci i dynamice oraz zamienia te informacje do po-
staci zapisu nutowego. Rezultatem dziatania programu sg cztery rézne akordy
odwzorowujace rézne momenty rozwoju analizowanego dzwigku. Przedsta-
wiaja one w formie notacji muzycznej informacje zawarte w ramkach nr: 0,
50, 100 i 150, czyli w poczatkowej, Srodkowej i koncowej fazie wybrzmiewa-
nia, w przypadku tam-tamu oraz w ramkach nr: 50, 100, 150 i 200, czyli

nieznacznie opoznionych w przypadku gongu.

1
1*]

B il

=difinfo
7]
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Rysunek 4.18: Widok tatki OpenMusic przeksztatcajacej wyniki analizy spek-
tralnej dzwieku do postaci notacji nutowej.
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Program widoczny na rysunku 4.18 sktada sie w rzeczywistosci z trzech

podprograméw, z ktérych kazdy ma za zadanie odczytaé¢ informacje doty-

czace okreslonego parametru analizowanego dzwieku:

e sdif-czytnik-midics odczytuje oraz konwertuje do wartosci midi-

cents (sposéb reprezentacji wysokosci dzwiekéw w programie Open-
Music) informacje dotyczace czestotliwosci poszezegélnych sktadowych
(rysunek 4.19)

sdif-czytnik-onsets odczytuje oraz konwertuje do wartosci para-
metru onsets, czas wystapienia oraz dhugosci trwania poszczegdlnych
sktadowych. Poniewaz skala analizowanych zjawisk jest niezwykle mata,
w podprogramie scale-round zostaja one przeskalowane, przy warto-

Sci referencyjnej odpowiadajacej 1 sekundzie (rysunek 4.20)

sdif-czytnik-vel odczytuje informacje na temat glosnosci poszcze-
gélnych sktadowych. Z pomocg podprogramu db-vel dokonuje sie ska-
lowania oraz przekonwertowania wartosci ujetych w decybelach do war-

tosci parametru velocity (rysunek 4.21)
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Rysunek 4.19: Widok wnetrza podprogramu sdif-czytnik-midics z ry-
sunku 4.18.
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Rysunek 4.20: (a) Widok wnetrza podprogramu sdif-czytnik-onsets z ry-

sunku 4.18 i (b) wnetrze podprogramu scale-round.
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Rysunek 4.21: (a) Widok wnetrza podprogramu sdif-czytnik-vel z ry-

sunku 4.18 i (b) wnetrzne podprogramu db-vel.
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4.3 Porzadkowanie materiatu dzwiekowego

W kolejnym podrozdziale przedstawiony zostanie inny jeszcze sposob uzycia
narzedzi CAC. Polega on na zastosowaniu okre$lonej procedury algorytmicz-
nej w celu uporzadkowania wygenerowanego uprzednio materiatu dzwieko-

wego zgodnie z przyjeta zasada.

4.3.1 Sortowanie akordow FM

Pod pojeciem sortowania akordow rozumie sie wyznaczanie kolejnosci akor-
déw w progresji harmonicznej. Mozliwe jest przyjecie rozmaitych kryteriow
stuzacych porzadkowaniu materiatu dZzwiekowego. W tym przypadku sor-
towanie odbyto si¢ na podstawie parametru, ktory mozemy nazwaé barwg
harmoniczng lub kolorytem brzmieniowym: akordy FM uporzadkowane zo-
staly od “najciemniejszego” do “najjasniejszego”. Klasyfikacja akordéw doko-
nana zostala na podstawie obliczen wartosci w aspekcie czestotliwo$ciowym,
wszystkich dzwiekow sktadajacych sie na dane wspotbrzmienie. Wedtug tej
klasyfikacji akordy, w ktérych czestotliwosci dzwiekéw sktadowych dajg w su-
mie mniejszg wartos¢ sg traktowane jako “ciemniejsze”, podobnie jak dzwiek
a o czestotliwodei 220Hz jest postrzegany jako “ciemniejszy” od a' o cze-
stotliwosci 440Hz. O ile w przypadku pojedynczych dzwiekow, czy prostych
wspotbrzmien metoda ta wydaje sie by¢ trywialna, o tyle zastosowanie jej do
ztozonych wielodzwiekowych struktur o bardzo zréznicowanej budowie po-
zwala uzyskaé ciekawe rezultaty, ktore widzimy na rysunku 4.23. Przedsta-
wiona tam progresja harmoniczna zostata wykorzystana w taktach 148-200,

czyli w drugiej czesci—Allegro energico. Moderato utworu pt. Rozbtyski.
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CLLOCLOLL

