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Abstrakt

Tato bakalarska préace se zabyva harmonizaci melodie. Hlavnim cilem je vyprodukovat har-
monii pro libovolnou melodii v sopranu. Na harmonizaci je vyuzito neuronové sité. Jako
vstup je pouzita melodie ve formatu midi a na vystupu je harmonie ve formatu MIDI, ABC
a ps.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with melody harmonization. The aim is to produce harmony for
previously unseen melody in soprano. Harmonization uses neural networks. For an input a
melody in MIDI format is used and for an output a harmony in MIDI, ABC and ps formats
is used.
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Kapitola 1

Uvod

Na otazku, ¢o je hudba neexistuje len jedna konkrétna odpoved. Nézory na jej zodpove-
danie sa vyrazne odlisuju. Rovnako ako ju nevieme presne definovat, tak nepoznidme ani
ako a kde vznikla. Jedno, ¢o vieme urcite, Ze je uz od davnych ¢ias bola zaradované k pod-
state Tudského zivota. MozZe sa nazvat aj najstar$im a zaroven najuniverzalnej$im jazykom
Tudstva.

Na hudbu sa da pozerat aj z fyzikdlneho pohladu. Tento pohlad definuje hudbu ako
organizované kmitanie Siriace sa vzduchom, ktoré spliia urcité fyzikalne pravidla. Hudba je
prave to miesto, kde sa veda s citom stretdvajl a snaZia sa vytvorit nieco spolo¢né.

Cielom tejto bakalirskej prace bolo vytvorit néstroj, ktorého cielom je zautomatizovat
jedno z odvetvi hudby a to hudobni harmoniziciu. Snazi sa doplnit harméniu k zadanej
postupnosti not (melddii).

Vytvoreny nastroj by mohol byt uZitoénou poméckou pre zac¢inajucich a aj pokrocilych
hudobnych skladatelov a mohol by im uSetrit vela ¢asu. Tvorba hudby pocitacom je vela-
krat odmietand v kruhoch profesionalnych hudobnych skladatelov a hudobnikov. Nakolko
povazuji hudbu za nieco, ¢o vychadza iba z ¢loveka, a zautomatizovat ju nie je mozné. Ti
svojej hudobnej tvorbe.

V hudbe sice platia hudobné pravidla, ale mnohokrat sa stane, ze porusenie niektorych
pravidiel mé za néasledok pozitivny vplyv na jej celkovy vysledok. To je aj dévod, preco
systémom, ako je tento, nikdy tiplné nenahradime hudobnych skladatelov.

Vstupom do tohto nastroju je melddia uloZend vo formate MIDI. Tento format je pri-
emerne rozsireny a umoznuje jednoduchsSie strojové spracovanie. Vystupom programu je
zharmonizovand melédia (k melédii je pridand harménia). Vystup je prevedeny do ABC
notdcie, ktord umoznuje jej dalsie spracovanie ¢i uz do pocivatelného MIDI stiboru alebo
do notovej reprezentacie.

Kapitola 1 je venované zékladom hudobnej harmonizécie z hladiska hudobnej tedrie. Je
tu pojem hudobnd harmdnia SirSie vysvetleny. Popisand je cast z histdrie harmonizicie a
jej zdkladné rozdelenie. Bude tu pokial mozno jednoducho vysvetleny aj princip hudobne;j
harmonizacie.

Kapitola 2 hovori o strojovom uceni. V nej je popisany jeho zakladny princip a jeho
delenie. Tato kapitola je zamerand predovsetkym na jeden z typov strojového ucenia, ktory
vo svojom programe vyuzivam. Tym typom st neurénové siete. V tejto kapitole je popisany
ich vyvoj a princip.



Kapitola 3 sa zaobera predchadzajicimi pracami, ktoré zoznamuji s problematikou har-

Kapitola 4 sa venuje nastrojom, ktoré boli v tejto praci pouzité. V kratkosti je opisané
ich praktické pouzitie. SU tu spomenuté vyhody a nevyhody jednotlivych nastrojov.

Kapitola 5 sa zaobera datami a ich reprezentaciou. v kratkosti St tu popisané trénovacie
data. Taktiez sa popisuja formaty MIDI a ABC, v ktorych st data reprezentované.

V Kapitole 6 je popisany navrh systému. Je tu vysvetleny presny postup tvorby tohto
systému. Postup je rozdeleny na 4 casti. Tiez st tu spomenuté niektoré vylepsSenia, ktoré
boli v tomto systéme realizované.

Kapitola 7 sa zaoberd samotnou implementaciou systému. Je tu jednotlivo popisany
kazdy skript a vysvetlené niektoré jeho konstrukcie. Okrem toho je tu popisany aj pouzity
programovaci jazyk a vyvojové prostredie.

V Kapitole 8 sa s vytvorenym systémom experimentuje.

V prilohéach je vytvoreny navod na pouZitie tohto systému a notové vystupy zharmoni-
zovanych skladieb.



Kapitola 2

Harmonia

2.1 Hudobna teoria

Slovo harmdnia pochddza z Grécka a znamend hodit sa k sebe, spojovat. Gréci slovo harmé-
nia v minulosti pouzivali na oznacenie pre hudbu. Vo vSeobecnosti v§ak harménia znamena:
suzvuk, stznenie viacerych ténov, ktoré sa ku sebe hodia. Harmonizacia sa snazi k jednej
hudobnej linii (najéastejSie sopran) pridat tény z ostatnych hlasov. Snazi sa teda k hori-
zontélnej zlozke hudby (melédia) pridat vertikalnu zlozku (akordy).

Z historického hladiska mozeme rozlisit dve zékladne ¢asti v hudobnej harmdnii. Klasicka
harménia, podla ktorej sa harmonizovalo v obdobi klasicizmu, baroka a romantizmu(J.S.
Bach, A. Vivaldi, W.A. Mozart). Podla modernej harmdnie sa zac¢alo harmonizovat od roku
1900 (S. Rachmaninov, A. Novak). [7]

Tym ako tvorif harméniu (akordy) a spajat ich sa zaobera samostatny obor: nauka
0 hudobnej harmoénii a ako predmet sa Studuje na hudobnych skolach. Tato nauka urcuje
pravidla, ako spajat tény, aby vznikli akordy. Harmdnia sa inak nazyva tiez homofénia. Opa-
kom homofénie je polyfénia. Polyfénia je stizvuk viacerych hlasov, ktoré na sebe rytmicky
nezavisia, ale riadia sa urc¢itymi pravidlami, ktorymi sa zaobera kontrapunkt.

Stiudium harménie je velmi komplikované. Pravidla su sice presne dané, ale velakrat
sa stane, ze niektoré pravidlad sa nemusia Uplne striktne dodrziavaf. Preto sa pri $tudiu
harménie odportca zapojit intuiciu a spolahnif sa na svoj hudobny sluch. To bol aj dévod
preco st niektori hudobnici vodi tvorbe hudby pocitadom dost skepticki.

Na to, aby sme mohli harmonizovat nejakt melédiu, potrebujeme vediet v akej ténine
je dana skladba napisané. Dalsiu podstatnt vec, ¢o potrebujeme vediet, je tidaj o tom,
¢éi je skladba molové alebo durové. Pre durovi stupnicu je charakteristickd velkd tercia —
znamena to, ze medzi prvym a tretim ténom durovej stupnice sa nachadzaju tri tény (pre
stupnicu C-dur je velka tercia C-E). Obdobne pre molovi stupnicu je charakteristickd mala
tercia. Znamena to, Ze medzi prvym a tretim ténom molovej stupnice sa nachadzaja taktiez
tri tény (pre stupnicu A-mol je mala tercia A-C).

Na harmonizovanie pouzivame tri zakladné harmonické funkcie. Sti nimi Tonika, Do-
minanta, Subdominanta. Tonika je durovy kvint-akord — stizvuk troch ténov pozostavajuci
z prvého ténu stupnice, velkej tercie a kvinty (ide o 1., 3., 5. tén stupnice). Tonika je
funkciou harmonického pokoja. Dominanta je kvint-akord v danej stupnici vybudovany od
piatého ténu stupnice. Subdominanta je vybudovana od stvrtého ténu stupnice a spolo¢ne
s dominantou su funkciou harmonického napétia. Pre stupnicu C-dur je tonika zloZena z té-
nov C E G, dominanta je zloZend z ténov G H D a subdominanta z ténov F A C obr.2.1.
Obdobne je to pre molova stupnicu. Na ich oznacenie sa pouzivaji najcastejsie pismena T



D S.[21]

[a}
i!\:i ©O O
©O T
Toénika Subdominanta Dominanta

Obrazek 2.1: Zaciatocné noty harmonickych funkcii T D S v C-dur

2.2 Harmonizacia s melodickym basom

Harmonizovanie s melodickym basom je stic¢astou barokovej harmonizicie. NajcastejSie sa
tento pristup vyuzival pre nastroje ako kontrabas, violon¢elo alebo fagot. Pri harmoniza-
cii s melodickym basom sa okrem zdkladnych pristupov obzvlast dba na stavbu basovej
melodickej linie.[7]



Kapitola 3

Strojové ucenie

3.1 Uvod do strojového ucenia

Strojové ucenie je rovnako ako aj vela inych vednych disciplin inSpirované ¢lovekom. Ludia
ziskavaji o veci predstavu tym, Ze sa u¢ia pojmy a hladaji medzi nimi stvislosti.

