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Proceduralni generovani hudby

Abstrakt

Prace se zabyva problematikou algoritmické kompozice hudby. Po nastudovani
odborné literatury autor nejprve shrnuje teoreticka vychodiska z oblasti hudebni teorie
a technologii pouZzivanych pii vyvoji softwaru. Na jejich zéklad¢ se pak pokousi navrhnout
techniky proceduralniho generovani, které 1ze pouzit ke skladani hudby pocitacem.

Praktické ¢ast této prace spociva v navrhu a implementaci aplikace v jazyce Java 8
za pouziti souvisejicich technologii. Jejim vystupem je soubor MIDI obsahujici hudebni
skladbu vygenerovanou na zaklad¢ uzivatelem zadanych parametrii pomoci jiz zminénych
technik proceduralniho generovani.

Cilem prace je prozkoumat, do jaké miry lze skladatelskou ¢innost popsat pomoci
algoritmt, hledani hranice mezi uméleckou a automatizovanou praci a nadvrh moznosti

budouciho vyvoje v tomto sméru.

Klic¢ova slova: hudba, java, proceduralni generovani, midi, javafx



Procedural Generation of Music

Abstract

This thesis deals with the issue of algorithmic music composition. After studying
scholarly texts, the author sums theoretical foundations related to music theory and software
development. Based on this theoretical background, the author tries to suggest techniques of
procedural generation, which can be used for computer driven music composition.

Practical part of this thesis concerns design and implementation of an application
written in Java language using related technologies. Its output is a MIDI file that contains
a music track generated by using previously mentioned procedural generation techniques.

The aim of this thesis is to observe to which extent the process of composing music
can be described using algorithms. Related task is to search for a boundary between artistic
and automated work and to propose some possibilities of the future development in this

1Ssue.

Keywords: music, java, procedural generation, midi, javafx
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1 Uvod

Vétsina béznych lidskych Cinnosti se da popsat algoritmem. At uz jde o fizeni auta
nebo tfeba vareni ¢i jakoukoli préci, Casto je to ¢innost pln¢ automatickd a determinovana,
ai kdyz u ni ¢lovék premysli, v podstaté jen provadi vypocty stanovené jednoznaénym
postupem.

Dtivodem pro to, ze ji stale délaji lidé a ne stroje, je Casto pouze absence nutné
technologie nebo jeji vysoka cena pro konkrétni pouziti. Stroje navic dokazi algoritmizované
procesy vykonavat efektivnéji, rychleji a s mensSim poctem chyb. Stale naléhavési je otazka,
do jaké miry lze strojem Clovéka nahradit.

Existuji odvétvi, ve kterych to rozhodné nebude jednoduché. Jak algoritmizovat
uméleckou ¢innost, jako je tvir¢i psani ¢i skladani hudby? Pojmy jako intuice, kreativita
nebo emoce jsou pro umeéni naprosto zasadni, ale pro jejich nejednoznacnost je prace s nimi
v procesu algoritmizace slozita. I samotna definice uméni je ptili$ nejista na to, aby se dal
jednoduse vymyslet rozhodovaci proces pro jeho tvorbu.

Piesto se uz odpraddvna odehravaji pokusy vzit ¢lovéku jeho vysostnou pozici
v umélecké produkci. Na poli hudby existuje mnoho ptikladi snahy o mechanizaci, at’ uz
jde o zvonkohry ze starovéké Asie nebo ,,generativni hudbu® Bryana Eno. Hudebni teorie
byla po celou dobu svého vyvoje doplnovana pravidly, ktera umoziuji skladatelské uméni
popsat a vysvétlit. Cast z nich by se jist& dala vyuzit pro navrh algoritmd, jejichz vystupem
by byla hudba. I né€ktefi tradicni skladatelé, jako byl Bach nebo Mozart, se n€kdy snazili
postupovat zptusobem, ktery bychom dnes nazvali algoritmickou kompozici.

Snahou této prace je shrnout znalosti z oborti hudebni teorie, algoritmizace
aprogramovani a na jejich zdkladé navrhnout postupy, které mohou slouzit
k procedurdlnimu generovani hudby. Praktickym vystupem je aplikace, kterd dokaze po
zadani parametrii, jako tempo a tonina, vygenerovat hudebni skladbu ve formatu MIDI.
Tento format ma dle nazoru autora mezi béznymi zptisoby ukladani hudby nejblize k lidsky
¢itelnému notovému zapisu. Aplikace je napsana v jazyce Java 8, jeji grafické uzivatelské
rozhrani je vytvoieno pomoci platformy JavaFX a sestavena je s vyuzitim nastroje Apache
Maven. Zdrojové kddy jsou verzovany systémem Git a jednotlivé verze nahravany na server

GitHub.
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2 Cil prace a metodika

2.1

2.2

Cil prace

Aplikace je zaméfena na problematiku algoritmizace skladani hudby. Hlavnim cilem
je vytvorit aplikaci, kterd dokaze na zaklad¢ zadanych parametrti vygenerovat skladbu
a ulozit ji do souboru MIDI.

Metodika

Prace sestava ze dvou Casti, teoretické a praktické.

Teoreticka vychodiska pro zpracovani praktické ¢asti, predstavujici prvni ¢ast prace,
budou popséna na zaklad¢ syntézy poznatkil ziskanych studiem odborné literatury.
Soucasti je prizkum moznosti algoritmizace skladani hudby.

Praktickd Cast prace spo€iva v analyze, navrhu a implementaci aplikace pro
automatizované generovani hudby s vystupem do forméatu MIDI. Béhem analyzy
a ndvrhu bude vyuzito standardnich metod softwarového inzenyrstvi, implementace
bude provedena s vyuzitim jazyka Java a souvisejicich technologii.

Aplikace bude dale otestovana, budou shrnuty poznatky ziskané béhem jejiho vyvoje
a navrzeny piipadné dal§i moznosti jejiho budouciho rozvoje.
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3 Teoreticka vychodiska

V této casti prace jsou popsany zaklady hudebni teorie nutné pro implementaci
aplikace, format MIDI, ve kterém se uklada vygenerovana hudebni skladba a programovaci
jazyk Java 8, ve kterém je aplikace napsana. Dal§imi pouzitymi néstroji pii vyvoji aplikace,
kterymi se v této Casti autor také zabyva, jsou systém spravy verzi Git a nastroj pro fizeni
buildl aplikaci Apache Maven. Zminén je také testovaci framework JUnit a program pro
snadnou tvorbu grafickych uzivatelskych rozhrani JavaFX aplikaci Scene Builder. V zavéru
tohoto oddilu je vénovan urcity prostor vyvojovému prostiedi, ve kterém probihala tvorba

aplikace. Pro tento ucel bylo autorem vybrano prosttedi IntelliJ IDEA.

3.1 Hudebni teorie

Pro néavrh algoritmi, které by se daly pouzit ke generovani hudby, je nutné znat
zéklady hudebni teorie, jimiz se zabyva tato kapitola. Hudebni teorie je velice rozsahly obor
a pro tuto praci je pouze nastrojem k dosazeni cile a nikoli cilem samotnym. Proto je nutné
se uchylit k mnohym zjednodusenim. V nésledujicich fadcich se nachazi pouze neuplny
popis elementarni hudebni teorie platné mezi zapadnimi kulturami, o kterou se budou

posléze opirat nasledujici kapitoly.

3.1.1 Ton a nota

Ton je zédkladnim prvkem hudby. Je definovdn jako zvuk se stdlym, periodickym
frekvencnim pribéhem. V hudbé se rozlisuji ¢tyti vlastnosti tonu: délka, vyska, sila a barva.
Délka popisuje dobu, po kterou ton zni, vySka je urcena jeho frekvenci a sila amplitudou.
Barva je dana jeho spektralnim sloZenim, popisuje jeho zvukové kvality a je urcena
napiiklad néstrojem, ktery dany ton hraje [1 str. 8].

Nota je grafickou reprezentaci tonu, jeji tvar popisuje délku trvani tonu a jeji umisténi
na notové osnoveé udava jeho vysku. Notova osnova je pét rovnobéznych Car, na které se
zakresluji noty [2 str. 7]. Vizualni strdnka notového zapisu vSak neni pfedmétem této prace,

neni tedy nutné se zde notovou osnovou zabyvat podrobnéji.
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Bézné pouzivané typy not podle délky trvani, kterymi se tato prace dale zabyva, jsou
cela, ptilova, ¢tvrtova a Sestnactinova. Kazda z nich ma dobu trvani poloviéni nez piedchozi
(Obrazek 1). Noty, které maji urCitou délku, ale misto tonu reprezentuji tichd mista, se
nazyvaji pomlky [1 str. 31].

Obrazek 1 — Délky not a pomlk

Cela
=

Pilova

Pt

Ctvrtova

e e

Osminova

NidddiddBRARRAREN

Sestnactinova
‘EEEFELEfEEEFEEEF EEEEEEREER

Zdroj: autor
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3.1.2 Rytmus a tempo

Rytmus je pravidelné stiidani Casovych usekil, kterym se fika doby. Doba muze byt
tézka nebo lehka, 1ze si to predstavit naptiklad jako slabsi a siln€j$i tuknuti metronomu [1].
Zakladni rytmickou jednotkou v hudbé je takt. Jeho velikost je popsana zlomkem, piicemz
jmenovatel urcuje délku a Citatel pocet not, které definuji jeho doby [2 str. 11]. Tato prace
se bude zabyvat pouze taktem Ctyfétvrtovym (4/4), kde prvni a tieti doba jsou t€zké a druha
a ¢tvrta lehké. Tempo popisuje rychlost skladby, a 1 kdyZz existuje vice zpisobi jeho zapisu,
zde bude ur¢ovano poctem udert (dob) za minutu. Pro tuto cestu se pouziva zkratka bpm

(z angli¢tiny — beats per minute).

