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Abstrakt 
Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se z a b ý v á h a r m o n i z a c í melodie. H l a v n í m cí lem je vyprodukovat har
moni i pro l ibovolnou melodii v s o p r á n u . N a harmonizaci je využ i t o neu ronové s í tě . Jako 
vstup je p o u ž i t a melodie ve f o r m á t u mid i a na v ý s t u p u je harmonie ve f o r m á t u M I D I , A B C 
a ps. 

Abstract 
This bachelor's thesis deals w i th melody harmonizat ion. The a im is to produce harmony for 
previously unseen melody i n soprano. Harmoniza t ion uses neural networks. For an input a 
melody in M I D I format is used and for an output a harmony i n M I D I , A B C and ps formats 
is used. 
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C U k á ž k y h a r m o n i z o v a n ý c h skladieb v notovom f o r m á t e 



Kapitola 1 

Úvod 

N a o t á z k u , čo je hudba neexistuje len jedna k o n k r é t n a odpoveď. N á z o r y na jej zodpove
danie sa v ý r a z n e odl išujú. Rovnako ako j u nevieme presne definovať, tak n e p o z n á m e ani 
ako a kde vzn ik la . Jedno, čo vieme urč i te , že je už od d á v n y c h čias bola za raďovaná k pod
state ľudského ž ivota . Môže sa nazvať aj n a j s t a r š í m a zároveň naj un iverzá lně j š ím jazykom 
ľudstva. 

N a hudbu sa d á pozerať aj z fyzikálneho pohľadu . Tento pohľad definuje hudbu ako 
organ izované kmitanie šír iace sa vzduchom, k t o r é sp ĺňa u rč i t é fyzikálne p rav id lá . H u d b a je 
p ráve to miesto, kde sa veda s c i tom s t r e t á v a j ú a snaž ia sa vytvor iť niečo spoločné . 

Cieľom tejto baka lá r ske j p r á c e bolo vytvor iť n á s t r o j , k t o r é h o cieľom je z a u t o m a t i z o v a ť 
jedno z odve tv í hudby a to h u d o b n ú h a r m o n i z á c i u . Snaží sa doplniť h a r m ó n i u k zadanej 
postupnosti nô t (melódi í ) . 

V y t v o r e n ý n á s t r o j by mohol byt u ž i t o č n o u p o m ô c k o u pre zač ína júc ich a aj pokroč i lých 
h u d o b n ý c h skladateľov a mohol by i m ušetr iť veľa času . Tvorba hudby p o č í t a č o m je veľa
k r á t o d m i e t a n á v kruhoch profes ionálnych h u d o b n ý c h skladateľov a hudobn íkov . Nakoľko 
považu jú hudbu za niečo, čo v y c h á d z a iba z človeka, a z a u t o m a t i z o v a ť j u nie je m o ž n é . T í 
pokrokovejš í t ú t o možnosť až tak nezav rhu jú a použ íva jú t a k é t o n á s t r o j e na inšp i rác iu p r i 
svojej hudobnej tvorbe. 

V hudbe síce p la t ia h u d o b n é p rav id lá , ale m n o h o k r á t sa stane, že po rušen ie n i ek to rých 
pravidiel m á za nás ledok poz i t í vny vp lyv na jej celkový výs ledok. To je aj dôvod, p rečo 
s y s t é m o m , ako je tento, n ikdy ú p l n é n e n a h r a d í m e h u d o b n ý c h skladateľov. 

V s t u p o m do tohto n á s t r o j u je m e l ó d i a u ložená vo f o r m á t e M I D I . Tento fo rmát je pr i 
emerne rozš í rený a umožňu je j e d n o d u c h š i e s t ro jové spracovanie. V ý s t u p o m programu je 
z h a r m o n i z o v a n á m e l ó d i a (k melódi i je p r i d a n á h a r m ó n i a ) . V ý s t u p je p revedený do A B C 
notác ie , k t o r á umožňu je jej ďalšie spracovanie či už do počúva t e ľného M I D I s ú b o r u alebo 
do notovej reprezen tác ie . 

K a p i t o l a 1 je v e n o v a n á z á k l a d o m hudobnej h a r m o n i z á c i e z hľadiska hudobnej teór ie . Je 
t u pojem h u d o b n á h a r m ó n i a širšie vysvet lený. P o p í s a n á je časť z h i s tó r ie h a r m o n i z á c i e a 
jej z á k l a d n é rozdelenie. Bude t u pokiaľ m o ž n o jednoducho vysve t lený aj p r inc íp hudobnej 
ha rmon izác i e . 

