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Annotatsioon

Bakalauruset66 eesmirgiks on luua rakendus, mis loob generatiivselt médngu meeleolule

vastavat muusikat.

Toos kasitletakse erinevaid muusika loomise viise mingudele ning tutvustatakse
pohilisi generatiivse muusika loomiseks kasutatavaid algoritme. Lisaks radgitakse ka

nende algoritmide realiseerimiseks vajaminevast muusikateooriast.

To60o praktilise osana valmis generatiivset muusikat loov rakendus, mille arendamiseks
kasutati Unity 3D-d ning C#-i. Rakenduse poolt loodav muusika muutub ka vastavalt
méngu meeleolule — kasutajal on voimalik lisada erinevatele aladele skript, mille alusel
programm muudab loodava muusika helistikku, tempot ning kas suurendab voi

vahendab instrumentide arvu.

Loput6d on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 30 lehekiiljel, 7 peatiikki, 11

joonist.



Abstract

Generative music using Unity 3D

The purpose of this thesis is to create a program that generates music in real time and

which also has the property of changing generated music in relation to the game state.

This document addresses different ways of creating music for games in general and
introduces different algorithms used for creating generative music. Also basic music

theory that is needed for using these algorithms correctly is discussed.

As a result of this work, a generative music application was created. Unity 3D and C#
were used for developing this program. Music created by this application also responds
to the changes in game state — user has the possibility of adding certain scripts to
different areas, based on which program can change the generated music’s key, tempo

and add or take away different instruments.

The thesis is in Estonian and contains 30 pages of text, 7 chapters, 11 figures.
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1 Sissejuhatus

T66 eesmirgiks on luua Unity 3D abil ja C# keelt kasutades programm, mis loob
generatiivselt midngu meeleolule vastavat muusikat. Olemas on kiill programmid, mis
Unity 3D-le generatiivset muusikat loovad, kuid neil puudub méngu situatsioonile

vastavalt generatiivsuse muutmise omadus.

Kasutajal on vdimalik valida endale sobiv helistik, tempo ja kasutatavad instrumendid.
Seejdrel programm valib vilja standardjargnevuse bassikdiguks ning hakkab selle peale
looma meloodiat. Meloodia luuakse bassi noodist iilesehitatud kolmkdla nootidest. Kui
méngu olukord muutub pingelisemaks, siis programm tdstab tempot ning lisanduvad
uued instrumendid, nagu nditeks 166kpillid. Mdngu meeleolu muutmiseks peab kasutaja
lisama Unity 3D-s collider-1 ala ning sellele lisama skripti, millega saab alale valida
omadused. Kui mitu ala on omavahel kattuvad, siis helistikuks valitakse sisenetud ala

helistik ning tempoks nende kahe aritmeetiline keskmine.

Bakalauruset66 peatiikkides kaks ja kolm tutvustatakse koostatud rakenduse teoreetilist
tausta. Radgitakse generatiivse muusika loomise erinevatest tehnikatest ning tuuakse

vilja lildine muusikateooria pohi.

Bakalauruset6o peatiikkides neli ja viis rddgitakse konkreetse loodud rakenduse

erinevatest osadest ning selle tookaigust.



2 Teoreetiline taust

2.1 Muusika mangudes

Uheks kdige populaarsemaks ning efektiivsemaks emotsioonide muutjaks, iikskdik
millises meediapdhises loo jutustamises, on muusika. Muusikal on vdime modjutada
inimese psiitihikat ilma, et inimene ise sellest aru saaks. Samasugune on muusika vdoime
ka mingudes — see aitab mingijal sisse elada ja mingu rohkem nautida. Uheks suureks
probleemiks méngude jaoks muusika loomisel on fakt, et traditsiooniliselt on muusika
lineaarne kunstivorm — sellel on kindel algus, keskosa ja 1opp. Ténapédevastel mangudel

seevastu on kalduvus olla mittelineaarne ning ettearvamatu [17].

2.1.1 Tsiikliline muusika

Mitmeid aastaid oli selle probleemi koige tiilipilisemaks lahenduseks nn tsiikliline
muusika, kus iga muusika tiikkk oli kirjutatud nii, et selle 10pp ldheb sujuvalt {ile sama
tiiki algusesse. See vdimaldab méngida muusikat tstikliliselt ning tdpselt nii kaua kui
vaja. Seda tehnikat kasutati néiteks kdige esimestes méngudes, mis sisaldasid muusikat

(nt “Space Invaders”) ning kasutatakse veel ka tdnapéeval [17].

