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Wprowadzenie

W latach 60. XX wieku zaczeto tworzy¢ partytury muzyczne za
pomoca komputeréw, wyznaczajac tym samym poczatek nowej dzie-
dziny, ktora od tamtej pory znaczgco si¢ rozwinela. Na przestrzeni
ostatnich dziesiecioleci doskonalono oprogramowanie przede
wszystkim po to, by osiggnac¢ wysokiej jakosci wydruk, przewaznie
zapisany w formatach PostScript lub PDF. Mimo znaczacych osiag-
nie¢ potencjal rozwoju tej galezi nadal pozostaje ogromny.

Jak dotad w komputerowym generowaniu partytur muzycznych
usilnie starano si¢ nasladowac¢ dawne techniki drukarskie, w ktorych
podstawowa jednostka organizacji materiatu jest strona. Zastosowa-
nie cyfrowych narzedzi nie zmienilo zatem ostatecznej formy pre-
zentacji sktadow nutowych: strona wspolczesnej edycji stworzonej
za pomocg ogolnodostepnego komputerowego edytora nutowego
wyglada niemal identycznie jak strona wydrukowana przy uzyciu
technik rytowniczych w XVIII czy litografii w XIX wieku. Nie zmie-
nit si¢ tez nierozerwalny zwigzek graficznego ukladu nut ze z gory
zdefiniowanym formatem arkusza papieru. Cho¢ rezultaty takiego
podejscia sa godne podziwu, a automatyzacja czesci procesow wbu-
dowana w oprogramowanie znaczgco przyspiesza proces tworzenia
skladow muzycznych, istniejg mozliwosci wykorzystania nowator-
skich technologii i innowacyjnych metodologii, by rozwina¢ t¢ dzie-
dzing jeszcze bardziej, zlikwidowac pierwotne ograniczenia edycji
muzycznych i zredefiniowac zapis, udost¢pnianie i wykorzystanie
partytur.

Jednym z aspektow wymagajacych udoskonalenia jest dostoso-
wanie technik przygotowywania partytur nutowych do potrzeb
cyfrowych wyswietlaczy i zastosowan w mediach interaktywnych.
Wraz z rozwojem tabletow, czytnikow e-bookow i innych urzg-
dzen elektronicznych ro$nie zapotrzebowanie na zapis muzyczny,
ktory ptynnie dopasuje sie do cyfrowych nosnikow, do ich rozmia-
row, rozdzielczosci 1 proporcji ekranow. Optymalizacja ta umozliwi
muzykom korzystanie z roznorakich urzadzen, nie powodujac przy
tym pogorszenia czytelnosci i estetyki partytury. Wymaga ona jed-
nak znacznej zmiany paradygmatu dziatania narzedzi do tworzenia
partytur pod wzgledem elastycznosci wyjsciowego layoutu i dosto-
sowywania graficznego ukladu strony do proporcji i rozmiarow nie-
koniecznie zgodnych z typowymi wymiarami drukowanej notacji
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muzycznej. Oznacza to rOwniez, ze proces generowania notacji
muzycznej musi by¢ wystarczajgco szybki, by reagowac na zmiany
ukladu i zapewnic¢ wyswietlanie graficznego adjustowanego zapisu
nutowego niemalze w czasie rzeczywistym.

Dostosowanie metod generowania partytur nutowych do potrzeb
cyfrowych wyswietlaczy i aplikacji interaktywnych byto kluczows
motywacja dla stworzenia biblioteki Verovio o otwartym kodzie
zrédlowym (open-source), renderujacej notacje muzyczng. Ta prze-
tomowa inicjatywa pozwolita zrewolucjonizowac podejscie do
wyswietlania zapisu muzycznego w urzadzeniach elektronicznych
i aplikacjach. Odchodzac od konwencjonalnych zalozen, wedle kto-
rych kod zrodtowy odpowiedzialny za generowanie graficznej nota-
¢ji muzycznej byl wbudowany w konkretne aplikacje komputerowe
i internetowe, tworcy Verovio zdecydowali si¢ na wszechstronng
i uzyteczng forme biblioteki oprogramowania. Takie nastawienie
otworzylo niezliczone mozliwosci - generowanie graficznych par-
tytur muzycznych jest obecnie dostepne i mozliwe do wdrozenia
w roznorodnych srodowiskach i projektach cyfrowych.

Zastosowanie uogolnionej architektury biblioteki sprawilo, ze
Verovio nie podlega ograniczeniom specyficznych platform czy
frameworkow. Dzieki temu stalo si¢ ono uniwersalnym narzedziem
dla programistow calego spektrum oprogramowania. Verovio jest
tak elastyczne, ze gdziekolwiek zostanie wykorzystane - czy to
w aplikacjach stacjonarnych i mobilnych, czy na platformach inter-
netowych, czy nawet systemach wbudowanych - gwarantuje bez-
problemowg prezentacje zapisu nutowego. Ponadto optymalizacja
wydajnosci Verovio zapewnia efektywny proces renderowania takze
najbardziej skomplikowanych partytur i przyjemne doswiadczenie
uzytkownika niezaleznie od urzadzenia.

Istotng sita napedowsg rozwoju Verovio jest projekt Music Enco-
ding Initiative (MEI), zapoczatkowany przez Perry’ego Rolanda
w pierwszej dekadzie XXI wieku. MEI czerpalo inspiracje¢ z dzia-
talnosci Text Encoding Initiative (TEI), zwlaszcza od chwili, gdy
w ramach tego projektu jako podstawowa technologi¢ kodowania
przyjeto format XML. Opierajgc si¢ na solidnych fundamentach
formatu XML, MEI zapewnilo efektywne przechowywanie, udo-
stepnianie i przetwarzanie zapisu muzycznego w réznorodnych apli-
kacjach i na rozmaitych platformach.