K a p i t o l a 2 hovorí o strojovom učení . V nej je p o p í s a n ý jeho z á k l a d n ý p r inc íp a jeho 
delenie. T á t o kapitola je z a m e r a n á p r e d o v š e t k ý m na jeden z typov s t ro jového učenia , k t o r ý 
vo svojom programe v y u ž í v a m . T ý m typom sú neu rónové siete. V tejto kapitole je p o p í s a n ý 
ich vývoj a p r inc íp . 
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K a p i t o l a 3 sa z a o b e r á p r e d c h á d z a j ú c i m i p r á c a m i , k t o r é z o z n a m u j ú s problematikou har
monizác ie pomocou p o č í t a č a . P r á c e s lúžia zá roveň ako inšp i rác ia pre tvorbu tohto sy s t ému . 

K a p i t o l a 4 sa venuje n á s t r o j o m , k t o r é bol i v tejto p rác i použ i t é . V k r á t k o s t i je op ísané 
ich p rak t i cké použ i t i e . Sú t u s p o m e n u t é v ý h o d y a n e v ý h o d y j edno t l i vých nás t ro jov . 

K a p i t o l a 5 sa z a o b e r á d á t a m i a ich r ep rezen tác iou , v k r á t k o s t i Sú t u p o p í s a n é t rénovac ie 
d á t a . Tak t iež sa pop i su jú fo rmá ty M I D I a A B C , v k t o r ý c h sú d á t a r ep rezen tované . 

V Kapi to le 6 je p o p í s a n ý n á v r h s y s t é m u . Je t u vysve t l ený p re sný postup tvorby tohto 
sys t ému . Postup je rozde lený na 4 čas t i . Tiež sú t u s p o m e n u t é n i ek to ré vylepšenia , k to ré 
bol i v tomto s y s t é m e rea l izované. 

K a p i t o l a 7 sa z a o b e r á samotnou i m p l e m e n t á c i o u sy s t ému . Je tu jednotlivo p o p í s a n ý 
každý skript a vysve t lené n i ek to ré jeho konš t rukc ie . O k r e m toho je t u p o p í s a n ý aj použ i t ý 
p rog ramovac í jazyk a vývojové prostredie. 

V Kapi to le 8 sa s v y t v o r e n ý m s y s t é m o m experimentuje. 
V pr í lohách je v y t v o r e n ý n á v o d na použ i t i e tohto s y s t é m u a no tové v ý s t u p y zharmoni-

zovaných skladieb. 
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Kapitola 2 

Harmónia 

2.1 H u d o b n á teória 

Slovo h a r m ó n i a p o c h á d z a z Grécka a z n a m e n á hodiť sa k sebe, spojovať . Gréc i slovo h a r m ó 
nia v minulost i používa l i na označen ie pre hudbu. Vo všeobecnos t i však h a r m ó n i a z n a m e n á : 
súzvuk , súznen ie v iacerých tónov , k t o r é sa k u sebe hodia. H a r m o n i z á c i a sa snaží k jednej 
hudobnej línii (najčas te jš ie s o p r á n ) p r idať t ó n y z o s t a t n ý c h hlasov. Snaží sa teda k hori
zontá lne j zložke hudby (melódia ) p r idať ve r t iká lnu zložku (akordy). 

Z h is tor ického hľadiska m ô ž e m e rozlíšiť dve z á k l a d n e čas t i v hudobnej h a r m ó n i i . Klas ická 
h a r m ó n i a , podľa ktorej sa harmonizovalo v o b d o b í klasicizmu, baroka a romant izmu (J . S. 
Bach , A . V i v a l d i , W . A . Mozar t ) . Podľa modernej h a r m ó n i e sa začalo ha rmon izovať od roku 
1900 (S. Rachmaninov, A . N o v á k ) . [7] 

T ý m ako tvoriť h a r m ó n i u (akordy) a spá jať ich sa z a o b e r á s a m o s t a t n ý obor: n á u k a 
o hudobnej h a r m ó n i i a ako predmet sa š t udu j e na h u d o b n ý c h školách. T á t o n á u k a určuje 
p rav id lá , ako spá jať tóny, aby vzn ik l i akordy. H a r m ó n i a sa inak n a z ý v a t iež homofónia . Opa
kom homofónie je polyfónia . Polyfónia je s ú z v u k v iacerých hlasov, k t o r é na sebe ry tmicky 
nezávisia , ale r iadia sa u r č i t ý m i pravidlami , k t o r ý m i sa z a o b e r á kontrapunkt. 