2.1.2 Adaptiivne muusika

Muusika méngudes ei peaks aga mitte ainult korduma vaid ka muutuma vastavalt
méngu meeleolule. Sellist muusikat nimetatakse adaptiivseks voi diinaamiliseks
muusikaks. Kaks kdige tiliipilisemat ldhenemist selle teostamiseks on vertikaalne
taasorkestratsioon (ingl. vertical re-orchestration) voi horisontaalne taasjérjestamine
(ingl. horizontal re-sequencing). Vertikaalne taasorkestratsioon kasutab pdhjana
muusikat, mis on voimalikult neutraalne ja lisab vdi vitab dra emotsiooni muutmiseks
instrumente, harmonisatsioone ning riitmilisi elemente. Horisontaalse taasjirjestamise

jaoks kirjutatakse selline muusika, mis vOib hiipata iikskdik millisesse muusika osasse



iikskoik mis ajal ja mis jarjestuses ilma, et mingija sellest aru saaks. Lahenemine, millel
on aga koige suurem potentsiaal paindlikkusele ja adaptiivsusele, on muusika, mis

koostab ennast ise reaalajas [17].

Naiteks on enamikud rollimdngu tiliiipi arvutimidngud sellised, kus kasutaja veedab
mitmeid tunde looduses ringi rdnnates, kuulates vaikset taustamuusikat. Kui aga tekib
vastane, muutub médngu muusika pingelisemaks olenemata vastase tiiiibist ning sellest,
kas mingija voitleb temaga voi on lihtsalt 1&heduses. Paljudes méngudes on muusika
liiga must-valge, mistdttu ei anna médngu hetkesituatsiooni kohta piisavalt tépset
informatsiooni. Siinkohal tulevadki hésti vilja adaptiivsete siisteemide eelised. Néiteks
voiks muusika muutuda pingelisemaks alles siis, kui méngija ja vastane konkreetselt
omavahel vditlevad ning muusika erineva tugevusega vastaste vahel voiks samuti olla

erinev [3].

2.2 Generatiivne muusika

Generatiivne muusika vOimaldab kirjutada ja mingida muusikat reaalajas mingite
etteantud parameetrite ja piirangute pohjal. Kuigi seda kasutatakse vahem kui eelnevalt
salvestatud muusikat, on sellel vdga suur potentsiaal tulevikus just tinu paindlikkusele
ja adaptiivsusele. Kuna generatiivse muusika loomisel on vaja teha véga palju valikuid,
on selle jaoks tehtud palju keerukaid algoritme, mistottu kutsutakse seda stiili ka
algoritmiliseks muusikaks. Lisaks algoritmidele on sellise muusika loomiseks vajalik ka
ettemddratud elementaarne muusikaline materjal, mis sisaldab erinevaid helistikke,
noodipikkusi, akordide jargnevusi ning helifaile, mida méngida. Generatiivse slisteemi
musikaalsus soltub paljuski algoritmi tiilibist, mida kasutatakse, kuid ka etteméératud

muusikalisest materjalist [10].

2.2.1 Deterministlikud ja stohhastilised protsessid

Arvutil on kaks vastandlikku viisi otsuste tegemiseks: deterministlik voi stohhastiline.
Deterministlik protsess jouab lahenduseni viies 1dbi kindlaksmiddratud, kuid mdnikord
keerulisi iilesandeid, mis ei sisalda juhuslikku valikut. Stohhastilised protsessid aga
integreerivad juhuslikkuse oma otsuste tegemisse. Modlemat tehnikat voib kasutada

generatiivse muusika loomiseks, kuid neil on erinevad eesmargid. Antud t66 raames on
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keskendutud stohhastilistele algoritmidele, kuna nendega on suurem voimalus
variatsiooniks ja ettearvamatuseks. Stohhastilise meetodi kasutamine vidhendab ka
andmete kogust, kuna vorreldes deterministlikke protsessidega, on stohhastilistes
meetodites vaja vihem helifaile sama mitmekesise muusika loomiseks. Kuid sellel on
ka oma negatiivne pool — kuna stohhastilistes meetodites kasutatakse palju juhuslikku

valikut, voib selle loodud muusika anda vdhem iihtse multimeedia kogemuse [10].

2.2.2 Stohhastilised protsessid

Koige lihtsamad stohhastilised tehnikad on aleatoorsed protsessid. Aleatoorne protsess
genereerib juhusliku numbri etteantud maksimaalse ja minimaalse véértuse vahele.
Muutes neid piire on voimalik luua nn kalduvuse maskid (ingl. tendency masks)(vt
joonis 1), mida kasutades on vodimalik kontrollida niiteks harmoonilise jargnevuse
noote voi 160kpillide diinaamilist intensiivsust. Seda tehnikat on laialdaselt kasutatud

granulaarse helisiinteesi tehnikates ning sobib hésti ka generatiivse muusika loomiseks.

upper boundary

output

value lower boundary

time
EE——

Joonis 1. Néide: Kalduvuse maskid [9].