3.1.3 Stupnice, tonina a hudebni intervaly

Nejmensi vzdalenosti mezi dvéma vysSkami tonu v hudebnim systému zépadniho svéta

je takzvany piilton, vzdalenost rovna dvéma pultontim se nazyva cely ton [1 str. 20].

15



Bézn€ se v souvislosti se vzdalenosti mezi dvéma vySkami tonll pouzivad pojem
hudebni interval. Pokud vynasobime frekvenci tonu dvéma, vyska vysledného ténu bude
o 12 pultona vetsi nez vyska tonu pivodniho, coz odpovida intervalu, ktery se nazyva Cista
oktava [2 str. 27].

Toény, mezi kterymi je interval Cisté oktavy, jsou oznaCovany stejnym zplusobem
a v mnohych ptipadech se s nimi pracuje, jako by se jednalo o tony totozné. V ramci oktavy
1ze podle vysky vybrat fadu toni, které tvoii takzvanou stupnici. Se stupnici souvisi pojem
tonina, cozZ je soustava tonl z dané stupnice a vztahli mezi nimi. V této praci budou dale
rozebirany pouze dv¢ stupnice diatonické, a to dur a moll. Diatonickd stupnice je sloZena ze
sedmi toni, pricemz vysky sousednich tond se lisi o dva, pfipadné jeden pilton [1].

Nejznamé;jsi stupnice se nazyva C dur a obsahuje 7 toni, které tvoii hudebni abecedu,
jsou to tony C, D, E, F, G, A, H. Nékdy se na konci stupnice uvadi i ton o oktavu vyssi nez
prvni uvedeny, v tomto piipad¢ tedy C. Jeji nazev je dan prvnim ténem a ptizvisko dur
znamena, ze je v ni pouzit interval velké tercie, ktery odpovida ¢tyfem paltonim. Intervaly
mezi tony jsou nasledujici (Obréazek 2): Nulovy rozdil mezi dvéma vyskami tonti (C—C) se
nazyva cista prima. Mezi tony C a D je interval velké sekundy, ktery odpovidd dvéma
pultontim a nazyva se velkd sekunda. Mezi tony C a E je jiz zminény interval velké tercie.
Tony C a F jsou od sebe vzdaleny pét piltont, coz je interval Cisté kvarty. C a G déli sedm
pultonti neboli interval €isté kvinty. Rozdil deviti ptltoni je mezi tony C a A — velka sexta
a rozdil jedenacti ptiltont neboli velka septima, je mezi tony C a H [3].

Obrazek 2 — Zakladni hudebni intervaly

Prima Sekunda Tercie Kvarta Kvinta Sexta Septima  Oktava

PR e B
Zdroj: autorr

Z uvedeného popisu stupnice C dur je vidét, ze mezi kazdymi sousednimi dvéma tony
je rozdil dva ptiltony s vyjimkou dvojic E-F a H-C, kde je rozdil pouze jeden pulton. Existuji
1 jin¢é intervaly nez Cisté a velké, naptiklad intervaly zvétSené, zmenSené a malé. ZvétSeny
interval vznikne z Cistého intervalu, kdyz je k nému jeden ptltén ptfidan a zmenSeny, pokud
je jeden toén odebran. Maly interval vznikd z velkého intervalu sniZzeného o pulton [3].
Zvétsené a zmenSené intervaly 1ze vytvofit i z velkych a malych, ty ale spole¢né s nékterymi

dalSimi nezminénymi piesahuji ramec této prace.
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Pokud je ton z hudebni abecedy zvySen o ptilton, je navic ozna¢en symbolem # a k jeho
slovnimu oznaceni je pfidana slabika ,,is* (C# — cis, F# — fis atd.). Stejnym zplisobem mtize
byt ton snizen, v tomto piipadé se pouziva znacka b a slabika ,,es* (Cb — ces, Eb — es,
Ab —as). Znackam # a b se v hudebni teorii fikd posuvky [1 str. 21]. Z vySe uvedenych

intervalll mezi jednotlivymi tony hudebni abecedy Ize vycist, Ze tony C# a Db nebo tieba
E# a F znéji stejné. Vypis vSech tona v ramci jedné oktavy by mohl vypadat nasledovné:
C,C#,D,D# E, F, F#, G, G#, A, A#, H.

Kromé durové stupnice je v této praci nutno zminit jesté stupnici molovou, pro kterou
je typickd mald tercie. Intervaly v mollové stupnici jsou tyto: Cista prima, velka sekunda,
malé tercie, Cista kvarta, Cistd kvinta, mala sexta a malé septima [3]. Stupnice C moll tedy
vypada nasledovné: C, D, Eb, F, G, Ab, Hb (Obrazek 3). Da se fici, ze durova stupnice pisobi
na ¢loveka vesele, zatimco mollova smutné. Kromé vyse uvedené mollové stupnice, které
se tika aiolska, existuji jest¢ dve jeji obmeény — mollova harmonicka a mollova melodicka
stupnice, témi se vSak tato prace vice zabyvat nebude.

Obrdazek 3 — Stupnice C moll aiolska

Zdroj: autor
3.1.4 Akordy

Ptredchozi Cast textu se strucné zabyvala hudebnimi intervaly. Ty mohou byt bud’
melodické, pokud se tykaji dvou tont zahranych po sobé&, nebo harmonické, pokud jsou tyto
dva tony zahrany soucasné. Souzvuk dvou tonti mize znit pfijemné neboli libozvucné ¢i
konsonantné, nebo nepiijemné, nelibozvucné, disonantné. Disonance se v hudbé bézné
pouziva pro zvySeni napéti, zatimco konsonance pro jeho uvolnéni. Nazor na to, které
hudebni intervaly jsou konsonantni a které disonantni, se v priab¢hu dé&jin vyvijel a ménil,
dnes jsou vSak za konsonantni povazovany vSechny ¢isté intervaly (prima, oktava, kvinta
a kvarta) spolu s velkou a malou tercii a velkou a malou sextou [1].

Souzvuk alespon tii tonl se nazyva akord. V této praci se bude déle pracovat pouze
s kvintakordy a septakordy. Kvintakordy jsou akordy sloZené ze tfi tont, kde intervaly mezi
dvéma sousednimi tony odpovidaji velké ¢i malé tercii. Interval mezi nejvys$im a nejniz§im
tonem je tedy Cistd, zvétSena, nebo zmensena kvinta. Septakord vznikne tak, Ze se nad

nejvyssi ton kvintakordu pridé jeste jeden v intervalu velké nebo malé tercie [2].
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3.1.5 Zakladni harmonické funkce

Na kazdém stupni diatonické stupnice lze pomoci jejich toni postavit kvintakord.
Podle toho, na kterém stupni byl postaven, se li§i jeho harmonické funkce. V této praci se
budeme zabyvat pouze tfemi harmonickymi funkcemi, a to ténikou, subdominantou
a dominantou (Obrézek 4), které odpovidaji prvnimu, ¢tvrtému a patému stupni [ 1 str. 175].
Protoze kvintakordy postavené na téchto stupnich obsahuji vzdy vSechny tony diatonické
stupnice, da se s jejich pomoci doprovazet vétsina jednoduchych skladeb.

Obrazek 4 — Zakladni harmonické funkce

I(T) IV(S) V(D)

o
| 8 ’ 2 ‘ o ‘
o o =
Zdroj: autor

3.1.6 Kadence

Kadence je v hudbé¢ jakysi pohyb vyuzivajici harmonické funkce smétujici k néjakému
zéaveru [3]. Cela autentickd kadence je smérem od dominanty k tonice, polovi¢ni autenticka
kadence od toniky k dominanté. Déle se pouzivd pojem plagalni kadence v souvislosti
s tonikou a subdominantou, pficemz tato kadence muze byt také celd nebo polovic¢ni, podle
toho, zda se jednd o pohyb smérem od subdominanty k ténice nebo naopak. Jakykoli pohyb

od dominanty jinam nez k tonice, se nazyva klamna kadence (nebo také klamny zavér) [4].

3.2 Poznamky k hudebni kompozici

Kompozice hudby je proces, jehoz osvojeni je naro¢né a trva dlouho. Lze jej jen tézko
jednoznacné popsat a pokud se preci v jeho souvislosti zmiiuji né¢jaka jasné dana pravidla,
pak pouze s dodatkem, ze dobte odvedena prace skladatele spociva v jejich porusovani. Neni
se ¢emu divit, jednd se o uméni, a to ma z principu k exaktnosti daleko.

Piesto se autor pokusil z mnozstvi dostupnych materiald vybrat n€kolik zékladnich
pojmu a pokynt, které by mohly slouzit jako zaklad pro algoritmizaci procesu skladani.
Jelikoz si poucky z riznych materidlti Casto protifecily, jejich vybér byl urcen piedev§im
tim, aby jako celek déavaly co nejvétsi smysl pii doslovné interpretaci. Jejich cena pro

skuteéného skladatele neni relevantni.
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3.2.1 Motiv a Perioda

Motiv je jakysi atomicky dil skladby. Predstavuje nejmensi strukturalni ¢ast, ktera nese
n¢jakou hudebni myslenku [5]. M4 délku obvykle jeden az dva takty a v prib¢hu skladby se
se snim riznym zpusobem pracuje [2]. Existuje vice moznosti aplikace motivl uvniti
skladby, které se daji navzajem kombinovat (Obrazek 5). Nejjednodussi z nich je doslovné
opakovani, pfipadné¢ opakovani s posunutim v rdmci toniny. Motiv Ize prodlouzit o nékolik
tond, zkratit, prehrat pozpatku, nebo také inverzné, kdy se naptiklad misto sekvence tont C,
E, D, E pouzije sekvence C, A, H, A. Rozdily mezi vyskami dvou sousednich tént jsou
v prvnim piipad¢ +2, -1, +1 a ve druhém -2, +1, -1 [6].