Pre priklad uvediem, ako sa malé dieta u¢i poznévat urcité veci. Chceme diefatu vy-
svetlif napriklad, ¢o je to pomaran¢. Najprv mu povieme, Ze je to gulaté. Diefa vezme
zelené jablko a uréi to ako pomarané. Dieta musime opravit a vysvetlif, Ze pomaran¢ méa
oranzovu farbu. Dalej dieta vezme oranzovi lopticku a oznaéi, Ze je to pomarané. Zjavne
naSa definicia nebola dostato¢nd, preto dietatu povieme, Ze pokial po rozkrojeni je vnitro
oranzové, da sa jest a prijemne vonia, tak by si diefa malo vytvorit uz predstavu o tom,
¢o je pomaranc. Je to nie¢o gulaté, oranzové a dé sa jest. Toto st informacie, ktoré dieta
ziskalo a pomocou nich je schopné si zadefinovat novy pojem pomarané. Stroje podobne
ako Tudia st schopné sa ucit, ale potrebuju mat zadefinované vlastnosti a stvislosti medzi
nimi.

V strojovom uceni vzniklo zopar odliSnych smerov, v ktorych sa pozeraju na ucenie
rozne. Jedna skupina sa zaoberala modelovanim mechanizmov, ktoré prebiehaji v Tudskom
tele. Dalsia skupina zvolila empiricky pristup, kde sa nesnazila najst véeobecny princip,
na zéklade pokusov, ich vysledkov a manipulovanim s nimi vytvorili postupy na ucenie.
Iné skupina sa snaZzila na problém pozerat matematicky a dokazovanim teorém a vymysliet
nejaké vSeobecné principy.

Jeden z dalsich aspektov, ktoré ovplyviiuji ucenie, je stupein kontroly. Strojové ude-
nie podla toho delime na kontrolované alebo nekontrolované ucenie. Pri kontrolovanom
(supervised) uceni potrebujeme uciacemu algoritmu predlozif nejaké konkrétne trénova-
cie priklady, ktoré obsahuju vstupné a vystupné informaécie. V pripade klasifika¢nej tlohy
chceme na zéklade vstupnych dat ¢o najpresnejsie urcit, do ktorej triedy patria. Znamena
to, Ze vystupna informécia obsahuje uz uréenti konkrétnu triedu. Dalsim cielom je naucit sa
spravne urcit triedu na zdklade vstupov, ale zdroven znalosti generalizovat. Znamena to, Ze
systém bude urcovat spravne vysledné triedy aj pre doteraz nevidené vstupné informacie.
Jedna z metdd st nizsie spomenuté neurénové siete .

Pri nekontrolovanom (unsupervised) uceni nemame spristupnené v trénovacich datach
oznacenie do tried. Ale snazime sa ndjst nejaké spolo¢né znaky v datach, ktoré by mohli
reprezentovat rozli¢né triedy. Jedna z metéd nekontrolovaného udenia je clustering, kde sa
hladaja spolo¢né znaky a vytvaraja sa zhluky dét. [5]



3.2 Neurodnové siete

Umelé Neurénové siete ( ANN — artificial neural networks) s jednou z foriem strojového
udenia, ktora je inSpirovand fungovanim Iudskej mysle pomocou neurénov. Neurény v mozgu
si navzajom poprepajané synapsiami, ktoré medzi sebou komunikuju a spracovavaju infor-
mécie od okolia. Vyznamnou vlastnostou neurénovych sieti je dobré aproximécia funkcie,
ktora systém popisuje. Zaciatkom pitdesiatych rokov vytvorili McCulloch a Puitts prvy
model neurdénovej siete reprezentovany pomocou logického neurdénu, ktory mohol mat len
hodnoty 0 alebo 1 obr.3.1. Tento neurén obsahuje excitacné vstupy, ktoré odozvu zosilnuju
a inhibi¢né vstupy, ktoré odozvu zoslabuji.

exitacné vstupy neurony

VSTUpny systém

inhibicné vstupy
Obrézek 3.1: Logicky neurén McCullocha a Pittsa [22]

Vnitorny potencidl neurénu (§) je definovany ako rozdiel inhibiénych a excita¢nych

.....

alebo 1. [22]

Uvéadzam priklad neurénu, ktory realizuje funkciu OR. obr.3.2

Nevyhodou neurénovych sieti s logickymi neurénmi je ich neschopnost sa udit. Rozloze-
nie a parametre siete st pevne stanovené a nemenné.

Prevrat v neurénovych siefach sposobil Frank Rosemblatt. V jeho modeli neurénovych
sieti pouzil vahové koeficienty a prahy ako premenné. Tieto parametre sa nastavuju a upra-
vuju pri trénovani s cielom, aby siet ¢o najlepsie popisala zadany problém. Nové parametre
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Obrézek 3.2: Priklad neurénu Boolovej binarnej funkcie OR [22]

siete sa prepocitavaju pomocou zadanej funkcie, v ktorej vystupuje aj predchadzajica hod-
nota.

Dopredné neurénové siete (multilayer neural networks), ktoré boli vytvorené Davidom
Rumelhartom sposobili druht revoltciu v neurénovych sietach. Na rozdiel od Rosemblat-
tovych sieti dokdze byf pouzité aj na nelinedrne problémy. RieSenie je v pridani skrytej
vrstvy (hidden layer), ¢im sa zaroven zvysi kapacita siete. obr. 3.3

Neurénové siet sa rozdelila na 3 rozne vrstvy:

1. Vstupna vrstva — obsahuje vstupy siete
2. Skryta vrstva — prepojenie medzi vstupnou a vystupnou vrstvou

3. Vystupna vrstva — obsahuje vystupy siete

Pridanim skrytej vrstvy sa objavuje novy problém, ako trénovat jednotky v skrytej
vrstve, pokial nepozndme ich vstupy ani vystupy. RieSenim je algoritmus Backpropagation.
Cielom tohto algoritmu je minimalizovat celkovl chybu pri spidtnom priechode siefou pre
trénovacie déta.

Pri neurénovych siefach moZzeme rozlisovat 2 fazy:
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Wystup 2
Wystup 3

Vystupna vrstva
ryta vrstva

Vstupna vrstva

Obréazek 3.3: Dvoj-vrstva neurénova siet [13]

1. F4za trénovania — sief sa trénuje, upravuju sa jednotlivé vahy. Trénovanie prebieha
ako kontrolované ucenie. Cyklicky prepocitavame vahy pre kazda trénovaciu vzorku.
Jeden cyklus cez vSetky trénovacie data sa nazyva epocha.

2. Faza vyhodnocovania — na uz natrénovant siet sa aplikuji vstupné data, ktoré chceme
vyhodnotit a vo vystupe ziskame informaécie, ktoré udévaju pravdepodobnosti jednot-
livych priradenych tried.

11



Kapitola 4

Predchadzajiace prace

Pred tym, ako som zacal pracovat na praktickej casti bakaldrskej prace bolo potrebné
zozndmit sa s touto tématikou. Okrem zdkladov hudobnej tedrie, ktori ndjdete vyborne
spracovanu v knihe [21], bolo potrebné zoznadmif sa s tym, ako sa k harmonizécii pristupuje
z pohladu informatiky. Velké stastie je, Ze tato téma je celkom populdrna a nie je problém
od vediiceho prace alebo ako bibliografické odkazy pouzité v minuloroénych bakalarskych
pracach. Z velkého mnoZstva som sa pokusil vybrat tie prace, ktoré ma zaujali a mohli byt
prinosom pre moju pracu.

4.1 Choralova harmonizacia s pouzZitim pristupu strojového
ucenia

Strojové ucenie sa pouziva na vela znamych tloh ako st napriklad rozpoznavanie reéi,
pocitacové videnie alebo ovladanie robota. Napriklad v tejto praci bolo pouzité strojové
ucenie pomocou stromovych metéd. Samotné ucenie bolo urobené rovnako ako v inych
pracach ako blackbox Cize, ako néastroj, ktory sa priamo neimplementuje, ale vyuZiva sa
uz niektory vytvoreny. Ako nastroj na ucenie bol pouzity TiMBL (Tilburg Memory-based
Learner).

V tejto praci [2] boli déta reprezentované pomocou **kern formétu. Medzi lokalne
aspekty, ktoré ovplyviiujia harméniu melédie pouzil Alex Chilvers momentalnu vysku ténu
a vysku predchadzajiceho a nasledujiceho ténu, rovnako tak aj dlzku ténov a vzdialenost
od taktovej ¢iary. Medzi globalne aspekty bola pouzita ténina a metrum.

4.2 Harmonizacia s pouzitim Markovych modelov

Kaan Biyikoglu‘s [1] pouzil na harmonizaciu melédie Markove modely. Pouzitie Markovych
modelov vychadza z predpokladu, Ze pravdepodobnost udalosti zévisi na koneénom pocte
nadradenych udalosti.