Lisaks aleatoorsele protsessile, kus igal vdirtusel on samasugune esinemistdendosus,
kasutatakse tihti veel ka tdendosuse jaotamist. Sellega saab teha kindlaks, et
mingisugune vairtus esineb teistest rohkem ning selle abil on véimalik koostada néiteks
fundamentaalne toon. See on véga kasulik ka interaktiivses keskkonnas, kus kasutaja
tegevused voivad mojutada siindmuse juhtumise tdendosust. Joonis 2 demonstreerib

tOendosuse muutumist.
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probability

T[T.rfr
CDEF CADB

possible output values—
Joonis 2. Niide: Tdendosuse muutumine [9].

Tiiipiline juhuslikkuse vorm on veel Brown noise, mida kutsutakse mdnikord ka
juhuslikuks kdnnakuks. See erineb eelnevalt mainitud meetoditest selle poolest, et tema
valjund soltub eelnevast véljundist. Tavaliselt on jargmine véljund kas sama, iithe vorra

suurem voOi vdiksem, mis pdhjustab jark-jargult muutuva tulemuse.

Uks keerulisemaid stohhastilisi meetodeid on Markovi ahel. Ka sellel on jirgmine
véljund soltuv eelnevast, kuid erinevalt Brown noise-ist, on jargneva viljundi tdendosus
soltuv viljunditest, mis on ldhiminevikus tulnud samast seisundist. Hetkeseisundile
vastavale toendosuste reale toetudes valitakse jargmine seisund, jargnevale seisundile
vastavale tdendosuse reale toetudes jargmine seisund jne — sellest tulenebki antud
algoritmi ahela aspekt (vt joonis 3). Esimese tasandi Markovi ahel vaatab tagasi ainult
ithe astme vOrra, teise tasandi ahel vaatab tagasi kahe astme vorra jne. Mida korgema
tasandi Markovi ahelaga on tegemist, seda sidusamad on loodavad mustrid, kuid need
muutuvad ka vidga etteaimatavaks ning nduavad toStlemiseks palju ressursse. Markovi
ahelaid saab generatiivse muusika loomisel kasutada vdga erinevatel juhtudel. Muutes
ahela tasandit on vOimalik luua kas vdga juhuslikke jiargnevusi voi ennustatavaid

perioodilisi meloodiaid [10].

12



next state

1 2 3 4 5 6 7 8
1lo[1]|oflo|loflofo]o
25| 5lo0]lo|loflo]ofo
31| 1|4l 4|0]lofo]o0

curren 41 o 2folofl 8l ofo]o

1 state
s|olo|l5]|5|o0]lofo]o
6|10l 1]o|. ] 7|00
7{o|loflo|of 4|lof3]3
s|lo|2lo]l2lo0]lofls6]o0

Joonis 3. Néide: Markovi ahel tabeli ning graafi kujul [9].

Antud t66s on kasutatud tdendosuse jaotamist ning ka lihtsustatud versiooni Brown
noise-ist. TOendosuse jaotamine on kasutusel noodipikkuste valimisel ning Brown
noise-1 ideed kasutatakse méngitava noodi valimiseks, kus see peab olema kas samas,

eelmises vOi jargmises oktaavis.

2.3 Muusika teoreetiline taust

2.3.1 Helistik

,,Helistik on kindla algusnoodiga helilaad.” [13, Ik 204] Muusikas mdddetakse erinevate
korgustega helide vahelisi kauguseid toonides. Teineteise korval olevate astmete vahel
voib olla kas pooltooni voi tervetoon. Pooltoonid on muusikas III ja IV astme ning VII
ja I astme vahel. Tervetoon on koikide iilejdénud astmete vahel. Samasugust helirida on
voimalik moodustada kdikidelt erinevatelt helikdrgustelt ning valitud helikorguselt
iilesehitatud helirida nimetataksegi helistikuks. Helistiku I aste kannab nime toonika,
mis on helistiku kdige tihtsamaks astmeks. Uldjuhul algavad meloodiad toonikast ning

ka Ioppevad sinna [11].

Helistiku astmed jagunevad piisivateks ning piisimatuteks. Piisivad astmed on I III ja V
ning ebapiisivad II IV VI ja VII aste. Piisimatud astmed lahenevad iildjuhul piisivatesse

naaberastmesse vilja arvatud VII aste korral, mis laheneb tousvalt esimesse astmesse
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[7]. Pusivus on meloodias oluline, sest annab loole helistikutunnetuse ning nendesse

lahendatakse paljud akordid.

Modulatsiooniks nimetatakse iihe helitod jooksul helistiku vahetust. Helindi uuest
helistikust on  voimalik aru saada nii  meloodilise(lineaarse) kui ka
akordilise(vertikaalse) muutuse jirgi. Vorreldes eelneva helistikuga saavad helikdrgused
parast modulatsiooni uued heliastmenimetused ning nendest moodustunud akordid

omandavad uue funktsiooni [6].