XML jest obecnie jednym z najbardziej rozpowszechnionych for-
matow wymiany danych. Sg one przechowywane w zhierarchizowa-
nej, zagniezdzonej strukturze nazywanej drzewem, ktorego element
nadrzedny danego poziomu moze zawiera¢ dowolng liczbe elemen-
tow podrzednych. Z kolei kazdy element moze mie¢ warto$c i atry-
buty. W ponizszym schemacie elementy zostaly oznaczone kolorem
czarnym, atrybuty - zielonym, a wartosci - czerwonym:
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<rodzina>
<matka wiek=""29">M</matka>
<ojciec wiek=""33">0</ojciec>
<dzieci>
<syn wiek="8">S1</syn>
<syn wiek="6">S2</syn>
<cérka wiek="4">Ci</cérka>
</dzieci>
</rodzina>

Na tej samej zasadzie zbudowany jest zapis kompozycji w formacie
MEI - element nadrzedny reprezentuje calg kompozycje, ta nato-
miast zapisana jest w formie partytury, ktora sktada sie z kolejnych
taktow. W kazdym takcie zawarto partie kilku instrumentow, ktore
z kolei skladaja si¢ z nut:

<utwor>
<partytura>
<takt nr="1">
<instrument nazwa=""gtos’>
<nuta wysokosc¢="c" wartosc¢="cata nuta”>
</instrument>
<instrument nazwa="fagot”>
<nuta wysokosc¢="c” wartosc="p
<nuta wysokosc¢="c” wartosc="pét
</instrument>
</takt>
<takt nr="2">
</takt>
</partytura>
</utwor>

MEI to niejedyny system cyfrowej notacji muzycznej wykorzystu-
jacy format XML, jednak tym, co go wyrdznia, sg dazenie do cal-
kowitej niezaleznosci kodowania od jakichkolwiek aplikacji (ang.
applicarion-agnostic) oraz priorytetyzacja semantyki zapisu muzycz-
nego. Stanowi to kluczowy aspekt koncepcji stojacej za projektem
formatu. Dzigki wspomnianej niezaleznosci od aplikacji MEI pro-
muje wspoldzialanie miedzy roznymi oprogramowaniami muzycz-
nymi i ulatwia programistom tworzenie narzedzi obstugujacych
pliki w tym formacie. Z kolei koncentracja na znaczeniu zapisu
muzycznego (w przeciwienstwie do jego graficznej formy) zwigksza
dokladnosc i wszechstronnos¢ odwzorowania muzyki, umozliwiajac
bardziej inteligentne przetwarzanie, analiz¢ i interpretacje partytur
za pomocg narzedzi programistycznych i algorytmow.
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Dostosowanie Verovio do regul wytyczonych przez Music Enco-
ding Initiative zapewnia nie tylko zgodnosc, ale i synergie z szeroka
spolecznoscig zajmujaca si¢ notacja muzyczng. Integracja obstugi
formatu MEI w bibliotece oprogramowania umozliwia bezproble-
mowg prace nad nowymi edycjami, a takze korzystanie z bogatej
palety ustandaryzowanych partytur publikowanych przez czlonkow
i wspolpracownikow spotecznosci MEIL Dzigki adaptacji zasad rza-
dzacych oprogramowaniem o otwartym kodzie zrodlowym Verovio
buduje takze dynamiczng i kolektywng spolecznos¢ programistow.
Otwartos¢ tworcow na wspolprace zacheca uzytkownikow i pro-
gramistow o roznych specjalnosciach do aktywnego wkladu w roz-
woj Verovio oraz wyrazania opinii na temat jego funkcjonalnosci, co
z kolei prowadzi do nieustannego doskonalenia i rozbudowywania
biblioteki o nowe mozliwosci. Takg inicjatywg zewnetrzng bylo na
przyklad wprowadzenie obstugi danych w formacie Humdrum.

Format Humdrum to najstarszy wcigz szeroko uzywany for-
mat cyfrowej symbolicznej notacji muzycznej - zaprojektowany na
poczatku lat 8o. XX wieku przez Davida Hurona, profesora Ohio
State University. Zapisane w nim informacje muzyczne sg uporzad-
kowane i zsynchronizowane pod wzgledem kryterium czasowego.
To sprawia, ze Humdrum sprawdza si¢ doskonale w kodowaniu
kompozycji wielogtosowych lub wielowarstwowych. W odroznie-
niu od wigkszosci cyfrowych systemow zapisu muzycznego zapis
Humdrum jest dwuwymiarowy. W przypominajacym tabele kodzie
muzycznym kazda z kolumn (ang. spine) oddaje plan horyzontalny
(melodyczny) utworu, z kolei rzedy tabeli przedstawiajg zjawiska
muzyczne wystepujace w tym samym czasie, czyli plan wertykalny
(harmoniczny). Humdrum jest wiec formatem najblizej zwigza-
nym z notacjg nutowg. Dzieki temu stosunkowo tatwo przyswoic
jego zasady uzytkownikom, ktorzy nie maja wyksztalcenia technicz-
nego lub doswiadczenia w tym zakresie. Wraz z systemem notacji
Humdrum powstal takze zestaw narzedzi komputerowych pozwa-
lajgcych na przeksztalcenia, przeszukiwanie pod katem parame-
trow muzycznych, takich jak melodia czy rytm, a takze analize
muzyczng kompozycji zapisanych w tym formacie. Zarowno format
notacji, jak i narzedzia programistyczne Humdrum sg wciaz roz-
wijane, przede wszystkim przez profesora Uniwersytetu Stanforda
Craiga Sappa w ramach dzialalnosci Center for Computer Assisted
Research in the Humanities tej uczelni. Przez dziesi¢ciolecia nie
bylto mozliwosci wygenerowania graficznej partytury muzycznej na
podstawie zapisu Humdrum, dlatego tez format ten stosowany byt
przede wszystkim do potrzeb analitycznych. Wbudowanie inter-
pretatora Humdrum w biblioteke Verovio sprawilo, ze znajduje on
aktualnie zastosowanie w kolejnych cyfrowych projektach prezentu-
jacych nie tylko dane muzyczne i wyniki analiz, ale takze graficzne
partytury.

Polaczenie mozliwosci formatu cyfrowej notacji muzycznej
Humdrum i biblioteki Verovio stalo si¢ podstawg jednej z galtezi
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projektu ,,Dziedzictwo Chopinowskie w otwartym dostepie”, pro-
wadzonego przez Narodowy Instytut Fryderyka Chopina w latach
2017-2021 w ramach Programu Operacyjnego Polska Cyfrowa

i finansowanego ze srodkow unijnych. Celem projektu byla digita-
lizacja i udostepnienie online szeroko pojetego dziedzictwa Fryde-
ryka Chopina, na ktore - obok rekopismiennych i drukowanych
przekazow muzyki - skladajg si¢ takze zachowane po kompozy-
torze pamigtki i korespondencja, okotochopinowskie zbiory iko-
nograficzne, dokumenty kontekstualne, w tym bogata kolekcja
XIX-wiecznej prasy francuskiej, monografie naukowe z przelomu
XIX i XX wieku, a takze archiwum nagran z Miedzynarodowego
Konkursu Pianistycznego im. Fryderyka Chopina. Digitaliza-