Rysunek 4.22: Widok taty sortujacej akordy FM wedtug ich kolorytu brzmie-
niowego, czyli warto$ci w domenie czestotliwosci.
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Rysunek 4.23: Widok progresji akordéw FM: (a) nieposortowanych, (b) po-
sortowanych przy uzyciu programu przedstawionego na rysunku 4.22.
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Rozdziat 5

Podsumowanie

W opublikowanym po raz pierwszy w 1984 roku artykule zatytutowanym
“Spectra and Sprites” [75] Tristan Murail pisal o pilnej potrzebie stworze-
nia systemu komputerowo wspomaganej kompozycji (CAC), jako interaktyw-
nego $rodowiska zbudowanego na wzér systeméw komputerowo wspomaga-
nego projektowania (CAD). Jego celem miato by¢ stuzenie kompozytorom w
kreowaniu nowych, nieznanych wcze$niej $wiatow dzwiekowych. Gwalttowny
rozwoj technologii oraz postepy na polu programowania komputeréw spra-

wity, ze w ciggu ostatnich kilkunastu lat powstato kilka tego typu systemow.

Niniejsza praca przynosi opis zastosowania jednego z nich, OpenMusic,
w procesie komponowania utworu pt. Rozblyski. Zaprezentowany tu mate-
rial analityczny umozliwia czytelnikowi zapoznanie si¢ zaréwno z gtéwnymi
elementami jezyka dzwickowego uzytego w tym utworze, zastosowanymi tu
technikami kompozytorskimi, jak i stworzonymi specjalnie dla potrzeb tej
kompozycji, narzedziami CAC w postaci napisanych w $rodowisku OpenMu-
sic programéw. Zamierzeniem autora byto takie ukazanie tematu, aby kazde
z gtéwnych zagadnien niniejszej pracy zostalo oméwione w sposéb dogltebny,
a jednocze$nie przejrzysty. Uzyty tu system odnosnikéw, odsytajacych czy-
telnika do innych rozdziatéw pracy lub odpowiednich fragmentéw partytury,
daje mozliwo$¢ petnego zrozumienia wzajemnych relacji wystepujacych po-
miedzy jezykiem kompozytorskim, a narzedziami komputerowo wspomaga-

nej kompozycji. Jest to stosunek, ktéry mozna nazwaé komplementarnoscig,
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a ktory cechuje wzajemne dopetnianie sie idei i techniki kompozytorskiej.
Zastosowanie komputera bowiem nie tylko utatwito i przyspieszyto proces
powstawania utworu, ale przede wszystkim umozliwito urzeczywistnienie nie-
ktorych koncepcji kompozytorskich, ktore byty niemozliwe do zrealizowania
bez pomocy narzedzi informatycznych.

Podsumowujac zakres zastosowania CAC w procesie tworczym prowadza-
cym do powstania utworu pt. Rozblyski, nalezy przypomnie¢, iz obejmowat

on m.in.:

« generowanie materialu dzwickowego, przez zastosowanie permutacyj-

nych przeksztatcen

o tworzenie progresji akordéw, powstajacych na bazie wygenerowanego
materiatu. Uktady te, bedace jednostkami wyzszego rzedu, stanowiag
realizacje okreslonych zasad formujacych, tj.: transpozycja, interpolacja

harmoniczna, rotacja.

« analize, filtrowanie i konwertowanie materiatu “konkretnego” do postaci
zapisu nutowego. Dato to kompozytorowi dostep do niezmierzonego
bogactwa dzwiekéw naturalnych, mogacych z powodzeniem stuzy¢ jako

model dla kompozycji instrumentalnej.

» porzadkowanie wedtug przyjetej zasady wygenerowanego wczesniej ma-

terialu (sortowanie)

Przytoczone tu przyktady stanowia wiec stosunkowo szeroki wachlarz pro-
cedur technicznych. Wobec powyzszych faktéw wydaje sie by¢ uprawnionym
stwierdzenie, ze wykorzystanie komputerowo wspomaganej kompozycji wpty-
neto na wiele aspektow jezyka dzwiekowego i techniki kompozytorskiej au-
tora. Wymienione i opisane w niniejszej pracy czynnosci techniczne, zwigzane
z realizacja procesu tworczego, wymagaja wielkiej ilosci czasochtonnych obli-
czen, dokonywania zmudnego i skomplikowanego przeksztalcania danych. W
zwigzku z tym trzeba podkredli¢, ze jakkolwiek w pracy kompozytora nie-
odlacznym elementem byta zawsze i zawsze pozostanie “idea artystyczna”,
to mozliwo$¢ postuzenia sie najnowoczesniejszymi narzedziami komputero-

wymi daje tworcy szanse przeniesienia sie na inny, wyzszy poziom techniczny.