2.3.2 Akord ja kolmkéla

,Akordiks nimetatakse kooskdla vihemalt kolmest helikdrgusest, mida saab omavahel
asetada tertside vahekorda.” [6, lk 119] Kdige lihtsamaks akordi tiiiibiks on kolmkdla,
mida saab, nagu teisigi akorde, ehitada helistiku igalt astmelt. Kola poolest voib koiki
kolmkdlasid liigitada kahte suurde rithma: duur- ja mollkolmkdlad. Iga kindla helilaadi
astmelt iiles ehitatud kolmkola omab alati kindlat funktsiooni koigepealt helilaadi
pohitooni ja selle kolmkolaga, kuid ka iilejddnud astmetega ning nendest moodustatud

akordidega [6].

Kolmkolad  jaotatakse  kolme  pdhifunktsiooni:  toonika-, = dominant- ja
subdominantfunktsiooni. Toonika on I astme funktsioon ning sellelt ehitatud kolmkdla,
toonikakolmkodla, on helistikus kdige pilisivam akord. Toonikakolmkdla moodustavad
helistiku I III ja V aste, mis on ka koik piisivad astmed. Toonika kdlab duuris ja mollis
erinevalt. Dominant on V astme funktsioon. Sellelt astmelt ehitatud kolmkdla on
plisimatu ning kolab iihtemoodi nii duuris kui mollis. Dominantkolmkola koosneb V
VII ja II astmest. Subdominant on IV astme funktsioon ning koosneb astmetest [V VI ja
I. Nii nagu toonika, kdlab subdominantkolmkdla duuris ja mollis erinevalt ning on

dominantkolmkdlast iseloomu poolest rahulikum [7].

2.3.3 Riitm

Riitm on helide paigutamine ajas. See on muusika iiks olulisemaid osasid, milleta
meloodia ei saaks eksisteerida. Erinevatest osadest koosnevatel nootidel on erinev
helipikkus. Helipikkused jagunevad jargmiselt: tdisnoot, poolnoot ehk kahendik,

veerandnoot ehk neljandik ning kaheksandiknoot. Igal heliteosel on méédratud ka

14



taktimoot, mis nditab, mitu ja millist helipikkust mahub iihte takti. Joonise 4 esimesel
real on ndidatud, kuidas iihe takti sisse mahub neli tdisnooti. Joonise teine rida néitab,

kuidas iihte takti mahub neli poolnooti jne [2].

J 4 4
J 44

“ o B

(0o (-SSR

S 0P

Joonis 4. Néide: Helipikkuste jagunemine takti [2].
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3 Kasutatud tehnoloogiad

3.1 Unity 3D

Unity 3D on Unity Tehnologies poolt arendatud mangu mootor, millega on voimalik
luua videoménge nii arvutitele, konsoolidele, mobiilidele kui ka veebi. Unity 3D
sisaldab redigeerimisprogrammi, millega on vdimalik luua ning disainida sisu, ja mingu
mootorit, millega saab loodud produkti kéivitada. See on tuntud just oma voime poolest

luua lihtsalt ménge kdikidele populaarsetele mianguplatvormidele.

Unity 3D on voitnud mitmeid auhindu, nagu niditeks Wall Street Journali 2010. aasta
tehnoloogia innovatsiooni auhinna ning sellega on loodud mitmeid populaarseid
videominge. Tuntumateks méangudeks on niiteks Blizzardi poolt arendatud Hearthstone

ning 2011. aastal firma Squad poolt loodud méng Kerbal Space Program [16].

Antud t66 arendamiseks sai valitud Unity 3D, kuna see voimaldab lihtsalt kontrollida
loodud muusika diinaamilisust ning annab vdimaluse ka jargnevatel arendajatel
integreerida valminud skripte oma loomingutesse. Eeliseks on ka Unity 3D
arenduskeskkonna tasuta kéttesaadavus ning Pro litsentsi ei ole vaja osta kuni arendatud

mingu kiive ei ole iile saja tuhande dollari aastas [8].

3.2 Microsoft Visual Studio

Antud t60s kasutatavad skriptid on kirjutatud Microsoft Visual Studio IDE-s. Tegemist
on Microsofti poolt arendatud programmiga, millega saab luua videominge ning
erinevaid veebi- ja mobiilirakendusi. Microsoft Visual Studio toetab C, C++, C++/CLI,
VB.NET, C#, F# ja TypeScript keeli ning lisateenuseid paigaldades on vdimalik toetama

ka veel mitmeid teisi. Microsoft pakub koigile programmist tasuta versiooni, mis toetab
ka koiki lisasid [9].
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3.3 C#

Unity toetab programmeerimist kolmes keeles: Javascript, C# ja Boo [8]. Antud t66
kdik skriptid on kirjutatud C#-is, kuna see pakub antud valikust kdige rohkem vodimalusi

ning oli autorile kdige arusaadavam.