cja pierwodrukow kompozycji Chopina miata glebszy wymiar niz

w przypadku pozostatych obiektow. Oprocz wysokiej rozdzielczo-
sci cyfrowych reprodukcji zrédel muzycznych zakodowano rowniez
ich tre$¢ muzyczna, stosujgc w tym celu wlasnie format Humdrum.
Dzigki temu po raz pierwszy cata muzyczna spuscizna Fryderyka
Chopina mogla stac si¢ przedmiotem skomputeryzowanej analizy
muzycznej, czego przykladem moze by¢ zautomatyzowana analiza
tonalna wedlug algorytmu - opisanego przez Carol L. Krumhansl

i Marka Schmucklera! - oraz jej wizualizacje, schematyczne przed-
stawienie faktury czy wreszcie w pelni automatyczne poréwnywanie
wariantow zrodlowych tej samej kompozycji. Zakodowanie utworow
Chopina w formacie Humdrum umozliwito tez stworzenie pelno-
tekstowej wyszukiwarki muzycznej, przeszukujacej repertuar cho-
pinowski pod katem melodii, rytmu czy tez nastepstw interwalow?.
Publikacja cyfrowych edycji nutowych nie bylaby jednak wystar-
czajgco przydatna i atrakcyjna bez prezentacji graficznych party-
tur w formie czytelnej dla muzykow i badaczy. Wymagalo to jednak
rozbudowy oprogramowania Verovio i dostosowania go do potrzeb
notacji muzyki fortepianowej, co z wielu wzgledéw okazalo sie pro-
cesem nietatwym.

Niniejszy artykul ma na celu opisanie najtrudniejszych prob-
lemow i wyzwan, jakie stawaly w trakcie trwania projektu przed
edytorami cyfrowych edycji nutowych oraz programistami odpo-
wiedzialnymi za rozw6j formatow Humdrum i MEI, narzedzi edy-
cji kodu muzycznego i biblioteki Verovio generujgcej zapis graficzny.
Zdecydowana wigkszo$¢ przedstawionych probleméw zostata roz-
wigzana, czego dowodem niech bedg przyklady nutowe, wyge-
nerowane automatycznie przez oprogramowanie Verovio, ktore
zostaly zaprezentowane w dalszej czesci artykutu wraz z oryginal-
nym zapisem zrodlowym. Weiaz pozostaje wiele aspektow, w kto-
rych nowoczesne, w pelni zautomatyzowane sposoby renderowania
graficznych partytur ustgpujg metodom, ktore przewiduja ingeren-
cje redaktora w ostateczny wyglad sktadow nutowych. Wskazano je
w koncowej czesci publikacji, z nadziejg, ze i te problemy zostang
rozwigzane przez tworcow oprogramowania i formatéw cyfrowych
zapisu muzycznego raczej predzej niz pozniej.
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Humdrum extras: mkey-

scape, https://extras.
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Wszystkie wyzej opi-
sane funkcjonalno$ci

dostepne sg na stronie

https://chopinscores.org

[dostep: 17 111 2024].
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Elaine Gould, Behind
Bars: The Definitive
Guide to Music Notation,
Londyn 2011, s. 303-307.

Specyfika notacji klawiszowej a notacja cyfrowa

Tradycyjnie partie instrumentow klawiszowych notuje si¢ na dwoch
piecioliniach - wyzsza zaopatrzona jest w klucz wiolinowy (G2),
nizsza w basowy (F4). Na taki zapis mozna jednak spojrze¢ na dwa
sposoby. Zdaniem Elaine Gould w zdecydowanej wickszosci przy-
padkow w kompozycjach na instrumenty klawiszowe gorna pie-
ciolinia reprezentuje parti¢ prawej, a dolna lewej reki>. Mozna wigc
interpretowac taka notacje jako zapis dwoch niezaleznych instru-
mentow: solowego, utrzymanego przewaznie w wyzszych rejestrach,
i akompaniujgcego w rejestrach nizszych. Eatwo odnalez¢ przyklady
kompozyciji o tak nieskomplikowanej strukturze u Chopina. W przy-
ktadzie 1 kazda z pigciolinii zawiera tylko jedng warstwe muzyczna,
co sprawia, ze kodowanie zapisu w formatach cyfrowych (zaréwno
Humdrum, jak i MEI) nie nastrecza wigkszych trudnosci. Fake, ze
w warstwie logicznej partie zapisane na osobnych piecioliniach sg
od siebie wlasciwie calkowicie niezalezne, ulatwia tez automatyczne
wygenerowanie graficznej partytury za pomocg oprogramowania
Verovio.
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Przyklad 1. Fryderyk Chopin - Walc h-moll [op. 69 nr 2] (WN 19), t. 1-3
a) Fryderyk Chopin, 2 Valses des ceuvres posthumes, Jean Meissonnier fils, Paryz 1855
b) zapis nutowy wygenerowany za pomocg oprogramowania Verovio

Sytuacja komplikuje si¢ tak pod wzgledem kodowania, jak ren-
derowania graficznej partytury, gdy ktoras z partii realizuje jedno-
czesnie wiecej glosow niz jeden, to jest dzieli si¢ na kilka warstw.

W tworczosci Fryderyka Chopina ten problem dotyczy zdecydowa-
nej wiekszosci kompozycji. Tylko niecate 6% repertuaru na forte-
pian solo stanowig utwory o konsekwentnej dwugtosowej fakturze
(zostaly one wyroznione w przykladzie 2). Najliczniejsza grupa, czyli
kompozycje rozdzielajgce si¢ miejscami na cztery warstwy, to az
43%. Sporadycznie liczba jednoczesnie prowadzonych glosow zapisa-
nych na dwoch piecioliniach siega az siedmiu.
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Przyklad 2. Liczba warstw muzycznych w kompozycjach Fryderyka Chopina

