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1 Uvod

1 Uvod

Tema ovog rada je prikaz oblasti algoritamskog komponovanja muzike, razvoj jednog novog

algoritma za automatsko generisanje muzike i njegova implementacija u jeziku C#.

Algoritamsko komponovanje muzike kao oblast je stara kao i samo muzicko komponovanje. Na
oblast algoritamskog komponovanja se Cesto gleda kao na varanje ili jednostavno reSenje kada neki
kompozitor traZzi nove materijale ili inspiraciju. Takode, na ovu oblast moZe da se gleda kao na alat koji
moZe da olak3a; posao kompozitoru prilikom kreiranja svog sledeceg dela. Ovaj rad posmatra
algoritamsko kon;ponovanje na drugi navedeni nacin. Cesto je slu¢aj da kompozitori prilikom kreiranja
nekog dela isprobavaju razlicite kombinacije melodija i biraju onu koja im deluje kao najprirodnija,
najlepsa i odgovaraju¢a u tom trenutku. Ovakav iterativni pristup se moZe smatrati nekom vrstom

algoritamskog komponovanja.

U osnovi, algoritamsko komponovanje muzike je primena rigidnih, dobro definisanih algoritama
u procesu komponovanja same muzike. Jedna od glavnih primena je pomo¢ kompozitorima da bi
prosirili njihovu muzicku paletu. Druga primena bi takode bila pomo¢ prilikom ucenja sviranja nekog

instrumenta, na primer vezbanje improvizacije.

Muzika i melodije dobijene algoritamskim komponovanjem Cesto se susrecu sa pitanjem o
autorstvu same “ideje” dobijene ovim pristupom. Da li je sam kompozitor koji je iskoristio generisanu
melodiju autor muzike ili sam tvorac algoritma. Na muziku dobijenu uz pomoc algoritama se uglavnom
gleda kao na manje vaznu ne zato Sto je napravljena od strane algoritma, vec zato Sto se smatra da
muzika dobijena na taj nacin pripada nekom drugom, samom tvorcu algoritma a ne korisniku algoritma.

Jedina razlika izmedu kompozitorske kreativnosti i samog algoritma je ta da kompozitor ima vise
fleksibilnosti prilikom kreiranja neke kompozicije. Definicija algoritma je rigidna, dok sama kreativnost
Cesto , krsi“ pravila. Primena raCunara je pogodna za zadatak “kreativnosti kroz tezak rad” ali nije
sposoban za odstupanje iz strogo definisanih pravila. Pod pojmom “kreativnost kroz tezak rad” se misli
na prolazak kroz mnoge iteracije kreiranih melodija dok se ne dobije ona koja je zadovoljavajuca za
korisnika algoritma. Mnogi kompozitori komponuju na ovakav nacin u praksi, bez pracenja nekog

specifiCnog algoritma.

Glavni cilj algoritamskog komponovanja muzike je da reprodukuje kreativnu metodologiju
kompozitora prilikom kreiranja muzike. Naravno, moguce je sloziti se sa Cinjenicom da algoritam nikad

nece zameniti Zivog kompozitora, ali moze da mu bude pomo¢ a i donekle konkurencija.

U ovom radu, najveca painja je posvecena upotrebi algoritama prilikom komponovanja muzike.
Upoznajemo se 'sa istorijom élgoritamske kompozicije, sa razli¢itim pristupima reSavanja ovog
interesantnog problema i osnovama muzicke teorije. Takode, u ovom radu se nalazi i predlog jednog
originalnog algoritma koji sé bavi generisanjem melodija popularne moderne muzike sa akordima koji se

izvode u pozadini same melodije.
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1 Uvod

Razmotrimo pitanje “Sta je to muzika?”. Muzika je za mnoge ljude neverbalna forma
komunikacije koja dotice ljudski intelekt i moZe da izazove duboke ili burne emocije. Drugi smatraju da je
muzika pre svega fenomen prirode, rezultat principa fizike i matematike, a da su ljudi samo otkrili,
prepoznali i naucili da manipulisu njom. MoZemo takode reci da je muzika kombinacija zvukova koji su
organizovani pomocu tri dimenzije: ritma, melodije i harmonije. Po nekim ekstremnim definicijama,

muzika je bilo koja kombinacija zvukova koju neko negde uziva da slusa [23].

Muzika 20-tog i 21-og veka je glavna inspiracija za ovaj rad. Buduci da se poluprofesionalno
bavim muzikom u svoje sl(;bodno vreme, potrudio sam se da spojim svoje dosada steCeno znanje iz
programiranja, matematike i muzike u algoritam za generisanje melodija. Danas u svetu postoji mnogo
algoritama koji se baziraju na razli¢itim tehnikama obrade podataka. Neki uce iz nota kompozitora i
pokuSavaju da reprodukuju neku kompoziciju u stilu samog kompozitora, neki koriste matematicke
formule da generisu melodije. Dugo postoji teZznja da se napravi proceduralni algoritam za generisanje
melodija popularnih pesama, zbog njihove jednostavnosti, ali dosta tih projekata se zavrsilo bez uspeha.
Ja sam se trudio da uspem u tom pokuSaju i da napravim nesto $to ¢e moci u buducnosti da se

unapreduje i usavrsava.

1.1, Istorijski razvoj savremene muzike

Hitovi koji dominiraju top listama poslednjih godina, mnogo su glasniji, sa viSe puta ponovljenim,
istim tonovima u odnosu na one koji su viadali osamdesetih godina proslog veka. To je rezultat
istrazivanja sprovledenog nedavno u Bristolu, u Velikoj Britaniji [22]. Do zakijucka se doSlo analizirajuci

liste najstusanijih hitova i to u poslednjih pedesetak godina.

Nauénici sa muzickim, ali i inZenjerskim znanjem pokusavali su da objasne koliko neka pesma u
sebi nosi ,snagu” da postane hit. Opsti zakljuak bi mogao da se izvede u nekoliko recenica:
sedamdesetih godina za dominaciju u sluSanosti nije bila potrebna ritmi¢nost, vec¢ su od perioda pocetka
sedamdesetih do kraja osamdesetih godina dvadestog veka znatno popularniji bili spori ritmovi. Onda su
zaviadali bubanj i bas gitara, s uplivom tehnickih novotarija: ritam masine i racunarskih programa za
komponovanje. Oni su omogucili da se i u kucnim uslovima napravi ritmicna i glasna, a pritom i

popularna melodija.

Uprkos uverenju da su osamdesete bile period vladavine disko ritmova, najslusanije pesme tog
doba karakteridu manja ucestalost ritma, odnosno tempo od 70-89 otkucaja u minuti. Sredinom
osamdesetih, najprodavaniji singlovi u Britaniji su bile balade, ukazuju istraZivaci.

Takode, u to vreme za uspeh nije bila potrebna toliko, kako su naucnici naveli, sposobnost
pesme da ,podstakne na igranje” $to je kako su stizale devedesete postaio trend. Kako smo se priblizili
dvadeset prvom veku, pesrﬁe koje su bile na samom vrhu, postaju sve glasnije, breg ritma i najceSce u
Cetvoro Cetvrtinskom taktu. Muzicki ukusi se menjaju, a ono $to je takode potvrdeno je da je u
odredenom vremenu prisutna gotovo uniformna dominacija jedne vrste pesama, barem na celu top

lista. Devedesete su donele racunarski generisane , binarne” ritmove i definitivno glasniju muziku.
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2 Osnove muzitke teorije

2 Osnove muzicke teorije
Ovo poglavije ¢e predstavljati neki osnovni uvod u teoriju muzike. Da bi neka svojstva algoritma

bila jasna potrebno je upoznati se sa nekim osnovnim pojmovima muzicke teorije.

2.1. Svojstva muzike, zvuka i tiSine

Muzika je vrsta umetnosti ¢iji medijum su zvuk i tiSina. Zvuk, odnosno zvucni signal predstavlja
promenu pritiska vazduha kroz vreme. Frekvencija predstavlja broj perioda u sekundi (mereno u
hercima (Hz), ciklus/sekund). Sto signal ce$¢e menja svoju vrednost to nam se zvuk ¢ini piskavijim.
Covek ¢uje opseg frekvencija od 20Hz-20kHz (audio) dok je glas priblizno od 500Hz do 2kHz. Treba
napomenuti da je precizni raspon osobina svakog pojedinca. U principu, signale frekvencije iznad 10kHz
vecina ljudi veoma lose Cuje. Amplituda zvuénog talasa je pomeranje pritiska vazdusnog talasa od
njegove srednje vrednosti ili razlika izmedu maksimilne i minimalne vrednosti signala. Sto je amplituda
veca signal je jaci. Jacina zvuka se izrazava u decibelima (dB). Sama jedinica predstavlja varijaciju

pritiska i izrazava se uz pomoc logaritamske skale
Intenzitet (dB) = 10 log,y (P/Py)

gde P predstavlja jacinu zvucnog pritiska a P, donji prag ¢ujnosti. Jacina zvuka koju ljudsko uho moze da

registruje se krece od skoro'0ODb (prag Suma) do 120Db (prag bola).

Treba se osvrnuti i na odnos pojmova kao $to su zvuk i ton. Vecina zvukova koji do nas dopiru iz
okoline je mesavina velikog broja zvucnih talasa razli¢itih frekvencija — mi ih registrujemo kao Sumove ili
buku. I\/Iedut‘im, ako neki zvuéni izvor osciluje pravilno, stvaraju¢i zvucne talase tacno odredene
frekvencije, mi cemo taj zvuk registrovati kao specijalan {muzicki) ton. Ton je dakle zvuk koji ima Cetiri
svoje karakteristike: visinu (koja zavisi od frekvencije zvuénog talasa), intenzitet (koji zavisi od amplitude
talasa), trajanje i boju. Na osnovu toga se moZe zakljuditi da su muzicki tonovi svojevrsni atomi od kojih

je sastavljena svaka muzicka kompozicija.

Re¢ muzika potite od Gréke reci pouaikr (mousike; “umetnost Muza”). Muzika moZze moie da
bude glasna ili tiha, note mogu da budu kratke ili duge ili bilo gde izmedu. Muzicka fraza moze da se
izvede nezno ili grubo, neprekidno ili iseckano, i muzika moZe da se svira u razlicitim brzinama, od
sporog do brzog. Tipi¢ni elementi muzike su visina tona (koji odreduje melodiju i harmoniju), ritam (koji
je uvezisatempom, metrom i artikulacijom), dinamika (koja odreduje glasnocu i nacin izvodenja nekog

dela), i zvuéni kvalitet (koji je odreden bojom zvuka i teksture).

Kao $lo je kompleksan svetlosni zrak sastavljen od duginih boja, zvuci koje mi cujemo oko sebe
su kompleksan skup frekvencija, koji je sastavljen od puno ,cistih” zvukova (zvukova samo jedne
frekvencije). Nase culo sluha radi sli¢no kao Furijeov analizator i razdvaja kompleksan zvucni talas na
spektar jednostavnih talasa. Boja ljudskog glasa je zbog toga specificna: svako od nas proizvodi svoj
ieni“ spektar zvuénih talasa, i kada prepoznajemo nediji glas, mi ustvari uspevamo da detektujemo

upravo taj liéni, specificni spektogram.
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2 Osnove muzicke teorije

Na isti na"éin, kada neko odsvira odreden ton na flauti, violini ili klaviru, mi cujemo da su tonovi
iste visine, ali potpuno razli¢ite boje. Za boju tona odgovorni su tzv, alikvotni tonovi (visi harmonici), koji
se Cuju pored osnovnog t(;rxa. Ako je osnovni ton frekvencije f, alikvotni tonovi koje stvaraju nasi
instrumenti jeste spektar tonova manje jacine Cije su frekvencije celobrojni umno3ci od f tj. 2f,3f,4f, ...
Od raspodele tih alikvota zavisi boja tona odredenog instrumenta. To se sada moZe objasniti
Pitagorinim zakonom malih brojeva, koji je prvi uocio da ton odsviran na duplo duzoj ili kracoj Zici zvudi

veoma sliéno osnovnom tonu tj. radi se o istom tonu u razlicitoj oktavi.

Danas elektri¢ni muzicki instrumenti (kao $to je sintisajzer, elektricna gitara) ili razni dodaci tim
instrumentima, mogu vestacki da manipuliSu zvucénim talasima razli¢itih frekvencija, da ih razdvajaju ili
sabiraju, da isticu ili smanje intenzitet odredenih alikvota, i tako sintetiSu zvuke novih boja koji se ne bi
mogli dobiti na prirodan nacin. Na neki nacin, to oznacCava novu cru u muzici, i mi smo, hteli to ili ne,

svedoci te velike promene.

2.2. Osnove muzicke teorije

Visina tona je svojstvo zvuka a pogotovu muzi¢kog tona koji je odreden frekvencijom talasa koji
ga proizvodi. Sto je ton vie frekvencije ton ljudskom uhu zvudi piskavije, a $to je ton nize frekvencije
zvudi dublje. Na slici 2.1. predstavljen je odnos frekvencija i odgovarajucih visina tonova koji se obi¢no

izvode.
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Slika 2.1. Frekvencija i visine tonova

Raspon se odnosi na rastojanje izmedu najviseg i najnizeg tona. Uglavnom se predstavljaju

celim brojem koji predstavlja broj razli¢itih tonova izmedu njih. Postoje dva nacina predstavlja tog celog

W er—————— i ————————— i
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2 Osnove muzicke teorije

broja: broj razlicitih tonova skale (predefinisan podskup tonova) i broj razlicitih tonova (u odnosu na

ceo skup tonova).