C# on tiilibikindel (ingl. type-safe) objektorienteeritud programmeerimiskeel, mis
vOoimaldab arendajatel luua erinevaid turvalisi ning robustseid .NET raamistikul
jooksvaid rakendusi. Kuna tegemist on objektorienteeritud keelega, toetab C# ka
kapseldamist (ingl. encapsulation), parimist (ingl. inheritance) ja poliimorfismi (ingl.
polymorphism). Kdik muutujad ja meetodid on kapseldatud klassi definitsiooni sisse.
Klass vOib otseselt pdrida ainult iihelt klassilt, kuid vOib implementeerida mitmeid

liideseid [5].
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4 Rakenduse iilesehitus

4.1 Peamised kasutuses olevad Unity komponendid

4.1.1 Scene

Stseenid (ingl. scenes) sisaldavad Unity-s koiki midngu objekte. Neid saab kasutada nii
mentiii, erinevate tasemete kui ka kodige muu loomiseks. Igal stseenil peab olema

viahemalt {iks kaamera ja iiks valgustuse objekt, nagu on nédha joonisel 5 [12].

Joonis 5. Tiihi stseen.

4.1.2 GameObject

Minguobjekt (ingl. GameObject) on kodige olulisem Unity komponent. Iga objekt, mis
on Unity-ga loodud mingus, on ménguobjekti tiilipi. See td6tab konteinerina teistele

komponentidele ja iseseisvalt ei tee midagi, vaid vajab teiste objektide omadusi ning
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efekte. Uhele minguobjekti konteinerile saab lisada mitu teist objekti, nagu niha

joonisel 6 [4].

[~ ¥ ThirdPersonController [ Static =
Tag | Untagged 4| Layer [Default ™

Prefab | Select Revert | Apply |

¥ .~ Transform @ #
Position X 258.84 Yo Z 246.42
Rotation X0 Yo Z0
Scale K1 Y1 Z1

v i: #Animator @ %=
Controller & ThirdPersonAnimatorController @
Avatar & EthanAvatar @
Apply Root Motion Handled by Script
Update Mode | Mormal %]
Culling Mode | Cull Update Transforms %)

Clip Count: 26
(T Curves Pos: 0 Quat: O Euler: 0 Scale: 0 Muscles: 3302 Generic: 0 PPrr: 0
2/ Curves Count: 3302 Constant; 313 (9.5%) Dense: 230 (7.0%) Stream: 2759 (83.6%)

¥ Rigidbody @ %=
Mass 1
Drag 0
Angular Drag 0.05
Use Gravity [~ ]
Is Kinematic -
Interpolate | Mone %]
Callision Detection | Discrete %]
¥ Constraints
¥ |y “capsule Collider @
Edit Collider
Is Trigger -
Material o ZeroFriction ]
Center X0 Y08 Z|0
Radius 0.3
Height 1.6
Direction [ V-Axis ]
¥ |G| & Third Person User Control (Script) @ #
Script ThirdPersonUserControl @
¥ (G| & Third Person Character (Script) @
Seript ThirdPersonCharacter @
Maving Turn Speed 360
Stationary Turn Speed 180
Jump Power [
Gravity Multiplier z
Run Cycle Leg Offset 0.2

Move Speed Multiplier
Anim Speed Multiplier
Ground Check Distance 0.3

Joonis 6. Ménguobjekti iilesehitus.

4.1.3 Collider

Collider komponent defineerib objekti kuju fiiiisilise kokkupdrke tuvastamiseks. See ei
pea olema tipselt samades mddtmetes, mis reaalne objekt, vaid on tavaliselt
ligikaudsetes modtmetes. Kdige lihtsamad, primitiivset tiilipi collider komponendid on
kasti, kera ja kapsli kujulised. Neid voib lisada iihele objektile nii palju kui vaja, et
saavutada soovitud tulemus. Unity toetab ka aga mesh collider tiilipi, mida saab vormida

tapselt oma vajaduste jargi.

Collider-eid saab lisada méanguobjektidele, millel ei ole rigidbody komponenti, et luua
nditeks pOrandaid, seinu ja muid liikkumatuid elemente. Selliseid collider-eid kutsutakse
staatilisteks  collider-iteks. Diinaamilisteks collider-iteks kutsutakse rigidbody
komponendiga olevate objektide collider-eid. Need kaks collider-i tiilipi saavad oma

vahel kiill suhelda kuid staatilised collider-id kokkuporke tulemusel ei liigu.
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Collider-i saab teha Unity-s ka trigger tiilipi (vt joonis 7). Trigger tiiiipi collider-id ei
kaitu kui tahked objektid vaid neisse saab siseneda ja viljuda. Kui sellisesse collider-

isse siseneb voi véljub teine collider-i objekt, kutsutakse vilja teatud funktsioonid [1].