Obrazek 5 — Priklady prace s motivem

SSEfE=ciiiEs
g
SEEse= =t ss=
St UWW

Zdroj: autor
Perioda je vétsi ¢ast skladby nez motiv, ktera se sklada ze dvou dilt, z predvéti a zaveti.

~

-

-

Tyto dva dily maji kazdy délku kolem ctyt takti a existuje u nich urcitd motivicka

souvislost [2].

3.2.2 Harmonicka struktura

Doprovod k melodii je definovan jeji harmonickou strukturou. Je to v podstaté fada
harmonickych funkci, kterd postupuje spolu s melodii. Jak bylo zminéno vyse, pohyb od
jedné harmonické funkce ke druhé se nazyvé kadence. Dilezité je, aby skladba nestala
dlouho na jednom misté, proto by se mél k melodii pfifazeny harmonicky stupent ménit
alespoii jednou za takt. Prvni akord doprovazejici néjakou melodickou sekvenci by mél byt
postaven na tonice nebo subdominantd. Rada by méla konéit nejlépe celou autentickou

kadenci, tedy dominantou a posléze tonikou [7].
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3.2.3 Melodie

Mezi jednotlivymi tony, které tvoii melodii, mohou byt takzvané kroky nebo skoky.
Krok je mezi tony, které spolu v dané toniné€ sousedi, v ostatnich piipadech se jedna o skok
(Obrazek 6). Idealn¢ by méla melodie obsahovat oboje.

Obrdazek 6 — Kroky a skoky

kroky skoky

et \rrrr\

Zdroj: autor

Melodie by méla odpovidat harmonické struktute. V podstaté to znamena, Ze pokud si
harmonickou strukturu ptedstavime jako sled akordl, vybrané tony v melodii by mély byt
soucasti téchto akordd. Jedna se Casto o tony, které piipadnou na tézkou nebo lehkou dobu,
dale jsou to tony, ke kterym se melodie dopracuje pomoci skoku a také tony které se Casto

opakuji [8].

3.3 MIDI

MIDI, celym nazvem Musical Instruments Digital Interface, je rodina primyslovych
standardii vyvinutd v prvni polovin¢ osmdesatych let kvuli snaze o sjednoceni rozhrani
digitalnich hudebnich nastrojii. Standardy definuji mimo jiné druh pouzitych konektord,
komunikac¢ni a datovy protokol. Standard General MIDI pak specifikuje indexy pro rtizné
zvukové sady reprezentujici riazné hudebni néstroje [9]. Pro tuto praci je vSak zdsadni
definice souborového formatu Standard MIDI File (SMF), ktery tikd, jakym zpiisobem se

informace o udalostech specifikovanych formatem MIDI ukladaji do soubord.

3.3.1 Zakladni informace o formatu MIDI

Standard MIDI File je format pro uklddani hudebnich soubord, ktery na rozdil od
jinych neuchovava informace o zvuku jako o mechanickém vinéni. Namisto toho pracuje se
zdznamy jednotlivych ton obsahujici ¢asové udaje, vysku tonu a jeho intenzitu. Dale
uchovava informace, jako je tempo a pfedznamenani, ¢i parametry pouzitych hudebnich
nastrojii [9].

Soubor ve formatu SMF (v béznych ptipadech ma koncovku .mid) je poskladan ze
samostatnych blokti (v originale chunk), z nichz jeden reprezentuje hlavicku (header)

souboru a ostatni jednotlivé stopy (track). Prvni 4 bajty obsahuji identifikator bloku, dalsi 4
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potom urcuji velikost zbylé ¢asti bloku. Format MIDI je takzvané big endian, coz znamena,

R4

adrese [10].

3.3.2 Typy MIDI souborii

Existuji celkem 3 typy soubort ve formatu SMF. Prvni, a zaroven nejjednodussi
z nich, je oznacovan Cislem 0 a obsahuje pouze jednu stopu, do které jsou shrnuta data ze
vSech kanali. U kazdé udalosti se poté predpoklada, ze bude identifikovan kanal, pro ktery
je urCena. Druhy typ s Cislem 1 je v soucasnosti nejpouzivangjs$i. Obsahuje vice stop
ptehravanych soucasné, typicky jednu pro kazdy kanal. U necisté varianty jsou mozné
1 vicekandlové stopy. Posledni typ oznaCovany cCislem 2 se prakticky nepouziva. Obsahuje
nekolik vicekanéalovych stop reprezentujicich vzory, které jsou na sob¢ nezavislé, mohou

mit rlizna tempa a nemusi byt nutné prehrdvany soucasné [11].

3.3.3 Hlavicka MIDI souboru

Hlavickovy blok (Tabulka 1) se v souboru MIDI nachédzi pravé jednou, ma
identifikator odpovidajici ASCII znakiim ,,MThd* a jeho velikost je vzdy 6 bajti (délka
identifikatoru a informace o velikosti se nepocita). Nejprve je zde ve 2 bajtech ulozena
informace o formatu (0, 1, nebo 2), dalsi dva bajty urcuji pocet stop, které budou definovany
(minimaln¢ jedna, u typu 0 pravé jedna). Na poslednich dvou bajtech se nachdzi informace
o pouzitych ¢asovych jednotkach (tzv. ,,delta time*). Pokud se nejvyznamnéjsi bit v této
¢asti rovna nule, nasledujicich 15 bith reprezentuje, kolik ¢asovych atomickych jednotek
obsahuje ¢tvrt'ova nota. Lze se setkat se zkratkou PPQ neboli parts per quarter note. Pokud
je nejvyznamnéjsi bit roven jedné, je pro rozliSeni pouzit format SMPTE (podle Society of
Motion Picture and Television Engineers), kde nasledujicich 7 bith je zaporné Ccislo
odpovidajici poctu snimkl za sekundu (-24, -25, -29, nebo -30) a nejmén¢ vyznamnych

8 bith urcuje pocet atomickych casovych jednotek v rdmci jednoho SMPTE snimku [12].
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Tabulka 1 — Hlavicka MIDI souboru

Podsekce Pocet bajti = Data (hexadecimalné) @ Popis
Identifikator 4 4D 54 68 64 MThd

Informace o délce 4 00 00 00 06 6 bajti

Typ MIDI souboru 2 00 01 Typ 1 formatu SMF
Pocet stop 2 00 02 2 stopy

PPQ 2 01 EO 480 PPQ

Zdroj: autor
3.3.4 MIDI stopa

Po hlavickovém bloku nasleduje jeden ¢i vice blokit MIDI stop. Blok MIDI stopy je
identifikovan ¢tvetici znakiit MTrk a mize byt rizné velky. V MIDI stopach jsou jiz ulozena
samotnd hudebni (ale i nehudebni) data v podob¢ takzvanych udalosti (v ptekladu events),
pricemz posledni z nich musi byt paticka MIDI stopy reprezentovana znaky OxFF 0x2F 0x00
[10]. Nésledujici tabulka reprezentuje jednoduchou MIDI stopu (Tabulka 2).

Tabulka 2 — Priklad jednoduché MIDI stopy

Data (hexadecimalné) Popis
4D 54 72 6B MTrk
00 00 00 XX Informace o délce
00 CO0 01 Nastaveni MIDI nastroje 1 (klavir)
0090 48 64 Zapnuti noty C
8740 8048 00 Vypnuti noty C
01 FF 2F 00 Paticka stopy
Zdroj: autor

3.3.5 Udalosti

vvvvvv

které se zabyvaji zvukovou strankou stopy. Mezi né patii napiiklad zapnuti a vypnuti noty,
¢i zmény hlasitosti. Druhym typem jsou meta udalosti, kam spadd naptiklad informace
o toénin¢, tempu nebo tieba text pisné €i jiz zminéna paticka stopy. Poslednim typem jsou
sysex (systém exclusive) udalosti. Jedna se o specificka data a parametry pro riizné zatizeni
pracujici s MIDI, ktera mohou byt definovana jako univerzalni nebo stanovena vyrobcem

[9]. Sysex udalosti nejsou v kontextu této prace podstatné.
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Pted kazdou udélosti musi byt ¢asova znacka, kterd urcuje, kolik pfedem definovanych
Zasovych jednotek ji d&li od udalosti predchozi. Casové znagky jsou zapisovany ve formatu
variable length quantity (VLQ), kde jsou data rozdélena po sedmi bitech. Do bajti jsou
uspotadana tak, ze na pozici nejvyznamnéjsiho bitu se pied kazdou sedmici zapiSe bud’ nula,

v pripad¢ Ze se jedna o posledni bajt, nebo jednicka [12].

3.4 Java

Java je objektove orientovany, siln€ typovany a na platformé nezéavisly programovaci jazyk
s automatickou spravou paméti [13]. Pocatky jeho vyvoje sahaji do roku 1990, kdy byl ve
spole¢nosti Sun Microsystems sestaven tym pod vedenim Jamese Goslinga, ktery si dal za
cil vytvorit jazyk pro digitalni domadci spotiebice [14]. Skupina vyvojaii, ktera si fikala
Green Team, ho pojmenovala nejprve Greentalk a posléze Oak [15], nazev Java ptisel az

s rokem 1995. To uz jazyk nasel své vyuziti, ovSem nikoli v embedded zafizenich, ale

v takzvanych apletech na tehdy jinak statickych webovych strankach. Od té¢ doby jazyk
prosel znacnym vyvojem a dnes patii mezi nejpouzivanéjsi programovaci jazyky napftic¢

vSemi platformami [14].