Muziéka azbuka (domen) se sastoji od slova: A,H,C,D,E,F,G. U nekim sistemima se umesto slova
H koristi oznaka B ali su u sustini to isti tonovi. Takode u ovom sistemu se¢ malo slovo b koristi kao
skracenica za ton A# (Ais). Od ovih 7 oznaka se moze napraviti 12 razli¢itih tonova uz pomoc povisilica i
snizilica, o ¢emu ¢e biti redi kasnije, ali je bitno napomenuti da se posle ovih 12 tonova grupa ciklicno
ponavlja i da te oznake ¢ine kompletan domen. Takode, bitno je napomenuti da je redosled fiksiran.
Svaka ova oznaka predstavlja ton razli¢ite frekvencije koje su poredane u rastucem redosledu.

Na kraju muzicku azbuku c¢ine tonovi: C, Cis, D, Dis, E, F, Fis, G, Gis, A, b1 H.

Cesto se koristi i solmizacija gde muzi¢ku azbuku ¢ine isti tonovi ali drugacije nazvani i to su

tonovi: Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, Si.

Zapis muzike se vrsi u notnom sistemu (zapisu) koji se sastoji od 5 horizontalnih linija. Te
horizontalne linije prave 4 prostora izmedu njih. Linije i prostori izmedu njih se numeriSu odozdo na
gore. U takvom notnom sistemu, linije predstavljaju visinu tona, i ako se zapisana nota nalazi na visem
nivou ton je viéi (vece frekvencije) a ako je zapisana nota na nizem nivou ton je nizi (manje frekvencije).
Note u notnom sistemu se postavljaju ili samo na liniji ili samo u prostoru izmedu linija. Visina tona se

predstavlja pozicijom u notnom sistemu.

Vecdina nota se zapisuje u notnom sistemu, mada neke note se mogu naci vise ili nize nego sto
notni sistem to moze da prikaze. U tom slucaju koriste se male horizontalne pomocne linije i crtaju se
na mestima gde bi linija notnog sistema trebala da bude u slucaju da u svom prikazu sadrzi vise od pet
linija i ¢etiri mesta izmedu. Pomocna linija se uvek koristi zajedno sa notom koju predstavija u slucaju

da se ona nalazi van notnog sistema(kao Sto je to prikazano na slici 2.2.).
|

<

Slika 2.2. - Zapis nota koje se nalaze van notnog sistema

Visina tona mozc da se promeni na dva nacina: da se pomalo povisi i da se pomalo snizi. To se
prikazuje uz pomo¢ poscbnih simbola koji se stavljaju ispred note na koju uticu. Te simbole nazivamo
akcedentalima. Akcedentali predstavljaju te promene visine tonova i postoje tri vrste akcedentala:

povisilica, snizilica i natural.
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2 Osnove muzitke teorije

Snizilica predstavlja smanjenje visine tona za malu koli¢inu (ta¢nije za polustepen, taj termin de
biti naknadno objasnjen), povisilica predstavija povedanje visine tona za malu koli¢inu dok natural ne

menja visinu tona 1 njena primena ima smisao ponistavanja efekta prethodno definisane povisilice ili
snizilice.

Slika 2.3. - Akcedentali

Da bi zapis muzike bio laksi za ¢itanje, notni zapis se deli na sekcije koje se nazivaju taktovi i
zavrSetak takta se obelezava sa vertikalnom linijom. Dvostruka vertikalna linija se koristi kada Zzelimo da

oznacimo kraj ncke sekcije ili kraj pesme. Na slici 2.4. prikazan je notni zapis koji se sastoji od cetiri
takta.

!) T 7

., ~ 7

Takt

¢

Vremenska signatura - .
Takt linija

Slika 2.4. - Notni zapis

Duzina nota— Ukratko receno, duZina note prilikom izvodenja muzike predstavlja odreden broj

otkucaja u minuti tj. koliko se neki ton svira bez prekida. Postoji dosta razlicitih zapisa duZina nota od
kojih se najéesce koristi 5 osnovnih.
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2 Osnove muzitke teorije

Naziv Nota Pauza Duzina
Cela nota o —— 4 oktucala
Polovina J — 2 ohtucaja

Catvrting s == ot

S S— 172 olitucala

‘h —— 14 oltucala

Slika 2.5. - Razlicite duzine trajanja nota

Note sa tackom — Pored prethodne definicije duzina nota, postoji jos jedan pojam a to su note

‘ ,
sa tackom. Pored svake prethodne definisane note moze da se stavi tacka. Ta tacka oznacava da se
duZina trajanja note produzava za 50%. Ako je to na primer cela nota, ona ¢e umesto 4 otkucaja trajati

4+2 = 6 dok ¢e na primer getvrtina umesto 1 otkucaja trajati 1,5 otkucaj 1 + % = 3/2 itd.

Pauze - Pauze posmatramo kao note koje nemaju nikakav zvuk tj. tisSine. One takode imaju
svoje duzine trajanja sa tim da imaju svoj specifi¢ni nacin zapisivanja. Taj nacin zapisa se moze videti na

slici 2.5.

Klju¢ je simbol koji se koristi na pocetku notnog zapisa koji uspostavlja vezu izmedu slova iz
muzicke azbuke sa linijama i prostorom izmedu. Postoji vise vrsta kljuceva i to su: C kljug, violinski kljug,

bas klju¢ i ritam klju¢. Za ovaj rad interesantni su violinski i bas kljuc.

Violinski klju¢ je najcedcéa vrsta zapisa muzike. Uglavnom se koristi za instrumente sa tonovima
u visim registrima. Registar predstavlja skup oktava koji neki instrument moze da izvede. Primer

instrumenata koji koristi violinski kljuc su: pikolo flauta, violina, klavir, glas, gitara itd.
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2 Usnove muzicke teorije

Bas klju¢ je druga najceSca vrsta zapisa muzike. Bas kljuc se koristi za instrumente sa nizim
. . . I s v k . . - . . . . .
registrom i neki od njih su: éelo, tuba, klavir, vokal, bas gitara itd. Klavir i vokal imaju velike raspone

tonova pa se mogu predstaviti sa oba kljuca.

Slika 2.7. - Bas kljuc

Prostiji oblik muzike se moze predstaviti uz pomoc pratnje u vidu akorda (zapisana u bas kljucu) i
melodije (zapisana u violinskom kljucu). Kao $to i sama definicija klju¢eva kaZe, pratnja ce da sadrzi

tonove nizeg registra dok ¢e melodija sadrzati tonove videg registra.

Kako bi se izbegla potreba za navodenjem akcedentala ispred velikog broja nota, akcedentale je

moguce uvesti i na nivou pojedinacnih taktova a i cele kompozicije, i tada vaze sledeca pravila.
|

1) Kada se akcedentali koriste na pocetku takta, njegovi efekti traju do kraja takta. To je pravilo

namenjeno radi lakScg zapisa da ne bi za svaki ton ponavljali znak za povisilicu ili snizilicu.

2) Takode mogu se definisati akcedentali za celu kompoziciju i to tako Sto se zapisuju znakovi

na odgovaraju¢em mestu u prvom taktu posle zapisa violinskog kljuca i metra.

Vremenska signatura/metar - Posle definicije kljuca zapisuje se vremenska signatura ili metar.
Svaki takt moZe ali i ne mora da ima svoju specifi¢nu vremensku signaturu. Vremenska signatura nam
govori informaciju koliko otkucaja ima u jednom taktu. Pored te informacije, dobija se informacija koja
duZine note dobija jedan otkucaj. Predstavijanje vremenske signature je u obliku razlomka npr 4/4. U
slucaju 4/4 sada znamo da takt traje 4 otkucaja i da se otkucaj ritma meri na svaku Cetvrtinu tj. na svaki

otkucaj.

Tempo je re¢ koja poti¢e od italijanske reé¢i tempus koja u prevodu znaci vreme. Postoje razlicite
vrste tempa i sledeéa tabela objagnjava vezu izmedu vrste tempa i otkucaja po minutu (BPM engl. beats

per minute). Prostije receno, tempo nam govori koliko brzo ili sporo izvodimo neku kompoziciju.

+

Kategorija Klasifikacija tempa BPM({Tempo)
Klasicna Prestissimo 200-208
Klasi¢na | Presto 168-200
Klasicna Vivace ~140
Klasicna Allegro 120-168
Novi talas 80-tih godina  Outfield Playdeep Brzi singlovi 125-135
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\

Moderna muzika Hit pesme optimalni tempo 120

Rok en Rol Hit pesme Beatles-a 111-145
Rok muzika Nirvana Nevermind album 90-133
Klasi¢na Moderato 90-115
Klasi¢na Adagio 66-76
Klasi¢na Larghetto 60-66
Klasi¢na Largamente/Largo <40

' Slika 2.8 - Tabela tempa

Dinamika je kolikd™ glasno ili tiho izvodimo muziku. Osnovne reci za dinamiku su piano
(italijanska re¢ tiho) i forte (italijanska re¢ glasno). Dinamika neke note se takode moze objasniti

visinom amplitude samog signala. Sto je amplituda veca nota je glasnija a u suprotnom je tisa.

Po/usi‘epen je razlika izmedu bilo koja dva susedna tona u domenu. To je najmanji razmak koji
je moguce napraviti izmedu dva elementa domena. Dva polustepena ¢ine ceo stepen. Ovi elementi

predstavljaju osnovne gradivne blokove muzickih skala.

Skale — skale predstavljaju odreden podskup domena koji se ciklicno ponavlja. Postoje razne
vrste skala i u nastavku se obraca paznja na par bitnih za ovaj rad. Diatonicka skala je izraz koji se koristi
za skale koje se sastoje od 7 nota koje se ciklicno ponavljaju. Razmak izmedu svakog ponavljanja je

oktava.

Hromats/dja skala (prikazana na slici 2.9.) — od svih skala je najednostavnija. Ona se sastoji od 12

tonova i sadrzi svaki ton iz domena.

v

Hromatska skala - privodna

Z : . i 3 : [ H : H N i
| pewoze 2 2 =P LT B T ‘l

Slika 2.9. - Hromatska skala

Durska skala — jedna od najzastupljenijih skala u muzici. MoZe sc primetiti u raznim Zanrovima
muzike: od hip-hopa, do klasi¢ne i jazz muzike, pa i do rock i popularne muzike. Definicija durske skale
je gradiran niz myzickih tonova u rastucem ili opadajucem redosledu prema specificnoj Semi njihovih
intervala. Kod pr{mera hromatskih skali intervali su u razmaku polustepena dok je kod durske skale

dema intervala niz polustepena i stepena.

M
Algoritamsko komponovanje muzike Strana - 11




2 Osnove muzicke teorije

Svaka skala ima svoje ime i opisno ime. Prvo je ime donjeg tona skale a i pritom i gornjeg tona
skale. Opisno ime govori koji je tip skale kao $to su durska, molska, hromatska itd. Na primer D Dur je

skala koja pocinje i zavrSava se u tonu D i skala je durskog tipa.

Pre nego sto se definise Sema durske skale trebalo bi uvesti nekoliko oznaka. Neka je oznaka za
polustepen h (engl. Half step) i neka je oznaka za ceo stepen w (engl. Whole step). Tada Sema intervala

durske skale glasi: ww hww w h

Sada ovaiéema moze da,se primeni na bilo koji pocetni ton i da se dobije durska skala. Ako

. ! - . - ..
uzmemo na primer ton C i konstruiSemo skalu iz domena dobijamo C dur skalu

Slika 2.10. - Cdur skala
Na kraju skalu nam definiSe niz tonova: C, D, E, F, G, A, H, C.

Molska skala — molska skala se moze prepoznati po osecaju. Uglavnom izaziva osecanje tuge i
melanholije. Postoje 3 razli¢ite molske skale: prirodna, harmonijska i melodijska.Kao i durska skala,

svaki tip molske skale ima razlic¢ite Seme intervala polustepena i stepena.

Prirodna molska skala ima Semu: w h w w h w w. Neka se za primer uzme C prirodna molska

skala. Tonovi bi bili: C,D,Dis,F,G,Gis,b,C.

1

Harmonijska molska skala je pomalo izmenjena prirodna molska skala. Dobija se tako Sto se 7
ton prirodne molske skale povisi za polustepen tako da Sema izgleda ovako: w h w w h w w+h, gde w+h

oznacava stepen i po.Kada primenimo ovu Semu na ton C dobijamo niz: C,D,Dis,F,G,Gis,H,C.

Melodijska molska skala se dobija kombinacijom ove dve skale. Kad s¢ melodija krece u
rastucem smeru koristimo harmonijsku molsku skalu, a kada se melodija krece u opadajucem smeru

koristimo prirodnu molsku skalu.

Osnovna vrsta izvodenja muzike je monofona melodija tj. melodija gde se u svakom trenutku

izvodi samo jedan ton. Nasuprot ovoga, polifona muzika podrazumeva izvodenje vise tonova

odjednom.