Joonis 7. Trigger tiiiipi kastikujuline collider.

4.2 Olulisemad loodud komponendid

4.2.1 Skriptimine

Minguobjekti {iheks komponendiks voib olla ka skript. Skriptimine on véga oluline osa
méingude loomisel. Need vdimaldavad méngul vastata kasutaja sisenditele ning
korraldada méngusiseseid siindmusi toimuma siis, kui vaja. Unity vdimaldab skripte
kirjutada kolmes keeles: C#, Javascript ning Boo. Lisaks tavalistele skriptimise
voimalustele pakub Unity ka veel oma poolt suure hulga funktsioone, mis hdlbustavad

méngude loomist ning objektidega suhtlemist.

4.2.2 MusicGenerator

MusicGenerator on antud rakenduse kdige kesksem skript. See on vaja lisada
méanguobjektile, millest soovitakse muusikalist véljundit ning see kontrollib kogu

rakenduse t6od.
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4.2.3 Melody

Melody skript tegeleb igale instrumendile eraldi meloodia genereerimisega. Lisaks

toimub selle kaudu ka méngu t66le pannes esialgne helifailide importimine mallu.

4.2.4 Percussion

Percussion skript on iipriski sarnane Melody skriptile, kuid tegeleb 166kpilli

genereerimisega.

4.2.5 ZoneProperties

ZoneProperties skript on vaja lisada igale collider-ile, millega soovitakse muuta
genereeritava heli omadusi. See vdimaldab valida uuele alale teise helistiku ning ka

tempo.

4.2.6 ZoneChange

ZoneChange skript kontrollib, mis juhtub, kui keskset MusicGenerator-i skripti omav
objekt siseneb ZoneProperties skripti omava trigger tiilipi collider-i alasse. Votab
kasutaja valitud andmed ZoneProperties skripti jaoks ning edastab need

MusicGenerator-isse.

4.2.7 Rakenduse struktuur

Joonisel 8 on ndidatud kuidas klassid omavahel suhtlevad ning millised on nende

peamised muutujad ja funktsioonid.
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Melody

notesQuter: list<float=

triadOuter: list=string=
allPossibleNotesOuter: list=AudioClip=
playing: bool

instrument: string

lasthoteQctave: int

randomMote: AudioClip

MusicGenerator

initiateMelody(): void
playMelody(): IEnumerator
generateMoteList(): list<float=
generateTriad(). list=string=
generateMoteLengths(): list=float=
generateAllPossibleMotes(): list=AudioClip=
findNextRandommote(): void

scale: list=string=
bassProgression: list<string=
melodyList: list=Melody=
coroutinesList: list=Coroutine=
usablelnstruments: list<Melody=
somethingPlaying: bool
bassMoteDur: int
tempoMultiplier: int
standardSpeed: int

percussion: Percussion

Percussion

bassDrum: AudioClip
breakPlaying: bool

initiatePercussion(): void
playPercussion(): IEnumerator

Start(): void

startMusic(): IEnumerator
generateBassProgression(): list=string=
combinelsablelnstruments(): list=Melody=
findMoteLengths(): Dictionary=string, list<float==

A

ZoneChange

collisions: list=Collider=

OnTriggerEnter(): void
OnTriggerExit(): void

ZoneProperties

zoneMusicSpeed: int
zoneScale: string

gethusicScale(): string
getZoneMusicSpeed(). int

Joonis 8. Rakenduse struktuur.
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5 Rakenduse Kirjeldus

Koigepealt on vaja lisada soovitud ménguobjektile MusicGenerator skript. See
voimaldab kasutajal valida endale sobiva standardse helistiku, tempo ning bassi noodi
pikkuse. Lisaks sisaldab see ka instrumentide kontrollimiseks vajalikke vilju. On
voimalik valida, kas kasutatakse diinaamilisi instrumente ehk, kas muusika intensiivsuse
kasvades voi vdhenedes suurendatakse voi vdhendatakse instrumente ning nende arvu
vo1 on see koguaeg konstantne. Veel on voimalik valida 166kpillide olemasolu ning ka

viie instrumendi kasutatavust ja intensiivsust.