Na reprezentaciu ténu je pouzitych 12 stavov (rovnako ako polténov v jednej oktave).
Vsetky pesnicky st transponované do jednej spolo¢nej oktédvy na trénovanie. Pravdepo-
dobnosti st nakoniec vyhodnocované pouzitim algoritmu MLE (The Maximim Likelihood
Estimate). Koneény vystupny akord je vyhodnoteny Vitrebiho algoritmom. [20]

V dalsej praci od Moray Allana a Christophera Williamsa [6] boli taktiez Markové mo-
dely pouzité na vytvorenie harmonie. Vychadza z predpokladu, Ze zavisia nielen na pozoro-
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vanom (observed) stave ale aj na skrytych (hidden) stavoch. Pozorované stavy st melddia
a skryté stavy su akordy. Na zéklade toho sa snazi obmedzit pocet moznych akordov, ktoré
mozu vo vysledku nastat. Pri harmonizécii si skladbu rozdelil na dve ¢asti, podla toho ¢i
skladba bola durova alebo mdlova. Najpravdepodobnejsie stavy sl znova vybraté Vitrebiho
algoritmom.

Okrem vytvarania akordov bolo v tejto praci vytvorené aj zdobenie harmodnie. Pridanim
nejakych dalsich ténov alebo zmenou dlzky ténu. Vo svojej praci som sa rozhodol tento
pristup nepouzit, nakolko sa mi javil ako velmi naro¢ny a pre jeho spravne fungovanie je
potrebné mat vela dat na trénovanie.

4.3 Harmonizacia s vyuZitim neurénovych sieti

Pri stadiu problematiky som sa taktiez stretol s pouzitim neurénovych sieti na harmoni-
zaciu. Tento pristup sa mi zdal velmi zaujimavy a tak som si ho aj zvolil vo svojej préci.
Preto, bude blizsie popisany v nasledujucich kapitolach. Zistil som, Ze s tymto pristupom
sa uz pracovalo napriklad pri vytvoreni nastroju Harmonet [4]. Ide o néstroj vytvoreny
Hermann Hildom, Johanesom Feulnerpom a Wolframom Menzelom. Na trénovanie vyuziva
uz znédme choraly J.S Bacha. Namiesto jednoduchého kdédovania kazdej noty v akorde sa
na reprezentdciu pouziva harmonickd funkcia, ¢o sposobi, Zze nikdy nebudu zniet v akorde
tény, ktoré ku sebe nepatria. Funguje tak, ze najprv sa vyhodnoti zo sopranovej linie basova
linia. Potom sa pomocou pravidiel dorobia ostatné hlasy. Dalsim vylepSenim je Speciilna
neurénovd siet sliziaca priamo na ornamentaciu.
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Kapitola 5
Nastroje pouzité v systéme

Tato cast popisuje néstroje, ktoré som pouzil vo svojom programe na predspracovanie
vstupnych dat, trénovanie siete a spracovanie vystupov. V kratkosti sa pokusim vysvetlit
zékladni funkénost a pouzitie tychto néstrojov.

5.1 Predspracovanie vstupnych dat

5.1.1 Nastroj mftext

Hlavné vyuZitie programu mftext je na prevod skladby do textovej reprezentacie, ktora je
pre nas lepsie Citatelnd a pochopitelnejSia. Program na vstupe ocakdva subor vo forméte
MIDI a spusti sa nasledujicim prikazom.

mftext [input_file]

Na vystupe vytvori zoznam noét nazvany Note list. Kazda nota na vystupe sa popisuje
troma ¢islami. Prvé ¢islo ontime uréuje v akom ¢ase méa dané nota zacat zniet. Cislo offtime
urcuje kedy mé nota prestat zniet. Posledné ¢islo pitch urcuje idaj o vyske ténu vo forme
MIDI éisla (napr. note C1 je vo formate MIDI ¢&isla pridelené ¢isla 60. Prehladna tabulka
spolu s frekvenciou je uvedend v odkaze [16])

Note [ontime] [offtime] [pitch]

Program mftext dokéze okrem zistenia informécii o note zistit aj hlavicku MIDI stiboru.
V hlavicke sa vyskytuja napriklad: nazov skladby, informécia ¢i je skladba molova alebo
durovéa, v akej je ténine, informécia o takte a iné. Nakolko nie vSetky MIDI stibory maji
poriadne vyplnent hlavicku, nemdZeme sa na nu spoliehat a je potrebné tieto informaécie
ziskat inak.

Tu je vystup programu mftext pre prvy ver§ slovenskej Tudovej piesne Kohutik jaraby (5
dvojténovych akordov):

Header format=0 ntrks=1 division=192
Track start
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Time=0 Sysex, leng=6

Time=0 Tempo, microseconds-per-MIDI-quarter-note=273972
Time=0 Program, chan=1 program=29
Time=0 Parameter, chan=1 cl1=7 c2=127
Time=6496 Meta event, end of track
Track end

Note 273 502 79

Note 273 502 67

Note 547 776 81

Note 547 776 69

Note 821 1301 83

Note 821 1301 71

Note 1369 1849 84

Note 1369 1849 72

Note 1917 2146 84

Note 1917 2146 72

5.1.2 Melisma music analyzer

Melisma music analyzer[12] v skutoénosti nie je jeden nastroj ale stibor samostatnych na-
strojov, ktoré na seba nadvizuja a slizia hlavne na spracovanie hudobnych siborov. Me-
lisma obsahuje néastroje ako sa: grouper, streamer, key, meter, harmony. Nastroje, ktoré
som z tejto sady vyuzival st tu popisané.

Nastroj meter

Program meter berie ako vstup Note list ktory vyprodukoval mftext a snazi sa skladbu
rozdelit z hladiska taktovania na rovnaké malé Casti Beats-doby. ModZeme si to napriklad
predstavit, ako keby sme chceli vsetky noty v skladbe rozdelit na Sestnastinové doby. Potom
sa snazi usporiadat tieto malé Casti pravidelnej mriezky dob, kde sa pravidelne opakuju
rozne urovne Level of beats. Tychto trovni moze byt 5 (0,1,2,3,4). Kazdé vyssia troven
obsahuje aj nizsie tirovne. TakZe kazd4 doba bude mat troven 0, kazd4 druhéd ma troven 1
(¢ize mé aj troven 0), kazda Stvrtd ma droven 2 (teda aj 0 a 1) ... atd. Toto priradenie je
velmi dobre vidiet, ak si nechdme zobrazit aj pseudograficky vystup.

Vystup z programu meter je uréeny rovnako ako pri mftext ¢islami ontime a offtime a
uz spominanym parametrom level of beats

Beat [ontime] [offtime] [level_of_beats]

Vystup pre skladbu Kohutik jaraby:

Beat 0 2
Beat 140 O
Beat 280 1
Beat 420 O
Beat 560 4
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Beat 665 O
Beat 805 1
Beat 945 O
Beat 1085 2
Beat 1225 0

Nastroj harmony

Hlavnym ciefom nastroju harmony je spravit harmonicki analyzu zadanej piesne. Ako vstup
programu zadavame Note list a Beat list vygenerovany programom meter. Pre kazdi mala
dast tzv. Beat sa snazi najst jej harméniu v podobe akordu, ktory ju bude reprezentovat.
Nakolko Beaty st ¢asto rovnaké, stdva sa, Ze pre viac Beatov je prideleny jeden akord. Pro-
gram ma velmi zrozumitelny graficky vystup, z ktorého uz mozeme ziskat lepsiu predstavu
o skladbe, ktorti chceme harmonizovat.

Vystup programu je okrem grafického aj textovy, ktory je lepsie ¢itatelny. Okrem caso-
vych tdajov o trvani noty udava aj akord v TPC notécii [19].

Chord [ontime] [offtime] [TPC-chord]

Vystup pre skladbu Kohutik jaraby:

Chord 0 140 5
Chord 140 280 5
Chord 280 420 5
Chord 420 560 5
Chord 560 945 6
TPCNote 0 245 79 3
TPCNote 0 245 67 3
TPCNote 280 490 81 5
TPCNote 280 490 69 5
TPCNote 560 1015 83 7
Analysis: Harmonic Rep TPC Rep
0 xxx A <G G > +
140 x A < >
280 x x A <A A> +
420 x A < >
560 x x x X X E <B B > +
665 x E < > 2
805 x x E < > 2
945 x E < >

Nastroj key

Tento néastroj slizi na zistenie a analyzu téniny v akej je skladba napisané. Existuje velké
mnozstvo metdd na hladanie téniny. Program key méa implementované 4 rozne metddy. Pre
svoju pracu som si vybral analyzu pomocou Krumhansl-Schmuckler algoritmu, nakolko tato
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metéda je jednoduché a déava velmi dobré vysledky. Dalsie metédy delia skladbu na rozne
key segmenty a ich spracovanie by bolo prilis komplikované.