Akord Cing 3 ili viSe tonova koji se izvode istovremeno. Postoji mnogo vrsta akorda koje su kao i
u slucaju skala durski, molski, preckomerni itd. Kvalitet akorda je odreden intervalom tonova unutar
samog akorda. Akordi se daebijaju od tonova skale koji su u razmaku dve pozicije od bilo koje pocetne
pozicije u skali (gde se pod pozicijom podrazumeva redni broj tona u skali). Tako na primer C durski
akord ¢ine tonovi na prvoj, trecoj i petoj poziciji skale tj. tonovi C E G. Bitno je napomenuti da su akordi
koji se prave od prve,cetvrte i pete pozicije durski, dok druga,treca i Sesta pozicija ¢ine molske akorde.
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Akord na sedmoj poziciji je prekomeran i on se skoro nikad ne koristi. Ne treba da zbunjuje cinjenica da
u okviru skale jednog tipa imamo vise razli¢itih tipova akorda. Oni se deklarisu prema zvuku. Molski
akordi zvufe tuznije dok durski akordi zvuce veselije ali su svi u tonalitetu sa skalom u kojoj se nalaze.
Na slici 2.11. prikazani su svi akordi koji se mogu napraviti od tonova iz C dur skale.

i CC Dmi Ean GO Anu Bdim C

Y, (S I

1 noHovoovoovE vl 1

Slika 2.11. - Akordi - Cdur triade

Diatonic¢ka progresija akorda definise skup pravila koja definsu koji akord moze da sledi posle
akorda koji se trenutno izvodi. Ovaj skup pravila je karakteristican za modernu popularnu muziku, mada
se moze videti i u klasi¢noj i d7zez muzici. Progresija akorda je nastala posmatranjem diatonickog kruga.
Diatoni¢ki krug je vizuelni prikaz odnosa izmedu 12 tonova hromatske skale, njihovih odgovarajudih
signatura kljuca, i odgovarajucih durskih i molskih tipova klju¢a.Svaka muzicka skala ima svoju vizuelnu
reprezentaciju diatoni¢kog kruga.Dva susedna tona na tom prikazu su uvek u razmaku pet tonova skale
kojoj odgovaraju.; Prostije receno, svaki sledeci akord koji treba da se odabere je u razmaku 5 tonova
skale u odnosu na prethodni. Ovako grubo definisana pravila su korisna, ali treba imati na umu da u
praksi nije uvek tako. Na slici 5.8. je prikazana jedna od struktura pravila koja se koriste za progresiju
akorda. Ta pravila su prosirena u odnosu na standardna pravila diatonicke progresije akorda. Problem
jc taj §to ne postoji zvani¢ni skup modifikovanih pravila koji sc koristi i skoro svaki autor literature
muzicke teori‘je uvodi neku svoju varijaciju pravila. Iz tog razloga, u ovom radu je uvedena posebna

struktura pravila.

Nakon &to su definisani neki osnovni pojmovi moze se opisati $ta je uopste melodija.Melodija
(potice od Greke redi peAwdia (meloidia; “pevanje, uzvikujuci”)) takode poznata je kao glas ili linija. Glas
ili linija je lincarni niz muzi¢kih tonova koji sc dozivljava kao jedan entitet. U doslovnom smislu,
melodija je kombinacija visine tona i ritma, dok je viSe figurativno, ovaj termin prosiren da obuhvati
sukcesiju drugih muzi¢kih elemenata kao $to je boja tona. Melodiju mozemo posmatrati kao nesto $to
je u prvom planu dok slusamo neku pesmu, kompoziciju ili slicno. Melodije sc ¢esto sastoje od jedne ili
vise muzickih fraz? ili motiva, i obi¢no se ponavljaju kroz pesmu ili komad u razlicitim oblicima. Melodija
se moze opisati kao melodijsko kretanje, promene visine tonova, kao intervali izmedu visina tonova
{(uglavnom kao konjukcija ‘i,li disjunkcija ili sa nekim dodatnim ogranicenjima), tenzija i opustanje,
kontinuitet i koherencija, kadenca i oblik. Kadenca je harmonijska veza dva ili tri akorda razlicitih
funkcija, kojom se zavrsava (zaokruzuje) muzicka misao. Takode, kako nam ncka melodija zvuci zavisi
takode i od skale u kojoj sc izvodi. Ne moze bilo kakav niz tonova iz skale dati Lstusljivu® melodiju, tu

moraju postojati ncka pravila.
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Format ilj tip datoteke odreduje na koji nacin se vrSi memorisanje racunarskih podataka. Te
datoteke su preéstavljene jednodimenzionim redovima bajtova. Takve ograni¢ene i proste linearne
strukture se mogu iskoristiti da bi opisali razliCite vrste kompleksnijih podataka uz pomoc konvencija.

Sve konvencije za jednu vrstu datoteka poznate su kao format datoteke.

Cuvanje audio signala je teZak zadatak sam po sebi. Razlog je taj $to je sam audio signal
neprekidan, dok su podaci u racunaru u diskretnom obliku. Potrebno je izvrsiti digatilizaciju analognog
signala zvuka tj. primeniti postupak pretvaranja analognog signala u oblik razumljiv racunaru.
Digitalizacija zvuka predstavlja tehnologiju koja snima, smesta i reprodukuje audio signal u digitalnoj

formi.

Muzika se na racunaru moze Cuvati na dva nacina i to kao:
1. audio snimak (zapis) muzike/zvuka koja se izvodi

2. notnizapis muzike koju Zelimo da izvedemo

i
3.1. Audio snimak muzike
Prvi nacin predstavlja reprodukovanje zvuka na racunaru onakvog kakvog ga mi Cujemo u priodi.
Analogni signal se pretvara u oblik koji je razumljiv racunaru i koji on moze da reprodukuije. Posebnim
konvencijama zapisujemo te podatke tako da racunar moze da ih razume i izvede. Problem ovakvog
nacina zapisa je taj $to snimak nije podloZan izmeni u toku njegovog izvodenja. Takode ovakav zapis
zvuka zauzima dosta prostora na racunaru. Neki od poznatijih formata su WAVE, Mp3, OGG itd.

3.1.1. Digitalizacija zvuka
Sempliranje predstavlja proces pretvaranja analognog signala (kao Sto su na primer zvuk ili bilo

koja neprekidna funkcija) u numericku sekvencu {diskretnu funkciju).

Tipi¢an metod uz pomo¢ kojeg se analogni signal predstavlja u digitalnom obliku je poznat kao
modulacija impulsnog koda (engl. Pulse Code Modulation ili PCM). Niz podataka dobijen ovim metodom
predstavlja digitaini oblik analognog signala, gde se analogni podatak semplira na uniformnim

intervalima, gde jé svaki odsecak kvantizovan do najblize vrednosti.

Najkvist-Senonova (Nyquist-Shannon) teorema sempliranja predstavija jednu od osnovnih

teorema u informacionim tehnologijama i to u oblastima telekomunikacija i obrada signala.

Teorema (Najkvist-Senon) Frekvencija sempliranja bi trebala da bude barem dva puta veca od

najvece(maksimalne) frekvencije koja se nalazi u signalu.
fs=2fc

gde je fs frekvencija sempliranja (koliko ¢esto se semplovi uzimaju po jedinici vremena) i fc je

maksimalna frekvencija koja se nalazi u signalu.

e KT s M
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Opste prihvacen CP audio standard se zasniva na ucestalosti sempliranja od 44.1 kHz. DAT
kasete, ranije koris¢ene za profesionalno snimanje, koriste ucestanost od 48kHz. Vecina zvukova u video

igrama je semplirana na 11 ili 22kHz.

lako se ranije za digitalizaciju koristilo 8 bitova (jedan bajt), danas je standardno da se za zapis
svakog sempla koristi 16 bitova (2 bajta). Ovo omogucuje zapis 65536 razlicitih nivoa jacine zvuka, sto

daje dinamicki raspon od nekih 96dB, §to je prilicno zadovoljavajuce.

Da bi se bolje docarao prostorni raspored zvuka, koristi se stereo tehnika. Za digitalizaciju stereo
zvuka potrebno je najmanje 2 mikrofona (dva kanala).Ukoliko jednostavno zapisemo niz brojeva
dobijenih digitalizacijom zvuka, dobijamo tzv. sirovi zapis (PCM — Pulse Code Modulation). Za zapis
jednog minuta zvuka u stereo tehnici, potrebno je: 44100 * 2 bajta * 2 kanala * 60 sekundi = 10,5 MB. U

novije vreme koriste se zapisi i sa viSe kanala (najcesce 5 + 1).
; ;

3.1.2. RIFF formati
RIFF je grupa formata za zapis mnogih tipova podataka a pre svega multimedijalnih (zvuk, video

itd). Neki od najpoznatijih RIFF formata su WAVE, AVi, DIVX, MP3 itd. Svi RIFF formati se sastoje od
parcica (engl. chunks). Svako parce ima svoj tip (engl. header), koji se zapisuje pomocu 4 karaktera(npr 4
ASCII bajta), pa zatim slede 4 bajta koja oznacavaju veli¢inu parceta i zatim sadrzaj. U svakoj datoteci
moZe da bude mnogo parcica. RIFF datoteka je sama za sebe jedno parce Ciji sadrzaj pocinje oznakom

tipa RIFF datoteka, a zatim nizom drugih parcica.

Microsoft i IBM su 1991. godine uveli ovaj format i predstavijen je kao osnovni format za

Windows 3.1 operativni sistem. On se bazira na Electronic Arts-ovom formatu koji je uveden 1985.

godine na Amigi 1000.

3.1.3. WAVE format
WAV spada u grupu RIFF formata i namenjen je iskljucivo za zapis zvuka. Zapis u WAV formatu se
, ‘

sastoji od parceta sa oznakom ,fmt” i parcetom sa oznakom ,data”. WAV format omogucava i nekoliko
tipova kompresije, mada se najce$ce koristi za zapis nekompresovanog zvuka, tj. parce “data” sadrii
PCM zapis. Problem sa WAV zapisom je taj sto zauzima previse memorijskog prostora. Posto je zvuk
objekat koji se veoma nepredvidivo menja, vecina algoritama kompresije koji se zasnivaju na
ponavljanjima podataka (ZIP,RAR,ARJ) pokazuju loSe rezultate.

|
Zbog toga se pristupa primeni tzv. psihoakusti¢nih algoritama koji uglavnom spadaju u grupu

algoritama sa gubitkom (engl. lossy). Jedan od najpoznatijih formata koji koristi algoritme sa gubitkom je

mp3 format.

3.1.4. Maskiranje

Vedina algoritama se zasniva na Cinjenici da se tihi zvuk u blizini mnogo glasnijeg nece ni
primetiti i da se na njegovo kodiranje ne isplati trositi dragocene bajtove. Sli¢cno, ako u bliskom trenutku
postoje zvuci bliske frekvencije, ja¢i zvuk moZe da maskira drugi. Ovi podaci se najcesce dobijaju
eksperimentima i to sa ljudima koji sluSaju zvukove i daju svoj sud. U prevodu to bi znacilo da se
maskiranje zvuka primenjuje samo na frekvencijski bliskim zvukovima. Iz toga sledi da je dopusteno
Mm
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podizanje nivoa Suma u blizini jakih zvukova, a ¢im je nivo dopustenog Suma veci potrebno je manje

bitova za zapis.

Jo§ jedan znacajan vid maskiranja je osobina da se vremenski bliski zvukovi maskiraju.
Premaskiranje kaze da se tih ton koji se javi do 5 milisekundi pre glasnog nece Cuti. Postmaskiranje ima
jo$ duzi efekat i traje do 100 milisekundi posle zavrietka jakog zvuka. Najprostije receno, kompresija

zvuka se zasniva na ogranienjima (slabostima) ljudskog uha.

3.1.5, MPEG formati
MPEG (Moving pictures experts group) je ekspertska organizacija koja je pod pokroviteljstvom
ISO standarda napravila nekoliko standardnih formata za zapis zvuka, filma i ostalih multimedijalnih

sadrZaja.
Neki od poznazijih MPEG formata su:
1. MPEG1 je standard na kome su zasnovani formati kakvi su video CD i MP3
2. MPEG2 standard na kome se zasniva digitalna televizija i DVD format
3. MPEG4 je standard multimedije za fiksni i mobilni web
4. MPEG7 standard za opisivanje i pretragu audio i vizuelnog sadrzaja

Slojevi unutar MPEG ¢ine oznake podstandarda koji se odnosi samo na zapis audio signala. Jedan
od najpoznatijih MPEG-ovih slojeva je MPEG layer 3, poznatiji kao MP3. MP3 je najcuveniji dok su ostali
formati skoro zaboravljeni. MPEG layer-i su nize kompatibilni §to znaci da programi koji mogu da tumace

MP3 mogu da tumace i nize layer-e.
\

Audio MPEG deli celokupni zvuéni pojas na 32 podpojasa. Ovi pojasevi kod layera 112 su bili po

625Hz, dok se kod layera 3 uvode pojasevi razliCite frekvencijske Sirine.

3.1.6. MPE3

Mp3 je danas jedan od najkoris¢enijih formata za razmenu i reprodukovanje muzike. U
danaénjem dobu brzog interneta ovaj format sve viSe i vise zamenjuje kompakt diskove, ploce i kasete.
Ne zauzima mnogo prostora u memoriji a pritom ima zadovoljavajuci kvalitet u odnosu na PCM formate.
Svaka MP3 datoteka se sastoji od vise delova koji se nazivaju okviri (frames). Svaki okvir se sastoji od

32bitnog zaglavlja (header) i sadrzaja. Jedan okvir sluZi za zapis 1152 uzorka.
Zaglavije se sastoji od 32bita: AAAAAAAA AAABBCCD EEEEFFGH IIKLMIM.