3.4.1 Zakladni informace

Technologie Java je programovaci jazyk a zaroven platforma, ve které aplikace
napsané v programovacim jazyce bézi [16]. Programovaci jazyk Java stoji na pomezi mezi
kompilovanymi a interpretovanymi jazyky. Zdrojovy kod je kompilatorem ptelozen do tzv.
bytecode, ktery je poté interpretovan virtudlnim strojem (JVM — Java Virtual Machine).
Opakované spousténé ¢asti kodu navic mohou byt takzvanym Just-In-Time kompildtorem
pielozeny do strojového kodu procesoru. Tim se da béh aplikaci napsanych v Javeé znacné
zrychlit [17]. Z vySe uvedeného vyplyva jiz zminéna nezavislost na platformé. Ke spusténi
Java aplikaci je vSak potfeba mit nainstalovdno Java Runtime Environment (JRE), coz je
béhové prostiedi, jehoz nedilnou soucasti je jiz zminény virtudlni stroj. JRE spole¢né
s nastroji nutnymi pro vyvoj aplikaci pak dohromady tvoii vyvojovou sadu JDK (Java

Development Kit) [18].

3.4.2 Edice Javy

v

Existuji Ctyfi edice platformy Java. Prvni, a zfejmée nejznamé;si, je Java SE (Standard

Edition), kterd poskytuje kli¢ovou funkcionalitu pro programovaci jazyk a v ném napsané
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aplikace od definice typt a objektl, az po vysokouroviiové tiidy pro praci v siti, zabezpeceni
a préci s databazemi. Soucasti Java SE je také virtudlni stroj, vyvojové nastroje a nejriiznéjsi
knihovny vyuzivané v Java aplikacich. Java EE (Entrprise Edition) je nadstavbou nad Java
SE. Poskytuje API a béhové prostiedi pro rozsahlé a vicevrstvé, prevazné webové aplikace,
se zietelem na jejich zabezpeceni a spolehlivost. Java ME (Mobile Edition) nachazi vyuziti
u aplikaci pro mala zafizeni, jako jsou mobilni telefony. Jeji API je v podstaté podmnozinou
Java SE s pfidanymi specidlnimi knihovnami. Posledni z platforem je JavaFX, ktera mtze
slouzit mimo jiné k vytvareni RIA webovych aplikaci s vyuzitim odlehceného uzivatelského
rozhrani. Nyni je jiz pln€ integrovand do edice Java SE. JavaFX aplikace vyuzivaji
akcelerovanou grafiku klientli a soucasné¢ Cerpaji vyhody vysokouroviiovych API pro
piipojeni ke vzdalenym zdrojim dat. Aplikace JavaME a JavaFX byvaji Casto klienty pro
sluzby v platformé Java EE [16].

3.4.3 JavaFX aplikace

JavaFX je soustava medialnich a grafickych balikii pro vyvoj multiplatformnich
aplikaci. Vyuziva vyhod oddéleni kddu pro ¢asti aplikace, které se zobrazuji uzivateltim, od
business logiky. Prezentacni vrstva je napsédna ve znackovacim jazyce FXML, piipadné
ostylovana pomoci CSS. Pro snadnou tvorbu uzivatelského prostredi Ize pouzit open source
nastroj Scene Builder [19]. Ten byl nejprve poskytovan spolecnosti Oracle, nicméné od
vydani Java 8 update 40 piestaly byt k dispozici instalacni soubory a je zvetejnén pouze
zdrojovy koéd v ramei projektu OpenJFX. Poté zacala nabizet program k instalaci spolecnost
Gluon. Rozdily mezi piivodnim JavaFX Scene Builderem a Gluon Scene Builderem jsou

nepatrné a oba programy lze v podstaté povazovat za totozné [20].

3.4.4 JUnit

Pii vyvoji jakékoli aplikace, snad s vyjimkou téch opravdu malych, je velice uZitecna
moznost automaticky testovat jeji jednotlivé soucésti a komponenty. V pribéhu vyvoje pak
staci po kazdé zméné spustit tyto testy a ujistit se, zda byla zachovana spravna funkcnost
jednotlivych komponent. Tento zplsob testovani se nazyva unit testing. Byla dokonce
vymysSlena agilni metodika vyvoje softwaru zaloZend na unit testech. Je znamé jako
test-driven development a stoji na mySlence psani unit testd jest¢ pied samotnym

programovanim testovanych usekt [21].
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JUnit je framework pro automatické spousténi unit testli a reporting jejich vysledkl
vyvojafim. Je specifickou instanci pro Javu testovaci architektury xUnit, jejiz dalsi
inkarnace existuji i pro jiné programovaci jazyky. V JUnitu se pisi testovaci metody, které
jsou soucasti testovacich tiid. Jednotlivé stavy jsou porovnavany s ocekavanymi hodnotami
pomoci piikazu assert uvnitt testovacich metod [21].

Je obtizné jednodusSe odpovédét na otazku, na co vSechno psat unit testy. Ze zkuSenosti
autora je Cast¢jSim jevem nedostatek testl nez jejich prebytek. To je pochopitelné, protoze
vyvojar je placen za hotovy produkt a pro zakaznika nejsou unit testy nijak uzite¢né. Dokazi
vSak usnadnit a zrychlit vyvoj, hraji roli v zabezpeceni softwaru a ¢asto uleh¢i praci pii jeho
roz§ifovani. Pii jejich psani je doporuceno drzet se tii zasad. Kazdy test by mél testovat
pouze malou ¢ast kddu tak. aby bylo pfi selhani testu jasné, co presné nefunguje. Prubch
testu by nemél byt zavisly na externich zdrojich, jako je naptiklad pfipojeni k databazi

a provedenti testll by mélo byt rychlé [21].

3.5 Git

Pfi praci na jakémkoli vétSim projektu je potieba udrzet si prehled o provedenych
dil¢ich zménach a mit moZznost je piipadné vratit zpét. Je tteba mit kontrolu nad jednotlivymi
verzemi a dokazat je sloucit ve vysledny produkt. Za timto Gcelem se pouZzivaji takzvané
systémy spravy verzi (v angli¢ting version control system — VCS). Ty mohou byt lokélni,
které¢ spocivaji v jednoduché databazi zmén provedenych ve vybranych souborech na
konkrétnim pocitaci, nebo centralizované. Ty uchovavaji verzované soubory na serverové
¢asti, ze které si je jednotlivi klienti stahuji, a na kterou posléze nahrévaji (anglicky commit)
své zmény. To tesi ptipady, kdy na projektu spolupracuje vice lidi. Tretim typem jsou
takzvan¢ distribuované systémy spravy verzi, ve kterych nejsou data uloZena na zadném
centralnim serveru, ale kazdy pracovnik ma jejich kopii v¢etné vSech predchozich verzi
ulozenou u sebe. To mé velkou vyhodu v tom, Ze se pfipadné ztracend data a cela historie
projektu daji obnovit z kopie od jakéhokoli pracovnika. U centralizovanych systémi toto
mozné neni a je velky problém, pokud se ztrati nebo znepftistupni data ulozena na centralnim

serveru. Zastupcem distribuovanych VCS je prave systém Git [22].

3.5.1 Struéna historie

Git byl vytvofen tymem vyvojafi spravujicich linuxové jadro v Cele s Linusem

Torvaldsem. Jadro Linuxu bylo ptivodné verzovano pomoci systému BitKeeper, ktery se stal
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pro Git ¢astenou inspiraci. Poté, co bylo v roce 2005 rozhodnuto o zpoplatnéni BitKeeperu,
zacala komunita s vyvojem svobodného VCS, ktery by splitoval pozadavky potiebné pro tak
velké projekty, jako je jadro Linuxu [22]. Od té doby se Git vypracoval na jeden
z nejpopularnéjSich systémil spravy verzi, oblibeny je piedevSim ve svété svobodného

softwaru [23].

3.5.2 Princip fungovani

Tato prace se rozsahem nijak nepiiblizuje velkym projektim, které vyuzivaji vice
vyvojovych vétvi €i jinych pokrocilejSich moznosti Gitu. Autor se ale rozhodl tento néstroj
vyuzit hlavné jako rychly a jednoduchy zplsob zalohovéni. V této préci tedy popisuje
vyuziti Gitu pfedevsim za timto ucelem.

Jednotlivé verze uklada Git ve formé jakychsi snimkt celého projektu. Do snimk jsou
zahrnuty i soubory, ve kterych Zadna zména nenastala, ale pouze ve formé odkazu na soubor
z ptedchoziho snimku. To vede k uspofe paméti. K veskerému verzovanému obsahu jsou
mechanismem SHA-1 vytvafeny kontrolni soucty, které slouzi pro identifikaci soubort
v databazi Gitu [22].

Verzovany soubor se muze nachdzet v jednom ze tii stavii: commited (zapsano),
modified (zménéno) a staged (piipraveno k zapisu). Zapsany soubor je ulozZen v databazi
a pokud v ném nastane jakéakoli zména, pfejde do stavu modified. Uzivatel poté mize soubor
piepnout do stavu pfipraveno k zapisu. Nasledné muze uzivatel provést takzvany commit
(zapis), ktery ulozi zmény v souborech ve stavu staged do databaze a u téchto soubort
nastavi opét stav commited (Obrazek 7). Veskeré ovladani Gitu probiha bud’ pomoci

ptikazového tadku, nebo grafického uzivatelského prostiedi [22].
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Obrdzek 7 — Zivotni cyklus souboru verzovaného systémem Git

Untracked Unmodified Modified

Add the file

Edit the file

Stage the file

Remove the file

Zdroj: [22]

Soubory ve stavu staged lze pomoci ptikazu reset dostat zpét do stavu modified.
Zahodit zmény a vratit se k libovolnému commitu Ize pomoci ptikazu checkout. Tento ptikaz
je Casto vyuzivan také ke zméné vybrané vyvojové vétve [22].