5.2 Trénovanie siete

5.2.1 The NICO toolkit

Tento nastroj vyvinuty $védskym tstavom spracovania reéi a hudby na Stokholmskej uni-
verzite sliZi na vytvaranie umelych neurénovych sieti. Hlavnym cielom tohto projektu bolo
vyvinif nastroj na riesenie konkrétnych problémov v spracovani re¢i. Jeden z hlavnych dé-
vodov preco som zacal pouZivat tento program bolo, ze dokdZe velmi jednoducho vytvorit
rekurentné a time-delay neurénové siete. Druhou vyhodou je jeho zverejnenie pod BSD
licenciou, ¢ize je volne $iritelny. Sice nemé grafické uzivatelské prostredie, ale uréite nemé
problém poradit si s velkym poc¢tom dat pri velkom pocte prepojeni.

Chceme vytvorit jednoducht neurénovu siet, ktord bude mat vstupni, vystupnu a
skryti vrstvu. Na to potrebujeme pomocou prikazov AddGroup a AddUnit jednotlivé Casti
neurdnovej siete, v ktorych uréime pocet jednotiek v jednotlivych vrstvach. Na pospéaja-
nie pouzijeme prikaz Connect. Na trénovanie siete sluzi prikaz BackProp. Pri trénovani,
ktoré zaberie nemalo ¢asu si mézeme nechat vypisat ako sa ndm zmenSuju jednotlivé chyby
s postupujicimi iteraciami.

NICO je urcite jednoduchy nastroj na pracu neurénovymi siefami, ale vdaka tomu, Ze
nemé dostupnii vhodni dokumentéciu a nakolko som nedokazal ziskat niektoré potrebné
informaécie, rozhodol som sa tento ndstroj nepouzit.

5.2.2 Neural Network Toolbox

Neural Network Toolbox [14] je rozsirenie softwaru Matlab. Umoziiuje navrhovanie, im-
plementovanie, vizualizaciu a simulovanie umelych neurénovych sieti. Tento program sa
pouzije tam, kde by forméalna analyza bola prili§ zlozitd alebo aj nemozné. Velkou vyho-
dou je textové aj grafické uzivatelské rozhranie. Grafické rozhranie povoluje upravovat a
vytvarat neurénové siete.

Velkou vyhodou je vyborne napisand dokumentécia [15], kde okrem podrobného zoznamu
pouzitych funkcii, ktorych nie je malo, st vytvorené aj intuitivne tutoridly na riesSenie kon-
krétnych problémov aj pre zaciatoénikov. Tento toolbox pontika aj vyborni moznost testo-
vania neurdnovej siete, nakolko si sdm rozdeli data a pomocou nich sa snaZi siet validovat.
Malou nevyhodou je, Ze tento softvér nie je poskytovany zadarmo a jeho zadovazZenie stoji

.....

Névod na vytvorenie jednoduchej siete pomocou textového uzivatelského rozhrania [13]:

1. Po spusteni programu matlab zadame vstupné a vystupné vektory

inputs = [0 1 0 1; 0 0 1 1];
targets = [0 1 0 1];

2. Vytvorime neurdénovu siet, ktord bude mat 20 neurénov v skrytej vrstve.

net = newpr(inputs,targets,20);
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Spustime trénovanie siete a zobrazi sa nam grafické rozhranie obr. 5.1, kde mdzeme
vidiet priebeh trénovania a pri stlaceni tlacidla Performance vidime priebeh zmengo-
vania chyby siete.

net=train(net,inputs,targets);

Nakoniec chceme pouzit natrénovani siet na nové data a ziskat potrebny vystup.

eval_targets = sim(net,eval_inputs)

| Neural Network Training (nntraintool)

Meural Network
Hidden Layer Output Layer

Algorithms

Training: Scaled Conjugate Gradient (frainscg)
Performance:  Mean Squared Error (mse)
Data Division:  Random  (dividerand)

Progress

Epoch: o | 15 iterations 1000
Time: 0:00:00

Performance; 0440 [0 00250 0.00
Gradent: Loo ENNOIZI | 10006
Yalidation Checks: 0 =5 |6

Plots

I Performance I (plotperform)

[ Training State | (plotirainstate)

[ Corfusion ] {plotconfusion)

[ Reciever Operating Characteristic ] plotroc)

=
Plot Interval: ) 1 epochs
P

v Validation stop.

Obrazek 5.1: Grafické prostredie Matlabu sliziace na trénovanie siete [18]
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5.3 Spracovanie vystupov

5.3.1 abc2midi

Jeden z programov z balicka abcMIDI [3] vytvoreny Jamesom Allwrightom. Program sluzi
na spracovanie siborov v ABC notacii. Konkrétne tento program prevadza skladbu zo
siboru v abc notécii na skladbu do MIDI formétu, ktory sa uz dé prehrat obycajnym
prehravacom.

5.3.2 abc2ps

Je program, ktory prevadza skladbu v ABC notacii do formatu PS, ktory je jednoduchsie a
intuitivnejsie zobrazovany. Pripadnym prevedenim pomocou programu ps2pdf dosiahneme
prevod na klasick(i notdciu vo formate PDF, podla ktorého si skladbu mozeme zaspievat
alebo zahratf na nejakom hudobnom néstroji.
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Kapitola 6

Data a ich reprezentacia

V tejto Casti st v kratkosti opisané data, ktoré boli pouzité v tejto praci. Popisany je aj
zaklad informacii o formatoch, v ktorych sa tieto data ulozené.

6.1 Format MIDI

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) je protokol alebo aj druh pocitacového jazyka,
ktory sluzi na komunikéaciu medzi pocitacom a elektronickym hudobnym nastrojom ako je
napriklad keyboard alebo syntetizator. Hlavny rozdiel od digitdlneho zvuku je, Ze sa ne-
prenasa ziaden audio signal, ale iba sprava o vzniknutej udalosti. Spravy, pomocou ktorych
medzi sebou rozhrania komunikuja, udavaja: vysku ténu, trvanie ténu, silu ténu, vibrato a
mnoho inych. Vyhodou, ktort vyuzivam vo svojej praci je, ze na modulovanie skladby staci
jednoducho pripoéitat k ténu urc¢iti hodnotu. Tato vlastnost by sa pri digitdlnom zvuku
pouzit nedala.

Ako to funguje:

Predstavme si, Ze ako nastroj je pouzity klasicky klavesovy syntetizator s MIDI rozhra-
nim. Pri stlaceni klavesy sa zopne elektricky spina¢ na klavese. Ten odosle spravu na ¢ip
nastroja. Cip potom posle signal do MIDI rozhrania, ktoré signal preforméatuje a posle ho
do pocitaca. obr. 6.1 Komunikacia funguje podobne aj opa¢nym smerom.[3]

Reproduktor

—

MIDI out MIDliin
Zvukovy vystup | |
MIDI in MIDI out 95
MIDI syntetizator pocitac

Obrézek 6.1: Systém nahrévania a prehrédvania pomocou MIDI sprav [3]
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6.2 ABC notacia

ABC notéacia je jazyk, ktory bol vyvinuty Chrisom Walshawom. Jeho hlavnou tlohou je
prepisat skladbu zapisant v notdch na skladbu zapisant v znakoch do formatu ASCII. Vel
kou vyhodou tejto notécie je, Ze je lahko spracovatelnd strojom, ale zaroven neprestava byt
Citatelnd pre ¢loveka. Na tuto notaciu existuje velké mnoZstvo softvéru pre rozne operacné
systémy ako napriklad: abc2midi, abc2mtex, abc2ps ...

Pochopenie zékladov [10] vobec nie je tazké, nakolko je velmi intuitivne:

1. Na zaciatku skladby potrebujem vyplnit zdkladné tdaje o ténine(K:), o takte(M:)
o dlzke jednej noty(L:), pripadne o nazve pesnicky(T:).

2. Noty st zobrazené pismenom a maja vZdy rovnaky nazov ako v hudobnej tedrii. Ok-
tava sa udava velkostou pismena. Malé pismen4 st vyssie, velké pismens nizsie. Dalsie
upravy spravime pridanim apostrofu (zvySenie) alebo ¢iarky (zniZenie). Pridanim da-
Isich méZeme oktavu este znizit alebo zvysit. Noty, ktoré su zahrané sticasne, obalime
do hranatych zatvoriek.

3. Takty sa oddeluji znakom | ,riadky || a na konci skladby sa dava znak ||

4. Dlzka kazdej noty sa pridava hned za notu a uréuje sa ako nasobok zékladnej noty,
ktora bola definovana v hlavicke.

5. Pomlcka sa zobrazuje pismenom z a pre jej dlzku plati to isté ako pre noty

6. Kriziky sa reprezentuju znakom hornd strieska a bécka st reprezentované znakom
podtrzitko, ktory sa umiestni pred notu.

Skladba na obr. 6.2 zapisana v abc notacii:

X:1

T:Notes

M:C

L:1/4

K:C

c,/2 D,/2E,/2F,/2G,/2 A,/2B,/2C/2 | DEF G | A2 B2 | ]
cd |[dfelb c’ &’ | e’ z7g’ a’ | ]
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Obrazek 6.2: Notovy vystup pre skladbu napisant v abc notacii

6.3 Trénovacie data

PodTla viacerych ¢lankov je pre harmonizovanie vhodné pouzit Bachové chorély [6]. Povodne
iSlo o jednohlasné skladby luteranskej cirkvi naspievané celou kongregaciou. Boli napisané
nezndmymi autormi. J. S. Bach do tychto monofonickjch skladieb pridal harméniu a tym

.....