Wieloglosowa faktura fortepianowa stanowi wyzwanie nawet przy
tradycyjnych metodach przygotowania partytur do publikacji. Gra-
ficznie jednoznaczne i czytelne rozmieszczenie wszystkich elemen-
tow zapisu nutowego bez ich kolizji i nakladania si¢ potrafi zaja¢
wigkszg czes¢ czasu edytora przygotowujacego sktad muzyczny.
Takze kodowanie tego typu skomplikowanych struktur nie nalezy
do latwych. Edytor cyfrowej transkrypcji musi przede wszystkim
podja¢ merytoryczng decyzje, w jakiej kolejnosci i w jakim ukladzie
zakodowac poszczegolne glosy. Sytuacji nie ulatwiajg tez pominiete
pauzy, sprawiajace, ze warstwy kompozycji nie sg kompletne pod
wzgledem rytmicznym. Samo zapisanie fragmentow wieloglosowych
w formacie Humdrum wymaga rozdzielenia kolumn oddajacych
zapis kazdej z pieciolinii na podkolumny (ang. subspines), a nastep-
nie poprawnego ich zlgczenia bez naruszenia zasad skladni. Nieco
tatwiejsze jest kodowanie tego typu ztozonych odcinkéw w forma-
cie MEI - dodanie elementow reprezentujacych poszczegolne war-
stwy (<layer>) nie narusza w zaden sposob struktury pliku. Ale i tu
nalezy pamietac o wlasciwej kolejnosci i spojnosci rytmicznej glo-
sow. Przyklad 3 przedstawia fragment Nokturnu H-dur op. 62 nr 2,

w ktorym w szczytowym momencie kazda z rgk prowadzi po trzy
niezalezne melodie. Tylko dwie z nich (gtéwna melodia partii pra-
wej reki oznaczona kolorem czerwonym i najnizsza partia reki lewej
zapisana na fioletowo) wypelniaja rytmicznie przestrzen dzwiekows
odcinka, co wbrew pozorom utrudnia tylko interpretacje zapisu,

a tym samym i kodowanie. W zwigzku ze zmieniajacy si¢ liczbg
warstw i ich wzajemnymi relacjami w ponizszym przykladzie poja-
wily sie tuki frazowe i ligaturowe, ktore przechodzg z jednej warstwy
do drugiej w trakcie przebiegu.

Nierzadko kompozytorzy traktuja parti¢ obu warstw w sposob
jednolity. Wspolpraca miedzy glosami i zazebiajace sie rejestry spra-
wiaja, ze interpretacja zapisu nutowego jako dwoch odrebnych
plaszczyzn nie jest mozliwa. W takich sytuacjach konieczne jest
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Fragmenty skanow reko-
piséw pobrane z OCVE
Online Chopin Variorum
Edition, dostepny online:
https://chopinonline.
ac.uk/ocve/browse/barv
iew?workid=6382&pagei
mageid=68620&barid=2
[dostep: 17 11l 2024].
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Por. takze Fryderyk
Chopin, Mazurki na
fortepian, red. Ignacy

J. Paderewski, Ludwik
Bronarski, Jan Turczynski,
Warszawa-Krakow 1953,
s. 18; Fryderyk Chopin,
Mazurki, red. Jan Ekier,
Pawet Kaminski, Krakdéw
1998, s. 19.
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Przyklad 3. Fryderyk Chopin — Nokcurn H-dur op. 62 nr 2, t. 6-8 - szes¢ warstw zapisu
muzycznego

a) Fryderyk Chopin, Deux Nocturnes pour le Piano. [...] Op. 62, Breitkopf & Hartel, Lipsk,
1846

b) zapis wygenerowany przez oprogramowanie Verovio z oznaczeniem poszczegol-
nych warstw kompozycji

spojrzenie na notacj¢ klawiszowg jak na jeden, rozszerzony system
(ang. grand staff), w ktorym dwie pieciolinie taczg sie na wysokosci ¢!,
co ilustruje przyklad 4.

BN

Przyktad 4. Schemat notacji klawiszowej jako jeden rozszerzony system (ang. grand staff)

W tworczosci Fryderyka Chopina nie brak kompozycji, w ktorych
granica miedzy partiami lewej i prawej reki jest w zapisie zatarta.
Przyklad 5 dobrze ilustruje te sytuacje. W trzyglosowej fakturze
bedaca nosnikiem melodii partia srodkowa oscyluje miedzy gorna
i dolng pigciolinig - tak w kazdym razie przekazujg Mazurek cis-moll
op. 6 nr 2 najwczesniejsze zrodla (por. przyktad 6a-d)*. W poézniej-
szych edycjach srodkowa warstwa jest juz umieszczona konsekwen-
tnie na gornej pieciolinii (przykltad 6¢°).

Samo kodowanie tego typu zapisu w cyfrowych formatach
muzycznych stawia przed edytorem kilka probleméw. Przede
wszystkim ani Humdrum, ani MEI nie sg dostosowane do notacji
partii klawiszowych jako grand staff - w obu przypadkach partia for-
tepianu musi by¢ rozdzielona na dwie osobne pieciolinie. Edytor
transkrypcji cyfrowej podejmuje decyzje, ktore dzwigki przypisac do
dolnej, a ktore do gornej linii. Chege oddac w pelni tres¢ muzyczng
ijej logike, nie mozna w przypadku Mazurka cis-moll rozbi¢ srodko-
wego glosu miedzy partie prawej i lewej reki. Przeciwnie, kodowanie
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Przyktad 5. Fryderyk Chopin, Mazurek cis-moll op. 6 nr 2, t. 1-§
a) Fryderyk Chopin, Quatre Mazurkas pour le Pianoforte [...] Euvre 6, Friedrich Kistner, Lipsk 1833
b) zapis wygenerowany przez oprogramowanie Verovio

Przyklad 6. Fryderyk Chopin - Mazurek cis-moll op. 6 nr 2, t. 2

a) autograf-podarunek, Stiftelsen Musikkulturens Frimjande (S-Smf: Rudolf Nydahl Collection),

b) szkic, Biblioteka Polska w Paryzu (F-Ppo: 1112)

c) Fryderyk Chopin, Cing Mazurkas Pour Le Piano Forte ...]. Op. 6, Maurice Schlesinger, Paryz 1833,

d) Fryderyk Chopin, Souvenir de la Pologne. Eight Mazurkas, for the Piano Forte, Book 8, Op. 6, Wessel & Co.,
Londyn 1836

e) Fryderyk Chopin, Souvenir de la Pologne. 1* set of Mazurkas, Op. 6, Edwin Ashdown, Londyn 1882

wersji cyfrowej powinno zbliza¢ si¢ raczej do notacji graficznej poz-
niejszych wydan. Dopiero kolejnym etapem moze by¢ przeniesienie
poszczegolnych dzwigkow na pieciolinie, na ktorych zostaty zapi-
sane w zrodle, co umozliwiajg oba omawiane formaty.