A bitovi se koriste za sinhronizaciju, B predstavlja oznaku MPEG kompresije, C je oznaka sloja, D
predstavlja oznaku kontrole, £ se koristi za bit stopu (oznacava se u kbps), F se koristi za stopu
sempliranja, G sei koristi za moguénost poravnanja bitova, H je rezervisani bit, / predstavlja broj kanala
koji se koristi, J je dodatna'.oznaka nacina zapisa(koristi se kod stereo sistema), K ukazuje da li postoje

autorska prava, L ukazuje da li je snimljeni materijal original ili kopija i konacno M je oznaka pojacanja.

W
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lako u zaglavlju svakog okvira nije eksplicitno zapisana njegova duZina, ona se moie
rekonstruisati  na  osnovu  ostalih  podataka i to  kod Layera 3 po  formuli:
Duzina = 144 * bitrate / samplerate + padding

MP3 format se moZe prosiriti dodatnim informacijama o muzici, izvodacu, tekstu pesme i slicno.
Standard koji ovo opisuje se zove D3 i trenutno nosi oznaku verzije 2.4.0. Posto se ovaj standard pojavio
posle standardizacije MP3, ovakve dodatne oznake su se pisale na kraju MP3 datoteke. Tek od verzije 2,

su oznake premeé‘tene na pocetak.

1D3v2 tag
Information
Lyrics
Picture information

i

Encapsulated
| picture

Comments

Audio data

Slika 3.1. — mp3 ID3 v2 oznaka

3.2. Notnizapis muzike

Drugi nacin predstavlja zapis notnog zapisa muzike koja se izvodi. Od potrebnih informacija su
uglavnom visina tona koja se izvodi i njeno trajanje. Zauzimaju mnogo manje prostora u memoriji nego
prethodni format i notni zapis se moZe menjati u toku izvodenja. Mana ovakvog zapisa podataka je taj
$to je ovakav format primenljiv na instrumente ili objekte koji izvode zvukove u skladu sa zapisom nota u
muzitkoj teoriji. Ra¢unar ¢ita ovakav format i za svaki ton koji procita pusta odgovarajuci kratak snimak

(sempl) koji stvara utisak izvodenja tog tona. Zbog toga, izvodenje moZe zvucati pomalo vestacki.

3.2.4. MDD format

Microsoft je uveo novu varijantu postojeceg MIDI formata koji se koristio za smestanje
informacija o pesmi koja treba da se izvede na nckom clektronskom instrumentu. ,Novi“ MIDI format je
u suitini standardna MIDI datoteka koja je enkapsulirana sa RIFF ,omotom” i imala je ekstenziju .RMI.
Posto je vec postojec¢i MIDI format datoteke podriavao ugradene oznake (engl. tags), prednosti novog

formata nisu bile ocigledne.
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Zbog toga su MIDI proizvodadi prihvatili RIFF zasnovan na MIDI formatu datoteke, i koristio se
kao osnova za ,prosirenu MIDI datoteku” koja takode sadrzi informacije o instrumentu u ,,DLS” formatu,

ugradenu u okviru iste .RMI datoteke.

MIDI (/\/Iumcal Instrument Digital Interface) je standard koji omogucava velikom broju digitalnih
muzickih mstrumenata racunarima i drugim srodnim uredajima da se povezu i komuniciraju
medusobno. Standardna MIDI datoteka {SMF) je specijalno dizajnirana za smestanje podataka (zvuka)
koje sekvencer moze da snima i izvodi. Muzicki sekvencer je uredaj ili softverska aplikacija koja moze da
snima, menja ili izvodi (pusta) muziku, tako $to upravlja informacijama o notama i izvodenju u nekoliko

razli¢itih formi, uglavnom MID! formatu.

Format sadrii standardne MIDI poruke (MIDI messages) sa vremenskim pecatom za svaku
poruku (npr. serija bajtova koja predstavlja koliko otkucaja ¢asovnika treba da se ¢eka pre nego Sto se
,odsvira” neki dogadaj). Ovaj format omogucava Cuvanje informacija o tempu, otkucaju po Cetvrtini
trajanja note, klju¢u, nazivu kanala i $ablonima. Takode moze da ¢uva vise razli¢itih kanala i Sablona tako
da bilo koja aplikacija moze da obradi ove strukture kada ucitava datoteku. Kanal odgovara jednom delu
muzi¢kog izvodenja, kao $to je npr. izvodenje trube u jednom delu. Sablon odgovara svim muzi¢kim

delovima (truba, bubanj, gitara itd.) za pesmu.

Format je'dizajniran da bude genericki tako da sekvencer moze da Cita i piSe takvu datoteku a da
pritom ne izgubi najbitnije podatke, a pritom je dovoljno fleksibilan da svaka aplikacija moze da ga
obraduje. Na MIDI datotekli moze da se gleda kao muzicka verzija ASCII tekstualne datoteke (osim sto

MIDI sadrZi i binarne podatke).

Kao sto je to osobina i ostalih RiFF formata MIDI datoteka se ¢uva u pari¢icima (chunks) koji
mogu da se parSIraJu ucitaju, preskoce itd. To nam daje mogucnost da smestamo dodatne informacije u

datoteku, a da pritom druge aplikacije koje ne poznaju te informacije mogu da preskoce te delove.
Primer (MIDI parcica) Bajtovi su izrazeni heksadekadnim vrednostima: 4D 54 68 64 00 00 00 06

Prva Cetiri bajta predstavljaju vrednost MThd zaglavlja izrazenim u ASCII vrednostima. Sledeca 4
bajta nam govore da treba da oCekujemo 6 bajtova informacija pre kraja parci¢a. Posle tih 6 bajtova
trazimo novi parcic.

Sve MIDI datoteke pocinju sa ovim MThd zaglavljem i tako znamo da radimo sa MIDI datotekom.
Naslov ima duZinu 6 bajtova. On sadr7i i informaciju o tipu MIDI datoteke.

Postoje 3 razliCita tipa formata MIDI datoteka:

1. Tip 0 oznacava da datoteka sadrZi samo jednu traku koja sadrzi MIDI podatke na svih mogucih

16 kanala.

2. Tip 1 oznacava da datoteka sadrZi jednu ili vise simultanih traka, verovatno svaka na jednom

midi kanalu.

D G A o e
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3. Tip 2 oznacava da datoteka sadrZi jednu ili vise sekvencijalno nezavisnih Sablona sa jednom

trakom. ;

Postednja dva bajta govore informaciju o vremenskom otisku tj koliko otkucaja ¢asovnika po

Cetvrtini note se zasnivaju otisci.

Primer. MIDI MThd
4D 54 68 64 MThd ID
00000006 Duzina MThd parceta je uvek 6.

0001 Tip formata je 1
0002 Postoje 2 MTrk parceta u ovoj datoteci
£7 28 Svako uvecanje delta vremena predstavljeno je u milisekundama.

Posle svakog MThd parceta, trebalo bi doc¢i do MTrk parceta. MTrk parée sadrzi sve midi
informacije plus opcione podatke za jednu traku. Opcioni podaci ne moraju biti usko vezani za sam MIDI
formatom. Naslov MTrk parceta pocinje sa MTrk, pa zatim ide informacija o duzini (npr broj bajtova
duzine). Duzina moZe biti razli¢ita za svaku traku.

Na MIDI traku se mpZe gledati na isti nacin kao na traku u sekvenceru. Traka sadrzi informacije o
dogadajima (events). Npr, prvi dogadaj u traci moze da bude zvuk note C. Svaki dogadaj ima informaciju
o vremenu kada treba da se desi, i dogadaji su organizovani unutar parcica u redosledu u kome treba da
e dese. Takode MIDI format sadr7i informaciju o instrumentu na kome neka traka izvodi muziku. Ova
informacija se stavlja na pocetku MTrk parceta.

FF 2F 00 oznacava kraj trake. To mora da bude poslednji dogadaj svakog Mtrk parceta.

3.2.2. MusicAKML

MusicXML format je osmisljen sa namerom deljenja zapisa muzickih datoteka izmedu aplikacija i
radi ¢uvanja tih zapisa za koris¢enje u buducnosti. Veliki broj aplikacija podrZava ovaj format. Kao §to su
MP3 fajlovi postali sinonim za deljenje snimljene muzike, MusicXML datoteke su postale standard za
deljenje interaktivnih zapisa muzike.

Pre MusigXML-a, jedini format za deljenje muzickih notacija su bili MIDI datoteke. MIDI datoteke
su dobar format za aplikacije kao §to su sekvenceri, ali nije primenljiv u muzickoj notaciji. MIDI ne pravi
razliku izmedu npr nota F# i Gb, ne zna Sta je takt, ponavljanje, mera i ne poznaje mnoge druge pojmove
muzickog zapisa.

Sa pojavom interneta javila se i potreba za deljenjem notnih zapisa putem mreze. MusicXML je
nastao prvenstveno od dva akademska muzicka formata.

1. MuseData format, razvijen od strane Valtera Hjuvleta (Waltera Hewlett) na Stanford

univerzitetu.
2. Humdrum format, razvijen od strane Davida Hurona (David Hurona) na Ohio State univerzitetu.
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Prve beta verzije MusicXML su u osnovi bile XML datoteke za azuriranje MuseData formata, sa
par klju¢nih koncepata od Humdrum formata. Pos$to su oba formata bila uglavnom koris¢ena za rad sa
klasi¢nom i folk muzikom, MusicXML je prosiren izvan tih granica da bi podrzavao i savremenu muziku.

MusicXML je dizajniran sa namenom da resi problem medusobne nckompatibilnosti muzickog

softvera. Ima mnogo razli¢itih aplikacija za obradu muzike i svaka ima neki svoj format. Da bi svaka
aplikacija komunicirala jedna sa drugom, mora da postoji neki zajednicki jezik.

Format je takode dizajniran sa namenom da prikaze kompleksne, struktuirane podatke i notne
zapise. XML parseri se lako mogu naci za bilo koju platformu tako da je obrada ovog formata laka. Ne
mora da se razmidlja o sintaksi jezika, dovoljno je da se samo skoncetriSe na semantiku.

Danas postoji mnogo programa za rad sa muzikom i muzickim notnim zapisom od kojih su
najpoznatiji SteinPergovi Cubase i Nuendo, Guitar Pro, MuseScore itd.

3.2.2.1. Strukturo MusicXML

Recimo da treba da se izvede neko muzicko delo za koje je potrebno dve ili visSe osoba da bi je
izveli. To delo sc sastoji od vise delova, svaki deo za jednog izvodaca, i delo sc izvodi u vise razlicitih
taktova. XML predstavija podatke u hijerarhiji dok se notni zapis gleda u vidu strukture resetke.

Iz tog razloga MusicXML podrzava dva razli¢ita tipa obrade notnog zapisa:

1) Notni zapis prema vremenu (<score-timewise>). U ovo slucaju takt je primarni element, dok su

delovi sadrzani unutar njcga
2) Notni zapis prema delu (instrumentu) (<score-partwise>). Muzi¢ki deo se tretira kao primarni

element dok su taktovi sadrzani unutar njega

Postojanje dve razli¢ite strukture MusicXML datoteke moze da predstavlja problem prilikom
konverzije iz jednog oblika u drugi, ali srecom na postoje XSLT dokumenti koji vr$e konverziju iz jednog
oblika u drugi ili dbrnuto. Sama aplikacija treba da odluci koji ¢e format koristiti i treba samo da proveri
tip dolazec¢eg dokumenta. Ako nije odgovarajuceg tipa potrebno je samo primeniti XLST stil da bi se

napravio novi MusicXML Zeljenog formata.

Iz tog razloga, u daljem tekstu ¢e biti opisan notni zapis prema delu. Zbog kompleksnosti samog

formata koristi sc jednostavan primer.
|

Primer. Nota C -Neka za primer treba da se zapiSe jednostavna melodija. Neka je to nota C celog

trajanja u taktu 4/4. Imamo samo jedan instrument koji izvodi tu melodiju.

Slika 3.2. — Nota C u taktu 4/4

i
Osnovna i najednostavnija MusicXML datoteka bi izgledala ovako.

W
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<7xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no" "

<IDOCTYPE score-partwise PUBLIC  "-//Recordare//DTD MusicXML 3.0 Partwise//EN"
“http//wwwomusioomborg/dtds/partwise. dtd”>
<score-partwise "3.0">

<part-list>
<part-name>Melodija</part-name>
<score-instrument id="P1-I1">
<instrument-name>Acoustic Grand Piano</instrument-name>
</score-instrument>
<midi-instrument id-"P1-I1">
<midi—channe]>1</midi—channel>
<midi-program>@</midi-program>
</midi-instrument>
</part-list>
<part i s="PL">
<measure R
<attribules>
<divisions»>1</divisions>
<key>
<fifths>@</fifths>
</key>
<time>
<hbeats>d</beats>
<beat-type>4</beat -type>
</time>
<clef>
<sign>G</sign>
<line>2</line>
</clef>
</attributes>
<note> ‘
<pitch>|
<step>C</step>
<octavera</octave>
</pitch> "
<duration>a</duration>
<types>whole</type>
</note>
</measure>
</part>
</score-partwise>

|
Slika 3.3. — Primer zapisa u MusicXMLu
U nastavku ¢e biti detaljnije analiziran primer na slici 3.3.
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>

Ovo je XML deklaracija koja je potrebna za sve XML dokumente. Navedeno je da se koriste
karakteri iz UTF-8 kodiranja. Atribut standalone je postavljen na no i to znaci da definife dokument sa

eksternonwdefkﬂéﬁonlna neki drugi dokument.