36



Rozszerza to pole kreacji artystycznej, daje mozliwos¢ lepszego, petniejszego
wypowiedzenia sie. Zawsze powinno jednakze pozostawaé¢ w stuzbie sztuki,

ktora autor rozumie jako dialog cztowieka z drugim cztowiekiem.
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Rozdzial 6

Streszenia 1 slowa kluczowe

6.1 Streszczenie

Gléwnym tematem niniejszej pracy jest przedstawienie utworu orkiestrowego
pt. Rozblyski jako przyktadu zastosowania komputerowo wspomaganej kom-
pozycji. CAC jest dziedzing informatyki przezywajaca w ostatnich kilkunastu
latach dynamiczny rozwdéj. Jej rosnaca popularno$é¢ wsréd kompozytorow o
roznej orientacji stylistycznej rozpoczeta sie w poczatkach lat dziewie¢dzie-
sigtych XX wieku i zwigzana jest z jednej strony z upowszechnieniem sie
komputeréw osobistych, z drugiej zas z zastosowaniem nowego paradygmatu
programowania wizualnego. Jednym z pierwszych systemow CAC, stosowa-
nym powszechnie przez czotowych kompozytoréw europejskich, tj. Brian Fer-
neyhough, Gérard Grisey, Paavo Heininen, Magnus Lindberg, Tristan Mu-
rail, czy Kaija Saariaho, byl stworzony w paryskim IRCAM-ie PatchWork.
Najnowoczesniejszym obecnie stosowanym narzedziem CAC jest natomiast
spadkobierca Patch Worku - OpenMusic. Praca przedstawia rozwdj oraz sto-
sunkowo szeroki kontekst zaréwno historyczny, jaki i wspotczesny w jakim
funkcjonuje dzisiejsza CAC. Glowna jej czesé analizuje te elementy jezyka
kompozytorskiego autora, ktérych ksztalt zdefiniowany zostat przez zastoso-
wanie narzedzi informatycznych. Analizy te uzupelnione sg przedstawieniem
i szczegolowym wyjasnieniem uzytych w procesie komponowania utworu pt.

Rozbtyski, specjalnie w tym celu stworzonych w srodowisku OpenMusic, pro-
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graméw. Narzedzia te wykorzystano m.in. do generowania rytmow, melodii,
akordéw FM, czy progresji harmonicznych opartych na technikach tj.: filtro-
wanie i analizowanie spektrow, interpolacja harmoniczna i rotacja.

Stowa kluczowe: komputerowo wspomagana kompozycja (CAC), kompo-

zycja algorytmiczna, muzyka komputerowa, muzyka spektralna, graficzne je-

zyki programowania, OpenMusic.
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6.2. ABSTRACT

6.2 Abstract

This thesis deals with an orchestral composition entitled Rozblyski, which
serves as an example of a piece of music created with Computer Aided Com-
position system. Although CAC is a relatively new area of Information Tech-
nology, it has seen a rapid development in recent years. Its growing popularity
among composers representing different stylistic orientations dates back to
the early 1990s and is a result of a more widespread use of personal computers
as well as the introduction of a new paradigm of visual programming. One of
the first CAC systems to be commonly used by leading European composers
i.e. Brian Ferneyhough, Gérard Grisey, Paavo Heininen, Magnus Lindberg,
Tristan Murail or Kaija Saariaho was Patch Work, created at IRCAM in Paris.
It was followed up by OpenMusic, which has come to be widely regarded as
the most state-of-the-art CAC tool available nowadays. This thesis presents
a development of CAC as well as a relatively extensive historical background
of its use up to the present day. The main part of the thesis analyses the ele-
ments of the author’s compositional language which were determined by the
use of IT tools. Furthermore, the thesis presents and thoroughly describes
OpenMusic patches which were specifically created to be used in the com-
position of Rozblyski. The patches were used to generate rhythms, melodies,
FM chords, or harmonic progressions based on such techniques as spectres

filtering and analysis, harmonic interpolation and rotation.
ttum. Marcin Kilarski

Keywords: Computer Aided Composition (CAC), algorithmic composi-
tion, computer music, spectral music, visual programming languages, Open-

Music.
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