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Od syntezatora dzwieku do symulatora
wykonawcy i stuchacza robota’

1.,0por jest daremny. Zostaniecie zasymilowani”

Kiedys$ mielismy abakusy. P6zniej — o wiele od nich potezniejsze

maszyny réznicowe. Dzis mamy komputery. Sa coraz szybsze, coraz
mniejsze, coraz bardziej efektywne i elastyczne, a jednoczes$nie coraz
bardziej wygodne i tatwe w uzyciu. Co jednak najwazniejsze - s3
programowalne. Zastepujg nam juz nie tylko abakus. Mozemy zmieniac
ich przeznaczenie i powierzac¢ im nowe, bardziej ztozone zadania. Dla
nikogo nie bedzie odkrywczym stwierdzenie, ze tak, jak maszyny i roboty
zastapity w fabrykach pracownikéw fizycznych, tak komputery zastepuja
pracownikow umystowych. Niewielu pewnie pamieta, ze pierwotnie
stowa,komputer” uzywano na okreslenie nie maszyny, lecz cztowieka

*  Artykut powstat w wyniku realizacji projektu badawczego o nr 2012/05/B/HS2/03972,
finansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki.

1 Tytutrozdziatu jest nawigzaniem do popularnych filméw fantastycznonaukowych.
W serii Star Trek wystepuje rasa cybernetycznych istot okreslanych jako ,borg” Rasa
ta wchtania wszelkie napotkane cywilizacje i kultury biologiczne, gtoszac stowa
wykorzystane w tytule (ang.,Resistance is futile. You will be assimilated”).
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wykonujacego obliczenia2 Ale nieskomplikowane prace umystowe sa dla
dzisiejszych komputerdw przesztoscia — dawno zdobytym obszarem, na
ktorym ich obecnos¢ jest juz ugruntowana. Nowa przestrzenia do zdobycia
stajg sie zagadnienia wymagajace kreatywnosci oraz podejmowania decyzji
na podstawie subiektywnego i czesto intuicyjnego wazenia wielu niejasno
zdefiniowanych czynnikéw i uwarunkowan. W odpowiedzi na oczekiwania
jednych, a ku zgrozie i zgorszeniu innych, nadchodza komputery-twércy

i odtworcy oraz komputery-krytycy. Powinnismy by¢ na to przygotowani,

bo to wiasnie muzyka jest jednym z pierwszych przyczétkdw, ktore usituja
zdobyc¢.

Zaczeto sie od substytutu instrumentu. Rozwdj techniki i odkrycia nowych
mechanizmdw generowania dzwieku doprowadzity do powstania
elektrofonéw. Czes¢ wezesnych instrumentdéw tego typu, takich jak
teremin, hellertion i pierwsze trautonium, poza samym zrédtem dzwigku,
w zatozeniach nie odbiegata daleko od tradycyjnych instrumentéw
akustycznych. Kazdy z nich wyrézniat sie specyficznym brzmieniem oraz
wiasciwa mu - i zazwyczaj trudng - technika gry. Niektérzy z wynalazcow
dos¢ szybko dostrzegli jednak, w czym tkwita przewaga elektrycznego
zrédta sygnatu nad zrodtem mechanicznym. To pierwsze pozwalato

w znacznie wiekszym zakresie zmieniac swoje wtasciwosci w ramach tej
samej konstrukgji. Juz elektromechaniczne telharmonium Thaddeusa
Cahilla, opatentowane w 1897 roku, dawato mozliwosc¢ sterowania barwa
dzwieku przez konfiguracje odlegtosci cewek od wirujacych kot tonowych,
a w konsekwencji ustalenie proporcji amplitud alikwotéw. Z technicznego
punktu widzenia, nie byt to wiec juz tylko elektrofon. Byt to syntezator
dzwieku, oparty na addytywnej metodzie ksztattowania widma [1]2.

W zaleznosci od konfiguracji, stuchacze odnajdowali w jego dZzwieku
podobienstwo do dzwigku wielu instrumentéw detych i smyczkowych.

W toku dalszego rozwoju syntezatory zyskiwaty mozliwosci
doskonalszego nasladowania coraz wiekszej liczby instrumentéw, a nawet
catych ich grup. Ta zaleta zostata szybko dostrzezona i wykorzystana

w muzyce rozrywkowej. Instrument zastgpiono syntezatorem.

2 Pewien nekrolog, opublikowany 3 lutego 1853 roku w,The New York Times’, brzmi
nastepujaco:,Mr. Walker was widely known as an accomplished Astronomer and
a skillful Computer”.

3 Liczby w nawiasach kwadratowych sg odniesieniami do literatury podanej na korcu
artykutu.
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Na instrumencie nie poprzestano. Ewolucja sposobu sterowania
instrumentem, czyli przejicie ze sterowania mechanicznego na
elektryczne, a p6zniej cyfrowe i w koficu ujednolicony system MIDI

[1], prowadzita do stopniowego oddzielania generatora dzwieku od
kontrolera, ktérego role najczesciej petnita klawiatura. Oddzielony
kontroler mozna byto zastapic¢ automatem generujagcym odpowiednia
sekwencje sygnatow sterujacych. Z praktycznego punktu widzenia,
automat grat na syntezatorze zamiast muzyka. Byt to poczatek
sekwencera, ktérego zalety szybko doceniono. O ile nagranie dzwiekowe
,Zamrazato” okreslong postac realizacji utworu, wykonanie przy pomocy
sekwencera bylo elastyczne. Sekwencje mozna byto dopasowac do innych
warstw utworu, zmodyfikowac kazdy z jej elementéw oraz kontrolowac jg
w czasie gry. Jej Zrodtem i wzorcem madgt by¢ odczytany dostownie zapis
nutowy, ktérego doktadnos¢ czesto jednak prowadzita do nienaturalnego
efektu. W wielu sytuacjach lepszym zrédtem okazat sie zapis gry zywego
muzyka. Tego rodzaju sekwencje, zawierajgce szereg naturalnych
odchylen od regularnosci, poddano analizom [2], na podstawie ktérych
opracowano zbidr requt wykonawczych [3]. Reguty te, zastosowane

do sekwencji tworzonych z zapisu nutowego, zmieniaty nienaturalne
dotad sekwencje w wykonania blizsze gry cztowieka. Nie wszedzie
instrumentalista byt dostepny, z nowymi sekwencerami nie wszedzie byt
juz potrzebny. Wykonawce zastapiono algorytmem.