Poniewaz tradycyjny graficzny zapis nutowy staje si¢ coraz bar-
dziej zawily, w sposob oczywisty rosnie takze poziom skom-
plikowania cyfrowej edycji. To z kolei - przez $cisty zwigzek
oprogramowania Verovio z formatem MEI - powoduje, ze calkowi-
cie automatyczne wygenerowanie graficznego zapisu nutowego par-
tii instrumentéw klawiszowych stanowi nie lada wyzwanie i wymaga
drobiazgowej analizy, zwlaszcza w kwestii skomplikowanych przy-
padkoéw. Na tym wlasnie przede wszystkim polegata wieloletnia
wspolpraca Narodowego Instytutu Fryderyka Chopina z RISM Digi-
tal Center, odpowiedzialnym za rozwoj biblioteki Verovio w ramach
projektu ,,Dziedzictwo Chopinowskie w otwartym dostepie”, a jej
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CYFROWE GENEROWANIE PARTYTUR KOMPOZYCJI FRYDERYKA CHOPINA

pieciolinia 1

o

efektem jest znaczna poprawa jakosci graficznych partytur klawiszo-
wych generowanych w pelni automatycznie.

Skomplikowane przypadki

1. Wielowarstwowos¢ i zapis miedzy piecioliniami

takt

pieciolinia 1 <

pieciolinia 2 ‘
warstwa 2 r-d
i2pigciolinia 1

s m

warstwa 1

Przyklad 7. Schemat zapisu w formacie MEI
a) trzy warstwy na jednej pieciolinii
b) dzwigki przeniesione na inng pieciolinie

Zaréwno we fragmentach o wielowarstwowej (wieloglosowej)
budowie, jak i w zapisie na rozszerzonym systemie, gdzie partie
plynnie przechodzg migdzy pigcioliniami, jednym z problemow przy
generowaniu graficznej partytury przy uzyciu biblioteki Verovio jest
gestos¢ faktury fortepianowej — na ograniczonej plaszczyznie jed-
nego taktu nalezy rozmiesci¢ znaczng liczbe symboli muzycznych
w sposob niekolidujacy ze sobg, jednoznaczny i czytelny. Jest to jed-
nak komplikacja drugorzedna, jako Ze zasadniczy problem wynika
ze sposobu i kolejnosci kodowania informacji w notacji cyfrowej i co
za tym idzie, z kolejnosci ich odczytania przez algorytm wbudowany
w oprogramowanie Verovio. Trudnosci w generowaniu graficznej
partytury wielowarstwowej na jednym systemie polegaja na tym, ze
elementy zapisu (takie jak nuty) muszg by¢ wyréwnane wzgledem
siebie, cho¢ nie s3 czescig tego samego elementu warstwy w drzewie
danych. Sekwencja podejmowanych krokow w algorytmach odpo-
wiedzialnych za layout musi wiec by¢ dostosowana do takich sytua-
¢ji. Innymi stowy, struktura danych i porzadek ich przetwarzania nie
odpowiadajg kolejnosci, w jakiej generowany jest uklad graficzny.

Latwiej zrozumie¢ ten problem, jesli rozpatruje si¢ go z perspek-
tywy wewnetrznej budowy danych w Verovio, czyli zapisu w for-
macie MEIL Dwa jednoczesne dzwigki z dwoch warstw nalezg do
dwoch roznych poddrzew XML. Uniemozliwia to zsynchronizowane
odczytywanie kodowania i generowanie zapisu nutowego warstwa
po warstwie i dzwick po dzwieku w kazdej z nich, zwlaszcza przez
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koniecznos¢ zagwarantowania braku kolizji miedzy znakami. Zapis
na rozszerzonym systemie niesie jeszcze wigcej komplikacji. Dzwieki
przeniesione do innej pigciolinii muszg by¢ rozmieszczone w ramach
partii, do ktorej nie naleza, zakodowanej w odleglym poddrzewie
formatu XML (por. przyktad 7). W przypadku jednoczesnego pro-
wadzenia kilku glosoéw na jednej pieciolinii ostateczny ksztalt zapisu
ustala si¢ dopiero po uwzglednieniu wszystkich warstw. Z kolei
przeniesienie jednego dzwigku z pigciolinii dolnej na gorng wply-
nie na wyswietlanie pozostalych we wszystkich warstwach obu par-
tii. W konsekwencji caly proces tworzenia layoutu nie moze by¢
przeprowadzony w czasie jednokrotnego przejscia przez strukture
danych wejsciowych z uzyciem zagniezdzonych petli logicznych.
Konieczne sg dziesigtki iteracji przez cale drzewo danych, z ktorych
kazda wprowadza niezbedne poprawki do ostatecznego zapisu gra-
ficznego. Tylko w ten sposob mozna osiggna¢ poprawne i bezkoli-
zyjne rozmieszczenie wszystkich elementow zapisu muzycznego.
Algorytm trzeba jednak uwaznie optymalizowag, jako ze czas prze-
twarzania danych szybko wzrasta. Wielokrotne iteracje przez dane
muzyczne muszg by¢ ostroznie, drobiazgowo zaplanowane i doktad-
nie wywazone, aby nie spowolni¢ generowania graficznych partytur
i zapewni¢ mozliwie najszybszy czas reakcji, niezbedny do zastoso-
wan w srodowiskach dynamicznych.

2. tuki frazowe

Powody, dla ktorych poprawne automatyczne wyswietlanie tukow
frazowych jest skomplikowane, nie zalezg od ich kodowania w for-
matach cyfrowej notacji muzycznej. W MEI luk zapisuje si¢ jako
osobny podelement taktu, co oznacza, Ze nie jest on przypisany

do konkretnej warstwy. Jako parametry tuku (<s1lur>) dodaje si¢
odnosniki do numeru pigciolinii, do skrajnych nut danej frazy

oraz pozycje (nad lub pod pieciolinig). Z uwagi na prostote i jedno-
znacznos¢ cyfrowego kodowania oprogramowanie Verovio fatwo
sczytuje i porzadkuje te informacje na wstepnym etapie dziatania
systemu. Kolejng fazg pracy algorytmu jest wyliczenie, jak luk ma
by¢ poprowadzony w graficznej partyturze, i to wlasnie tu poja-
wia si¢ najwiecej problemoéw. Najscislej ustalone sg miejsca zako-
twiczenia poczatku i konca tuku - zalezg one zawsze od pozycji
glowki nuty. Na ksztalt luku i jego odleglos¢ od pigciolinii wptywa
przede wszystkim kontekst muzyczny, czyli uktad nut, ogonkow

i belek. Im gestsza faktura kompozycji, tym trudniejsze staje si¢ este-
tyczne i jednoznaczne umieszczenie tuku. Zadanie to komplikuje
dodatkowo zapis nutowy przechodzacy z jednej pigciolinii do dru-
giej — algorytm musi wzig¢ pod uwage kontekst obu partii forte-
pianu. To wlasnie na tym polu prowadzone byly najintensywniejsze
prace w ramach projektu ,Dziedzictwo Chopinowskie w otwar-
tym dostepie”. Niebagatelne znaczenie dla jakosci generowania
tukow frazowych w graficznych partyturach kompozycji Fryderyka
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CYFROWE GENEROWANIE PARTYTUR KOMPOZYCJI FRYDERYKA CHOPINA

Chopina miala implementacja w bibliotece Verovio tukow asyme-
trycznych, ktorych ksztalt ulatwia wyliczenie ich wlasciwej pozycji
(por. przyklad 8).