.....

Kompletni databazu choralov v réznych formatoch najdete na internete.[11]
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Kapitola 7

Navrh systému

Svoj systém som sa rozhodol podla vzoru klasifikdtora rozdelit na Styri zdkladné fazy:
Pre-processing (Predspracovanie), Trénovanie, Vyhodnotenie a Post-Processing (Pospraco-
vanie) obr. 7.1. Casti na seba nadviizuju a vystup z jednej fazy sluzi ako vstup do druhej.
Kazda z tychto Casti je jednotlivo popisana. V kazdej casti okrem jej popisu st uvedené aj
vylepsenia, ktoré pomohli dosiahnit lepsi vysledok.

MIDI .
Pre-processing Trénovanie
(predspracovanie)
.ps
) Post-processing .mid
Vyhodnotenie (po spracovanie)
.abc

Obrazek 7.1: Navrh rozdelenia systému

7.1 Faza pre-processingu (predspracovania)

Neurénovej sieti nemdzeme dat na vstup skladbu v MIDI forméte. Je potrebné tento vstup
upravit. V tejto fize sa snaZzime vstupné data pripravit na vstup do neurdnovej siete do
formatu, ktory bude pre sief vhodnejsi.

7.1.1 Spracovanie sadou nastrojov Melisma

Skladba vo formate MIDI nie je dobre ¢itatelna pre ¢loveka. V- MIDI (bindrnom) formate je
vhodnd na spracovanie pocitacom. Na extrahovanie délezitych informaécii sluzi sada nastro-
jov Melisma, ktoré st popisané v kapitole o pouzitych nastrojoch. Melisma zisti potrebné
informécie o jednotlivych ténoch a ich trvaniach. TieZz vykondva analyzu téniny, v akej je
skladba napisana, metra, akordov, ...
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7.1.2 Reprezentacia téonov

Podla zadania médme harmonizovat melédiu s pouZzitim melodického basu. Reprezentovat
tén bitovym vektorom s dvanéstimi bitmi ! nie je spravnym rieSenim. Pri prechode medzi
oktédvami by dochadzalo k melodickym skokom. Prvym rieSenim, ktoré bolo pouzité, bolo
malny rozsah troch ténin pre kazdy z jednotlivych hlasov. Tym padom vznikli 36-bitové
vektory. Napriklad komorné A v soprane by bolo zobrazené nasledovne:
[000000000100000000000000000000000000]

Dalsim riesenim, ktoré bolo neskér aj realizované, bolo pridanie dvoch bitov. Prvich
12 bitov popisuje tén v ramci chromatickej stupnice. Dalsie dva bity samostatne popisuji
oktédvu. Tak isto aj pre neurénovu siet je to vylepsenie, nakolko sa zmensi dimenzionalita a
docielime tym, Ze ndm bude stacif menej dat pri rovnakom pocte neurénov. Komorné A by
bolo zapisané: [00000000100010]

Jednotlivé hlasy boli rozdelené na 3 casti:

1. Sopran
2. Bas
3. Alt a tenor

Sopréan a bas obsahuju kazdy len jeden tén. Alt a tenor méze obsahovat Ziaden alebo aj
viacej ténov. Sopran je urcéeny ako najvyssi ton zo vsetkych, ktoré aktualne zneji a naopak
bas ako najnizsi. Alt a tenor si tony, ktoré sa vyskytni medzi basom a sopranom.

7.1.3 Rozdelenie na Dur alebo Mol

Na harméniu ma velky vplyv aj to, ¢i je skladba v ténine durovej alebo molovej. Stacilo
pridat pred vektor v soprane jeden bit, ktory urcuje ¢ je skladba dur alebo mol.

7.1.4 Modulacia do téniny C-dur/A-mol

Ide o jedno z vylepsSeni, kde sa vsSetky trénovacie skladby prevedii do spoloc¢nej téniny
C-dur/A-mol. Vychadza sa z predpokladu, ze skladba je napisand v jednej ténine a nie
je problém pri¢itanim uréitého koeficientu a tym skladbu postvat medzi téninami. Touto
normalizdciou podstatne vylep$ime celkovy systém a vysledkom je, Ze nie je potreba mat
aZ taky velky pocet trénovacich dat.

7.1.5 VylepSenie 1: Odstranenie nespravne urcenych tonin

Urcovanie ténin je velmi komplikovand zélezitost. Ani nastroj Melisma nie je v tomto smere
neomylny. Teoreticky sa dalo téninu uréit z informécii v MIDI hlavicke. T4 vSak nie je vzdy
dobre a dostato¢ne vyplnena. Tym paddom by sa nedalo harmonizovat melddiu, ktord nemé
v hlavicke zadefinovana téninu.

Za predpokladu, ze trénovacie data maju v hlavicke informéaciu o ténine (ako napriklad
data J.S Bacha), dalo sa odstranit data, v ktorych sa Melisma pomgylila alebo pocas skladby
nastala modulacia do inej toniny.

1V jednej oktave je 12 polténov a kazdy bit reprezentuje jeden poltén. Bitovy vektor pre tén D by vyzeral
napriklad takto: 001000000000
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7.1.6 VylepSenie 2: Vytvorenie historie

V tomto vylepSeni som sa inspiroval pracami [2]. Pre lepsie vysledky neurénovej siete je
dobre vediet aké tény boli zahrané pred aktudlnym ténom.

Jedno z rieSeni bolo, pripojenie za vektor dva predchadzajice tény. Nevyhodu tohto
pristupu je, ze sa zvysi velkost vektorov. Na zniZenie velkosti vektoru sa prid4dva na koniec
len &islo, o kolko je predchadzajici tén od aktudlneho posunuty.

7.2 Faza trénovania

V tejto faze sa vytvara neurénova siet a zacina sa trénovat. Trénuje sa pomocou dat (vekto-
rov) vytvorenych v predchédzajicej faze. Vytvorenie, ako aj pouzivanie neurénovej siete pre
nas funguje ako ¢ierna skrinka blackboz, nakolko ni¢ neimplementujeme, iba vyuzivame uz
pouzité nastroje alebo prikazy. Maximalne vytvarame skript a pouzivame preddefinované
prikazy.

V tejto faze som sa pokisal pouzit dva rdozne ndstroje na spracovanie neurénovych sieti.
Jednym z nich bol NICO a druhym Neural Network Toolbox z Matlabu. Dévody preco je
lepsie uprednostnit Matlab boli spomenuté uz v kapitole 5 o pouZitych néastrojoch.

7.2.1 Rozdelenie na 2 siete

Podla zadania bolo potrebné harmonizovat siet pomocou melodického basu. Z toho vyplyva,
ze najlepsie bude, ak sa systém rozdeli na dve oddelené siete. Jedna bude z hlasu v soprane
vytvarat hlas v base. Dalsia so spoloéného vektoru sopranu a basu vytvori ostatné hlasy. Pre
jednoduchost si prva sief pomenujme Basové a druht siet Alto-tenorovéa. Sief Alto-tenorova
ma na vstupe spolo¢ny basovy aj sopranovy vektor. Na vystupe alto-tenorovy vektor.

7.2.2 Rozdelenie dat pri trénovani

Pri trénovani Matlab rozdeli trénovacie data na 3 casti:

1. Trénovacie data — tieto ddta st systému pristupné pocas trénovania a podla nich sa
siet trénuje, ¢iZze sa nastavuju jednotlivé vihy v sieti.

2. Valida¢né data — st pouzité na testovanie generalizacie. V pripade, Ze sa systém
prestane zlepSovat, trénovanie sa zastavi.

3. Testovacie data — pocas trénovania sieti nie st k dispozicii. Dostaneme ich az po
skon¢eni a sliZia na vyhodnotenie siete. Urcéuji ndm, ako dobre je sief natrénované.

7.3 Faza vyhodnotenia

Rovnako ako v predchadzajucej faze aj tu bol pouzity Matlab. Vo vyhodnoteni sa uz netré-
novanej sieti predlozia déta, pre ktoré chceme dosiahnut nejaky vysledok. Vystupné data
st ohodnotené uréitym ¢islom. Toto ¢islo po prevedeni na pravdepodobnosti urcuje, aké je
pravdepodobnost danej triedy.
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7.4 Faza post-processingu (po spracovania)

V tejto faze sa z vystupov predchadzajiicej neurénovej siete po prevedeni do formatu pravde-
podobnosti vytvoria vektory, ktoré st pre nas lepsie spracovatelné. Vytvoria sa pozadované
zharmonizované subory skladieb.