Mingu todle pannes laetakse kodigepealt sisse koikide valitud instrumentide helifailid
ning omistatakse igale instrumendile kolm helikanalit. Helifailidena on kasutusel Briti
orkestri Philharmonia Orchestra poolt salvestatud helindidised [15]. Bassikiik jargib
kdige tuntumat akordide jiargnevust, milleks on I - IV - V. Bassinooti valitakse iga
muutumise korral juhuslikkuse pdhjal. Igal valimisel on 1/10 vdimalus tulla ka lisaks
seitsmes helistiku noot, parast mida jargneb iga kord bassinoodiks esimene (vt jaotist

2.3.1).

Meloodia genereerimisel ldhtutakse hetkel aktiivsest olevast bassinoodist, mille peale
formuleeritakse kolmkdla noodid (vt jaotist 2.3.2) ning otsitakse nendele vastavad

helifailid.
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private List<AudioClip> generateAllPossibleNotes(List<string> triad) {
List<AudioClip> notes = new List<AudioClip>();

Regex regex = new Regex(instrument + @"_[" + triad[@] + triad[1] +
triad[2] + @"]\d");

for (int i = @; i < allAudioClips.Count; i++) {
Match match = regex.Match(allAudioClips[i].name);
if (match.Success) {
notes.Add(allAudioClips[i]);

}

return notes;

Joonis 9. Kolmkdla nootide otsimine helifailidest.

Noodipikkuste kombineerimisel arvestatakse kdigepealt tempot ning seejdrel iihe
bassinoodi pikkust. Esimesena arvutatakse vilja etteantud noodipikkused, milleks on
veerand-, pool-, tdis-, poolteist- ning topeltnoot ja seejirel sobitatakse need juhuslikkuse
alusel bassinoodi pikkuse sisse, mis kéitub antud programmis taktimddduna (vt jaotist
2.3.3). Siinkohal tuleb méingu ka kasutaja valitud tempo. Tempo védrtused voivad olla
vahemikus 1-10 ning see vahemik on omakorda jaotatud kolmeks. Kui tempo vaartus on
piirides 1-3, on tegemist kdige kiirema muusikaga ning kasutatakse vaid veerand- ja
poolnoote. Mida ldhemal on tempo véértus 1-le, seda eksponentsiaalselt suurem on
toendosus veerandnoodi valikuks. Tempo vahemikus 4-7 omab koiki vdimalikke
noodipikkuseid. Seekord muudetakse eksponentsiaalselt pool- ja tdisnootide tdendosusi
(vt joonis 10). Viimases vahemikus 8-10 kasutatakse ainult tiis-, poolteist- ja
topeltnoote, millest eksponentsiaalselt suureneb poolteistnoodi tdendosus. Samadel
instrumentidel on kasutusel samasugused noodipikkuste /listid, kuna muidu l&heb

mitmete instrumentide lisamisel muusika liiga kaootiliseks.

24



} else if (MusicGenerator.tempoMultiplier >= 4 &&
MusicGenerator.tempoMultiplier <= 7) {

double wholeNoteCount = Math.Pow(2, MusicGenerator.tempoMultiplier-2);

double halfNoteCount = Math.Pow(2, 8 -
MusicGenerator.tempoMultiplier);

double wholeAndHalfNoteCount;

double quarterNoteCount;

if (MusicGenerator.tempoMultiplier >= 6) {
wholeAndHalfNoteCount = Math.Pow(2, 2);
quarterNoteCount = Math.Pow(2, 1);

} else {
quarterNoteCount = Math.Pow(2, 2);
wholeAndHalfNoteCount = Math.Pow(2, 1);

}
generatedlList = addXTimes(generatedList, halfNote, halfNoteCount);

generatedlList = addXTimes(generatedList, quarterNote,
quarterNoteCount);

generatedList = addXTimes(generatedList, wholeNote, wholeNoteCount);
generatedlList = addXTimes(generatedList, doubleNote, wholeNoteCount);

generatedlList = addXTimes(generatedList, wholeAndHalfNote,
wholeAndHalfNoteCount);

Joonis 10. Noodi pikkuse genereerimine vahemikule 4-7 arvestades tempot.

Koiki eelmainitud listide genereerimisi tehakse iihes tsoonis piisides muusika sujuvuse
tagamiseks muusika méingimise ajal. Erandiks on esmakordne kiivitamine vOi tsooni

vahetus, mille korral tuleb kdik need andmed uuesti genereerida.