<!DOCTYPE score-partwise PUBLIC "-//Recordare//DTD MusicXML 3.0
Partwise//EN" "http://www.musicxml.org/dtds/partwise.dtd”>
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Qvde se navodi da koristimo MusicXML i to partitivni zapis Sto znac¢i da su taktovi neke melodije
opisani uz pomo¢ delova ili instrumenata. URL deklaracija je samo radi reference. Vecina aplikacija koje
¢itaju MusicXML datoteke Zele da instaliraju lokalnu kopiju MusicXML DTD (definicije tipa dokumenta)

na korisnikovom radunaru.
<score~par‘twi|5e version="3.0">

Ovaj element govori da je kompozicija nacinjena od delova, gde se svaki deo sastoji od taktova.

Takode navodi se verzija MusicXML formata koja se koristi $to je u ovom slucaju verzija 3.0.

<part-list>
<part-name>Melodija</part-name>
<score-instrument id="P1-I1">
<instrument-name>Acoustic Grand Piano</instrument-name>
</score-instrument>
<midi-instrument id="P1-I1">
<midi-channel>1</midi-channel>
<midi-program>@</midi-program>
</midi-instrument>
</part-list>

Part-listpredstavlja listu delova (instrumenata) koji ucestvuju prilikom izvodenja neke muzicke
kompozicije. Ovaj! segment mora da se navede za svaku MusicXML datoteku. Pre ove deklaracije moguce
je i navesti dodatne metapqdatke vezane za samo ime kompozicije koje se izvodi, kompozitoru, program
koji je generisao datoteku, datum kreiranja i slicno. Koristimo deklaraciju <identification> da bi definisali

ove podatke.
Part-name predstavlja sam naziv koji Zelimo da dodelimo samom delu.

Score-instrumentdeklaracijase koristi za informacije vezane za sam instrument koji izvodi

melodiju. U ovom slu¢aju imamo samo definisan naziv instrumenta akusti¢ni koncertni klavir {Acoustic

Grand Piano).

Opciono je dodati deklaraciju midi-instrument. Ona je potrebna da bi se navele informacije koje
generalna MIDI (Geneleral MIDI) biblioteka moze da interpretira. Mora da se navede redni broj kanala
koji se koristi (podrzano je maksimalno 16 razlicitih kanala) i redni broj tipa instrumenta i7 te biblioteke.

Podrzano je 128 razlicitih tipova instrumenata u toj biblioteci.
!

Posle ovog uvodnog zaglavlja sledi opis svakog dela muzike zasebno, i to uz pomoc deklaracije
<part>. Svaki deo se Sastoji’ od liste taktova koji se nalaze unutar <measure> deklaracije. Takt mora da

sard?i i redni broj takta kao atribut sa oznakom number.

<part id="“ID“>
<measure number=“Broj“>
<note>
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</note>

</measure>

</part>

Svaki takt se sastoji od njegovog opisa i ti podaci se nalaze se pod <attributes>etiketom. Tu se
nalazeinfornwacﬁe o vremenu takta definisana pod timeetiketom (u ovom primeru vremensko trajanje

4 . . . S . e .
takta je o navodi se vrednost imenioca i delioca zasebno), koliko povisilica ili snizilica ima u skali (key

etiketa), tipu violinskog kljuca (clef etiketa) i vremenskoj podeli u taktu (etiketa division). Bitno je
napomenuti za division etiketu da je to celobrojna vrednost koja predstavlja broj podela po noti koja ima

.. o . . . .. o . 4 .
duZinu trajanja . Tako je na primer u ovom slufaju ukupna duZina trajanja takta 4, zato Sto takt , moze

. . . L e . :
da sadrzi u sebi 4 note sa duZinom trajanja L s@ 1 podelom po toj duzini trajanja. Treba imati na umu

ukupan broj podela jednog takta zato $to je taj broj usko vezan sa duzinom trajanja same note u taktu.
Posle opisa samog takta sledi lista nota koji opisuju taj takt, i to se moze naci pod etiketom
<note>. Tu se nalaze informacije visini note (pitchetiketa), koja se sastoji od stepena u lestvici (step) i
oktave kojoj prigada (octave). Takode, tu se definide i celobrojna vrednost trajanje same note. U
prethodnom primeru imamo da je nota C ima duZinu trajanja cele note, i da je broj podela po noti
duZine trajanja 1/4 u taktu 1 i zbog toga je vrednost duZine trajanja same note 4. Ako Zeli da se prikaze
nota produfenog trajanja tj. nota sa tackom, dovoljno je samo preracunati tacno trajanje note po

. L T | L 1 y
podelama. Ako se na primer koristi 4 podele po noti trajanja . onda notu sa trajanjem S sa tackom

mozemo opisati kao notu ¢ija je duZina trajanja 4+2=6.

Prilikdbm definisanja akorda potrebno je dodati praznu etiketu chord prilikom opisa same note.
Mora da se opise svaka nota od akorda zasebno. Bitno je napomenuti da se etiketa chord ne stavlja na
prvu notu u akordu, ali da se na svaku sledecu notu postavija.

<part 1id="P1">
<measure number="1">
<attributes>
<divisions>1</divisions>
<key>
<fifths>@</fifths>
| </key>
<time>
- <beats>4</beats>
<heat-type>4</beat-type>
</time>
<clef>
<sign>G¢/sign>
<line>2</line>
</clef>
</attributes>
<note>
<pitch>
<step>C</step>
<octave>4</octave>
M—————m
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</pitch>
<duration>4</duration>
<type>whole</type>
</note>
</measure>
</part>

¥

Primer. Na kraj sela Zuta kuda
Zbog obima samog MusicXML formata neke kompozicije uzeta su prva tri takta poznate decije

pesmice , Na kraj sela Zuta kuc¢a” sa pratnjom akorda u pozadini.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<IDOCTYPE score-partwise PUBLIC "-//Recordare//DTD MusicXML 1.0 Partwise//EN"
"/musicxml/partwise.dtd”>
<score-partwise>
<identification>
<encoding>
<softwaresMelody Generator</software>
<encoding-description>MusicXML 3.8</encoding-description>
</encoding>
</identification>
<part-list>
<score-part id="p1">
<part-name>Melodija</part-name>
<score-instrument id="P1-I1">
<instrument -name>Acoustic Grand Piano</instrument-name>
</score-instrument>
<midi-instrument id="P1-I1">
<midi-channel>1</midi-channel>
<midi-program>0</midi-program>
</midi-instrument>
</score-part>
<score-part id="P2">
<part-name>Pratnja</part-name>
<score-irstrument id-"P2-12">
<instrument-name>Acoustic Grand Piano</instrument-name>
</score-instrument>
<midi-instrument td-"P2-I2">
<midi-channel>3</midi-channel>
<midi-program>@</midi-program>
</midi-instrument>
</score-part>
</part-list>
<part id-"P1">
<measure number- "1">
<attributes>
<divisions>i</divisions>
<key>
<fifths>@</fifths>
<mode>ma jor</mode>
</key>
<time>
<bcats>a</beats>
<beat-type>4</beat-type>
</time> :
</attributes>

T e
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<note><pitch><step>C</step><octavesd</octave></pitch><duration>i</duration></note>
<notep<pitch><step>D</step><octave>a</octave></pitch><duration>i</duration></note>
<notes<pitch><steprEc/step><octave>d</octave></pitch><duration>l</duration></note>
<note><pitch><step>E</step><octave>d</octave></pitch><duration>l</duration></note>
</measure>
<measure number="2">
<note><pitch><step>C</step><octaverd</octave></pitch><duration>l</duration></note>
<note><pitchs><step>Da/step><octaverd</octaves></pitch><duration>l</duration></note>
<note><pitchs><steps>E</step><octave>dc/octaves</pitch><duration>1</duration></note>
<notes<pitchs><stepsE</step><octavesd</octaves</pitch><duration>l</duration></note>
</measure>
<measure number="3">
<notes<pitch><step>Cc/step><octavera</octave></pitch><duration>1</duration></note>
<note><pitchs><step>D</step><octavesa</octave></pitch><duration>1</duration></note>
<notes><piltch><step>E</step><octaves>d</octave></pitch><duration>2</duration></note>
</measure>
</part>
<part id="pP2">
<measure number="1">
<atiributes>
<divisions>l</divisions>
<key>
<fifths>@</fifths>
<modés>major</mode>
</key>
<time>
<hcats>4</beats>
<beal-type>4</beat-type>
</time>
</attributes>
<notes<pitchs><step>Ce/step><octavesd</octave></pitch><duration>d</duration></note>
<note>
<chord></chord>
<pitch><§tcp>E</sLep><octavc>4</octave></pjLch><duration>4</duration>
</note> | ‘
<note>
<chord></chord>
<pitch><step>G</sEép><octave>4</0ctavo></pitch><duration>4</duratjon>
</note>
</measure>
<measure number -"2">
<note><pitch><step>C</step>coctave>a</octaves</pitch><duration>a</duration></note>
<note@
<chord></chord>
<pitch><step>E</stepy><octave>d</octaves</pitch><duration>d</duration></note>
<note>
<chord></chord>
<pitchs<step>Ge/steps><octave>d</octaves</pitch><duration>d</duration>
</note>
</measure>
<measure number -"3">
<note><pjtch><chp>C</sch><octave>4</octave></pitch><duration>4</duratjon></note>
<note>
<chord></chord>
<pitch><%tep>E</step><octave>4</octave></pitch><duration>4</duration>
</note>
<note>
<chord></chord>
<pitch><stop>G</step><octave>4</octave></pjtch><duraLion>4</durarion>
</note>
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</measure>
</part>
</score-partwise>

s imaeiiaccmaanmerei i Ot ettt 58

Algoritamsko komponovanje muzike

Strana - 26



4 Tehnike algoritamskog komponovanjo

4 Tehnike algoritamskog komponovanja

Algoritamsko komponovanje muzike je tehnika koriS¢enja algoritama da bi se komponovala
muzika. Algoritmi {ili u najmanju ruku, formalni skupovi pravila) su se koristili za kompoziciju muzike
vekovima. Termin “Algoritamsko komponovanje” je uobicajeno rezervisan za korisc¢enje niza formalnih
procedura koje 7a zadatak imaju stvaranje muzike razli€itih oblika bez ljudske intervencije. Ovaj
postupak je potpomognut procedurama koje su zasnovane na koriScenju verovatnoce i pomoci
racunara. Postoji razlika izmedu programa za komponovanje muzike koji koriste nedeterministicke,
neodredene (na primer stohasticke) procedure i one koje koriste skup fiksiranih pravila na osnovu kojih
se kreira muzika. Dok se prvi uglavnom koristi da bi ucili iz ve¢ postojecih muzickih dela i na osnovu toga
generisali izla‘uzni rezultat drugi imaju za cilj da grublje opiSu pravila uz pomoc kojih je moguce
komponovati muziku bez ljudskog uticaja.

Mnogi kompozitori kao kreativnu inspiraciju za njihovu muziku koriste algoritme koji mozda
nemaju neposrednog muzickog znacaja. Algoritmi kao Sto su fraktali, L-sistemi, statisticki modeli cak i
proizvoljni podaci (GIS koordinate, merenja magnetnog polja) se primenjuju u muzickoj interpretaciji.
Uspeh ili neuspeh ovih procedura kao izvora “dobre” muzike uglavnom zavisi od procene ljudskog

kompozitora muzike da bi se ne-muzicki podaci preveli u niz muzi¢kih podataka [18].

4.1. Istorija algoritamskog komponovanja
i :
{storija algoritamske kompozicije se deli na dva razdoblja:

a) pre-racunarski périod
b) komponovanje uz pomoc racunara

4.2. Pre-rddunarski period

Ideja koris¢enja formalnih instrukcija i procesa za kreiranje muzike datiraju jos iz perioda anticke
Gréke. Pitagora je verovao da postoji direktna veza izmedu zakona prirode i harmonije zvuka izrazenoj u
muzici. Re¢ muzika je imala Sire znacenje antickim Grcima nego $to je to danas. U ucenju Pitagore i
njegovih sledbenika, muzika je bila nerazdvojna od brojeva, za koje se mislilo da su kljuc celog duhovnog
i fizickog univerzuma. Tako se za sistem muzickih nota i ritmova uredenih po brojevima smatralo da

predstavljaju harmoniju kosmosa i da je kosmos odgovarao na taj sistem.

Tako, teoretske primene brojeva i raznih matematickih svojstava su proistekli iz prirode i to su
formalizmi ili "alg!oritmi” sa kojima su stari gréki muziCari konstruisali njihove muzicke sisteme. Ptolome;j

i Platon su takode pisali o ovoj praksi.

Ti anti¢ki greki “formalizmi” su ukorenjeni u teoriji, medutim njihova striktna primena na
muzicko izvodenje je pod znakom pitanja zato $to je gréka muzika uvek bila neka vrsta improvizacije. Te
gréke matematicke pretpostavke su sigurno kreirale muzicki sistem, intervale i modele kojima muziCar
upravija. Iako‘te pretpostavke usmeravaju i utiCu na muzi€ara u procesu izvodenja, ne mora da znaci da
je sam muzi¢ar uklonjen iz procesa odlucivanja. MoZda anticka grcka muzika nije koristila “algoritamsko

komponovanje” ali ima velikog uticaja na samu oblast.