W tym miejscu pojawia sie mysl, ze nawet, jezeli to robot bedzie grat na
syntezatorze, to stuchaczem, o ile uda sie kogo$ do stuchania robotéw
naktoni¢, nadal musi by¢ cztowiek. Ot6z — niekoniecznie. Co prawda
nieco retrofuturystyczna scena, w ktorej to roboty-melomani, btyszczacy
i metalowi, przychodza na koncert, na ktérym stuchajg podobnych sobie
robotéw-muzykdéw nalezy jeszcze do sfery fantastyki, to w samej istocie
nie jest az tak odlegta jak z pozoru moze sie wydawac. Cztowiek i w tej
kwestii zaczat oddawac pole automatom. Przyczyng tego stanu rzeczy
jest coraz dotkliwiej odczuwany problem nadmiaru, ktdry szczegdlnie,
cho¢ nie wytacznie, manifestuje sie w muzyce rozrywkowej. Powstajg

i szybko odchodzg style lub nurty, ktére czesto trudno jest wiasciwie
sklasyfikowa¢. Produkowana jest tak wielka liczba nagran, ze nawet samo
ich przeszukanie w tradycyjny sposob jest juz niemozliwe. Oczywiscie
cata sytuacje mozna ignorowac i wyrywkowo ,probkowac” pojedyncze,
nieco przypadkowo dobrane utwory badz ptyty, ale ma sie wéwczas
Swiadomos$¢ omijania wartosciowych i potencjalnie interesujacych
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nas materiatéw. Odpowiedzig na problem sg préby opracowania

nowych technik efektywnego przeszukiwania gigantycznych baz nagran
muzycznych, w oparciu o automatyczne klasyfikowanie ich zawartosci.
Programy komputerowe, wyposazone w algorytmy statystyczne i elementy
sztucznej inteligencji, zajma sie analiza, a nastepnie przypisaniem
nagraniom zbioréw okreslen, ktére pomoga stuchaczowi w wyborze

takiej muzyki, jakiej mogtby chciec stuchac [4]. Docelowym stuchaczem
nadal jeszcze pozostaje cztowiek. Ale decyzje, jaki materiat zostanie mu
zaprezentowany, podejmie automat, ktory wczesniej zapozna sie ze
wszystkimi nagraniami. Na tym etapie stuchacza zastgpiono estymatorem.

Komputery zdobyly w muzyce trwaty przyczétek. Zdominowaty synteze
dzwieku. Nie tylko wykonuja, ale tez interpretuja zapis nutowy. W koricu
prébuja stuchad i oceniac. Przesledzmy rozwdj tych trzech kierunkéw,
aby wskazac przetomy, ktére doprowadzity do obecnych mozliwosci.

Na tej podstawie sprobujmy dokona¢ ekstrapolacji i zastanéwmy sie,
czego mozemy spodziewac sie w przysztosci, a przede wszystkim — w jaki
sposob to wykorzystac?

2. Nieistniejacy instrument

Jednym z pierwszych wyréznikoéw, a zarazem jedng z najistotniejszych
cech syntezatoréw dzwieku, jest ich, wspomniana juz wczesniej,
plastyczno$¢ w roli zrodta dzwieku. Syntezator pozwala ksztattowac
barwe dzwieku z prawie réwna fatwoscia, z jaka w instrumentach
akustycznych kontroluje sie wysokos¢. Wptyw na widmo dzwieku

w instrumentach akustycznych odbywa sie posrednio: wykonawca
zmienia przede wszystkim warunki poczatkowe, czyli sposéb pobudzenia
instrumentu, zwykle w mniejszym stopniu kontrolujac warunki
brzegowe, zwiagzane z ksztattem instrumentu oraz materiatem, z ktérego
go wykonano. Tymczasem juz w najstarszym telharmonium mamy

do czynienia z wieloma generatorami elektrycznymi, ktorych sygnaty
mozna mieszac, traktujac je jako sktadowe. Teoretycznie metoda ta,

czyli synteza addytywna, daje mozliwos¢ symulacji dowolnego widma
harmonicznego*. W praktyce, wczesne syntezatory, takie jak wspomniane

4 Widmo dzwieku interesujacego nas instrumentu uzyskujemy albo za pomoca zestawu
filtrdw pasmowoprzepustowych, albo — obecnie najczesciej — przy uzyciu algorytmow
szybkiej transformacji Fouriera.
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telharmonium, nie uwzgledniaty wielu zjawisk zachodzacych
w rzeczywistych instrumentach?, jednak pomimo tego, robity na
stuchaczach duze wrazenie mozliwosciami imitacji.

Z uwagi na sposéb wykorzystania, juz na samym poczatku zaczat
rysowac sie, funkcjonujacy do dzi$, podziat syntezatoréw na dwie
nieformalne kategorie. Pierwsza obejmuje syntezatory wystepujace w roli
samodzielnego instrumentus, zas druga — syntezatory jako zamiennik,
symulator innych instrumentéw’. Wiele sposrdd przedstawicieli

drugiej grupy idzie o krok dalej: symuluje nie jeden, lecz kilka r6znych
instrumentow jednoczesnie?, zastepujac tym samym caty zespot. Z jednej
strony mozliwos¢ taka budzita fascynacje, a z drugiej — zrozumiate obawy
muzykdw, ktérych instrumenty symulowano.

Syntezatory addytywne byty jednak wyjatkowo trudnym i mato
efektywnym sposobem osiggniecia prostego celu, jakim byta resynteza
dzwieku istniejacych instrumentdéw. Kluczowe okazato sie spostrzezenie,
ze z praktycznego punktu widzenia nie liczy sie sama mozliwos$¢ kontroli
barwy. Wazna jest mozliwos¢ reprodukcji przygotowanych wczesniej
dzwiekéw. Potrzebna technika juz funkcjonowata. W latach 20. XX wieku
Darius Milhaud, Paul Hindemith i Ernst Toch zastosowali podczas
koncertu gramofony o zmiennej predkosci. Rozwijajac ten pomyst, Pierre
Schaeffer przeszedt od gramofonéw do tasmy, stanowigcej medium
tatwiej poddajace sie modyfikacjom, szczegdlnie cieciom i montazowi.

Z drugiej strony, w produkgji rozrywkowych programoéw telewizyjnych
wykorzystywano nagrane na tasme i odtwarzane w odpowiednich
momentach odgtosy. Pomysty te potaczono konstruujac chamberlin oraz,
po nieco watpliwym ,transferze technologii” z USA do Wielkie Brytanii,
bardziej znany melotron.

5 Nie uwzgledniano indywidualnej obwiedni amplitudy kazdej sktadowej, podczas gdy
rzeczywiste widma zmieniaja sie w czasie. Nie generowano réwniez obecnej w prawie
kazdym naturalnym dZwieku sktadowej szumowej.

6 W ten sposob traktowane sa np. fale Martenota w Turangalila-Symphonie Oliviera
Messiaena. | cho¢ nie wszyscy zgodza sie z zaklasyfikowaniem tego elektrofonu do
syntezatoréw, wskazuje na to jego konstrukcja i zasada dziatania umozliwiajaca
kontrole barwy metoda pokrewna do addytywne;j.

7  Takie miato by¢ jedno z docelowych zastosowan telharmonium, zainstalowanego
w piwnicy Telharmonic Hall w Nowym Jorku i stuchanego z domoéw przez telefon.
Nawiasem mowiac, historia zatoczyta tutaj nieoczekiwane koto i dzis znéw rosnie
popularnos¢ muzyki stuchanej, dzieki technice strumieniowania, przez telefon.