7.4.1 Zaokruhlovanie vektorov

7 vektorov, ktoré su prevedené do formatu pravdepodobnosti potrebujeme vybrat doélezité
informécie. Pre kazdy vystup siete osobitne.
Pre basov siet je nutné vybrat aspom jeden tén a uréime ho ako triedu, ktord mé
najvicésiu pravdepodobnost. Oktavu uréime podla toho ¢ presahuje uréitt zadand hranicu.
Pre altovo-tenorovu siet je to komplikovanejsie. Nakolko moZe obsahovat aj viacej ako
jeden tén, je potrebné zvolit si nejak(t hranicu pravdepodobnosti. T4 urcuje, ¢i je tén
dostato¢ne pravdepodobny, aby v danom mieste zaznel.

7.4.2 Odkoédovanie vektorov
Samotny vektor je potrebné odkédovat na jednu hodnotu vo forme vysky ténu. To sa deje
presne opacnym spdsobom ako bol vektor kédovany.

7.4.3 Dizka ténu

Okrem zachovania ténu sa v prvej faze ulozila zo sopranovej meldédie aj informacia o dlzke
jednotlivych ténov. Pre samotn harmdniu nie je az tak velmi dolezitd, ale pre lepsi hudobny
zézitok je uréite velmi podstatna. Kompromis bol urobeny v tom, Ze sa uréila rovnaka dlzka
ténu pre vsetky tény v harmonickych hlasoch pod danym soprianom.

7.4.4 Vytvorenie abc notacie

Na vytvorenie abc notacie tento skript pouziva informécie z pévodného stiboru sopranu,
novo vytvorenjch stiborov altu a tenoru a tdajov o dlzke ténu. Vsetky tieto informécie
spoji a prekéduje na abc notdciu. Pokial vo vstupnej melddii bola nejakd medzera medzi
ténmi, tak toto miesto nahradi pomlckou.
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Kapitola 8

Implementacia

V tejto Casti st popisané vSeobecné informacie o implementacii a taktiez vysvetleny vyznam
jednotlivych skriptov a ich samotné realizacia.

8.1 Programovaci jazyk a vyvojové prostredie

Na zaciatku som chcel na programovanie pouzif uz pre mna znamy programovaci jazyk
C-++. Na zéklade odporuceni od vedticeho som tento svoj iimysel nakoniec rozhodol zmenit
a preSiel na pre miia Gplné novy jazyk Perl. Toto bola pre miia zroveli aj moznost rozsirit
si svoj obzor a naucit sa novy skriptovaci jazyk.

Perl je interpretacny jazyk, ktory bol vytvoreny za cielom spracovania siborov. Autorom
bol Larry Wall, ktory si chcel spravit jednoduchsiu alternativu k jazyku C. Pévodne bol
jazyk navrhnuty pre UNIX ale v dneSnej dobe sa rozsiril aj na ostatné platformy. Perl ma
vyhodu, Ze je objektovo orientovany. Hlavnou myslienkou, s ktorou bol jazyk vytvoreny je,
napriklad tym, Ze nie je potrebné definovat pre premennt typ .

Nevyhodou tohto jazyka je, Ze programéator moze velmi ¢asto napisat neprehladny pro-
gram, ktory je fazko citatelny. Pokial sa ale budt dodrziavat pravidla programovania a
poctivo komentovat zdrojovy kéd, nebude program menej prehladny ako v inych jazykoch.
Urcite nie je vhodny pre zaéinajicich programétorov. [17] Na niektoré jednoduchsie casti
bol pouzity jazyk Bash.

Svoj program som vyvijal pod opera¢nym systémom Linux s distribticiou Ubuntu 10.04.
Na pisanie som pouzil jednoduchy textovy editor Kate, ktory ma vyhodu v zobrazovani
syntaxe.

8.2 Jednotlivé skripty

8.2.1 skript.sh

Skript sltzi na celkové spustenie systému, kde stac¢i na vstupe zadat trénovacie data do
zlozky midi a déata, ktoré chceme vyhodnotit do zlozky midi_test. Na vystupe v zlozke
midi_out bud ulozené vystupné zharmonizované nahravky. Jednotlivé skripty st vytvorené
vzdy na spracovanie jedného suboru. skript.sh spusta skripty vzdy pre vSetky stbory
v danej zlozke.
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8.2.2 parser.pl

Tento skript slazi na predspracovanie vstupnych stiborov, aby boli vhodné na spracovanie
neurénovou siefou. Vo svojom tele spusta uz popisané néstroje Melisma. S vyuZitim regu-
larnych vyrazov sa vytiahni potrebné informéacie o dizke trvania, vyske ténu. Systém sa
snazi kazdéj dobe(beatu) priradif tén, ktory v danom momente znie. Casto sa stane, Ze
naraz znie aj viacej ténov. Pokial znie jeden t6n, urd sa bud ako sopran alebo ako bas.
Zalezi na jeho vyske. V pripade dvoch ténov sa vySsi z nich urc¢i ako sopran a nizsi ako bas.
Ostatné hlasy si nulové. Pri viacerych ténoch obdobne sa urcuje bas a sopran a ostatné
tény st ulozené do alto-tenorového vektoru. Kazdy z troch vektorov sa uklada do osobit-
ného suboru v osobitnej zlozke. Tén sa normalizuje, aby sa zmestil do rozsahu troch oktav,
ktory je pre kazdy hlas osobitne urceny. Do Specidlneho sitboru others sa uklada informécia
o akorde a o ténine, ktoré si uréené na budiice ¢asové spracovanie. Na trénovanie druhej
siete je potrebné, aby na vstupe bol bas a sopran spolocne. Preto sa aj pre tento vektor
vytvori novy stubor. Informacia o ténine zistend z nastroju Key sa porovnava s téninou
ziskanou z hlavicky MIDI suboru. Toto vylepsenie predpoklada , ze MIDI hlavicka je po-
riadne vyplnena. NaSe trénovacie data ju vyplnent poriadne maji. Hlavnym cielom tohto
vylepSenia je odstranif data, ktoré by mohli velmi negativne ovplyvnif trénovanie.

8.2.3 filter_data.sh

Skript slaziaci na odstranenie vektorov, ktoré sa opakovali a boli rovnaké pre vSetky Styri
skupiny: bas, soprén, bas-sopran a alto-tenor. Data sa taktiez rozdelia na dve skupiny podla
toho, na trénovanie ktorej neurénovej siete sa budu pouzivat.

8.2.4 parse_Sopr.pl

Skript takmer totozny so skriptom parse.pl. Rozdiel je len v tom, Ze tento skript sa
pouziva na vyhodnocovacie ddta. Pri tom ndm sta¢i spracovat iba jeden hlas, nakolko
predpokladame, %e v zdrojovom stubore sa nachadza melddia v soprane. Vystup bude pouzity
na natrénovani neurénovu siet.

8.2.5 copysb.pl, copysopr.pl

Tieto skripty sa pouzivaji na vytvorenie histérie pre vektory, ktoré slazia ako vstup do
jednotlivych sieti. Vychadza sa z predpokladu, Ze na lepsSie natrénovanie siete buda mat
vplyv aj predchadzajiice noty. Namiesto toho, aby sa k vektoru momentalnej noty pridali
dalsie vektory, pridavaju sa iba vzdialenosti od predchadzajicich not. Rapidne sa tym
znizi ich dimenzionalita. Docielime tym, Ze ndm bude stacit menej dat pri rovnakom pocte
neurénov. Ako optimélny pocet predchadzajacich nét boli uréené 2 noty.

8.2.6 zaokruhli bass.pl

Skript sluziaci na spracovanie vystupu z basovej neurénovej siete. Z prvych dvanastich bitov
ur¢i najvacsi a ten sa vyberie ako najpravdepodobnejsi ton. Oktava sa urci z poslednych

.....
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http://parser.pl
http://parse_Sopr.pl
http://parse.pl
http://copysb.pl
http://copysopr.pl
http://zaokruhli_bass.pl

8.2.7 zaokruhli_at.pl

Skript fungujici podobne ako zaokruhli_bass.pl. Rozdiel je v urcovani ténov. To ¢ bude

.....

Uaplne rovnako ako v predchédzajicom skripte.

8.2.8 vectors2abc.pl

Tato cast sluzi na vytvorenie, dekédovanie vektoru a vytvorenie siboru v abc notécii.
Na vytvorenie hlavicky abc notacie slazi funkcia createHead. T4 urcuje téninu, nazov
skladby a metrum. V tomto skripte sa spajaju 4 stubory. Sabor, ktory uréuje dlzky ténov,
obsahuje vZdy zaciatoény ¢as a koncovy ¢as. Nakolko sa tu osobitne nezachovava informaécia
o pomlckach, je potrebné si ju urcit. Pokial je zaciatocény c¢as jednej noty rozdielny ako
koneény cas predchadzajiceho, vlozime do vysledného vektoru pomlcku.

Pri spajani siborov sa vychadza z predpokladu, Ze sibory maju rovnaky pocet vektorov.
Na zéklade toho moézeme naraz prechadzat vSetky jednotlivé stibory. Kazdy tén znejuci
v rovnakom case sa dekdduje pomocou funkcie toABC na konkrétnu vysku. Stibor je v abc
notacil pripraveny na spracovanie ostatnymi nastrojmi.