Przyklad 8. Poprawa jakosci wyswietlania tukow frazowych w poszczegolnych wersjach
oprogramowania Verovio

a) Verovio 3.0

b) Verovio 3.4

¢) Verovio 3.7

3. Rozbudowane takty ad libitum

Jak juz wspomniano, biblioteka Verovio zostata stworzona z mysla
o wyswietlaczach cyfrowych réznych urzadzen, a wiec o réznej sze-
rokosci okna. Cho¢ format MEI umozliwia zakodowanie faman
miedzy systemami i zmian stron, korzystanie z nich w trakcie two-
rzenia zapisu graficznego nie jest wskazane. W zaleznosci od wielko-
sci ekranu systemy o zdefiniowanej dtugosci wyswietlg sie bowiem
jako zbyt sciste lub zbyt rozciggnigte. Najlepsze efekty wizualne
osiaga sie natomiast wtedy, gdy pozostawi si¢ algorytmowi Vero-
vio decyzjg, ile taktow powinno si¢ znalez¢ w kazdym systemie.
Problem stanowig natomiast fragmenty ad libitum o niezdefiniowa-
nej, wydluzonej mierze, gdyz tamanie systemu mozliwe jest jedynie
na kresce taktowej lub - jesli spojrze¢ na to z perspektywy cyfro-
wego kodowania - pomiedzy elementami agregujacymi wydarzenia
w ramach jednego taktu (<measure>). Zapisanie calego przebiegu
muzycznego w ramach tego elementu zmuszaloby oprogramo-
wanie do umieszczenia go w jednej linii bez wzgledu na dostepna
przestrzen. Aby unikng¢ tego problemu, dlugie odcinki ad libicum
nalezy podzieli¢ w cyfrowej edycji na nienumerowane takty z ukry-
tymi kreskami, o ile to mozliwe w zgodzie z sensem muzycznym
dziela. Dzigki temu Verovio obliczy optymalny sposob dystrybu-

¢ji elementow muzycznych w takcie i taktow w systemach. Kom-
promis polegajacy na ingerencji w zapis przekazywany przez zrodlo
na rzecz poprawnego wyswietlania partytury cyfrowej jest w takim
przypadku w pelni uzasadniony, zwlaszcza ze wplywa na tres¢ kom-
pozycji w minimalnym stopniu. Rozbudowana kadencja Nokcurnu
H-dur op. 9 nr 3 stanowi jeden z najdtuzszych fragmentow ad libicum
w tworczosci Fryderyka Chopina. Przyklad 9 prezentuje jej zapis

w wariancie zrédlowym (a) i w trzech wariantach wygenerowanych
przez oprogramowanie Verovio: b) na podstawie kodowania bez
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kresek taktowych, c) z zaznaczonymi miejscami podziatu fragmentu
na takty oraz d) w wersji docelowej, w rozmiarze dopasowanym do
ekranu sredniej wielkosci tabletu.
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Przyklad 9. Nokturn H-dur op. 9 nr 3

a) Fryderyk Chopin, Trois Nocturnes Pour Le Piano |...] Opéra 9, Maurice Schlesinger,
Paryz 1832, t. 150-157

b) t. 150, zapis wygenerowany na podstawie kodowania bez kresek taktowych

c) t. 150, zaznaczony dodany przez edytora podzial na nienumerowane takty

d) t. 150-157, uklad dostosowany do rozmiaru wyswietlacza tabletu
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Niemozliwosci, trudnosci, pytania

Mimo znacznego rozwoju wbudowanych w biblioteke Verovio algoryt-

mow generujgcych dynamiczne partytury oraz osiaggniecia jakosci skladow
muzycznych porownywalnej nieraz z edycjami tworzonymi recznie, wiele
aspektow zapisu muzycznego wcigz nie doczekalo sie jeszcze implemen-

tacji. Jednym z nich jest automatyczna dystrybucja tekstowych oznaczen
wykonawczych, agogicznych i dynamicznych, ktore w druku rozciagniete

sa w okreslonej przestrzeni kompozycji (por. przyklad 10). Wydawaloby sie,
ze ta kwestia bedzie nieporownywalnie tatwiejsza niz cho¢by poprawne roz-
mieszczenie znakow w wielowarstwowej fakturze. Jest jednak inaczej, co
wynika z kilku czynnikow. Pierwszym i chyba zasadniczym problemem pozo-
stajg ograniczenia mozliwosci wiernego zakodowania tego typu fragmentow.
Dotyczy to przede wszystkim oznaczen stownych, ktore w zapisie zréodlowym
podzielono na sylaby, a przestrzenie mi¢dzy nimi wypelniono liniami, tak jak
to ma miejsce w przyktadzie 1ob. W formacie MEI do tego typu zagadnienia
mozna podejs¢ na dwa sposoby: albo zakodowac caly tekst, za priorytetowe
uznajac znaczenie i warstwe logiczng kompozycji, albo podzieli¢ oznaczenie
na podelementy, zgodnie z podzialem zrodlowym, co w znacznie lepszy spo-
sob odwzoruje warstwe graficzng zapisu. W obu przypadkach traci si¢ jednak
istotng czes¢ informacji. Rozmieszczenie wyrazow, sylab i linii wypelniaja-
cych w graficznej partyturze powstalej na podstawie nieidealnego kodowania
rowniez wbrew pozorom nie nalezy do najtatwiejszych i wymagatoby rozbu-
dowy algorytmu Verovio o wiele usprawnien i instrukeji warunkowych. Czes-
ciowa implementacja tego typu funkcjonalnosci jest oczywiscie wykonalna,
ale ze znacznymi ograniczeniami. Idealne, w pelni automatyczne odwzoro-
wanie sytuacji zrodlowej nie bedzie mozliwe bez zakodowania znacznej liczby
dodatkowych informacji, takich jak dlugos¢ kazdego z elementéw wyrazona
w muzycznych wartosciach rytmicznych czy tez korelacja z innymi znakami
zapisu, na co obecnie nie ma sposobu w formacie MEL
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Przyklad 10. Rozciagniete oznaczenia tekstowe