T S N N e A IR T T2 oconn enieeqnioge eiicimin R R A A O A TS S XA O RN
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Dodatni nivo apstrakcije ée kasnije biti postignut nastajanjem “kanonskih” kompozicija u drugoj
polovini petnaest!og veka. Preovladujuéi metod je bio da se komponuje jedna melodija za vokal i da se
daju instrukcije pevaima dav izvedu dodatne vokale iz te melodije. Instrukcija ili pravilo po kojima su dalji
delovi izvedeni nazivaju se'kanoni, Sto u prevodu znadi “pravita” ili “zakoni”. Ta “pravila” imitiranja i
manipulacije su itekako “algoritam” prema kojem izvodaci izvode muziku. U tom slucaju, Sto je u
suprotnosti sa antickim Grcima, vidimo eliminaciju kompozitora iz velikog dela kompozicionog procesa:
kompozitor samo izmisli jezgro muzike — jednu melodiju ili sekciju — iz koga se cela kompozicija

automatski konstruise.

Mocart je takode, koristio automatsku kompozicionu tehniku u njegovoj kompoziciji“Muzika
kocke” (Musikalisches Wurfelspiel), muzickoj igri koja je ukljucivala spajanje razlicitih malih muzickih
fragmenata i spajajuci ih uz pomoc slucajnosti tj. bacanjem kocke i time kreira novu kompoziciju iz tih
slucajno odabranih delova. Ovo je veoma jednostavna forma “algoritamske” kompozicije koja ostavlja

kreativne odluke u rukama Sanse, pustajuci da bacanje kocke odluci koje note ce se koristiti.

Takode postoje moderniji primeri algoritamske kompozicije bez koriscenja raCunara. Kompozitor
Dion Kejd? je, na primer, kao i Mocart, koristio slu¢ajnost u mnogim svojim kompozicijama, kao Sto je to
na primer delo “Reunion” (1968. godina). Ovo delo je izvedeno igrajuci $ah na tabli sa foto-receptorima.
Svaki potez igraca bi emitovao razlic¢ite zvukove, i time bi svaka partija $aha proizvela drugacije muzicko
delo. Kejd? je takode za proces komponovanja koristio prirodne fenomene. Na primer, u njegovom
drugom delu “Atlas Fklipticalis” (Atlas Eclipticalis, 1961. godina), iskoristio je list notnog papira
postavljen preko astronomskog grafikona. U takvoj postavci same pozicije zvezda na listu notnog papira

su predstavijene notama i tim procesom je povezao proces komponovanja sa sfucajnoscu {19].

U periodu posle drugog svetskog rata kreiran je metod 12-tonova (takode poznat kao
Serijalizam) koji je poku$ao u potpunosti da kontroliSe sve parametre muzike i da ostvari i apstrahuje
kompozicioni proces 5to je vise moguce. Austrijski kompozitor Arnold Soenberg (Arnold Schoenberg) je
prvi zagovornik i tvorac ovog metoda dvadesetih godina devetnaestog veka. Odluke oko svega, od nota
do ritmova za dinamicko markiranje su ¢esto predmet pre-komponovanih “serija” i “matrica” vrednosti,
koje za efekat imaju “automatizaciju” mnogih parametara. Ti parametri su odlucujudi za redosled tonova
u toku izvodenja Idela. Ove serije i matrice su onda “algoritmi” koji su nasledili ljudski kreativan proces.
Serijalizam sa time se mqze smatrati kao “algoritamska” ili “automatizovana” kompozicija u cistom
smislu, pogotovu kada se tezi da se integride Sto vise muzickih parametara. Na primer, klavirska etida
Olivier Medisana (Oliivier Meddisaen, 1949. godina) “Mode de valeurs et d'inensites”, je imala 36 visina
tonova, gde je svakoj visini tona dodeljena specificna ritmicka, dinamicka, registarska i napadna

karakteristika koja se koristita u kompoziciji [19].

4.2. Komponovanje uz pomod ratunara
Racunari su uveli veliki broj novih mogucnosti koje se koriste za algoritamsku kompoziciju. Ada

Lovelejs (Ada Lovelace), koja je uCestvovala u osmisljavanju prve “racunarske masine”, prethodnika

modernih racunara, je u vezi sa moguéno$cu automatizovane kompozicije u devetnaestom veku rekla

[18]:
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“Pod pret’postavkorﬁ, na primer, da su fundamentalni odnosi visine tona u znakovima harmonije |
muzicke kompozicije bili prihvatljivi za takvu ekspresiju i adaptaciju, masina bi mogla komponovati

detalina i nauc¢na dela muzike do bilo kog stepena kompeksnosti ili obima”.

| tako se desilo, kao $to je i Ada predvidela, da ce racunari pribliziti naucnike i kompozitore da bi kreirali
“detaljna” dela muzike iz novih algoritamskih programerskih metoda.

Najraniji primer racunarski generisane kompozicije je izrazen u projektu LeZaren Hilera (Lejaren
Hiller) i Lenarda Isaksona (Leonard Isaacson) na univerzitetu linoisa 1955/56. godine. Kompozicija “llliac
Suite” (1957. godina) je nastala tako §to je delo komponovano od strane racunara i onda transponovano
u tradicionalnu muzic¢ku notaciju za izvodenje uz pomoc gudackog kvarteta. Hiller i Isakson su generisali
odredenje “sirove podatke” uz pomo¢ raCunara i onda su modifikovali te materijale prema raznim
funkcijama i odaprali najbolji rezultat tih modifikacija prema odredenim pravilima. Ta paradigma je
kasnije primenjéna na MUSICCOMP, jedan od prvih racunarskih sistema za automatizovano
komponovanje, implementjran u kasnim 1950.-tim i ranim 1960.-tim godinama od strane Hillera i
Roberta Bejkera (Robert Baker). Ta ideja pravljenja malih, dobro definisanih kompozicionalnih funkcija i
njihovo spajanje mogu da se pokazu efikasnim i da dozvole sistemu stepen fleksibilnosti i generalnosti,

koji ¢ine ovaj pristup popularnim u mnogim algoritamskim muzickim kompozicijama ¢ak i danas[17,19].

Jo$ jedna od pionirskih tehnika u algoritamskoj kompoziciji potice od lanis Ksenakisa (lannis
Xenakis), koji je napravio program koji kreira podatke za njegove “stohasticke” kompozicije, koje je u
velikoj meri opisao u knjizi “Formalized Music” {1963. godina). Ksenakis je koristio racunar da bi
izracunao verovatnoce koje bi pomogle prilikom komponovanja. Primeri takvih kompovicija su Morsima-
Amorsima(1962. godina) i Atrees (1962. godina). Program bi “dedukovao” note iz “liste gustine nota i
tezine verovatnoca, ostavljajuci specifiéne odluke generatoru slucajnih brojeva”. Kao i u primeru Hliac
Suite, kompozicije dobijene ovim metodom su izvodene uz pomo¢ zivih izvodaca na tradicionalnim
instrumentima. Riad Hiler-a i Isaksona su pokusale da simuliraju proces komponovanja u potpunosti,

prepustajudi kreativne odluke ra¢unaru [17,19].
Metodologije koje postoje u racunarski generisanoj algoritamskoj muzickoj kompoziciji su:
1) Stohasticki sistemi
2) Sisterni bazirani na pravilima
3) Sistemi bazirani na vestackoj inteligencifi

1) Stohasticki sistemi

Stohasticki pristupi su najjednostavniji. Oni ukljucuju stucajnost i mogu da budu prosti kao Sto je
generisanje sluCajnog niza nota (kao Sto je to u slucaju Mocartove igre sa kockom i u radovima Dzona
Kejdza). Takode mogu biti kompleksniji kroz veliku kolicinu konceptualnih kompleksnosti koje mogu da
se uvedu u ratunicu uz pomoc racunara, statisticke teorije i/ili Markovljevih lanaca. Drugacije glediste na
koriscenje neoéek‘ivanosti je primena teorije haosa na algoritamsku kompoziciju. Ove aplikacije namecu
razne nelinearne dinamicke jednacine kao $to su fraktali koji prenose razlicitu muzi¢ku informaciju.
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Tokom sedamdesetih i osamdesetih godina, ponasanje sistema nelinearnih dinamickih jednacina
iterativnim pr‘istupom je 1zazvalo interesovanje za njihovu primenu u algoritmima za generisanje nota.
Uz pomo¢ ovih sistema jednacina mogu se opisati razne pojave u prirodi. Te pojave su vreme, mesanje
te¢nosti, fenomen turbulencije, ciklovi populacije, kucanje ljudskog srca, i vremenski raspon izmedu

kisnih kapi iz cesme i tako dalje.

Ovo veliko i matematicki kompleksno polje algoritamske kompozicije je dobra osnova za

detaljniju analizu.

2) Sistemi bazirani na pravilima

Drugi prigtup algoritamske kompozicije je koris¢enje raCunarskih programa koji koriste sisteme
bazirane na pravilima. Ta pravila su koraci koji se obi¢no konstruisu na takav nacin da rezultat tih koraka
uvek vodi ka sledecem koraku. Ne-racunarske paralele algoritamskim kompozicijama baziranim na
pravilima su vec bile spomenute sa primerom kanona, metodom 12 tonova i integralnog serijalizma.
Pravila konstruisu “gramatiku” koju kompozicioni proces mora da posStuje. Kao Sto je Hillerov
MUSICOMP, gramatika ima formu racunarskog programa u tom sistemu podrutina, i ¢esto ukljucuje
baze podataka razlicitih pravila koja su ili prikupljena iz kompozicionih tehnika iz proSlosti ili tek
otkrivena. Jedan primer algoritamskog komponovanja baziranog na sistemu pravila je Vilijam Sotstaetov
(William Shottstaedt) program automatskih kontrapunktova koji piSe muziku baziranu na pravilima
Johan Jozef Fuks (Johann Joseph Fux) koja se nalaze u njegovoj knjizi uputstava kontrapunkta iz ranog
osamnaestog veka namenjena miadim kompozitorima da bi kreirali striktno kontrolisani polifonski stil

Palestine {1525.-1594. godina) [17,19].

Program je napravljen sa skoro 75 pravila, kao $to su “Paralelne kvinte nisu dozvoljene” ili
“izbeci sve tritone blizu kadence wu lidijanskoj skali”. Sotstaed je dodelio niz kaznenih poena koje ¢e da
opovrgnu odredena pravila. Te kazne su teZinske i bazirane su na injenici da Fuks napominje da postoje
neka pravila koja nikad ne smeju da se prekrse, dok se drugih ne mora pridrZavati slepo. Kako se kazne
akumuliraju, program napusta njegovu trenutnu granu pravila i uz pomo¢ povratne sprege trazi novo

resenije.

Drugil primer je Kemal Ebciogluov (Kemal Ebcioglu) automatski sistem nazvan CHORAL koji

generise ¢etvorodelne horove u stilu Johan Sebastian Baha i sadrZi preko 350 razlicitih pravila [19].

3] Sistemi hazirani na vesStackoj inteligenciji

Poslednji jedinstveni prilaz algoritamskoj kompoziciji koris¢éenjem raCunara i on se zasniva na
primeni tehnika vestacke inteligencije. Takvi sistemi su sli¢ni sistemima baziranim na pravilima u tom
smislu da su to programi, ili sistemi programa, koji se baziraju na predefinisanoj gramatici. Medutim,
razlika u tome da sistemi vestacke inteligencije imaju mogucénost definisanja sopstvene gramatike ili
prostije receno, imaju kapacitet da “nauce”. Primer je Dejvid Koupov (David Cope) sistem nazvan
Experiments in Musical Intelligence (FMI). Kao i prethodni primer CHORAL, EMI je baziran na velikoj bazi
podataka opisa stila, ili pravila, razli¢itih kompozicionih strategija. Sa tim Sto, EMI ima svoj kapacitet da
kreira njegovu gramatiku i bazu podataka pravila, koji sam racunar zakljuCuje na osnovu nekoliko nota
od specifiénog dela kompozitora koji su ulaz za njega. EMI se koristio za automatsko komponovanje
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muzike koje ukljucuje ve¢ donekle uspesne stilove Baha, Mocarta, Bartoka, Bramsa, DZoplina i mnogih
drugih [19].

Jo§ jedna zanimljiva grana tehnika veStacke inteligencije je genetsko programiranje. Pored
baziranja gramatike na ulazu u vidu nota kao Sto je to spomenuto u slucaju EMI, genetsko programiranje
generise svoj sopstveni muzicki materijal takode u formi sopstvene gramatike. Kompozitor pored toga
mora da isprogramira funkciju prilagodavanja i onda presluSava razne automatski generisane izlaze na
razlicitim nivoima procesiranja da bi odlucio koji su prikladni za konacni izlaz. Funkcija prilagodavanija
predstavija meru na osnovu koje se biraju najbolje ocenjeni izlazi. U takvom procesu kompozitor ima

posiednju rec, tj. koji izlaz da odbaci a koji da sacuva.