8  Abyumozliwi¢ gre jednej osobie na réznych instrumentach, wykorzystywano czesto
technike znang juz z organdw i klawesynu, czyli osobne manuaty.
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Zarédwno chamberlin, jak i melotron byty analogowymi samplerami’,
w ktorych nacisniecie klawisza skutkowato odtworzeniem
kilkusekundowego nagrania prawdziwego instrumentu, z krétkiego
paska tasmy magnetofonowej. Obydwa syntezatory oferowaty petny
multisampling, czyli kazda wysoko$¢ byta nagrana i odtwarzana
oddzielnie. Szczegdlnie popularny w muzyce rozrywkowej melotron
byt instrumentem o dosc osobliwych, na tle p6zniejszych sampleréw
cyfrowych, cechach. Po pierwsze - nie stroit. Wynikato to zaréwno

z wykonania prébek dzwiekowych, ktére przy éwczesnej technice trudno
byto dostroi¢, jak i z wyjatkowo wrazliwego na warunki zewnetrzne
mechanizmu. Po drugie, dzwieki melotronu byty niepowtarzalne - tak,
jak dZzwieki instrumentéw akustycznych. Takze i ta cecha wynikata

z niedoskonatosci konstrukcji. W nieco przewrotny sposob gra na
melotronie przypominata gre na klawikordzie. Poruszenie wcisnietego
klawisza klawikordu poruszato strung. W przypadku melotronu —
zmieniato docisk gtowicy do tasmy.

Pomimo licznych niedoskonatosci, analogowe syntezatory samplingowe
zdobyty bardzo duza popularnosc. Otwieraty catkowicie nowe mozliwosci,
przede wszystkim przed zespotami rozrywkowymi, pozwalajac na
wykorzystanie brzmienia instrumentéw, do ktérych w normalnych
warunkach nie byto dostepu. Ze szczegélnym upodobaniem
wykorzystywano probki sktadéw smyczkowych', instrumentéw detych

i chorow.

Odmienne podejscie do syntezy reprezentowat syntezator Roberta
Mooga. W przeciwienstwie do melotronu, rézne warianty mooga wraz

z catym gronem nastepcéw nalezy zaliczy¢ do pierwszej kategorii
syntezatoréw — funkcjonujacych jako samodzielne instrumenty,

o rozpoznawalnym brzmieniu. Unikalno$¢ brzmienia wynikata

z zastosowania subtrakcyjnej metody syntezy, w ktorej pierwotny sygnat
o bogatym widmie poddaje sie filtracji, ksztattujac barwe dZzwieku. Jest
to zasadniczo odwrécenie idei syntezy addytywnej. Niemniej jednak
realizacja metody subtrakcyjnej, w postaci instrumentu Moog modular,

9 Bardziej precyzyjne bedzie nazwanie ich syntezatorami samplingowymi, nie
miaty bowiem mozliwosci nagrywania wiasnych prébek dzwiekowych i korzystaty
z gotowych zestawow.

10 W,The Night Watch (Media notes). King Crimson” z 1997 roku, mozna znalez¢ cytat
wypowiedzi Roberta Frippa, gitarzysty grupy King Crimson, zgodnie z ktéra ,Tuning
a Mellotron doesn’t”. Nie byfa to wypowiedZ odosobniona.

11 Jednym z najbardziej znanych brzmien byto 3 Violins".
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data poczatek pewnym kluczowym dla pézniejszych syntezatoréw
elementom™.

Moog roztozyt proces syntezy na podstawowe bloki funkcjonalne.

Jego syntezator zostat podzielony na moduty, z ktérych jedne byty
generatorami sygnatu, inne — jego modyfikatorami, a jeszcze inne
odpowiadaty za sterowanie. Przesytany sygnat i dane sterujgce’ zostaty
ujednolicone w sposdb, ktéry pozwalat na dowolne potgczenia miedzy
modutami, a wiec w praktyce — na stworzenie dowolnego toru syntezy.
Byt to, w pewnym sensie, poczatek analitycznego i redukcjonistycznego
myslenia o procesie syntezy dzwieku. W takim ujeciu osobno
kontrolowane jest widmo dzwigeku, osobno obwiednia amplitudowa,

a jeszcze innym, samodzielnym elementem, sg dodatkowo naktadane
efekty. Tracgc w ten sposéb pewne bardziej subtelne zaleznosci, zyskuje
sie w zamian lepsze zrozumienie procesu powstawania dzwieku

i zwigzanych z tym procesem parametréw. Co za tym idzie — fatwiej jest
osiaggna¢ zamierzony efekt brzmieniowy, bez koniecznosci uciekania sie
do metody préb i btedow.

Tradycyjnie, kazdy z syntezatoréw i elektrofonéw kontrolowano

w jeden, okreslony sposéb. Odbywato sie to albo bezposrednio, jak

w instrumentach muzycznych, albo - jak miato to miejsce w przypadku
syntezatorow RCA Mark | i Il - przez wczesniejsze zaprogramowanie
sekwencji dzwiekéw. Moog, standaryzujac dane sterujace i dzielac
urzadzenie na moduty, pozwolit wybiera¢ metode sterowania. Na tym
samym instrumencie mozna byto grac¢ przy uzyciu klawiatury, albo
podfaczy¢ w jej miejsce modut sekwencera. Mozna to umownie uznac za
kolejny przetom — moment, w ktérym sterowanie syntezatorem przestato
by¢ traktowane jako jego wyrdznik, a stato sie kolejnym elementem,

o ktérym decydowat uzytkownik. Wprowadzenie sekwencera jako
alternatywnego sterowania doprowadzito w konsekwencji do jego
popularyzacji i wymusito dalszy rozwoj.

12 Nalezy zaznaczy¢, ze syntezatory Mooga nie byty konstrukcjami pionierskimi w kwestii
samej metody. Na podobnych zasadach opieraty sie wczesniejsze syntezatory RCA
Mark 1 ll. Instrumenty te, choc¢ znane, byty jednak niezwykle trudne w obstudze, co
bardzo zawezito grono ich uzytkownikéw. Popularno$¢ syntezatoréw Mooga wynika
zaréwno z tatwiejszej obstugi, jak i wiekszej niezawodnosci, dzieki zastgpieniu lamp
elektronowych elementami potprzewodnikowymi.

13 W moogach zastosowano sterowanie napieciowe, w ktérym przesytana informacja
jest kodowana wartoscig napiecia. Przyktadowo, dla wysokosci byta to zmiana o 1V na
oktawe.
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Po wielu latach rozwoju syntezatoréw analogowych, nadeszta technologia
cyfrowa. Przejscie byto stopniowe. Osobnej ewolucji podlegaty
generatory, modyfikatory i ukfady sterowania. Istniaty syntezatory

z analogowymi generatorami sterowane cyfrowo oraz takie, w ktérych
generatory analogowe zastgpiono cyfrowymi odpowiednikami,
pozostawiajac reszte uktadéw w postaci analogowej. Technika cyfrowa
rozwigzywata podstawowy problem syntezatoréw analogowych —
niestabilnos¢ i wrazliwos¢ na warunki zewnetrzne. Aspekt ten zblizat
dotychczas instrumenty analogowe do akustycznych, utrudniajac ich
wykorzystanie w grze na zywo, poza studiami dzwiekowymi. Syntezatory
cyfrowe byty odporne na takie efekty, a cyfrowe sterowanie byto bardziej
niezawodne. Co jednak najwazniejsze — technika cyfrowa umozliwita
skonstruowanie efektywnych pamieci do przechowywania ustawien
syntezatora i danych sekwencera.