Jak jiz bylo vysSe zminéno, Git je v této praci pouzivan jako nastroj pro zadlohovani dat.
K tomuto tGcelu je nutné umét pracovat se vzdalenymi (remote) repozitafi. Ty lze vytvofit
kdekoli v siti, Casto na internetovych strankach jako GitHub nebo GitLab, které se zabyvaji
pravé jejich hostingem. Do vytvoteného vzdaleného repozitaie 1ze lokalni data odeslat
piikazem push. Pokud na projektu pracuje vice lidi, Ize si lokélni repozitaf z toho vzdalené¢ho
aktualizovat pomoci pfikazu fetch a pull. S nimi souvisi jesté integracni ptikaz merge. Tyto
prikazy nejsou v kontextu této prace ptilis podstatné. Pti pottebé prace na projektu z jiného
pocita¢e se pomoci ptikazu clone na uréeném misté vytvoii lokalni repozitaf, ktery se
nalinkuje na repozitai vzdaleny a zkopiruje si z n¢j veskera data. To se hodi pravé pii

pfipadném selhdni pocitace s ptivodnim lokélnim repozitafem [22],

3.6 Apache Maven

Apache Maven je silny nastroj, ktery standardizuje spravu a sestavovani aplikaci
napsanych pfevazné v jazyce Java. Maven fesi prakticky vse, co je tfeba udélat na cesté od
surového kodu ke zvetejnéné fungujici aplikaci. Projekt, ktery ho vyuziva, je nezavisly na
pouzitém vyvojovém prostiedi a jeho nasazeni je v mnohém usnadnéno. Zasadni funkci
tohoto systému je, Ze za uzivatele fesi veskeré zavislosti na externich knihovnach [24].

Je na mist¢ otdzka, zdali je nutno pfi relativni jednoduchosti aplikace, kterd je

vystupem této prace, pouzit takovyto nastroj a nestacilo by se spolehnout na moznosti
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nabizené vyvojovym prostfedim. Patrné stacilo, ale podle zkuSenosti autora je pouziti
néjakého nastroje pro spravu buildii dnes jiz standardem, navic se tim zjednodusi ptipadny
dalsi vyvoj této aplikace, pokud k nému dojde. Dle autorova nézoru se pouzitim Mavenu

neda nic zkazit.

3.6.1 Zakladni principy

Maven pouziva soubor pom.xml, ktery urcuje objektovy model projektu
(pom = project object model). Veskera potiebna specifika projektu, pro ktery se
v terminologii Mavenu pouziva pojem artefakt, jeho zavislosti a pfipadné néjaké dalsi
informace, jsou obsazeny pravé v tomto souboru [25]. K ovlddani Mavenu se pouziva
piikazova tadka, nicméné vyvojova prostiedi také bézné skytaji moznost ovladani pies
grafické uzivatelské rozhrani, coz plné€ dostacuje pro potieby této prace.

Artefakt je jednoznacné ur€en trojici identifikatort groupid (skupina), artifactid (nazev
artefaktu) a version (verze artefaktu). Jeho funk¢nost miize byt zavisla na jinych artefaktech
spravovanych systémem Maven. Tyto zavislosti, oznacené tagem dependency, obsahuji
krom¢ informaci o skupin€, ndzvu a verzi dané¢ho artefaktu, také vlastnost scope. Ta fika,
kdy a v jaké mite je zavislost potfebna [24]. Kromé zavislosti jsou pro tuto praci dalezité
jeste pluginy, na jejichZ spousténi v podstaté Maven stoji [26]. Veskeré pluginy a zavislosti
si Maven pfi praci stahuje ze vzdalenych repozitaii do lokalniho repozitafe v pocitaci

uzivatele [24].

3.6.2 Zivotni cyklus

Maven je zalozen na myslence Zivotniho cyklu projektu. Soucasti Mavenu jsou tii
zivotni cykly, default, clean a site. Default fidi sestaveni a zvetejnéni, clean Cisténi a site se
zabyva strankou s dokumentaci projektu. Kazdy cyklus se skladéa z n¢kolika ¢asti neboli fazi,
které se provadéji sekvenéné a pfi provedeni jakékoli faze (vétSinou pomoci piikazové
fadky) se provedou vSechny faze predchozi. Cyklus default sestava z tazi validate, compile,
test, package, verify, install a deploy. Validate ovéfi, jestli projekt obsahuje veskeré pottebné
informace. Compile provede kompilaci, test spusti unit testy. Package zkompilovany kod
zabali do distribuovatelného formatu, jako je tfeba soubor s koncovkou jar. Verify provéri
vysledky integracnich testl a install projekt nainstaluje do lokalniho repozitafe pro pouziti
jako zavislost k jinym projektim. Deploy vysledny balik zkopiruje na vzdaleny repozitaf

[27]. Casto volanym piikazem pii vyvoji apliakci podobnych té, ktera je soucasti této prace,
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je mvn clean package, ktery provede CiSténi a poté vSechny faze cyklu default az po fazi

package, kterd vytvoii spustitelny soubor.

3.7 IntelliJ IDEA

IntelliJ IDEA je vyvojové prostfedi pro Siroké spektrum programovacich jazykia od
firmy JetBrains. Jeho klicovou vlastnosti je rychla hloubkové kontrola kodu, kterd kromé
odhalovani syntaktickych a sémantickych chyb dokaze nalézt i pachy v kodu. Tato inspekce
naptiklad dokéaze identifikovat opakujici se fragmenty, které by mohly byt nahrazeny jednou
metodou. To do jisté miry usnadiiuje refaktoring, pro néjz nabizi také fadu dalSich nastroji.
Mezi ostatni funkce patii chytré automatické dokoncovéani kédu, zabudovand podpora
hlavnich systémt spravy verzi, jako je Git a SVN, podpora rtiznych néstroji pro sestavovani,
zabudovany termindl, dekompilator pro knihovny v Javé€, podpora testovacich framework,
databazovych nastroji a mnoho dalSich [28].

IDEA existuje ve dvou edicich. K dispozici je bud’ omezend bezplatnd verze
s open-source licenci Apache 2.0, nebo verze komercni, kterd nabizi naptiiklad vySe
zminénou kontrolu duplicit, podporu Java EE, JavaScriptu a SQL. Studenti a ucitelé¢ maji

pristup ke komerc¢ni edici zdarma [29].
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4 Vlastni prace

Tato kapitola se zabyva navrhem a implementaci Java aplikace, kterd je schopna
nahodné generovat hudbu. Kromé samotného algoritmu pro generovani hudby zde autor
postupné popisuje uzivatelské rozhrani, datovy model a fidici logiku aplikace. Protoze se
autor rozhodl nepouzivat zddnou cizi knihovnu pro praci s MIDI, soucésti jsou také autorem

napsané tfidy pro export skladby do MIDI souboru.

4.1 Algoritmus pro proceduralni generovani hudby

Nejjednodussim zplisobem algoritmické hudebni kompozice, jaky autora napadl, je
jakysi ,,utok hrubou silou®. Spoc¢iva v ndhodném rozhazeni not v Case, které se bude
opakovat tak dlouho, dokud nebude vysledek odpovidat piredstavam zadavatele. Problém je
ale vtom, Ze pocita¢ neni schopen ohodnotit kvalitu skladby a poznat tak, kdy ma
s nahodnym generovanim skoncit. Je ale mozné tento postup omezit pravidly, pii jejichz

dodrzovani bude vysledek poslouchatelny hned na prvni pokus.

4.1.1 Harmonicka, motivicka a rytmicka struktura

Jako zakladni jednotku pro stavbu vysledné skladby si autor vybral osmitaktovou
hudebni periodu. Cela skladba je tvoiena ur¢itym poctem period poskladanych za sebou.
V ramci kazdé periody, ktera zde sestdva z melodie a jednoduchého doprovodu, si autor
vymezil nékolik struktur, které spliiuji jistd pravidla. Ty predstavuji jakysi rdmec pro
generovani jiz zminéné melodie a doprovodu.

Prvni z nich je harmonicka struktura. V ptipad¢ této prace je velice jednoducha, tvoii
ji fada kvintakordd postavenych na ténice, subdominanté, nebo dominanté. Rada by méla
zacinat bud’ tonikou nebo dominantou a koncit musi vzdy v tonice. Se zacatkem kazdého
taktu se musi harmonicky stupent zménit. Pfi dodrzeni vySe zminéného je fada generovana
nahodné.

Motivicka struktura poskytuje informaci o podobnostech mezi nékterymi castmi
periody. Je to fada motivi (Casti) dlouhych jeden nebo dva takty. Motiv mize byt kopii
nékterého z piedeslych a maze byt oproti kopii zapsan pozpatku. Zadny motiv by nemél byt
kopirovan vice nez jednou. Motivy jsou generovany ndhodné tak, aby soucet jejich délek byl

osm taktu.
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Jako rytmicka struktura je zde chdpana fada délek toni, kterou lze vnitin€ rozdé€lit na
osm taktl. Rytmickd struktura by méla dodrzovat strukturu motivickou, jednotlivé takty ¢i
dvojice taktl by mély kopirovat jiné stejnym zptisobem. Délky tont jsou uréeny ndhodnym
vybérem mezi ptlovou, ¢tvrtovou a osminovou notou. Posledni tén by mél mit délku noty

celé nebo piilové.

4.1.2 Melodie a doprovod

Po stanoveni rytmické a harmonické struktury 1ze ptejit ke generovani melodie. Kvili
zjednoduseni mé motivickd struktura na podobu melodie pouze nepiimy vliv skrze
rytmickou strukturu. Ta urcuje délku jednotlivych tonit melodie. Jejich vyska je vybirana
nahodné¢, tak aby melodie opisovala harmonickou strukturu. To znamena, ze tony, které
pripadnou na tézkou ¢i lehkou dobu a tony, ke kterym melodie dojde pomoci skoku, by mély
byt soucasti odpovidajiciho kvintakordu v harmonické strukture. Déle piiSlo autorovi
vhodné dodrzet pravidlo, ze posledni ton celé skladby musi byt tonem, na kterém je
postavena tonika.