Genetsko programiranje je metod koji u sustini koristi proces vestackog simuliranja procesa
prirodne selekcije sa namerom da se evoluiraju prosti racunarski programi. Da bi se izveo ovaj proces,
koristi se mali niz funkcija i terminala, ili konstanti, da bi mogao da se opise domen u kome Zelimo da
evoluirani program radi. U prvim iteracijama se postavljaju slucajno generisani podaci definisanog
domena. Onda se broj mera pogodnosti odlucuje pri svakoj iteraciji. Ovaj broj opisuje koliko se dobro
program pokazuje u datom domenu problema. Posto su prve iteracije slucajne, njihove performanse su
veoma slabe ali, posle svake iteracije se dobija malo bolji rezultat nego prethodni. Ti rezultati se uzimaju
u parovima, proporcionalno njihovim merama pogodnosti, i onda se kreira nova populacija programa od
tih jedinki. Operacije koje se mogu primeniti u generisanju novih populacija ukljucuju reprodukciju,

ukrstanje, mutaciju, permutaciju i druge.

Kompozitbr daje sistem sa bibliotekom funkcija ili podrutina, koje mogu da rade razne stvari na
generisanom muzi¢kom materijalu, sa time da kompozitor nema definisan nacin na koji ce te funkcije
biti kori¢ene. On samo definise §ta je poZeljno da bude izlaz za racunar i za uzvrat pokusava da
automatski postigne te rezultate koristeci snabdevene podrutine. Time, na ovu formu “algoritamskog
komponovanja” koris¢enjem vestacke inteligencije ili genetskog programiranja se moZe gledati kao na

ekstreman slycaj.

Pored ova tri razli¢ita metoda algoritamskog komponovanja muzike uz pomoc raCunara takode
postoji dodatna razlika u tome kakav izlaz proizvode sami algoritamski kompozitori muzike. Neki sistemi
daju samo notne informacije koje treba da budu realizovane od strane bilo kog akustiCnog il
elektronskog intrumenta, kao $to je vec videno u ranijim slu¢ajevima Hillera i Ksenakisa a takode vaziiu
sluéaju EMI kompozitora i u vecini drugih spomenutih do sada. Drugi sistemi, ne kreiraju notni zapis i
fokusiraju se na sintezi elektronskog zvuka i manipulaciji sa snimljenjim zvucima, ili mozda kao
kombinacija ovih aktivnosti.

M
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5 Predlozeni algoritam i implementacija
U daljem radu je predlog jednog algoritma za generisanje melodije sa akcentom na melodije

popularne moderne muzike dvadesetog veka.

|
|

Osobine ovog algoritma su:

1. Prema podeli algoritamskog komponovanja muzike ovaj algoritam spada u sisteme bazirane na

pravilima.
2. Premp konstrukciji bazira se na vodopad modelu dizajna
3. Koristi generatore slucajnih brojeva
4. Pravila su konstruisana prema osnovama muzicke teorije.

Svaki put prilikom prolaska kroz algoritam pravi se niz odgovarajucih koraka. Svaki korak u
algoritmu ima mogucnost grananja na jedan od viSe razliCitih koraka. Koji ce korak biti slededi
prepu$tamo generatoru slucajnih brojeva. Svakom mogucem koraku koji sledi dodelimo celobrojnu
vrednosti od kojih ¢e se slu¢ajnim odabirom odabrati sledeci korak. Generatori slucajnih brojeva se
takode koriste i p‘rilikom odabira nekog elementa iz liste tonova i duZina trajanja nota. Ovakva procedura

obezbeduje da se prilikom svakog prolaza kroz algoritam generise jedinstvena slusljiva melodija.

Sam algoritam i sva pravila u njemu su kreirani prema autorovom subjektivnom osecaju za
muziku i njegovom videnju “dobre” slusljive melodije. OgraniCenja algoritma su ta Sto se svaki takt

generise nezavisno jedan od drugog i potreban je dodatan trud da bi se osigurao koncept muzicke teme.

5.1. Vodopad model

Za ovaj algoritam najbolje se u praksi pokazao vodopad model dizajna. Postoje razni pristupi
razvoju softvera, prikladno definisani i dizajnirani, koji se primenjuju prilikom razvoja samog programa.
Ovi pristupi su poznati kao ,, Model razvojnog procesa”. Svaki model procesa prati odredjeni zivotni ciklus

da bi osigurao uspeh procesa prilikom razvoja softvera.

Jedan od poznatijih pristupa koji se koristi prilikom razvoja softvera je ,Vodopad model”.
Vodopad model jie medu prvim modelima koji su uvedeni i $iroko prihvaceni u softverskoj tehnici. U
vodopad modelu,‘ Citav proces je podeljen u odvojene faze. Ove faze se izvrSavaju kaskadno jedna za
drugom. Svaka faza mora da se zavrsi pre nego Sto se pristupi sledecoj fazi. Zbog takvog postupka i

dizajna model podseca na vodopad i sa time i nosi takvo ime.

5.2. Potrebne informacije za generisanje melodije
Da bi se opisala neka melodija potrebno je dosta informacija. Struktura je Sira nego samo

slu¢ajno generisanje nota iz nekog skupa nota.

T SO S et
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Potrebne informa}cije za generisaﬁje melodije:
1) Domen — Ovo predstavlja skup svih tonova koji mogu da se izvedu.

2) Skala — Na osnovu domena kreiramo podskup domena koji nam predstavlja samu skalu.

Efementi iz skupa skale se koriste da bi se kreirala sama melodija.
r
3) Akordi—Kada je poznata skala mogu da se kreiraju akordi koji su u okviru skale.

4) Tokt— Da bi mogao da se generise ritam neke melodije, potrebno je znati vremensko trajanje

takta.
5) Tempo — Potrebno je da znamo brzinu izvodenja kompozicije.

6) Broj taktova — Kada generiemo neku kompoziciju potrebno je da znamo koliko razlicitih taktova

treba da se generiSe.
i

7) Ritam — Na osnovu ukupnog trajanja takta mozZe se napraviti lista duZina trajanja nota koje

uéestvuju u melodijir-tako da ta suma trajanja tih nota odgovara ukupnom trajanju takta.

8) Melodija— Od ritma moZe da se dobije informacija o tome koliko tacno nota je potrebno da se

generise i da se odrede iz domena odabrane skale.

t

Na osnovu ovih podataka lako se uocava da potrebne informacije mogu lako da se implementiraju u

okviru vodopad modela.

5.3. Predlozenialgoritam
Na slici 5.1. predstavljen je vodopad model samog algoritma. Malo je modifikovan i prosiren u

smislu da se grana ispod stavke Tokt, ali prolaz kroz stablo je u skladu sa vodopad algoritmom.

‘ ‘
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Domen
Skala
Akardi
[ 3
Takt
PRl B
Y prateolh o e
; Qutam Melcdie
akorda i
b h
Fratec: akord Kielodia
i

vvSIika 5.1. Vodopad model! predlozenog algoritma

5.3.1. Ulazni podaci
Ulazni podaci koji su potrebni od korisnika su:

1. Skala koju zeli da koristi. Bira se tip skale{durska ili molska) i bira se pocetni ton skale
(kao $to je C,CH#,D,...)

2. Tempo ili broj otkucaja po minutu (bpm). Ovo nam govori koliko se brzo ili sporo izvodi
neka melodija

3. Takt melodije. Ova vrednost se predstavlja u obliku dve celobrojne vrednosti koje

predstavljaju imenilac i delilac vremenskog trajanja takta

4. B{oj razlicitih taktova koji Zeli da se generise

e e A e
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|
Primer ulaznih podataka

1. Skala: Cdur
2. Tempo: 120 otkucaja po minutu
3. Takt:4/4

4. Brojtaktova 4

5.3.2. Izlazni podaci
Kao rezultat dobija se stu¢ajno generisana melodija. Ona se formira uz pomoc¢ dva niza. Jedan niz

predstavija ritam same melodije dok drugi predstavlja tonove koji treba da se izvedu. Samo izvodenje
melodije dobija se spajanjem informacija iz modula ritma i iz modula melodije. Modul ritma za melodiju

govori kako se melodija izvodi ritmicki, dok modul melodije govori koji se tonovi izvode.

Modul ritma
Generisana 11111 111111 rii11 11111
.. 8’'1'4’4'8 8'1'8’8’8"4 1'4'4'8'8 8’1’4’8’
melodija
Generisani a/4 4/4 4/4 4/4
akordi
Modul melodije
Generisana Cl,Dl,El, ci,c1 | C1,01,C1,H1,C1,E2 | F1,G1,G1,F1,G1 | C1,D1,C1,HO,C1
melodija
Generisani Cdur A mol F dur C dur
akordi
Slika 5.2. — Primer izlaza iz algoritma
5.3.3. Domen

Domen je predstavljen listom svih tonova koji mogu da se izvedu. Preporucen broj oktava je 5 ili
viSe iz razloga da se tonovi melodije i akorda koji se izvode ne bi preklapali. Tonovi akorda mogu ali ne

moraju da budu u niZoj oktavi u odnosu na melodiju. Isto vaZi i u suprotnom slucaju.

Pored toga, sama kiasa domena sadrzi metode koje na osnovu lista pozicija vraca tonove koji

odgovaraju njima. Na slici 5.3. prikazan je domen.
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Slika 5.3. — Domen skale

5.3.4. Skala

Kada je otabran pocetni ton i tip skale moZzemo kreirati skalu iz domena. Poznato je da se skala
kreira na osnovu pravila razmaka stepena i polustepena izmedu tonova. Na osnovu tih pravila
jednostavno je kreirati skalu. Skala se kreira kao lista pozicija u okviru liste domena. Nije nam potrebna

informacija o visini tona ili sli¢no.
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Slika 5.4. — Kreiranje Cdur skale

5.3.5. Akordi

Na osnovu poznate skale mogu da se kreiraju akordi koji su u okviru te same skale. 1z svakog
tona skale se pra\}i akord koji se u vecini slucajeva sastoji od 3 tona koji se izvode ili sviraju istovremeno.
Titonovi su uvek u razmaku 2 elementa u odnosu na prethodni ton skale.

Konacno na osnovu lista pozicije tonova skale kreira se lista akorda.

Slika 5.5. — Kreiranje Cdur akorda

5.3.6. Takt
Takt ¢uva celobrojne vrednosti imenioca i delioca vremenskog trajanja takta, realnu vrednost

koja se dobije na osnovu deljenja imenioca i delioca i tempu melodije koja treba da se generise.

sy

5.3.7. Ritam melodije -~

Prilikom generisanja ritma neke melodije potrebna je samo informacija koliko traje neki takt.
Posto je takt predstavljen kao razlomak, moze se izraCunati njegova recalna vrednost koja ¢e predstavljati
ukupno vremensko trajanja takta. U sustini, problem ritma melodije se moze svesti na obicno ispitivanje
sume realnih' brojeva i njihovog ukupnog zbira. Realna vrednost ukupnog vremenskog trajanja takta

predstalja gornju granicu ukupnog zbira.
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Potrebna je lista jedinstvenih sabiraka koji mogu da ucestvuju u sumi. Na ovu listu se moze
gledati kao na domen mogucih rgalnih brojeva. Klasa ritma melodije pored te liste mora da sadrzi i listu
stuéajno odabrankh sabiraka iz tég domena. Suma svih elemenata u listi slu¢ajno odabranih sabiraka
moraju da odgovaraju trajanju takta. Posto se melodija generiSe takt po takt svaki takt ¢e imati svoju

listu slucajno odabranih sabiraka.

Neka je trajanje neke note predstavijeno realnim brojem, na primer ako se koristi nota trajanja "
to se moze predstaviti sa vredno$¢u 0,25. Slicna procedura se primeni i na samo vremensko trajanje

. ‘ .4
takta, na primer takt'vremenskog trajanja " odgovara realna vrednost 1,0.

Generatorom slucajnih celobrojnih vrednosti biraju se indeksi iz niza domena sabiraka, smestaju
se u listu trenutno kori¢enih sabiraka i racuna se trenutna suma. Ta vrednost se uporeduje sa ukupnom
sumom takta i ako je vrednost manja od sume bira se novi element iz niza domena i ponavlja se

postupak.

Da bi se osigurao uvek dobar izbor sabiraka koji ucestvuju prilikom kreiranja sume mora se
uvesti mehanizanj kontrole trenutne sume, tj. kontrole odabira elemenata iz liste sabiraka.

Postoji par scenarija-koje treba izbeci kao Sto su:
1), Ukupna suma za takt je manja od moguce duZine trajanja note u listi sabiraka
2) Rpzlika izmedu trenutne sume i ukupnog zbira ne moze da ima u sebi notu duzeg trajanja

Zbog toga lista samih sabiraka u domenu mora da bude uredena u rastucem ili opadajucem
poretku prema realnoj vrednosti. Cuvaju se podaci o trenutno minimalnom i maksimalnom indeksu u

listi domena tj. o noti minimalnog i maksimalnog trajanja.

U prvom koraku se izvrsi prvo filtriranje niza sabiraka u domenu prema ukupnoj sumi takta i ako
je ukupna suma manja od note nekog odredenog trajanja izbaciti tu notu iz daljeg razmatranja. Neka se

. . .3 . .. 4
uzme na primer takt koji ima vremensko trajanje . Takav takt ne mozZe da sadrzi notu trajanja " tako

da se mora izbacit‘i izdomena.