Cyfrowe sterowanie doprowadzito wkrétce do jednego z najwazniejszych
przetomoéw w dziedzinie syntezy dZzwieku i instrumentéw
elektroakustycznych. Przetomem tym byto ustanowienie standardu

MIDI, okreslajacego wspdlny dla wszystkich urzadzen sposéb

kodowania danych o grze na syntezatorze. Oddzielono urzadzenia
bedace kontrolerami, takie jak klawiatury i sekwencery, od modutéw
brzmieniowych, odpowiadajacych za synteze. MIDI pozwolito pofgczy¢
dowolny kontroler zdowolnym syntezatorem, niezaleznie od metody
syntezy, czy producenta. Cyfrowa natura sygnatéw dopuscita réwniez

do udziatu w wymianie danych komputery wyposazone w odpowiednie
oprogramowanie. Poczatkowo petnity one gtéwnie role bardziej
zaawansowanych sekwencer6w, ale wraz ze wzrostem swoich mozliwosci
zaczety samodzielnie realizowac rézne algorytmy syntezy. Dzi$ sg

w stanie symulowac uktady analogowe. Z lepszym lub gorszym skutkiem
prébuje sie takze komputerowej symulacji instrumentéw akustycznych.
Kolejny wazny element standardu, czyli format pliku MIDI, stanowigcego
zapis danych dla sekwencera, dat impuls do powstania catych bibliotek
gotowych do wykorzystania sekwencji, zawierajacych utwory

i fragmenty obejmujace prawie wszystkie gatunki muzyki. W czasach
komputeréw posiadajacych bardzo niewielkie pamieci, ten sposéb zapisu
traktowano niekiedy jako niezwykle efektywng forme kompresji danych

14 Wyjatkiem jest czes¢ muzyki komponowanej od potowy XX wieku, ktéra znacznie
trudniej poddaje sie regularnej parametryzacji.
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dzwiekowych. Pliki sekwencera byty o rzedy wielkosci mniejsze, niz pliki
audio, co miato niebagatelna role w czasach przenoszenia danych na
dyskietkach.

Muzycy otrzymali uniwersalng platforme, ktéra uporzadkowata wiele
kwestii, w tym cyfrowy zapis nutowy oraz parametry syntezy i zwigzana

z nimi terminologie. To, a takze dostepnos¢ sprzetu i oprogramowania,
doprowadzito do lawinowego wzrostu zainteresowania synteza.
Urzadzenia i programy MIDI zdobywaty kolejne obszary. Rozwijaty sie
sekwencery i programy notacyjne — niezwykle uzyteczne narzedzia w reku
kazdego muzyka, niekoniecznie zwigzanego z nurtem eksperymentalnym
lub rozrywkowym. Poza zastosowaniami w dziedzinie rozrywki, sztuki

i nauki, syntezatory i urzadzenia MIDI znalazly szerokie zastosowanie

w dydaktyce muzycznej. Wraz ze wzrostem popularnosci, cyfrowa synteza
dzwieku zaczeta jednak ujawnia¢ pewne wady.

Technologia cyfrowa przyniosta nowe metody syntezy, a dotychczasowe
zmodyfikowata. Metody te coraz czesciej wychodzity poza typowy
schemat generator-modyfikator, opierajac sie bardziej na algorytmie,
niejednokrotnie catkowicie abstrakcyjnym i nie zwigzanym w swojej
istocie z dzwiekiem. Popularnos¢ zdobyty metody tablicowe i odmiany
metod modulacyjnych, w tym metoda modulacji czestotliwosci (FM).
Woczesna technika cyfrowa zapewniajgc stabilnos¢ urzadzen, obnazyta
jednoczesnie ich fundamentalny problem — powtarzalno$¢ generowanych
dzwiekow, a co za tym idzie wrazenie sztucznosci, potegowane, gdy
syntezatorem sterowat sekwencer.

Problemu tego nie uniknety wczesne cyfrowe samplery, w ktérych
kluczowym czynnikiem wptywajacym na jakos¢ dzwieku byta dostepna
pamiec. Ograniczata ona mozliwosci wykorzystania multisamplingu,

a wiec zréznicowania brzmienia rejestrow w symulowanych
instrumentach oraz odtworzenia r6znych rodzajéw artykulacji.
Trudnosci te udato sie jednak z uptywem czasu rozwigza¢ w sposéb
ilosciowy, ewolucyjny, bez koniecznosci poszukiwania catkowicie
nowych metod. Rozwdj komputeréw pociggnat za sobg poprawe jakosci
dzwieku w kolejnych generacjach sampleréw. Samplery stosowane
obecnie nie majg praktycznie zadnych ograniczen w zakresie ilosci

i dtugosci wykorzystywanych probek, ani w zakresie jednoczesnie

15 W istocie standard MIDI nie obejmowat danych dZzwiekowych. Parametryzowat jedynie
czynnosci zwigzane z gra. W praktyce jednak, wyposazony w sekwencer i syntezator
komputer potrafit odtworzyc¢ zaréwno plik z cyfrowym zapisem sygnatu, jak i plik MIDI.
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reprodukowanych instrumentéw. Moga symulowac cate orkiestry.
Paradoksalnie, to duza liczba prébek staje sie problemem, ale nie
z punktu widzenia syntezatora, lecz jego uzytkownika, gdy musi
on dokonac wyboru.

Ostatnia z przetomowych zmian nastapita juz catkowicie w domenie
cyfrowej — byta to wirtualizacja. Dzi$ nie spotkamy juz catej gamy
urzadzen MIDI - kontroleréw, sekwenceréw, modutéw brzmieniowych
i potaczonych z nimi komputeréw. Zostaty tylko komputery i nieliczne
kontrolery. Syntezatory i sekwencery staty sie programami. Méwimy
nawet o wirtualnych instrumentach. Przyczyna zjawiska jest prozaiczna
— komponenty elektroniczne syntezatoréw, uzytkowanych przez
stosunkowo waskie grono osob, ewoluowaty wolniej niz wykorzystywane
we wszystkich dziedzinach zycia komputery. A skoro syntezator i tak
byt juz wytacznie algorytmem i do dziatania potrzebowat jedynie
pamieci i procesora, nic nie stato na przeszkodzie jego przeniesieniu
do komputera. Syntezatory pozbyly sie fizycznej powtoki, co stato sie
impulsem do ich szybszego rozwoju.

Tworzenie syntezatoréw w formie instrumentow wirtualnych przestato
wymagac znajomosci elektroniki. Poczatkowo wymagana byta jeszcze
umiejetnos¢ programowania, ale i ta przestata byc potrzebna, wraz

z rozwojem Srodowisk wizualnych's. Nie ma wiasciwie ograniczen dla
tworzonych w ten sposéb algorytméw syntezy, a sam proces przypomina,
co prawda skomplikowang, ale jednak budowe konstrukgji z klockéw.
Miniaturyzacja sprzetu komputerowego daje z kolei mozliwosc¢
zamkniecia wszystkich dotychczasowych elementéw systemu syntezy
dzwieku w niewielkim urzadzeniu - czesto juz nawet nie laptopie, ale
tablecie lub telefonie. Urzadzenia przeno$ne posiadaja szereg czujnikéw,
ktére mozna wykorzystac projektujac kontrolery i syntezatory. S to
zyroskopy i akceleratory, magnetometry, czujniki zblizeniowe, czujniki
Swiatta oraz barometry, termometry i wiele innych.