8.2.9 neurall.m, neural2.m

Ide o skripty pre nastroj Matlab, ktoré definuji trénovanie neurénovych sieti. Trénovacie
vstupné vektory sa nacitavaju z adresarov data_1 a data_2. Testovacie vektory sa nacitavaju
zo zlozky data_3.

Vytvarame feed-forward siete pomocou prikazu newff, kde nastavujeme: vstupné data,
vystupné data, pocet neurénov v skrytej vrstve, kriteridlnu a aktivacni funkciu.

V prvom skripte sa sief trénuje pomocou kriteridlnej funkcie crossentropy, ktord sa
vyuziva spolo¢ne s aktiva¢nou funkciou softmaz. Vyhodou tohto pristupu je, ze vysledny
vektor bude vo formate pravdepodobnosti pre jednotlivé triedy a celkovy ¢as trénovania sa
vyrazne znizi. Nevyhodou je, Ze na vstupe a vystupe je potrebné mat vzdy iba jednu triedu.

Vyhodnocujeme pomocou prikazu sim, ktory do natrénovanej siete posle vektory, pre
ktoré chceme vediet vysledok.

Vysledné vektory st uloZené do zloziek eval_data_1 a eval_data_2.
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Kapitola 9

Experimenty

Na zistenie toho, ako dobre tento systém harmonizuje, je potrebné si systém nejako otestovat
a robif na Tiom rozne experimenty.

9.1 Experimentovanie s vysledkom

9.1.1 Empiricky test

V tomto teste sa nepouzivaju ziadne metriky. Ide ¢isto o vypocutie zharmonizovanej skladby
vo formate MIDI a na zdklade empirickych skiisenosti s hudbou sa snazime urdit, & je
skladba zharmonizovand spravne. Pri tomto experimente sa predpokladé aspon nejaky hu-
dobny sluch. Je potrebné vediet rozlisit uplni disharméniu od harmdnie.

9.1.2 Test podla vystupnych not

Tento experiment vychddza z vystupnej zharmonizovanej skladby. Prestudovanim tohto
vystupu sa zistuje, ¢i vo vysledku nie je prili§ vela ténov, ktoré do danej téniny nepatria.
Predpoklada sa, ze vystupna skladba bude v jednej ténine. Napriklad pre C-dur mdzeme
ako kritérium urc¢it, ¢ sa vo vyslednej ABC notéacii nachadzaju tény bez krizikov a béciek.

Toto kritérium bohuZial nie je aZ tak spolahlivé, nakolko uz v ivode som spominal, Ze
nedodrzanie ur¢itych pravidiel nemusi vzdy znamenat zly vysledok, a naopak moze viest
k jeho zlepseniu.

. . . 4
9.2 Experimentovanie so sietou

Velky vplyv na vysledok systému mé kritérium, ako dobre je sief natrénovana. Toto testo-
vanie prebieha v skriptoch pre Neural Network toolbox. Na experimentovani so siefou som
pre jednoduchost pracoval uz iba s neurénovou sietou, ktord vytvéarala k sopranu bas.

Pri trénovani siete bola v prvych fazach tvorby systému zvolena kriteridlna funkcia
mse (mean-squared error). Kriteridlna funkcia ur¢uje, nakolko sief spravne uréila vystupny
vektor. Pri trénovani sa trénovaci algoritmus snaZzi tto chybu minimalizovat po kazdej
epoche.

Je potrebné tu spomentit, Ze mse nie je najvhodnejSiou kriteridlnou funkciou pre klasi-
fika¢né ulohy.

Uvediem priklad: Mame sief a na vystupe iba tri neurdény. Cielom je dostat vektor
[1 , 0, O]. Siet vygeneruje na vystupe vektor s hodnotami [0.6 , 0.5 , 0.5]. Zna-

30



mend to, Ze pokial berieme vo vystupe maximum, tak ndm siet vysledok uré¢i sprédvne. Mse
berie rozdiel medzi vstupnym a vystupnym vektorom [0.4, -0.5 , -0.5]. Po umocneni
na druhtt [0.16 , 0.25 , 0.25]. Celkova priemerné chyba z toho bude 0.22, ¢o je dost
velkd chyba na to, Ze sief urcila vysledok spravne.

V sieti na vytvorenie basu k sopranu bola ako kriteridlna funkcia zvolena crossentropy
[9], ktora nie je v Neural Network toolboxe implementovan, ale podarilo sa mi néjst k nej
zdrojové subory. Vyhodou je jej spojenie s metédou softmaz, kde sa ich spolo¢né derivacia
vypocita ako jednoduchy rozdiel, ¢o ndm zisadne ovplyvni rychlost trénovania. Nevyhodou
je, Ze na vystupe musi byt len vektor, ktory kdduje len jednu triedu z N.

9.2.1 Test urcenia spravne klasifikovanych noét

V tomto teste sa pocita pomer spravne klasifikovanych vektorov k celkovému poctu vek-
toru. Vysledna chyba v mojich experimentoch vychadza okolo 10%, ale toto ¢islo nemusi
znamenat nespravne zharmonizovani melddiu. Uréenie ténu o oktédvu vysSie neznamené
zdsadnu chybu harmonizicie. TieZ je dolezité si uvedomit, Ze z hladiska interpretacie chyby
natrénovanej siete, moze k jednej melddii existovat viacero spravnych harmonizacii. To, Ze
testovanie urc¢i vystup siete ako nespravny, neznamend, Ze je nespravna harmonia, ale iba
to, Ze siet neurcila presne tak(i harmdniu, aké bola v testovacich datach.

9.2.2 Experiment s chybovou maticou

Pomocou programu Matlab si nechdme vypisat chybov maticu, v ktorej bude zobrazené
kolkokrat bol ur¢ity tén v skutocnosti na vystupe z trénovacich dat vzhladom na tén, ktory
urcila siet.

Parametre siete: poc¢et neurénov v skrytej vrstve: 20, pocet iteracii: 25, kriteridlna funk-
cia: crossentropy, aktivacna funkcia: softmax.

note confusion matrix:
c c# d d# e f f# g g# a a# h
c 8634 324 3945 1040 3720 3369 557 4630 873 4088 738 2200

c# 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
d 144 13 83 68 90 278 6 28 58 9 68 48
d# 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
e 156 42 180 134 95 110 3 289 33 32 118 0
f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f# 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g 1594 18 1412 341 852 1484 369 4641 395 635 408 1196
g# 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a# 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V riadkoch je vystupna nota zo siete(bas) a v stipcoch spravna basova nota definovana,
v trénovacich datach.
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Priklad: Ked siet urcila, ze vystupny tén méa byt G, tak v 1594 pripadoch bola na
vystupe nota C.

9.2.3 Experiment s maticou mapujicou vstupy siete na vystupy

Matica ziskana z Matlabu hovori o tom, Ze ak mame zadanti notu v soprane, tak v kolkych
pripadoch bude k nej ur¢enéd dana nota v base.

output translation matrix:

C

c 8168
c# 0
d 0
d# 0
e 6312
f 6104
f# 652
g 8489
g# 0
a 4719
a# 0
h 0
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V riadkoch st vstupné vektory z trénovacich dat (sopran) a v stipcoch vystupné vektory
zo siete(bas).
Priklad: Ak bola zadané nota E v soprane, tak jej bola pridelend v base nota C v 6312
pripadoch.
Maticu output translation matrix moézeme previezt na pseudo-pravdepodobnosti:

output probability translation matrix:

c 1912.
c# 39.
d 824.
d# 411.
e 2035.
f 1273.
f# 147.
g 1806.
g# 133.
a 994.
a#  177.
h 624.
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Kazdy riadok po prevedeni na pravdepodobnosti
dant notu v soprane.
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t# g g#

2 1141.3 0.4 714.
0 101.6 0.0 29.
1 3026.2 0.3 766.
7 427.1 0.0 185.
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Obrazek 9.1: Grafické znazornenie pravdepodobnostnej transla¢nej matice

M

Tieto pravdepodobnosti sa daji pekne graficky zobrazit na obr. 9.1.

Priklad: Ak je na vstupe systému nota D, tak na vystupe v base jej bude najpravdepo-
dobnejsie priradena nota G. Cim ma nota viac ¢ervenej zlozky, tym je pravdepodobnejsie,
ze bude aj vo vysledku.

9.2.4 Experiment s tvrdym rozhodovanim

Tento experiment urcuje pocet nét, ktoré by boli uréené na vystupe, ak by sa vyberala vzdy
najpravdepodobnejsia trieda. Z tohto mézeme urcit, ktoré noty budu najcastejSie vybrané
aj v mojom systéme.

9.2.5 Experiment s po¢tom neurdonov v skrytej vrstve

Pri tomto experimente menime pocet neurénov a sledujeme ako sa nam meni kriteridlna
funkcia crossentropy. Pri tomto experimente na obr. 9.2 sa snazime najst optimélny pocet
neurénov v skrytej vrstve.

Parametre siete pri testovani: pocet iteracii: 25, kriteridlna funkcia: crossentropy, akti-
vacné funkcia: softmax.

Ako najvyhodnejsie som sa rozhodol zvolit podet neurénov v skrytej vrstve na 20. V tom
sa potvrdila aj moja hypotéza, Ze ide o velmi jednoducht siet a na jej natrénovanie staci
aj méalo neurénov v skrytej vrstve.