Doprovod je dan harmonickou strukturou, na zacatku kazdého taktu je zahran

odpovidajici kvintakord.

4.2 Navrh a implementace uzivatelského rozhrani

U aplikace, ktera nahodné¢ generuje hudbu, patrné ergonomie nehraje takovou roli, jako
naptiklad u rznych kancelarskych aplikaci. Pro kvalitni vysledek je ale i zde nutné se
zabyvat uzivatelskym zazitkem a nezanedbat navrh uzivatelského rozhrani. V tomto piipade
se jednd o jedno relativné jednoduché okno (Obrazek 8), ke kterému se vztahuje jeden scénar
a jeden use case.

Obrdzek 8 — Wireframe

Procedural music generator =
Save as:
C:\trackl.midi -
BPM:| 120 : Bar count:| 32 : Key:l 3# vI | dur vl Total length;m
Info gOpen folder ECIose application Generate

Zdroj: autor

31



4.2.1 Use case

Uzivatel o¢ekava moznost vybéru adresare, do kterého se bude generovana skladba
ukladat, moznost zadani nazvu generované¢ skladby a zobrazeni cesty ke skladbé
v souborovém systému. Uzivatel o¢ekdva moznost zadat tempo, téninu a pocet taktl
generované skladby. Uzivatel také ocekava zobrazeni celkové délky skladby. Uzivatel
pozaduje tlacitko, po jehoz stisknuti bude skladba vygenerovana a standardni listu s tlacitky
minimalizace a ukonceni aplikace. Uzivatel oekava moznosti automatického ukonceni
aplikace a otevieni slozky s vygenerovanou skladbou. Ddle také ocekdva rychlou moznost

pfechodu na webovou stranku s informacemi o projektu.

4.2.2 Scénar

Systém zobrazi combobox s cestou ke generované skladbé. Kromé vybéru ze tii
prednastavenych adresari (Hudba, Dokumenty a adresat ve kterém se nachdzi aplikace)
bude poskytovat i moznost ru¢né vyplnit cestu k cilové slozce. Vedle comboboxu systém
zobrazi tlaCitko, po jehoz stisknuti uzivatelem se otevie dialogové okno, ve kterém muze
uzivatel vybrat nazev a cilovy adresar pro generovanou skladbu zplsobem, na ktery je
zvykly z jinych aplikaci.

Ve vychozim stavu bude jako cilovy adresar vybrana slozka Hudba. Nazev skladby
zvysené o jedna. Pokud v tomto adresafi zadna skladba nebude, nastavi se Cislo 1. Systém
zobrazi dva spinnery. Pomoci prvniho miize uzivatel nastavit tempo generované skladby,
pomoci druhého potom pocet taktii, tak aby to bylo cislo de€litelné osmi (nejmensi Cast
skladby — perioda ma osm taktii).

Systém zobrazi dva comboboxy, pomoci kterych bude moci uzivatel nastavit toninu
generované skladby. V prvnim comboboxu bude vybér z moznosti posunuti oproti
zékladnimu ténu pomoci symbolti # a b, ve druhém pak vybér mezi durovou a mollovou
variantou toniny. Systém zobrazi needitovatelné textové pole s celkovou dobou trvani
generované skladby, ktera se vypocita ze zadané¢ho tempa a poctu taktt, systém toto textové
pole piekresli s aktudlni dobou trvani pokazdé, kdyz uzivatel zméni tempo nebo pocet takti.
Systém zobrazi tlac¢itko Generate, po jehoz stisknuti bude do vybraného adresare vytvoren

soubor MIDI se skladbou s uzivatelem zadanymi parametry.
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Systém zobrazi systémovou listu s tlac¢itky minimalizace a ukonceni aplikace. Systém
zobrazi dva checkboxy, jejichZ zaSkrtnuti uzivatelem bude urcovat, zdali se po vygenerovani
skladby aplikace ukonci a jestli se otevie okno priizkumniku s vygenerovanou skladbou.
Systém zobrazi hypertextovy odkaz na webovou stranku s informacemi o aplikaci a se

vzdéalenym repozitafem. Tempo a tonina budou pfi spusténi aplikace nastaveny ndhodné.

4.2.3 Implementace uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani (Obrazek 9) bylo vytvofeno na platformé JavaFX pomoci
programu SceneBuilder. Ulozeno je v souboru mainForm.fxml. Reakce na jeho ovladani
uzivatelem mé dale na starosti tfida Controller, kterd bude popsédna nize.

Obrazek 9 — Uzivatelské rozhrani

" Procedural music generator = X
Save as:
C:\Users\Marek\Music\track1.midi I v ]
BPM: | 108 = Barcount | 24 = Key: |2b ~ || dur v | Total length: = 0:53
nfo v/| Open folder |V/| Close application Generate

Zdroj: autor
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4.3 Struktura aplikace

Pti navrhu aplikace se autor do jisté miry inspiroval architekturnim vzorem MVC
a snazil se tak odd¢lit uzivatelské rozhrani od vlastni fidici logiky. Zde jsou popsany

jednotlivé tfidy a jejich funkce.

43.1 Main

Tato zakladni tfida (Zdrojovy kod 1) ma na starosti spusténi aplikace. Obsahuje hlavni
statickou metodu main a kromé ni jeSt¢ metodu start, ktera je v piipad€ platformy JavaFX
jakymsi vstupnim bodem. Tato metoda nacte uZzivatelské rozhrani ze souboru
mainForm.fxml a zobrazi ho doprostied obrazovky.

Zdrojovy kod 1 — Trida Main

package mainForm;

import javafx.application.Application;
import javafx.application.HostServices;
import javafx.fxml.FXMLLoader;

import javafx.scene.Parent;

import javafx.scene.Scene;

import javafx.stage.Stage;

public class Main extends Application {
private static HostServices hostServices;

public static HostServices getMainHostServices() {
return hostServices ;

}

@Override
public void start (Stage primaryStage) throws Exception{
hostServices = getHostServices();

Parent root = FXMLLoader.load(getClass () .getResource ("/mainForm.£fxml")) ;

primaryStage.setTitle ("Procedural music generator");
primaryStage.setScene (new Scene (root));
primaryStage.centerOnScreen () ;
primaryStage.setResizable (false) ;
primaryStage.show () ;

public static void main(String[] args) {
launch (args) ;

}

Zdroj: autor
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432 Model

Ttida Model reprezentuje Cast datového modelu, kterd ptimo souvisi s uzivatelskym

rozhranim. Jsou v ni nadefinovany proménné, jako je tempo, pocet taktli, ¢i cesta ke

generované skladbé. Tato tfida je implementovana jako singleton (jedinacek). To znamena,

ze se v celém programu vyskytne pouze jedna jeji instance. Jeji konstruktor (Zdrojovy kod

2) je nevetejny a k instanci se piistupuje pomoci metody getlnstance.

Zdrojovy kod 2 — Konstruktor tridy Model

private Model () {
Random rand = new Random() ;

this.bpm = 100 + (int)Math.round(rand.nextGaussian() * 15);
if (this.bpm < MIN BPM) {
this.bpm = MIN BPM;
} else if (this.bpm > MAX BPM) {
this.bpm = MAX BPM;
}

this.barCount = 24;

this.keys = FXCollections.observableArrayList("7b","6b","5b","4b","3b", "2b", "b","=",
||#ll , ||2#H , ||3#H , ||4#H , ||5#H , ||6#H , ||7#H) ;
this.modes = FXCollections.observableArrayList ("dur","moll") ;

this.modeIndex = Math.abs(rand.nextInt ()

o

2;

this.keyIndex = 7 + (int)Math.round(rand.nextGaussian() * 2);
if (this.keyIndex < 0) {
this.keyIndex = 0O;
} else if (this.keyIndex >= this.keys.size()) {
this.keyIndex = this.keys.size() -1;
}

this.openFolder = true;
this.closeApp = true;

this.filePaths = FXCollections.observableArrayList() ;

Path path = Paths.get(System.getProperty("user.home") + "\\Music");
if (Files.exists(path))
this.filePaths.add (path.toString());

path = Paths.get (System.getProperty ("user.home") + "\\Documents");
if (Files.exists(path))
this.filePaths.add (path.toString());

this.filePaths.add (System.getProperty ("user.dir")) ;

this.targetFilePath targetDistinctFilePath (this.filePaths.get (0));

Zdroj: autor
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4.3.3 Controller

Interakci uzivatele a grafického prosttedi zpracovava tiida Controller. Implementuje
rozhrani Initializable a pomoci metody initialize zajiSt'uje prvotni nastaveni formulaie.
Controller ma také na starosti nastavovani proménnych instance ttidy Model podle hodnot
zadanych uZzivatelem a aktualizaci zobrazenych informaci. Kliknuti uZivatele na tlacitko
Generate zpracovava nasledujici zdrojovy kod (Zdrojovy kod 3).

Zdrojovy kod 3 — Metoda handleBtnGenerateAction ve tiidé Controller

@FXML
private void handleBtnGenerateAction () {

try {
File file = new File (model.getTargetFilePath());
if (!file.isDirectory()){
file = file.getParentFile();
}

if (file == null) {
throw new FileNotFoundException ("Invalid path!");

}

Generator generator = new Generator (model.getBpm(),
model.getBarCount (),
model.getKeys () .indexOf (cmbKey.getValue()) -7,
(model.getModes () .indexOf (cmbMode.getValue()) == 1));

generator.generate (model.getTargetFilePath()) ;

if (model.getOpenFolder()) {
Desktop.getDesktop () .open(file);
}

if (model.getCloseRpp()) {
System.exit (0);
}

String str = Paths.get (model.getTargetFilePath()) .getParent ().toString();
model.setTargetFilePath (model.targetDistinctFilePath (str));

} catch (IOException e){
showError (e.getMessage () ) ;
} finally {
updateForm() ;
}

Zdroj: autor
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434 Generator

Instance tfidy Generator je vytvofena Controllerem po stisknuti tlacitka Generate.