Mozliwosci wydaja sie nieograniczone. Na komputerze mozemy
symulowac dowolny zbudowany wczesniej syntezator, cyfrowy

lub analogowy. Mamy nawet metody modelowania fizycznego,

ktére w sposob numeryczny odwzorowujg dziatanie instrumentow
akustycznych. Pomimo tego, nadal potrafimy odrézni¢ gre na syntezatorze

16 Takich jak popularne Max i Pure Data. W Srodowiskach wizualnych program tworzy sie
umieszczajac na ekranie i f3czac ze sobg elementy graficzne symbolizujace czynnosci
takie, jak generowanie sygnatu lub jego okreslona modyfikacja.
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od gry na zywo, na rzeczywistym instrumencie. Co$ wcigz nam umyka.
Jakiego$ elementu nie potrafimy jeszcze symulowac. Pozostato co$ do
zrobienia.

3. Algorytm jako wykonawca

Automaty odgrywajace melodie nie s nowym wynalazkiem. Robity to

juz XVlll-wieczne mechanizmy zegarowe w pozytywkach?, a w XIX wieku
pneumatyczne lub elektromechaniczne mechanizmy popularnych pianoli,
odtwarzajacych sekwencje zapisane na wymiennych, perforowanych,
papierowych rolkach. Juz wéwczas zauwazono, ze sekwencja brzmi lepiej,
jezeli potozenia otwor6éw na rolce nie odpowiadajg doktadnie wartosciom
rytmicznym, lecz zawieraja odchylenia, zwigzane z frazowaniem.

Pianole wykorzystywano gtéwnie do reprodukcji muzyki rozrywkowej
tam, gdzie trudno byto znalez¢ zywego wykonawce o odpowiednich
umiejetnosciach. Ich mozliwosci znaczaco wzrosty w poczatkach

XX w. Dzieki doskonalszym, bardziej ztozonym mechanizmom oraz
opanowaniu techniki rejestracji na rolce gry zywego wykonawcy,
automatyczne instrumenty Ampico, Duo-Art i Welte-Mignon odtwarzaty
juz nie sekwencje dZzwiekdw, lecz interpretacje utworéw. Najbardziej
zaawansowane modele poza momentami naciskania i zwalniania klawiszy
odtwarzaty takze dynamike i uzycie pedatu. Na rolkach zarejestrowano
interpretacje wielu éwczesnych kompozytoréw, m.in. Debussy’ego, Saint-
Saénsa, Skriabina, Rachmaninowa, Mahlera, Griega, Regera, Pucciniego,
Busoniego i Paderewskiego.

Budowa tradycyjnych, akustycznych instrumentéw muzycznych zaktada
gre cztowieka. Zastapienie w takim instrumencie muzyka automatem
jest zadaniem znacznie trudniejszym, niz dotagczenie automatu do
syntezatora dzwieku. W syntezatorze, sygnaty sterujgce pochodzace

z klawiatury lub innego kontrolera wystarczy zastapic¢ sygnatami

z sekwencera. W wariancie cyfrowym sekwencer moze by¢ Zzrédtem
bardziej szczegétowych danych dotyczacych gry, niz tylko wysokosci.
Moze kontrolowac instrument w bardziej subtelny sposéb, odtwarzajac
lub symulujac gre zywego muzyka. Odtworzenie zapisanej gry cztowieka
jest tatwiejsze, natomiast jej symulacja na bazie samego tylko zapisu
nutowego jest duzym wyzwaniem. Mierzg sie z nim kolejne generacje

17 Takie proby podejmowano juz nawet kilka wiekéw wczesniej.
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syntezatoréw i sekwenceréw, dazac do osiggniecia takiego poziomu
realizmu, przy ktérym stang sie nieodrdznialne od muzyka grajacego na
zywo na instrumencie akustycznym.

Whpisujac sie w ten nurt, zainicjowalismy w Akademii Muzycznej

w Krakowie projekt badawczy, finansowany ze srodkéw Narodowego
Centrum Nauki, w ramach ktérego podjelismy probe opracowania
metody syntezy dZzwieku, pozwalajacej na realistyczng symulacje partii
instrumentéw detych (SID) orkiestry symfonicznej.

Jako podstawe SID wykorzystaliSmy synteze samplingowa. Ze
wzgledu na mozliwo$¢ wiernego nasladowania dzwiekéw, metoda
ta jest najczesciej stosowana do symulacji istniejgcych instrumentow
muzycznych. Sampling daje jednak bardzo ograniczone mozliwosci
wptywania na generowany dzwiek, poza zmiana probki. Aby te
wade skompensowac, stosuje sie odpowiednio duzy zbi6r prébek
dzwiekowych, mogacy obejmowac, poza multisamplingiem
wysokosci, rézne techniki wykonawcze, zagrane w kilku wariantach,
stosowanych wymiennie dla unikniecia wrazenia powtarzalnosci.
Inng wada metody samplingowej, trudng do eliminacji, a wazng

z punktu widzenia symulacji instrumentéw detych, jest brak
mozliwosci prawdziwej gry legato, czyli reprodukcji naturalnych
przejs¢ miedzy dzwiekami. W sytuacji szczelnego taczenia dzwiekow
zachodzg zjawiska akustyczne nie rejestrowane podczas nagrywania
probek pojedynczych dzwiekdw, a wptywajace na catos¢ wrazenia
dzwiekowego [5].

SID jest zmodyfikowanym syntezatorem samplingowym. Stosuje
specjalne probki dzwiekowe oraz metody przetwarzania sygnatéw,

w tym elementy innych metod syntezy. Ze wzgledu na specyfike
dziatania, nie jest syntezatorem czasu rzeczywistego. Generuje on
sygnat akustyczny w oparciu o wejsciowy zapis nutowy, ktéry podlega
wczesniejszej interpretacji. Przypomina to naturalny proces wystepujacy
w przypadku nauki i gry zywego muzyka, dajgc dodatkowa mozliwos¢
wptyniecia na wybrane aspekty wykonawcze. W miejsce prostej,
automatycznej reprodukgji zapisu nutowego, uzyskuje sie bardziej
realistyczna Sciezke dzwiekowa. W SID proces ten odbywa sie na

drodze realizacji zdefiniowanych regut wykonawczych, okreslajacych
odchylenia wybranych parametréw w zaleznosci od kontekstu nutowego
i wybranego sposobu gry.




Rafat Delekta, Marek Pluta, Od syntezatora dZzwieku...

Chcac uzyskac realistyczny efekt brzmieniowy w tradycyjnym

samplerze, musimy skorzystac¢ z duzych zbioréw wysokiej jakosci probek
instrumentow. W czasochtonnym procesie, recznie wybieramy probki

o artykulacji, dynamice i barwie odpowiedniej do danego kontekstu.
Podstawowym zatozeniem SID jest wyreczenie uzytkownika przez
automatyzacje tego procesu, w oparciu o przygotowany wczesniej

opis probek i zbidr regut [6]. Kolejnym zatozeniem jest nietypowa

dla sampleréw mozliwo$¢ generowania ptynnych, naturalnych fraz

i przebiegéw legato. W tym celu, poza standardowymi probkami,
obejmujacymi wykonania pojedynczych nut z rézng artykulacjg

i dynamikg, SID wykorzystuje probki dzwiekowe zawierajgce krotkie
przebiegi nutowe: interwaty melodyczne oraz tetrachordy [7]. Prébki

te zostaty nagrane w krakowskiej Akademii Muzycznej specjalnie na
potrzeby projektu i obejmujg dzwieki fletu piccolo, fletu, oboju, rozka
angielskiego, klarnetu, fagotu, waltorni, trgbki, puzonu oraz tuby. Bedac
nagraniami krétkich sekwencji, fragmenty te zawierajg naturalne przejscia
miedzy dZzwiekami. Laczac je ze sobg, mozna budowac linie melodyczne
wystepujgce w partiach orkiestrowych instrumentéw detych, w razie
potrzeby uzupetniajac je probkami pojedynczych dzwiekéw. Tam, gdzie
dzwieki powinny byc¢ oddzielone, SID dziata jak klasyczny sampler

i odtwarza pojedyncze nuty, kazdg z wtasna fazg ataku. We fragmentach
legato, probki zawierajgce sekwencje sg ze soba faczone na wspdlinej
nucie', z wykorzystaniem techniki przenikania®. £aczenie to nastepuje na
odcinku charakteryzujacym sie statg amplituda?.