Uue bassinoodi ilmnedes kéivitatakse koikide instrumentide I6imed genereeritud
listidega. Meloodia mangimiseks voetakse ette noodipikkuste /ist, mis kdiakse jérjest
1dbi ning igale noodipikkusele pannakse vastavusse juhuslikult valitud noot. Noodi
valimisel on kasutusel Brown noise-i idee — valitud noot peab olema kas samas, iiks
madalam vo0i iiks kOrgem oktaavis. See hoiab dra liigse meloodia ebaloomuliku

hiippamise (vt joonis 11).
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LastNoteOctave = (int)System.Char.GetNumericValue(randomNote.name
[randomNote.name.Length - 1]);

float oneOctaveDown = lastNoteOctave - 1;
lastNoteOctave + 1;

new Regex(instrument + @"_\w[" + oneOctaveDown +
lastNoteOctave + oneOctaveUp + @"]");

float oneOctaveUp

Regex usableRegex

for (int count = @; count < allPossibleNotes.Count; count++) {
Match usableMatch = usableRegex.Match(allPossibleNotes[count].name);
if (usableMatch.Success) {
usableNotes.Add(allPossibleNotes[count]);

}

randomNoteInt = MusicGenerator.rnd.Next(usableNotes.Count);

randomNote = usableNotes[randomNoteInt];

Joonis 11. Jargmise noodi leidmine kasutades Brown noise-i ideed.

Kirjeldatud noodipikkuste listi ei kasuta kaks instrumenti: klaver ja kitarr. Need
instrumendid on jdetud taustapillideks, et muusika oleks rohkem struktuursem ja mitte
nii kaootiline. Need pillid méngivad kas korraga vai véga vdikeste vahedega bassinoodi

akorde.

Lookpill tuleb méngu ainult tempo vahemikus 1-3. See mingib iihel helikanalil ning

soltuvalt tempost kas 1, 2 voi 4 166ki sekundis.

Kui mingija siseneb uute alasse, mis sisaldab ZoneProperties skripti, kutsutakse vélja
Unity enda funktsioon OnTriggerEnter. Selles funktsioonis vdetakse kasutaja poolt
médratud omadused uuele tsoonile ning edastatakse need MusicGenerator-i skripti.
Seejdrel teatatakse koiki instrumentide 16imi, et on toimunud tsooni vahetus ning need
1opetavad pdrast méngitava noodi ldppemist oma td6. Siis genereeritakse uued listid,
ning t60 jétkub. Kui ollakse samal ajal kahes kattuvas ZoneProperties skripti sisaldavas
tsoonis, siis leitakse méngitavaks tempoks nende kahe tsooni tempode aritmeetiline
keskmine ning helistikus tuleb hiljuti sisenetud tsooni helistik. Kui kasutaja lahkub
alast, teostatakse sarnased tegevused, ainult viljakutsutavaks funktsiooniks on

OnTriggerExit.
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6 Hinnang tulemusele

Rakenduse eesmirgiks oli luua generatiivselt médngu meeleolule vastavat muusikat, mis
ka Onnestus. Koik tingimused, nagu nditeks helistiku valik, tempo muutus ning ka
instrumentide diinaamiline muutumine, said edukalt tdidetud. Kiill aga ei ole programmi
poolt loodav muusika nii loomulik kui sooviti ning arvatavasti tulevastes méngudes voi

Unity 3D lisade poes kasutust ei leia.

Programmil on palju edasiarendusruumi. Antud bakalaureusetd6 raames loodud skriptid
tootavad histi generatiivse muusika loomise baasina, kuid vajaksid parema muusika
loomiseks keerukamaid algoritme. Niiteks voiks tulevikus implementeerida meloodia
genereerimisse Markovi ahelaid, et muusika tunduks terviklikum, ning teha riitmipillide

sektsioon mitmekesisemaks erinevate trummide voi1 muude instrumentide osadega.
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7 Kokkuvote

Bakalauruseto eesmirgiks oli luua generatiivset muusikat loov rakendus, mis muudab
muusikat vastavalt mingu meeleolule, lisades vOi &dra vottes instrumente, ning

kiirendades voi aeglustades tempot.

Rakenduse loomisel sai kasutatud Unity méngumootorit, mis pakkus erinevate alade
tuvastamiseks funktsioone ning vdimaldas lihtsasti kontrollida loodava muusika
diinaamilisust. Rakenduse kasutajal on voimalik valida nii standardne kui ka igale alale
spetsiifiline muusika tempo ning helistik ja kasutatavad pillid. Rakenduse kdivitamisel

hakkab programm looma generatiivselt muusikat.

Toos toodi vélja erinevad generatiivse muusika loomise algoritmid ning pdhilised
teadmised muusikateooriast, mille alusel rakendus loodi. Vorreldi omavahel
stohhastilisi ja deterministlikke algoritme ning pohjendati, miks antud rakenduse
loomisel on kasutatud just stohhastilisi meetodeid. Kirjeldati veel ka programmi

loomisel kasutatud tehnoloogiaid ja pdhjendati nende valikut.

Kokkuvdttes voib delda, et t66 eesmérgid said tdidetud. Bakalaurusetod voimalikeks
edasiarendusteks oleks néditeks paremate algoritmide implementeerimine, reaalsetes

méngudes kasutamine ning ka Unity lisade poes miilimine.
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