Poté, co je zavolana jeji metoda generate (Zdrojovy kod 4), vytvoii se hudebni skladba. Ta

je pomoci metody writeScoreToMIDITrack zapsdna do MIDI stopy a ulozena do souboru.

Pro vygenerovani skladby jsou vyuzivany metody statické tfidy GeneratorUtil.

Zdrojovy kod 4 — Metoda generate ve tridé Generator

public void generate (String path) throws IOException {
MIDIFile midiFile = new MIDIFile();

MIDITrack tempoTrack = new MIDITrack();

) .add (MIDIEvent. timeSignature (0, 4, 4));

) .add (MIDIEvent. keySignature (0, keyShift, !moll));
tempoTrack.getEventsList () .add (MIDIEvent. tempoSignature (0, bpm)) ;
tempoTrack.getEventsList () .add (MIDIEvent. trackFooter(l));
midiFile.getTrackList () .add (tempoTrack) ;

tempoTrack.getEventsList (
tempoTrack.getEventsList (

MIDITrack musicTrack = new MIDITrack();
musicTrack.getEventsList () .add (MIDIEvent.programChange (0, 0,1));

Score song = new Score();

int periodCount = barCount / 8;
for (int i = 0; 1 < periodCount; i++) {
song.add (GeneratorUtil.getRandomPeriod(getTones (), 1 == periodCount -1));

}
song.keyShift (keyShift) ;

writeScoreToMIDITrack (song, musicTrack) ;
musicTrack.getEventsList () .add (MIDIEvent. trackFooter(0));
midiFile.getTrackList () .add (musicTrack) ;
midiFile.generateMIDIFile (path);

Zdroj: autor

37



4.3.5 Note

Ttida Note (Zdrojovy kod 5) reprezentuje hudebni notu. Jsou v ni nadefinovany dvé
proménné, tone a duration, které urcuji vysku tonu a dobu trvani. Proménna tone je typu
integer a jeji hodnota odpovida ¢islu tonu podle specifikace MIDI. Pokud je hodnota rovna
-1, znamena to, ze se jednd o pomlku. Proménné duration je typu double a jeji hodnota
v rozsahu 0 az 1 odpovida délce tonu v poméru s jednim taktem. V této aplikaci se vyskytuji
pouze celé, ptlové, ¢tvrtové a osminové noty.

Zdrojovy kod 5 — Trida Note

package mainForm;

public class Note({
private int tone;
private double duration;

public int getTone () {
return tone;

}

public void setTone (int tone) {
this.tone = tone;

}

public double getDuration() {
return duration;

}

Note (int tone, double duration) {
this.tone = tone;
this.duration = duration;

Zdroj: autor
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4.3.6 NoteList

Jednohlasa melodie je reprezentovana tfidou NoteList (Zdrojovy kod 6), ktera je
potomkem tiidy ArrayList<Note>. Jedna se tedy o jednorozmérny seznam objekt typu

Note.
Zdrojovy kod 6 — Trida NoteList

package mainForm;
import java.util.ArrayList;
public class NotelList extends ArrayList<Note> {

public double length() {
double length = 0;
for (Note note : this) {
length = length + note.getDuration();
}
return length;

}

public void addNotes (NoteList noteList) {
for (Note note : notelList) {
add (new Note (note.getTone (), note.getDuration()));
}
}

public void fillRests (double targetLength) {
double diff = targetLength - length();
while (diff > 0.01){
double restDuration;
if (diff >= GeneratorUtil.getWHOLE()) {
restDuration = GeneratorUtil.getWHOLE ()
} else if (diff >= GeneratorUtil.getHALF()) {
restDuration = GeneratorUtil.getHALF();
} else if (diff >= GeneratorUtil.getQUARTER())
restDuration = GeneratorUtil.getQUARTER/()
{

’

{

} else if (diff >= GeneratorUtil.getEIGHTH()
restDuration = GeneratorUtil.getEIGHTH()
} else{
restDuration = GeneratorUtil.getSIXTEENTH() ;
}
add (new Note (-1, restDuration));
diff = targetlength - length();

Zdroj: autor
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4.3.7 Score

Ttida Score je potomkem tiidy ArrayList<NoteList> a je tedy jakymsi seznamem
seznamu not. Reprezentuje vice hlasti znéjicich dohromady. Vysledna skladba pied
pfevodem do formatu MIDI je instanci tfidy Score. Tato tfida obsahuje n¢kolik metod
usnadiiujicich praci se skladbou. Jednou z nich je keyShift (Zdrojovy kod 7), kterd slouzi
k chromatickému posunu vsech obsazenych not. Diky tomu lze snadno skladbu pievést do
jiné toniny.

Zdrojovy kod 7 — Metoda keyShifi ve tride Score

public void keyShift (int value) {
value = value % 8;

for (NotelList voice : this) {
for (Note n : voice) {
if (n.getTone() != -1) {
n.setTone (n.getTone () + value);

while (n.getTone() < 0){
n.setTone (n.getTone () + 12);

}

while (n.getTone() > 127){
n.setTone (n.getTone () -12);

}

Zdroj: autor
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4.3.8 Motif

Hudebni motivy v této aplikaci zastit'uje tfida Motif (Zdrojovy kod 8). Kazdy motiv je
dlouhy urcity pocet taktti a mtize byt bud’ piivodni, nebo odvozeny od jiného motivu. Pokud
je odvozeny, mize byt vici pivodnimu motivu zapsany pozpatku. Vzhledem k tomu, Ze se
autor nakonec rozhodl vyuzivat pouze rytmickou strukturu motivii, nejsou zde definovany
inverzni a jiné motivy se zménou ve vyskach tont.

Zdrojovy kod 8 — Trida Motif

package mainForm;

public class Motif ({
private Motif relatedMotif;
private boolean retrograde;
private int barCount;

Motif (Motif relatedMotif, boolean retrograde, int barcount) ({
this.relatedMotif = relatedMotif;
this.retrograde = retrograde;
this.barCount = barcount;

}

public Motif getRelatedMotif () {
return relatedMotif;

}

public boolean isRetrograde() {
return retrograde;

}

public int getBarCount () {
return barCount;

}

Zdroj: autor
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4.3.9 GeneratorUtil

GeneratorUtil je statickd tfida obsahujici logiku nutnou pro samotné generovani. Jsou
v ni deklarovany konstanty s pouzivanymi délkami tond, indexy tont durové a mollové
stupnice a metody, pomoci nichZ je hudebni skladba vytvofena. Jednou z nich je metoda
getRandomPeriod (Zdrojovy kod 9), ktera vytvaii jednotlivé hudebni periody.

Jak bylo popséno vyse, nejprve jsou vygenerovany harmonickd, motivickd a rytmicka
struktura. Ty slouzi jako vstup pro vygenerovani melodie a doprovodu tvoficich hudebni
periodu. Vysledna skladba je zde fada hudebnich period poskladanych za sebou.

Zdrojovy kod 9 — Metoda getRandomPeriod ve tride GeneratorUtil

public static Score getRandomPeriod(int [] tones, boolean lastNoteIsTonic) {
int lowestMelodyTone = 60;
int highestMelodyTone = 84;
int lowestAccompanimentTone = 48;

ArrayList<Motif> motivicStructure = getMotivicStructure();
ArrayList<ArrayList<Double>> rhythmicStructure =
getRhythmicStructure (motivicStructure) ;

int [] harmonicStructure = getHarmonicStructure();

NoteList melody = getRandomMelody (tones,
motivicStructure,
harmonicStructure,
rhythmicStructure,
lowestMelodyTone,
highestMelodyTone,
lastNoteIsTonic);

Score result = new Score();
result.add (melody) ;

result.add (new NoteList());
result.add (new NoteList ());
result.add (new NoteList ());

for (int harmonicDegree : harmonicStructure) {
int[] chord = getChord(tones, harmonicDegree) ;
for (int j = 1; J <= 3; j++) {
Note n = new Note (chord[j -1] + lowestAccompanimentTone, 1);
result.get (result.size() -j).add(n);

}

return result;

Zdroj: autor
4.3.10 MIDIEvent

Jak bylo zminéno v teoretické Casti, zdkladnim kamenem MIDI souboru je takzvana
udalost. Ta je zde reprezentovana tiidou MIDIEvent. Je v ni deklarovana proménna typu
integer deltaPPQ, ktera urCuje Casovy posun oproti piedchozi udalosti. Dale je zde
deklarovano pole typu integer s ndzvem data. Toto pole reprezentuje samotny obsah MIDI

udalosti. Tfida obsahuje nckolik statickych tovarnich metod, které umoziuji snadnou
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konstrukei bézné¢ pouzivanych MIDI udalosti. Nachédzi se zde také metoda getBytes

(Zdrojovy kod 10), ktera se stara o prevod udélosti do podoby definované formatem MIDI.

Zdrojovy kod 10 — Metoda getBytes ve tride MIDIEvent

}
}

return buffer;

public byte[] getBytes () {
byte[] buffer = new byte[byteCount()];
long deltaVLQ = MIDIUtil.encodeVLQ(deltaPPQ) ;
byte[] deltaBytes = MIDIUtil.longToBytes(deltaVLQ, MIDIUtil.byteCount(deltaVLQ)) ;
for (int i = 0; 1 < buffer.length; i++) {
if (i < deltaBytes.length) {
buffer[i] = deltaBytes[i];
} else {
buffer[i] = (byte) data[i - deltaBytes.length];

4.3.11 MIDITrack

Zdroj: autor

Ttida MIDITrack reprezentuje MIDI stopu. Ta kromé hlavicky obsahuje seznam MIDI

udalosti, ktery zde ptredstavuj

e proménna eventList typu ArrayList<MIDIEvent>. Stejn¢

jako tfida MIDIEvent, i tato tfida obsahuje metodu getBytes (Zdrojovy kod 11) zajist'ujici

pievod do formatu MIDI.