Dziatanie naszego systemu rozpoczyna sie wprowadzeniem przez
uzytkownika cyfrowej postaci zapisu nutowego. SID dzieli go na odcinki,
w ktorych prébki sg taczone klasycznie oraz te, gdzie musza zostac
potaczone w sposob ptynny. Do kazdego odcinka dobiera odpowiednie
prébki, uwzgledniajac artykulacje, dynamike i nuty wspdlne, by w korcu
stworzy¢ wyjsciowy sygnat. Na etapie analizy i taczenia mozna zastosowac
reguty wykonawcze, okreslajace charakterystyczne dla naturalnej gry na

18 Kontekst jest tutaj rozumiany jako najblizsze (na poziomie motywu) oraz $rednie (na
poziomie frazy) melodyczno-rytmiczne i harmoniczne otoczenie dzwigku.

19 Przyktadowo, tercje c-e i e-g facza sie na dzwieku e w tréjdzwiek.

20 Na potrzeby SID opracowalismy zmodyfikowana technike faczenia z przenikaniem,
w ktorej probki sa uprzednio uzgadniane fazowo, przez obliczenie korelacji wzajemnej
i mikroprzesuniecie. Unikamy w ten sposéb problemoéw ze spadkiem amplitudy,
typowych dla naktadania na siebie dZzwiekéw o zblizonych czestotliwosciach.
Algorytm ten opisalismy w Postepach akustyki 2015 [7].

21 W fazie podtrzymania obwiedni amplitudowe;j.
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instrumencie odstepstwa od regularnej realizacji zapisanego w nutach
materiatu.

W praktyce muzycznej ze sposobem gry najczesciej faczy sie szereg
mniej lub bardziej precyzyjnych okreslen stownych, ktére sktadajqg sie

na jakosciowy opis wykonania. Syntezator wymaga opisu ilosciowego,
odnoszacego sie do okreslonych parametréw nut. Do jego stworzenia
niezbedna jest analiza procesu wykonywania utworéw przez muzykéw.
Jedna z metod jest tzw. ,analiza przez synteze” [2]. Tworzy sie w niej
wstepny model, oparty na doswiadczeniach i obserwacjach osob z duza
praktyka muzyczna. Model ten stosuje sie w serii przyktadow, ktére sg
oceniane przez stuchaczy, co prowadzi do jego modyfikacji, a nastepnie
iteracji kolejnych préb i modyfikacji, az do uzyskania zadowalajacego
efektu. Innym metoda jest,analiza przez pomiar”[3], w ktérej dokonuje sie
pomiaru wybranych parametréw wykonania w oparciu o nagrania audio
lub video (ruchy i gesty) i na tej podstawie tworzy model. Wykorzystuje
sie takze systemy uczace sie [8-11] i logike rozmyta [12]. Projektujac SID
wykorzystalismy prace KTH [3,13], w ramach ktorych powstat bardzo
dobrze udokumentowany i dostepny zbiér regut wykonawczych.

Ze wzgledu na specyfike SID, a w szczeg6lnosci na wykorzystanie probek
zawierajacych krotkie sekwencje dzwiekowe, nie zastosowali$my wprost
gotowych rozwiazan z KTH. Wybralismy i przystosowalismy przede
wszystkim te z nich, ktére dotyczyty frazowania, pomijajac duzg czes¢
regut dotyczacych potaczen miedzy parami dzwiekdw — ich stosowanie
nie byto konieczne.

Nasza metoda ulepsza tradycyjng metode samplingowa dzieki
realistycznemu odwzorowaniu przejs¢ miedzy dzwiekami oraz
implementacji requt wykonawczych na prébkach z sekwencjami
dzwiekdw. Tworzy bardziej ptynne i naturalne frazy, jednak odbywa sie
to kosztem wykorzystania bardzo duzej bazy probek dzwiekowych?. SID
nie stuzy do grania,na zywo". Jego przewidywanymi zastosowaniami s
sytuacje, w ktorych zapis nutowy jest znany wczeéniej i mozna uprzednio,
czyli przed synteza, dokonac jego analizy. Po pewnych modyfikacjach
potencjalnie mozliwa bedzie czesciowa praca w czasie rzeczywistym,
polegajaca na wczesniejszej analizie nut, a nastepnie kontroli parametrow
wykonania (np. frazowania — dynamiki, tempa) w czasie rzeczywistym.

22 Wykorzystujemy okoto 5000-6000 probek dla pojedynczego instrumentu.

94




Rafat Delekta, Marek Pluta, Od syntezatora dZzwieku...

Planujemy prace nad modyfikacja metody dla instrumentéw
smyczkowych.

W kontekscie czysto rozrywkowych zastosowan pianoli, SID jest
narzedziem duzo bardziej uniwersalnym. Jego najbardziej oczywistym
zastosowaniem jest tworzenie realistycznych partii instrumentéw
detych w aranzacjach i rola systemu odstuchowego w programach
notacyjnych. Realistyczny generator partii instrumentéw detych pozwala
na projektowanie narzedzi, w ktérych wazne jest brzmienie orkiestry,

ale potrzebna jest mozliwos¢ wptywania na partie instrumentéw?.
Mozna takze wyobrazi¢ sobie zastosowania naukowe, np. jako narzedzie
utatwiajace analize muzyczng, dzieki mozliwosci sledzenia wybranych
partii oraz ich zestawien, przy zachowaniu wrazenia naturalnosci. Takich
mozliwosci nie daje nagranie orkiestry.

Na koniec warto zaznaczy¢, czym nasz system nie jest. Otéz nie

jest prawdziwym wykonawca. Odtwarza bowiem zapisane reguty
wykonawcze i potaczenia dzwiekdw, ale nie jest w stanie autonomicznie
takich regut stworzyc. Jest wiec najwyzej wykonawca poprawnym, ale
nigdy — kreatywnym. Jego umiejetnosci opieraja sie na szeregu tablic

z danymi i dopasowaniu wzorcédw. W przysztosci mozna jednak wyobrazi¢
sobie implementacje pewnego ,czynnika twdrczego’, w formie elementu
stochastycznego lub ztozonych, nadrzednych regut, generujacych
wiasciwe reguty wykonawcze, w potaczeniu z czyms w rodzaju
,estymatora efektu’, stuzagcego selekcji sposrod wielu rozwazanych
wariantéw. Do tego jednak konieczny bedzie rozwoj narzedzi do
automatycznej kategoryzacji i oceny muzyki.

4, Czy ktos zamawiat stuchacza?