Prilikom dodavanja svakog novog sabirka, proverava se rastojanje trenutne sume i ukupne sume
takta i shodno prema torné se koriguju indeksi niza domena sabiraka. Nije potrebno prolaziti kroz celu
listu domena svaki put, dovoljno je smanjiti/povecati maksimalni ili minimalni indeks za 1 poziciju i
proveriti da li ti elementi na tim pozicijama odgovaraju prethodnim kriterijumima, ako ne ponoviti

postupak smdnjivanja/povecanja indeka, sve dok se ne postignu uslovi.

Posto se radi sa sabiranjem realnih vrednosti, moZe doci do greske sabiranja. Dobra strana je ta

da je sam skup sabiraka ograniCen i uglavnom mali. Predlog je da se ne koriste note koje su manjeg
trajanja od 5, ler sve vrednosti manje od toga su isuvise kratkog trajanja za ljudsko uvo i zbog toga
nemaju mnogo estetskog smisla. Kada se duzine trajanja nota u takvom skupu predstave realnim
W——m”—m.m—”—“’“—“wm
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vrednostima dobijaju se brojevi koji su u opsegu brojeva 10°. Sabiranjem brojeva te preciznosti i
testiranjem epsilon okoline oko ukupne sume moZemo uvek obezbediti korektno generisan ritam

melodije. .

Takoqe, korisno je i ograniciti skup sabiraka domena u smislu da se ne koriste note svih moguéih
trajanja. Posmatranjem muzickih kompozicija moze se uoditi da su vrednosti trajanja note u nekom taktu
uglavnom bliske i nema mnogo oscilacija u smislu da posle note dugog trajanja sledi nota najkraceg

moguceg trajanja.

Konacno, iz liste slucajno odabranih sabiraka moze da se dobije informacija o duZinama nota
koje ucestvuju u melodiji i broj nota koje je potrebno generisati. Na slici 5.2. se moze videti primer izlaza

ritma melodija iz algoritma.

5.3.8. Ritam pratecih akorda
‘ ‘
U vecini slu¢ajeva ritam prateceg akorda zauzima celo trajanje takta. Trajanje prateceg akorda
dobija se iz vrednosti ukupne sume trajanja takta. Takode, ritam akorda se generiSe nezavisno od ritma

melodije.

5.3.9. Melodiia

Poétoi je kreirana struktura ritma same melodije, potrebno je izgenirisati note melodije. U
modulu melodije jedina informacija koja je potrebna je broj nota koji treba da se generiSe. Ovaj modul
nema predstavu o trajanju nota, skali kojoj pripada ili tempu. Ova klasa radi samo sa indeksima brojeva u
opsegu od 0 do 15 tj. u okviru broja tonova koji su potrebni za dve oktave ili 0 do 7 u slucaju da se koristi

jedna oktava. Ti indeksi se koriste kao redni broj pozicije tona u listi tonova same skale.

Posmatranjem melodija moderne popularne muzike, moze se doci do zaklju¢ka da postoje neki
Sabloni prilikom izvodenja samih melodija. U vecini razli¢itih melodija, mozZe se primetiti da vecina
tonova u njoj konvergira ka tonovima akorda predstavnika same skale. Akord predstavnik skale je akord
koji se izvodi iz prvog tona skale kao Sto je na primer Cdur akord (C E G) pod Cdur skalom. U okviru
samog modula Melodije to su indeksi na pozicijama 1,3, 5, 8, 10, 12 u okviru dve oktave za melodiju. Ako
bi ovo bilo jedino pravilo meglodija bi samo varirala oko tonova akorda predstavnika, a pritom je poznato
da tonovi melodije mogu da imaju vece razmake izmedu njih. Zbog toga potrebno je uvesti , skok” sa
trenutne pozicije na neku novu poziciju. Skokovi po bilo kojoj poziciji u nizu daju loSe rezultate dok

ogranicavanje tih skokova na pozicije u okviru akorda predstavnika daju dobre rezuitate.
|

Najvedi problem predstavlja ton melodije koji se nalazi u okviru 7 ili 14 pozicije niza, na primeru
Cdur skale bi to bio ton H. Ton na toj poziciji je problemati¢an zato $to moze da napravi kakofoniju u
melodiji/akordu ili prostije reCeno zvuk koji ne prija ljudskom uvu. Ali opet ne treba ga u potpunosti
odbaciti. Kada se posle tona H odmah predje na ton C ili obrnuto dobijaju se melodije koje su slusijive i

imaju smisla.

Opseg indeksa koji se koristi prilikom generisanja melodija su podeljeni u dva niza celobrojnih
vrednosti. Jedan predstavlja indekse koji predstavljaju tonove u akord predstavniku skale, dok drugi
predstavlja sve oktale indekse. Pravi se niz logickih konstanti koji predstavljaju opis melodije melodije
L R D T 55 O B O O B 1 O O L T T I O B e o T B O T I R R TR TR0 B U TP IRy SO
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koja se generiSe. On sadrZi onoliko elemenata koliko nota treba da se generiSe za melodiju. Kada je
vrednost elementa niza tacno(T) onda to oznacava da se bira ton iz akorda predstavnika a u suprotnom
znaci da se biraju tonovi koji nisu iz tog akorda. Na slici 5.2. se moze videti izlaz generisane melodije iz

algoritma.

5.3.10. Opis melodije

Da bi se obezbedilo da melodija uvek teZi ka notama akorda predstavnika skale uvodi se niz
binarnih vrednosti koji e opisivati da li je ton u akordu ili van njega. Neka je na primer potrebno opisati
strukturu melodije melodije koja se sastoji od cetiri tona. Od svih mogucih kombinacija interesuju nas
samo varijante niza koje nemaju dva tona van akorda predstavnika zaredom. Generisanje svih mogudéih
kombinacija svaki put bi bio veliki i nepotreban posao, pogotovu zato $to u jednom taktu broj tonova
moze biti veliki. "

1010
1011
i ‘ 13006
1101
1110
1111

Slika 5.6. — Sve kombinacije opisa melodije za melodiju od 4 tona

Kada smo opisali tonove melodije koja se generiSe potrebno je odabrati tonove koji je Cine.
Prema opisu melodije generatorom slucajnih brojeva odabiramo tonove iz odgovarajuceg skupa. Mada i
u ovakvom slucaju potrebna su dodatna ogranicenja. Kada se sluCajno biraju tonovi iz akorda
predstavnika uzimamo bilo koju vrednost. Ovo omogucuje da sami tonovi melodije ne budu previse blizu
jedan drugom. Kada se deSavaju prelazi sa tona iz akorda predstavnika na ton van akorda primenjuju se

pravila definisana na slici 5.7.
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Slika 5.7.-Stablo pravila za generisanje sledeceg tona melodije

5.3.11. Akordi

Modul Akorda prilikom generisanja melodije je takode nezavisan od skale, tempa i duZine
trajanja nota. Generisanje akorda se vréi prema trenutnom taktu koji se obraduje. Generise sc samo
jedan akord po taktu na osnovu pravila diatonitke progresije akorda. Potrebno je samo znati koji je
indeks prvog tona prethodnp odabranog akorda i na osnovu jednostavnih pravila odabrati koji ce akord

biti slede¢i uz pomo¢ slucajno odabrane celobrojne vrednosti.

Bitno je napomenuti da se sedmi akord u skali (poznatiji kao prekomerni akord) gotovo nikada
ne koristi prilikom kreiranja ncke kompozicije popularne muzike. On je neharmonican akord ali ima i on

svoje primence u apstraktnijoj vrsti muzike kao $to je npr. dzez muzika.

w
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Slika 5.8. -Pravila diatonicke progresije akorda

5.3.12. Rezultat

Konaéno kada je dobijena finalna melodija tj. lista indeksa niza skale, treba da se identifikuju
pozicije tonova u domenu i kao rezultat imamo melodiju. Takode Cuva se informacija o strukturi ritma i
prilikom prikaza/izvodenja prate se obe liste istovremeno. Koriscenjem ove dve liste sa informacijama na

ulazu moze se korpstruisati ulaz za MIDI sekvencer i time dobiti izvodenje generisane melodije.
|

5.3.13. Vremenska sloZenost algoritma

Posto algoritam u Yyakom koraku ili modulu radi sa samo jednom listom njegova vremenska
slozenost nije velika. Najzahtevnija operacija u algoritmu jo sortiranje liste koja se desava prilikom
izracunavanja ritma a poznato je da sc sortiranje prosecno izvrsava u vremenskoj slozenosti O(nlogn),
gde je n broj elemenata niza. Mada, i sortiranje kao operacija se moze izbedi ako su nam ulazni podaci

uredeni u odgovaraju¢em poretku.

Sto se tice prostorne sloZenosti ona je malo zahtevnija, zato $to svaki modul kao rezultat kreira
sopstvenu listu clemenata sa kojom sledec¢i modul radi. Treba Cuvati svaku listu dok traje proces

kreiranja melodije.

_______‘____,_‘____,_.____—————————____‘__________.__.___.—‘—
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Na samom prikazu melodije postoje dugmici koji sluze za izvodenije i uvanje same melodije.
Cuvanije kreira datoteku koja je u MusicXML formatu. Pored toga, postoje opcije za kontrolu izvodenja
generisane melodije i to su izvodenje melodije, ponavljanje melodije, izvodenje iste melodije sa

drugacijom progresijom akorda i zaustavljanje izvodenja.

= SRS

Slika 5.10. -~ Primer generisane melodije

5.5. Primerirada programa i generisanih melodija

1. Primer I<o§mpozicije koja je sklopljena uz pomoc generisanih melodija se moze ¢uti na sledecoj
internet adresi: http.//soundcloud.com/markomatf/majormelodyrhythmtest2

2. Video snimak okruZenja i rada aplikacije razvijene u programskom jeziku C# se mo?e videti na

sledecoj internet adresi: http://youtu.be/kKfUXMZas k

3. Testiranje generisanja melodija u aplikaciji sa fiksnim parametrima se mogu videti na sledeéim

internet adreasama:
a. http.//youtu.be/xhxldP52HAg - primer molske skale sa notama kraceg trajanja

b. http://youtu.be/OLpolLgGl-o — primer molske skale sa notama srednje duzine

trajanja

c. http://youtu.be/pwoZoRk7vQQ - durska skala sa notama duZeg trajanja
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6 Zakljucak
Pre svega upoznali smo se sa osnovama muzicke teorije. To je bilo potrebno da bi se objasnila
struktura zapisa same muzike i da bi se objasnila vecina muzickih pojmova. Da sama pravila zapisa nota i

melodija nisu striktna mozda ne bi mogla tako lako da se opiSu sama pravila nekim algoritmom.

|

U ovom radu takode su analizirani pristupi algoritamskog komponovanja muzike. Kroz istoriju
algoritamskog komponovanja upoznali smo se metodologijom same oblasti a i interesantnim
deSavanjima koja su definisala muziku onakvu kakvom je mi danas i poznajemo.

Analizirani su metodi zapisa zvuka na racunaru. Objasnjeni su neki od poznatijih formata ali sa
vecom paZnjdm na MusicXML format. Ovaj format je omogucio da se kreirane melodije mogu prenositi i

koristiti sa drugim programima za obradu zvuka, notnog zapisa, komponovanja itd.

Razvijen je originalan algoritam zasnovan na skupu muzickih pravila prema podeli same
metodologije algoritamskog komponovanja. Proucena je vodopad struktura samog algoritma i
objadnjena su pravila koja se koriste prilikom generisanja melodije. Zbog problema opisivanja same
muzike i zbog subjektivnog dozZivljaja muzike kod svakog coveka, vecina zakljucaka u ovome radu se
bazira na autorovom licnom doZivljaju muzike i slusljive ,,dobre” melodije.

Algoritam i aplikacija daju zadovaljvajucée rezultate. Generisane melodije mogu da odstupe od
harmonije i 2vuce ponekad Cudno, ali to se deSava u retkim slucajevima. Odstupanje od dobre melodije
se najéesce mozZe desiti prilikom generisanja melodija iz harmonijske molske skale. Razlog tome je
poviseni sedmi ton skale u odnosu na prirodnu molsku skalu. Poznato je od ranije da je sedmi ton
problemati¢an u melodiji i akordu jer Cesto moZe da stvori kakofonican zvuk koji moze da zvudi losije.
Kada se povi§i taj ton u harmonijskoj molskoj skali on dodatno produbljuje kakofoniju, mada opet sa

druge strane ne treba izbaciti ton u potpunosti zato Sto u vedéini slucajeva zvudi dobro.

Jo$ uvek ima puno mesta gde se algoritam moze prosiriti i poboljSati. Nekoliko jos uvek
neistrazenih tema su kreiranja celih pesama, kreiranje jos boljih melodija, istrazivanja drugih vrsta
muzika, drugih muzickih skala, Zanrova i jos mnogo toga. Prednost ovog algoritma je ta sto je modularan,

tako da se lako mogu dodavati nova pravila, nove mogucénosti i proSirivati sama struktura algoritma.

Jedan od opstijih zakljucaka koji moze da se izvede je taj da se muzika u nekom prostijem obliku

moze opisati uz pomo¢ algoritma. Ovaj rad je pokusaj objasSnjenja i opisa delica kompleksne oblasti
[

poznate kao muzika. Spajanjem matematike, raCunarstva i muzike u jednu celinu predstavljao je, barem

autoru, jedan zabavan i ne tako jednostavan zadatak.
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