a) Fryderyk Chopin - Mazurek h-moll op. 30 nr 2, w: Fryderyk Chopin, Quatre Mazurkas Pour
Le Piano [...] Euv 30, Breitkopf & Hirtel, Lipsk 1838, t. 24-29

b) Fryderyk Chopin - Mazurek fis-moll op. 59 nr 3, w: Fryderyk Chopin, Trois Mazourkas Pour
le Piano, Op. 59, Stern & Co., Berlin 1846, t. 143-148
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CYFROWE GENEROWANIE PARTYTUR KOMPOZYCJI FRYDERYKA CHOPINA

Inny element zapisu nutowego, ktorego biblioteka Verovio w tej
chwili nie obstuguje, to ossia, czyli alternatywna wersja fragmentu
partii (por. przyklad 11). Kodowanie takich fragmentéw w formacie
MEI jest nie dos¢, ze mozliwe, to jeszcze stosunkowo proste i intui-
cyjne - wariant podstawowy nalezy zapisa¢ w ramach elementu
<staff>, a alternatywny w <ostaff> w tym samym takcie. Co wie-
cej, oprogramowanie Verovio juz teraz ma funkcjonalnosci, ktore
umozliwityby wyswietlenie najprostszych przyktadéw (por. przy-
ktad ub), cho¢ trudniejsze - cho¢by odcinki wariantowe obejmujace
niepelne takty - wymagalyby znacznych zmian w kodzie zrédlo-
wym. Jednakze pelne wdrozenie renderowania odcinkow ossia ma
niskg pozycje na liScie priorytetow tworcow biblioteki. Wynika to
przede wszystkim z zasadnosci wyswietlania tego typu zapisu w $ro-
dowiskach cyfrowych. Ossia jest optymalnym sposobem notowania
wariantu muzycznego na jednowymiarowym nosniku, tj. na papie-
rze. Ograniczenia edycji drukowanych nie dotycza jednak publikacji
dostosowanych do uzytku w aplikacjach i na stronach interneto-
wych, w ktorych ten sam efekt mozna osiggna¢ w inny, a czgsto
nawet lepszy sposob. Aplikacja wykorzystujaca biblioteke Verovio do
prezentacji dynamicznej partytury moze — dzieki oparciu formatu
MEI na schemacie XML - czytac i zmienia¢ dane wejsciowe, tak
aby w graficznej wersji wyswietli¢ tylko wybrany przez uzytkownika
wariant (por. przyklady 1c i 11d). Poprawia to czytelno$¢ i gwaran-
tuje tatwiejsze korzystanie z zapisu nutowego bez utraty jakichkol-
wiek informacji.

Sposrod pytan, ktore weiaz pozostajg bez odpowiedzi, jednym
z najwazniejszych jest to, w jaki sposob dostosowa¢ dynamicz-
nie generowane partytury muzyczne do rosngcych z roku na rok
potrzeb wykonawcow. Coraz wigkszy odsetek muzykow korzysta
w czasie wykonan scenicznych z urzadzen cyfrowych - tabletow,
ale takze urzadzen wykorzystujacych technologie e-ink, podob-
nych do czytnikow ksigzek. Postugujg si¢ oni jednak partyturami
graficznymi, przygotowanymi w sposob tradycyjny, tj. dostoso-
wany do formatu strony, o stalym layoucie. Wykorzystanie techno-
logii, jaka oferuje biblioteka Verovio, moze przynies¢ wykonawcom
liczne korzysci, jak chocby znacznie latwiejsze dopasowanie party-
tury do indywidualnych potrzeb - zmiana wielkosci znakow nuto-
wych i tekstow czy zageszczenie lub rozciggniecie ukladu zmienia
si¢ przez korekte wartosci pojedynczych parametrow. Dynamicz-
nie generowane partytury uniezaleznityby tez artystow od urza-
dzen o najwigkszych rozmiarach. Aby bowiem w czytelny sposob
wyswietli¢ calg strone w formacie A4, trzeba dysponowac ekranem
o przekatnej minimum 11 cali.

Mimo niewatpliwych zalet Verovio wcigz jednak nie moze konku-
rowac z papierowymi czy cyfrowymi materialami o stalym ukladzie
graficznym. Powodem tego stanu rzeczy nie sa jednak ogranicze-
nia techniczne, ale percepcja i przyzwyczajenia muzykow. Z wielu
badan poswieconych preferencjom sensorycznym wynika, ze az
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Przyklad 11. Hulanka [op. 74 nr 4] (WN 32), t. 31-33:

a) Fryderyk Chopin, Zbiér spiewow polskich z towarzyszeniem fortepianu, Gustaw Gebethner i Spotka, Warszawa 1859

b) zapis analogiczny do wersji drukowanej, wygenerowany przez Verovio
c) wersja podstawowa
d) wersja alternatywna

65% ludzi to wzrokowcy, u ktorych w procesie poznania dominu-
jacym zmystem jest widzenie. Stuchowcy stanowia 30% populaciji,

a kinestetycy pozostale §%°. Badania odnoszace si¢ do praktykuja-
cych wykonawcow wykazuja, Ze podczas nauki repertuaru proporcja
udzialu zmystow jest nieco inna: 36% badanych wykorzystuje przede
wszystkim pamie¢ wzrokows, 35% — ruchowa, a tylko §% - stu-
chowg. Pozostali deklarujg, ze w trakcie przyswajania nowego mate-
riatu korzystaja z kilku zmystow jednoczesnie, przy czym najczesciej
w tych polaczeniach wymieniany jest wzrok’. Powyzsze wyniki
dowodza, jak wielkie znaczenie ma zapis nutowy w procesie pozna-
wania i odtwarzania muzyki. Dzi¢ki pamigci wzrokowej muzyk jest
w stanie tatwo zlokalizowa¢ odpowiedni fragment muzyczny w par-
tyturze przez przywolanie zapamietanych wspotrzednych w uktla-
dzie odniesienia, czyli na stronie, dlatego tez niezmienno$c zapisu
jest w tym przypadku tak istotna. Aby ulatwi¢ wykonawcom korzy-
stanie z cyfrowych partytur, algorytm Verovio musialby traktowa¢
stabilnosc layoutu jako priorytet, co kloci si¢ z podstawowymi zalo-
zeniami stojgcymi za powstaniem oprogramowania. Wprowadzenie
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CYFROWE GENEROWANIE PARTYTUR KOMPOZYCJI FRYDERYKA CHOPINA

of analytical prestudy in
the memorization and
retention of piano music
with subjects of varied
aural/kinaesthetic abili-
ty”, rozprawa doktorska,

University of Illinois w Ur-
banie i Champaign 1990,

Eunice L. Rickey, ,An
investigation to observe
the effects of learning
style on memorization
approaches used by
university group piano
students when memori-
zing piano literature”,
rozprawa doktorska, Bell
State University, Muncie,
Indiana 2004.

alternatywnego rozwigzania, umozliwiajacego artystom tatwg lokali-
zacje szukanego odcinka w partyturze, wymaga szerokich konsulta-
cji i testow.