Jakkolwiek chcielibysmy nazwac tendencje do utatwiania sobie

zycia, czy psychologicznym odpowiednikiem dazenia do stanu

0 najnizszej energii, czy wprost — kreatywnym lenistwem, jest ona jedng
z wazniejszych sit inspirujgcych postep. Wywotane nig zmiany widac
rowniez w muzyce. Zbudowalismy syntetyczne instrumenty, ktore
zastapity cate zespoty, a nastepnie przenieslismy je do kieszonkowych

23 Jednym z takich narzedzi jest, uzywany od lat w dydaktyce dyrygentéw, symulator
btedéw intonacyjnych. Lepsza warstwa syntetyczna zblizy rezultat do warunkéw
rzeczywistych.
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urzadzen. Zaprojektowalismy zaawansowane sekwencery, czyli
automaty, ktdre potrafig wykonac niemal wszystko, co jesteSmy w stanie
zapisa¢, a wkrétce — nawet tylko pomyslec¢. Gdybysmy znéw chcieli
postuchac prawdziwych instrumentéw, mozemy wybrac sie na koncert
zespotu robotdéw, takiego jak Compressorhead” [14], oczywiscie takze
sterowanych sekwencerem. Dzi$ muzyke — i to nie tylko zapis na kartce
nutowej — tworzy sie tatwiej. Na dobra sprawe, siedzac na tawce w parku
mozna napisa¢, nagrac i opublikowac ptyte. Czy muzyka jest dzieki temu
lepsza i ciekawsza? Trudno to oceni¢, ale na pewno jest jej wiecej. Do
tego stopnia, ze wkrdtce zaczniemy potrzebowa¢ pomocy nawet przy
przeszukiwaniu i organizacji naszego prywatnego zbioru nagran. A do
pomocy bedzie juz gotowy ,wirtualny asystent”.

Asystent ten bedzie dziatat w oparciu o techniki MIR (ang. Music
Information Retrieval) oraz MER (ang. Music Emotion Recognition).
MIR stuzy do pozyskiwania z nagrain muzycznych réznego rodzaju
informacji, w oparciu o narzedzia przetwarzania sygnatéw,
psychoakustyke, podstawy analizy muzycznej, statystyke i algorytmy
uczenia maszynowego. MER zajmuje sie natomiast rozpoznawaniem
emocji w muzyce® [15]. Celem obydwu technik jest automatyczne
zaklasyfikowanie nagrania do jednej lub kilku sposréd okreslonych
wczesniej kategorii i przypisanie mu cech takich jak styl, gatunek,
charakter albo ocena. Klasyfikacja jest dokonywana w oparciu

0 automatyczne, algorytmiczne okreslenie szeregu parametréw
nagrania”, z uzyciem jednej lub kilku metod. Stosowane sg metody
statystyczne, takie jak analiza gtéwnych sktadowych i analiza skupien,
metody psychoakustyczne, np. skalowanie wielowymiarowe, a takze

24 Drzisiejsze interfejsy mdzg-maszyna sa jeszcze mato precyzyjne, ale ich rozwdj
jest napedzany przez przemyst medyczny. Mamy popularng, stosowang juz dzis
w kontrolerach komputerowych, ale bardzo ograniczong technike oparta o sygnat
EEG oraz precyzyjne, ale uciazliwe techniki tomografii lub obrazowania w oparciu
o zjawisko rezonansu magnetycznego. Mamy réwniez dziatajace juz w warunkach
laboratoryjnych préby nawigzania potaczenia bezposredniego, czyli,hodowania”
neurondw na uktadach scalonych lub wszczepiania w tkanke nerwowa macierzy
elektrod. Pierwsze préby, podobnie jak to byto w przypadku EEG, sg kierowane
w strone zastosowan medycznych i naukowych, ale w nastepnej kolejnosci mozna
spodziewac sie udostepnienia tych technik szerszemu gronu uzytkownikéw.

25 Narazie zespot ten gra jedynie muzyke rozrywkowsa i obstuguje typowe dla niej
instrumenty, ale nie spodziewajmy sie, Zze roboty na tym poprzestana.

26 Kwestig sporna pozostaje, co to doktadnie oznacza: czy chodzi o emocje zawarte
W muzyce, czy przez nig wywotane.

27 W niektérych wariantach analizowany jest dodatkowo cyfrowy zapis nutowy.
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metody sztucznej inteligencji, w tym jednokierunkowe sieci neuronowe

i sieci Kohonena. Czes¢ z wymienionych metod sama tworzy zbior
kategorii na podstawie poddanego jej ocenie zbioru przyktadow.

Inne, takie jak jednokierunkowe sieci neuronowe, wymagaja podania
ustalonego wczesdniej zbioru kategorii oraz przeprowadzenia procesu
uczenia na podstawie odpowiednio duzego zestawu przyktadow,
stworzonego przez niewielka grupe ekspercka, albo duza grupe zwyktych
stuchaczy. Tego typu automat uczy sie nasladowac wybory cztowieka.

System automatycznej kategoryzacji i oceny bedzie uzupetniat
funkcjonujacy juz mechanizm etykiet, nadawanych plikom z muzyka,

a stuzacych do przeszukiwania ich zbioréw?. Dotychczas etykiety
nadawane byly przez autora pliku. Budzito to w wielu przypadkach
watpliwosci, opierato sie bowiem na subiektywnej ocenie blizej nieznanej
osoby oraz jej nie zawsze kompletnej i wystarczajacej wiedzy. Zbiér
etykiet nie byt ujednolicony. Przeciwnie — byt zbiorem otwartym, do
ktérego kazdy mégt dodaé potrzebne okreslenie. Tak tworzone etykiety
trudno jest wiec uznac za solidng podstawe do systemu kategoryzacji

i rekomendacji. System automatyczny bedzie bardziej wiarygodny, cho¢by
nawet tylko ze wzgledu na swojg spdjnosc¢ i powtarzalnosc.

Analizujac szczegoty implementacji algorytméw opartych na MIR

i MER, trudno jest oprzec sie wrazeniu pewnych istotnych brakow.
Pomimo docelowego zastosowania do oceny i kategoryzacji nagran
muzycznych, muzyczna strona analizy jest najstabszym elementem
opisywanych algorytmoéw, dotykajac powierzchownie jedynie najbardziej
podstawowych elementéw utworu. Mozna wskaza¢ dwa zrédfa tego
problemu. Pierwszym jest dob6r utworéw, na ktérych systemy sa uczone
i testowane, a ktory zdecydowanie faworyzuje muzyke rozrywkowa.