Zdrojovy kod 11 — Metoda getBytes ve tride MIDITrack

public byte[] getBytes() {
final int lengthByteCount

4;

byte[] datalength = MIDIUtil.longToBytes(datalLength(), lengthByteCount);
int byteCount = trackHeader.length + datalength.length;
for (MIDIEvent event : eventsList) ({
byteCount = byteCount + event.byteCount () ;
}
byte[] buffer = new byte[byteCount];

System.arraycopy (MIDIUtil. intArrayToByteArray (trackHeader),
trackHeader.length) ;
System.arraycopy (datalength,

0, buffer, 0,

0, buffer, trackHeader.length, datalength.length);
int pos = trackHeader.length + datalLength.length;
for (MIDIEvent event : eventsList) ({
byte[] eventBuffer event.getBytes () ;
System.arraycopy (eventBuffer, 0, buffer,

pos pos + eventBuffer.length;

pos, eventBuffer.length);

}

return buffer;

Zdroj: autor
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4.3.12 MIDIFile

MIDIFile je tfida zastupujici cely MIDI soubor. Je zde deklarovana proménna
trackList typu ArrayList<MIDITrack>, ktera ptfedstavuje seznam stop. Mimo jiné se zde
nachazi také metoda generateMIDIFile (Zdrojovy kod 12), kterda ma na starosti uloZeni
skladby do souboru zadandho ve vstupnim parametru.

Zdrojovy kod 12 — Metoda generateMIDIFile ve tride MIDIFile

public void generateMIDIFile (String pathname) throws IOException {
File output = new File (pathname);

FileOutputStream fout = new FileOutputStream (output) ;

// header

fout.write (MIDIUtil.intArrayToByteArray (fileHeader)) ;

fout.write(MIDIUtil.longToBytes(TYPELBYTECOUNT + TRACKCOUNT BYTECOUNT +
PPQ_BY‘I'ECOUNT, LENGTH_BY‘I’ECOUNT) ) ;

fout.write (MIDIUtil.longToBytes (TYPE, TYPE BYTECOUNT)) ;

fout.write (MIDIUtil.longToBytes (trackList.size (), TRACKCOUNT BYTECOUNT)) ;

fout.write (MIDIUtil.longToBytes (PPQ, PPQ BYTECOUNT)) ;

for (MIDITrack track : trackList) {
fout.write(track.getBytes());
}

fout.flush();
fout.close();

Zdroj: autor
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4.3.13 MIDIUtil

Posledni tfidou vtomto projektu je MIDIUtl. Je statickd a obsahuje metody
usnadiiujici praci pfi vytvareni MIDI soubort. Piikladem budiz metoda encodeVLQ
(Zdrojovy kod 13), ktera pievadi ¢isla do formatu variable length quantity.

Zdrojovy kod 13 — Metoda encodeVLQ ve tride MIDIUtil

public static long encodeVLQ (long val) {
double output = 0;
double value = val;
int counter = 0;
final int bitCount = 7;
int exponent = 0;
double signBit;
double modulo;

do {
exponent = exponent + bitCount;
signBit = Math.pow(2, exponent);
modulo = (value % signBit);
value = value - modulo;

output = output + (modulo * Math.pow(2, counter));

if (counter > 0) {
output = output + (signBit * Math.pow(2, counter));
}
counter++;
}

while (value >= signBit);

return (long) output;

Zdroj: autor
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5 Vysledky a diskuse

Ocekavanym problémem, na ktery autor béhem vyvoje aplikace nardzel, je nutnost
pfevadét vyukové materidly o hudebni kompozici do formalnéjsiho znéni pro potieby
algoritmizace. Zdroje, kter¢ mél autor k dispozici, navic u Ctenaie predpokladaly jistou
fantazii a schopnost posoudit kvalitu hudby. To Ize jen téZko nahradit pseudondhodnymi
Cisly a vykonavanim operaci zadanych programatorem.

Autor se nejprve pokusil vytvaret skladatelské algoritmy na zakladé striktniho
dodrzovani toho, co se docetl v uCebnici Stanislava Jelinka Skladba — ivod do hudebni
kompozice. Takto vygenerované skladby vSak z vySe popsanych diivodi plsobily zna¢né
neuspokojivé. Zminéna publikace se celkem rychle dostavd az ke tvorbé komplexnich
hudebnich forem, jako je naptiklad sonata. Zde bylo ale tfeba se soustiedit na to
nejzakladnéjsi — melodii, harmonii a rytmus. Autor tedy program piepsal tak, aby generoval
jednodussi skladby s dirazem na vzajemny soulad téchto tii slozek. Poté se vysledky
zlepsily.

Hotova aplikace dokaze generovat skladby, které slozitosti pfilis neptevysuji lidové
pisné, ovsem nevyskytuje se v nich nadmérné mnozstvi disonanci a jejich melodie opisuji

jasn¢ danou harmonickou strukturu. To mtize byt dobrym zakladem pro dal$i rozvoj.

5.1 Moznosti rozSireni aplikace

Jednim z moZznych dalSich krokti ve vyvoji aplikace by mohla byt schopnost pracovat
s vedlejSimi harmonickymi funkcemi, naptiklad se spodni mediantou nebo stfidavou
dominantou. Harmonicka struktura by se také mohla ménit i jindy nez se zaCatkem taktu.
V nékterych ptipadech by bylo vhodné rozsitit pouzité kvintakordy na septakordy. Rytmicka
struktura postavena na jednoduchém ctyictvrtovém taktu je také pouze zékladem, ktery by
v budoucnu mohl byt vylepSen. Existuje celd fada rytmi, které by se zde daly pouzit. K jejich
generovani by mohl z¢asti poslouzit Euklidtv algoritmus [30].

Do budoucna by mohla byt rozsifena implementace motivické prace, tak aby aplikace
s motivy pracovala stejnym zplisobem, jako skladatel — clovek. Také samotny koncept jedné
melodie a doprovodu muze byt rozvinut ve slozitéjsi polyfonii aplikovanim pravidel
kontrapunktu. Ponékud vzdalena se jevi moznost vyuzit v této aplikaci strojové uceni,
nicméné byla by to cesta, jak pfi generovani pracovat s jinak t€Zko popsatelnou subjektivni

lidskou ptedstavou o hudebni kvalité.
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Vylepsit by se dalo také samotné piehravani. Pokud by autor vyuzil pro zapis do MIDI
souboru standardni Java Sound API, setkal by se s problémem, kdyby v budoucnu chtél
aplikaci portovat na Android [31]. Proto radéji pouzil vlastni tfidy pro praci s MIDI.
VylepsSeni by zde spocivalo v pouziti riznych nastrojt ¢i implementaci dynamiky. Zakladni
vlastnosti MIDI soubort je, ze jejich zvuk urcuje zvukova karta, na které jsou piehravany.
V budoucnu by vSak soucasti této aplikace mohl byt VSTi sampler, ktery by podle MIDI not
piehraval zvuky skute¢nych nastrojt.

V ramci dalSiho vyvoje této aplikace by také bylo vhodné zabyvat se platformou, na
které je spusténa. V soucasné podobé byla aplikace testovana na operacnich systémech
Windows 7, Windows 8.1 a Windows 10. Jelikoz byla napsana v jazyce Java, kompatibilita
s jinymi opera¢nimi systémy by neméla €init zdsadni problémy a je zde moznost vytvorit
jeji port pro mobilni operacni systém Android. Dale by bylo moZzno tento program pouzit
jako zaklad pro webovou aplikaci. Generovani hudby by tak bylo uzivatelim dostupné

z kteréhokoli zafizeni s pfipojenim na internet a webovym prohlize¢em.
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6 Zavér

V ramci této bakalarské prace se autor snazil prozkoumat moznosti algoritmického
generovani hudby bez ptispéni lidské tvotivosti. Hlavnim cilem bylo vytvotit aplikaci, ktera
dokaze slozit jednoduchou skladbu a ulozit ji do MIDI souboru. Za timto cilem autor
postupoval podle metodiky.

Nejprve v kapitole Teoretickd vychodiska ptedstavil zaklady hudebni teorie, na které
cela logika pozdégji vytvorené aplikace stoji. Dale v této kapitole popsal zvukovy format
MIDI a technologie, které pti vyvoji aplikace vyuzil. Mezi né patii programovaci jazyk Java
8 spolu se souvisejicimi nastroji, jako je testovaci framework JUnit ¢i grafickd platforma
JavaFX. Krom¢ toho se také v teoretické ¢asti vénoval nastrojim Apache Maven a Git
spole¢né s vyvojovym prostiedim Intelli] IDEA.

V kapitole Vlastni prace autor nastinil zpiisob, jak k algoritmické kompozici
piistupovat, piedstavil ndvrh a implementaci uzivatelského rozhrani a posléze 1 celé
aplikace. Ta byla Gispé€$né otestovana na operacnich systémech Windows 7, Windows 8.1
a Windows 10. V ramci této kapitoly jsou strucné popsany jednotlivé tfidy aplikace spolu
s ukazkami zdrojového kodu.

V kapitole Vysledky a diskuze autor popsal cestu, kterou k vyslednému pouzitému
algoritmu doSel a navrhl nékolik moznych budoucich vylepSeni hotové aplikace. Zvetejnéni
zdrojovych kodl pod svobodnou licenci MIT na serveru Github podporuje tyto moznosti

dalsiho vyvoje.
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8 Prilohy

Ptiloha A — CD s aplikaci a zdrojovymi kédy
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