9.2.6 Experiment s poctom iteracii

V tomto experimente na obr. 9.3 som sa snazil ndjst optimalny pocet iterécii pre 20 neurénov
v skrytej vrstve.

Parametre siete pri testovani: pocet neurénov v skrytej vrstve: 20, kriteridlna funkcia:
crossentropy, aktivacna funkcia: softmax.

Z grafu sme zistili, ze najlepsie bude pouzif pocet iteracii v rozmedzi 15-20. Bol to
kompromis medzi ¢asom potrebnym na natrénovanie a chybou siete.

Tkazdé &islo v riadku podelime sumou celého riadku
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Obrazek 9.2: Graf vysledkov experimentov s meniacim sa po¢tom neurénov v skrytej vrstve.
Os x urcuje pocet neurénov v skrytej vrstve a os y je crossentropy.
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Obrazek 9.3: Graf vysledkov experimentov s meniacim sa poc¢tom iteracii. Os x urcuje pocet
neurdnov iteracii a os y je crossentropy.
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Kapitola 10

Z.aver

Vo svojej praci som vytvoril systém, ktory na ziklade melddie dokdZe vytvorit harmdniu.
Uvedomujem si, ze vysledky tohto systému nikdy nebudi absolutne dokonalé. Miestami
vytvorené spravne a vysledok je posluchdc¢om dobre pocuvatelny.

Velky doraz som kladdol na jednoduchost systému, aby ho mohol pouzivat aj beZny
uzivatel. Sta¢i zadat jeden prikaz a systém vygeneruje melédiu s pozadovanou harmdniou.

10.1 Budtci vyvoj prace

Pocas svojej prace som si uvedomil, Ze tvorba hudby pocitacom je velmi rozsiahla problema-
tika. Existuje na jej rieSenie vela réznych pristupov. Preto som si uz pocas vyvoja ukladal
data, ktoré by v budicnosti mohli byt pouZité na zlepSenie harmonizéacie.
metrov, od ktorych zavisi tvorba harménie.

Dalsim zdokonalenim by bolo ténom v soprane nepriradzovat len rovnaké dlzky ostat-
njch hlasov, ale ich dfzku nejakym spésobom menif.

Tejto téme by som sa urcite rad venoval aj vo svojej diplomovej praci. Je mnozstvo
napadov a vylepseni, ktoré by sa dali do programu implementovat. Potrebujem vSak eSte
ziskat a spracovat dalsie informaécie.

10.2 Celkovy prinos

Prinosom mojej préce je vytvorenie systému, ktory dokdZe jednoducho vytvorit harméniu
ku zadanej melddii aj pre Tudi, ktory si harméniu nevedia vytvorif sami. Néstroj bude
rovnako napomocny aj pre miia na tvorbu basovej melédie pri hre na basgitaru.

Vyrazne som sa zlepsil v pouzivani skriptovacich jazykov ako st Perl alebo Bash.

TieZ to je pre miia uzitocné skisenost do budtcnosti, napriklad pri pisani diplomovej
prace.
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Dodatek A

Obsah CD

1. database — obsahuje trénovacie a harmonizované data
2. tools — obsahuje nastroje potrebné na spravny chod systému
3. scripts — obsahuje jednotlivé skripty potrebné na harmonizaciu

4. textBac — obsahuje technickt spravu vo forméatoch .tex a .pdf
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Dodatek B

Manual

Skripty spolu s trénovacimi datami (v forméte MIDI) st uloZené na prilozenom CD nosiéi.
Po ich rozbaleni dostneme nasledujicu struktiru adresarov:

harmonizer

+-- database

+-- tools

I
+-- scripts

+-- textBac

Prilozené st aj volne dostupné néstroje (ulozené v zlozke tools) pouzivané skriptami
okrem programu Matlab, ktory nie je volne Siritelny. Pre sprdvne fungovanie systému je
potrebné ho mat nainstalovany.

B.1 Kompilacia
./compile.sh

PriloZzené néstroje je potrebné pred ich pouzitim skompilovat. Na ich kompilaciu bol
vytvoreny skript compile.sh, ktory uzivatel spusti z adresara scripts.

B.2 Celkové spustenie

./skript.sh

Pre celkové spustenie v druhom kroku je mozné pouzit uz predpripraveny skript skript. sh,
ktory spusta postupne vSetky vytvorené skripty. Ulozeny je v adresari scripts. Spustanie
tymto spdsobom je skutocne odporucané, nakolko ide o jednoduchy sposob. Ked uZivatel
chce aby neprebehol cely proces harmonizacie ale len niektora ¢ast, nevyuzité skripty oznaci
ako komentér.

Vyuziva uz vytvorenu zlozku database, v ktorej budiu ulozené trénovacie data (v zlozke
midi) a data na vyhodnotenie (v zlozke midi_test). Tu by som chcel upozornit, Ze vstupné
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data vo forméte MIDI na harmonizdciu musia byt ulozené len v jednom hlase. Zharmo-
nizované data vo formate MIDI sa k dispozicii vo vytvorenej zlozke midi_out, ktora bude
umiestnend v adresari database.

B.3 Postupné spustenie

Jednotlivé skripty je potrebné spustat pre kazdy vstupny sibor samostatne. Tu bude uka-
zany spdsob vzdy pre jeden subor.

B.3.1 Predspracovanie

Spracovanie testovacich MIDI nahraviek skriptom:
./parser ../database/midi/song.mid

vysledok bude uloZeny do zlozky data_0, kde bude uloZeny a rozdeleny na jednotlivé
hlasy.
Odstranenie opakujucich sa vektorov a rozdelenie siete:

./filter_data.sh

rozdeli jednotlivé trénovacie data do adresdrov data_1 pre trénovanie prvej siete a
data_2 pre trénovanie druhej siete.
Vytvorenie zoznamu dat na trénovanie:

ls ../database/data_O/sopr/ | sed ’s/\..*//’ > ../database/train.list
Spracovanie harmonizovanych MIDI nahraviek:
./parse_Sopr.pl ../database/midi_test/song02.mid

vysledok bude uloZeny v zlozke data_3.
Vytvorenie zoznamu harmonizovanych dat:

ls ../database/midi_test/ | sed ’s/\..*//’ > ../database/test.list

Vytvorenie histérie:
Uzivatel si vytvori nasledujice adresére:

mkdir ../database/data_1/sopr_hist
mkdir ../database/data_2/sb_hist
mkdir ../database/data_3/sopr_hist

Skript vytvori histériu sopranu:

./copysopr.pl ../database/data_1/sopr/song01l.sopr
Skript vytvori histériu pre sopran a bas:

./copysb.pl ../database/data_2/sb/song01.sb
Skript vytvori histériu pre vysledné data:

./copysopr.pl ../database/data_3/sopr/song02.sopr
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B.3.2 Trénovanie siete

Skripty z Matlabu na trénovanie sieti su ulozené v zlozke database.
cd ../database
Uzivatel vytvori adresire na vystupné vektory zo siete:

mkdir eval_data_1
mkdir parsed_bass

Spustime Matlabom skript na trénovanie prvej siete:
matlab -nodesktop < neurall.m
Zo ziskanych vektorov skript uréi vysledni notu:

cd ../scripts
./zaokruhli_bass.pl ../database/eval_data_1/song02.outb

Obdobnym spésobom postupujeme aj pre druhu siet.

cd ../database
mkdir eval_data_2
mkdir data_3/sb

Program paste vytvori vstupné vektory pre druhu siet (z vystupu prvej siete).

paste -d’ ’ ../database/data_3/sopr/song02.sopr
. ./database/parsed_bass/song02.bassNew
| cut -£2-29 -d’ ’ > ../database/data_3/sb/song02.sb

mkdir data_3/sb_hist
cd ../scripts
./copysb.pl ../database/data_3/sb/song02.sb

Spustime Matlabom skript pre trénovanie druhej siete.

cd ../database
matlab -nodesktop < neural2.m

Utzivatel vytvori vystupné adresare:

mkdir parsed_at
mkdir abc_notation
mkdir midi_out

Skript spracuje vystup z druhej siete:

cd ../scripts
./zaokruhli_at.pl ../database/eval_data_2/song02.outat
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B.3.3 Po-spracovanie

Skript vytvori vystupné stibory v abc notacii.

./vectors2abc.pl ../database/data_3/times/song02.times
Prevod do formatov midi a ps:

cd ../tools/abcmidi/

./abc2midi.exe ../../database/abc_notation/song02.abc

-0 ../../database/midi_out/song02.mid

./abcm2ps ../../database/abc_notation/song02.abc -0 ../../database/ps_out/=
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Dodatek C

Ukazky harmonizovanych skladieb
v notovom formate
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Obrazek C.1: Harmonizovand melédia song03.mid ulozena v adresari database/midi_test.
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Obréazek C.2: Harmonizovana melédia 019506b.jpg ulozena v adresari database/midi_test.
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Obréazek C.3: Harmonizovana melédia 019007b.jpg ulozena v adresari database/midi_test.
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