W typowej sytuacji wérdd setek utwordw rozrywkowych mozna znalez¢
jedynie kilka popularnych uwertur i pojedynczych czesci symfonii. W ten
sposob pewne istotne cechy s reprezentowane przez tak nieliczne
utwory, ze nie majg szans stac sie elementem oceny. Drugi problem
czesciowo taczy sie z pierwszym i dotyczy tworcodw algorytmow oraz

ich zwiazkédw z muzyka rozrywkowa, a co za tym idzie — szerszej

28 Dzisiaj chodzi przede wszystkim o serwisy internetowe, zawierajgce duze bazy nagran,
do ktérych czesto dodawane sa nowe utwory. Wiele z dodawanych utworéw pochodzi
od blizej nieznanych twércéw, w przypadku ktérych trudno jest zaktada¢ okreslony
styl, gatunek, czy poziom; trudno jest tez w tej kwestii zdac sie wytacznie na ocene
samego tworcy.
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wiedzy jedynie na temat takiej muzyki. Wyraznie wskazany bytby

udziat w pracach oséb o solidnym przygotowaniu w zakresie metod
analizy muzycznej. Nie mozna bowiem zaktadac, ze opisywane systemy
beda stosowane jedynie do muzyki rozrywkowej. Przeciwnie — bedzie

im podlegac cata muzyka udostepniana przez serwisy internetowe,

a pozniej takze polecana przez osobistego ,wirtualnego asystenta”.
Mozna przypuszcza¢, ze dojdzie do swego rodzaju petli sprzezenia
zwrotnego, w ktdérej kompozytor, czy ogdlnie twdrca, umieszczajac swoj
utwor w bazie, zostanie automatycznie skategoryzowany i oceniony

w nieoczekiwany dla siebie, by¢ moze niekorzystny sposob. Chcac
uniknac takiej oceny w przysztosci, tworzac kolejne utwory bedzie chciat
dopasowac sie do systemu tak, aby jego utwdr znalazt sie we wtasciwych,
jego zdaniem, kategoriach i przyznano mu odpowiednie oceny. Bytby

to znacznie gorszy wariant tworczosci tworzonej jedynie pod katem
preferencji szerokiego grona stuchaczy. Jezeli nie chcemy, zeby mato
wyrafinowany automat ksztattowat nowe pokolenia twércéw, powinnismy
zadbac o to, by stat sie bardziej wyrafinowany. Jest na to jeszcze czas.

5. Czy mamy sie czego obawia¢?

Sposréd wymienionych elementéw, czyli wirtualnego instrumentu,
wykonawcy i stuchacza, pierwszy jest obecnie najbardziej
zaawansowany, drugi jest uzyteczny, natomiast trzeci wtasnie powstaje.
W pewnych aspektach dzisiejsze syntezatory sg prawie doskonate -
pozwalaja w catkowicie swobodny sposéb tworzy¢ dowolnie brzmigce
dzwieki. Nadal jednak nie staty sie petnoprawnym zamiennikiem
instrumentéw — petna symulacja rzeczywistosci, czyli mozliwosc¢
realistycznej reprodukcji dowolnego instrumentu, wcigz pozostaje poza
ich zasiegiem, cho¢ mozna odnie$¢ wrazenie, ze ta granica dzi$ znajduje
sie juz bardzo blisko.

Sekwencery w niektdrych sytuacjach zastepuja wykonawce, ale do
symulacji gry zywego muzyka, czyli wtasciwej interpretacji zapisu
nutowego, wiele im brakuje. Stworzony przez nas system wyznacza
pewien kierunek i pozwala przypuszczad, ze potrzeba juz tylko zmiany
ilosciowej, a nie jakosciowej — nalezy dopracowac reguty wykonawcze

i ich implementacje. Pierwsze w zasiegu realistycznych sekwenceréw
znajda sie prostsze partie orkiestrowe.
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Kolejne poziomy realizmu bedg wymagaty opracowania algorytmow
oceny osiagnietego efektu, czyli wirtualnego stuchacza. Trudno jest
bowiem wyobrazi¢ sobie poddawanie ocenie grupy eksperckiej kazdej
propozycji modyfikacji w syntezatorze, czy w regule wykonawczej
sekwencera. W tej kwestii jest jednak najwiecej do zrobienia. Algorytmy
MIR i MER dopiero powstajg, a przy ich tworzeniu powinni mie¢ wiecej do
powiedzenia muzycy.

Dzwiek cyfrowy zawsze bardzo fatwo przejmowat metody i narzedzia
zinnych dziedzin. W tym kontekscie zastanawia szybki rozw6j metod
sztucznej inteligencji (SI) i praca nad SI wyposazona w zdolnosci
kognitywne. Takich programéw by¢ moze wcale nie bedzie trzeba
przystosowywac do pracy z dzwiekiem cyfrowym i muzyka —
prawdopodobnie nauczg sie tego same, z ciekawosci. Od nas bedzie to
wymagato ponownego zdefiniowania swojego miejsca, bo proste zadania
zwigzane z muzyka zostang nam odebrane. W zamian, dostaniemy do
reki duzo bardziej wszechstronne narzedzia, pozwalajace operowac
muzyka i dzwiekiem na catkowicie innym poziomie — nie taczenia blokéw
funkcyjnych i dzwiekéw, ale formutowania abstrakcyjnych idei, ktére
nasze S| skonkretyzuja. To jest wersja optymistyczna. W pesymistycznej,
ekstrapolujacej dzisiejszy stan prac nad algorytmami MIR i MER, Sl zaczna
automatycznie tworzy¢ niemozliwe do przestuchania ilosci muzyki pop,
pod ktorymi zniknie jakakolwiek inna muzyka. Trzeba bedzie wyciggnac
wtyczke.
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From a Sound Synthesizer to a Performer Simulator
and a Robot Auditor

Summary

One thing never changes. It is the fact, that everything changes. We shall
remember this, as we may be approaching the verge of an important
change in the history of music and art. A change that might alter our
place not only in the process of creation, but also a place in art itself. This
change will be caused by the very tools we now so eagerly embrace and
develop — computers and computer algorithms. At the end we may find
ourselves either on a much higher level of possibilities, with powerful
tools that understand us and free us from laborious tasks while we deal
with ideas, imagination, and meaning, or we may be left out to become
passive observers, with computers performing everything themselves,
from creation to reception. A computer - creator, a computer — performer,
and a computer — critic, they are all here, or very close.
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First there was an instrument. Inventions in the field of electroacoustics
allowed us to build electronic instruments. Many of them had a quality
unattainable for traditional instruments — their sound could be controlled
to a much larger degree and with more precision. Soon, as synthesizers,
they were simulating acoustic instruments, and were used instead.

Then there was a performer. Unlike acoustic instruments, their electronic
counterparts were controlled with signals that did not have to originate
from a human player. Keyboards and other man-controlled devices have
been replaced with sequencers. Initially, they replayed simple sequences,
too regular and plain to be mistaken for a real performance. But a research
on human performance allowed to measure small variations that occur

in different musical contexts and to recreate these in a form of algorithms.
While still not perfect, such advanced sequencers can be considered

a substitute for real performers.

But can a computer ultimately replace an auditor? We have to consider
such possibility. This process starts in large repositories of digital music
recordings which require an efficient method to automatically evaluate
and categorise their ever expanding contents. Computer programmes can
utilise signal processing and statistical methods enhanced with elements
of artificial intelligence to analyse the recordings and automatically assign
them with a group of tags. Consequently, tags can be used to select music
presented to a particular human listener, depending on a user profile.

If a programme evaluates and decides what is to be presented, then does
it not result in the fact that such programme might become a computer
critic?

Even if a computer can be a critic, is it possible for it to become a creator?
“Deep learning” seems to be the answer. It is a set of methods for
modelling high level abstractions, and it is already utilised to create music
without human interference. An important question is: will it become

a valuable support for a creator of art, or will it replace the creator? And

if the latter becomes true, what will it base its learning process on?

Stowa kluczowe: instrumenty muzyczne, muzyka elektroniczna,
muzyka komputerowa, syntezator, symulator

Keywords: musical instruments, electronic music, computer music,
synthesizer, simulator
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