Postep, jaki mozna bylo obserwowac przez ostatnig dekade (czyli od
momentu powstania biblioteki) w jakosci dynamicznych partytur
muzycznych generowanych w pelni automatycznie przez Verovio,
jest imponujgcy. Sklady nutowe tworzone przez algorytm oprogra-
mowania juz teraz w wigkszosci przypadkow nie odstajg od tych
tworzonych przez profesjonalnych edytorow muzycznych. Powick-
szajaca sie spolecznos¢ uzytkownikow i programistow dba o to, by
stale poprawiac i rozbudowywa¢ Verovio o nowe funkcjonalnosci.
Z kolei rosnaca z roku na rok liczba naukowych i wydawniczych
projektow, w ramach ktorych publikuje si¢ w dynamiczne party-
tury, a keore korzystajg z tej technologii (w odréznieniu od prezen-
tacji plikow o statym ukladzie, np. PDF), dowodzi, ze srodowiska
muzyczne i muzykologiczne faktycznie potrzebowaly tego innowa-
cyjnego rozwigzania. To sprawia, ze publikowanie muzyki po stule-
ciach od wynalezienia druku przechodzi wlasnie kolejng rewolucje.
Narodowy Instytut Fryderyka Chopina, realizujac projekty oparte
na tworzeniu i udostepnianiu cyfrowych transkrypcji kompozycji
Fryderyka Chopina oraz szerzej, muzyki polskiej, nie tylko korzysta
z dobrodziejstw tej rewolucji, ale takze si¢ do niej przyczynia. Pozo-
staje mie¢ nadzieje, ze dzialania stang sie inspiracjg dla kolejnych
przedsiewziec tego typu.

STUDIA CHOPINOWSKIE | 1/2023 (11) 66



ABSTRACT
Digital Generation of Scores for Fryderyk Chopin’s Compositions

In 2017-2021, the Fryderyk Chopin Institute conducted the project ‘Chopin Heritage

in Open Access’. One of the branches of the project was the creation of digital music
editions. The Humdrum format was used to encode Fryderyk Chopin’s legacy, while
the Verovio open-source software library developed by RISM Digital Center was
responsible for generating the engravings. The cooperation between NIFC and RISM
consisted in developing of the Verovio library so that it became possible to display cor-
rectly and aesthetically the graphic scores on the website. This article describes the
difficulties encountered in rendering piano music, Chopin’s compositions in particular,
as well as methods of dealing with them. Issues that are still waiting to be implemen-
ted are also indicated.

KEYWORDS
musical notation, Humdrum, Verovio, MEI, computer-assisted music engraving

ABSTRAKT

W latach 2017-2021 Narodowy Instytut Fryderyka Chopina prowadzit projekt
.Dziedzictwo Chopinowskie w otwartym dostepie”. Jedng z gatezi projektu

byto tworzenie cyfrowych edycji nutowych. Do kodowania spuscizny Fryderyka
Chopina wykorzystano format Humdrum, z kolei za wygenerowanie graficznych
partytur odpowiadata biblioteka oprogramowania o otwartym kodzie zrédtowym
Verovio, rozwijana przez RISM Digital Center. Wspotpraca NIFC i RISM polegata na
rozbudowywaniu biblioteki Verovio, tak aby mozliwe stato sie poprawne i estetyczne
w petni automatyczne wys$wietlenie partytur graficznych na stronie internetowej.

W niniejszym artykule opisano trudnosci, jakie niesie ze soba zapis muzyki
fortepianowej, w szczegdlnosci kompozycji Chopina, a takze sposoby radzenia sobie
z nimi. Wskazano rowniez zagadnienia, ktére wcigz czekajg na implementacije.

SEOWA KLUCZOWE
notacja muzyczna, Humdrum, Verovio, MEI, komputerowe tworzenie partytur
muzycznych

LAURENT PUGIN

z wyksztatcenia muzykolog i informatyk. Jego zainteresowania badawcze obejmuja
nauki spoteczne (filologia, historia notacji muzycznej, bibliografia muzyczna)

i techniczne, zwtaszcza w odniesieniu do zrodet muzycznych (przetwarzanie obrazow,
uczenie maszynowe). Stypendysta i wyktadowca na Uniwersytecie McGill w Montrealu
(w I. 2006-2009) oraz wyktadowca wizytujgcy na Uniwersytecie Stanforda.
Wspotdyrektor RISM Digital Center (wczesniej Swiss RISM Office), odpowiedzialny

za rozw0j cyfrowej infrastruktury i kontakty miedzynarodowe (od 2009 r.). Cztonek
Miedzynarodowego Komitetu Sterujagcego RISM (od 2013 r.), cztonek zarzadu

i zespotu technicznego Music Encoding Initiative (od 2014 r.). Wspdttworca projektu
badawczego SIMSSA na Uniwersytecie McGill. W 2019 roku uzyskat habilitacje

w dziedzinie muzykologii i humanistyki cyfrowej na Uniwersytecie w Bernie, gdzie
regularnie wyktada.

JACEK IWASZKO

muzykolog, absolwent Instytutu Muzykologii Uniwersytetu Warszawskiego. Pracownik
Dziatu Informacji Naukowej Narodowego Instytutu Fryderyka Chopina, koordynator
prac nad cyfrowymi transkrypcjami i rozwojem oprogramowania w projektach
digitalizacyjnych NIFC. Zainteresowany kwestiami kodowania i komputerowo
wspomaganej analizy muzyki renesansowej. Spiewa w specjalizujgcym sie w muzyce
dawnej meskim zespole Gregorianum.
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