Š t ú d i u m h a r m ó n i e je veľmi kompl ikované . P r a v i d l á sú síce presne d a n é , ale veľakrá t 
sa stane, že n i ek to ré p r av id l á sa nemusia ú p l n e striktne dodrž iavať . Preto sa pr i š t ú d i u 
h a r m ó n i e o d p o r ú č a zapoj iť in tu íc iu a spoľahnúť sa na svoj h u d o b n ý sluch. To bo l aj dôvod 
prečo sú n iek tor í hudobn íc i voči tvorbe hudby p o č í t a č o m dosť skept ickí . 

N a to, aby sme mohl i ha rmon izovať ne j akú melód iu , potrebujeme vedieť v akej t ón ine 
je d a n á skladba n a p í s a n á . Ďa l š iu p o d s t a t n ú vec, čo potrebujeme vedieť, je ú d a j o tom, 
či je skladba molová alebo du rová . P re d u r o v ú stupnicu je cha rak t e r i s t i cká veľká tercia -
z n a m e n á to, že medzi p r v ý m a t r e t í m t ó n o m durovej stupnice sa n a c h á d z a j ú t r i t ó n y (pre 
stupnicu C-dur je veľká tercia C - E ) . Obdobne pre molovú stupnicu je cha rak t e r i s t i cká m a l á 
tercia. Z n a m e n á to, že medzi p r v ý m a t r e t í m t ó n o m molovej stupnice sa n a c h á d z a j ú t ak t i e ž 
t r i t ó n y (pre s tupnicu A - m o l je m a l á tercia A - C ) . 

N a harmonizovanie p o u ž í v a m e t r i z á k l a d n é h a r m o n i c k é funkcie. Sú n i m i Tonika, Do
minanta, Subdominanta. Tonika je d u r o v ý kvint-akord - s ú z v u k troch t ó n o v pozos t áva júc i 
z p rvého t ó n u stupnice, veľkej tercie a kvin ty (ide o 1., 3., 5. t ó n stupnice). Tonika je 
funkciou h a r m o n i c k é h o pokoja. Dominanta je kvint-akord v danej s tupnici v y b u d o v a n ý od 
piateho t ó n u stupnice. Subdominanta je v y b u d o v a n á od š t v r t é h o t ó n u stupnice a spo ločne 
s dominantou sú funkciou h a r m o n i c k é h o n a p ä t i a . P re s tupnicu C-dur je tonika z ložená z t ó 
nov C E G , dominanta je z ložená z t ó n o v G H D a subdominanta z t ó n o v F A C obr.2.1. 
Obdobne je to pre molovú stupnicu. N a ich označen ie sa použ íva jú na jčas te jš ie p í s m e n á T 
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D S.[21] 

Tonika Subdominanta Dominanta 

O b r á z e k 2.1: Zač i a točné noty h a r m o n i c k ý c h funkcií T D S v C-dur 

2.2 Harmonizácia s melodickým basom 

Harmonizovanie s m e l o d i c k ý m basom je súčasťou barokovej ha rmon izác i e . Najčas te j š ie sa 
tento p r í s t u p využ íva l pre n á s t r o j e ako kontrabas, violončelo alebo fagot. P r i h a r m o n i z á 
ci i s m e l o d i c k ý m basom sa okrem z á k l a d n ý c h p r í s t u p o v obzvlášť d b á na stavbu basovej 
melodickej l ínie. [ ] 
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Kapitola 3 

Strojové učenie 

3.1 Úvod do strojového učenia 

Stro jové učenie je rovnako ako aj veľa iných vedných discipl ín inšp i rované človekom. Ľ u d i a 
z ískavajú o veci predstavu t ý m , že sa uč ia pojmy a hľada jú medzi n i m i súvis lost i . 

Pre p r ík l ad uvediem, ako sa m a l é dieťa učí poznávať u rč i t é veci. Chceme dieťaťu vy
svetliť nap r ík l ad , čo je to p o m a r a n č . Na jprv mu povieme, že je to guľaté . Dieťa vezme 
zelené jablko a určí to ako p o m a r a n č . Dieťa m u s í m e opraviť a vysvetl iť , že p o m a r a n č m á 
o ranžovú farbu. Ďalej dieťa vezme o r a n ž o v ú lop t ičku a označí , že je to p o m a r a n č . Zjavne 
n a š a definícia nebola d o s t a t o č n á , preto dieťaťu povieme, že pokiaľ po rozkro jen í je v n ú t r o 
oranžové , d á sa jesť a p r í j emne vonia, tak by si d ieťa malo vytvor iť už predstavu o tom, 
čo je p o m a r a n č . Je to niečo guľaté , o ranžové a d á sa jesť. Toto sú informácie , k t o r é dieťa 
získalo a pomocou nich je schopné si zadefinovať nový pojem p o m a r a n č . Stroje podobne 
ako ľudia sú schopné sa učiť, ale p o t r e b u j ú m a ť zadef inované vlastnosti a súvis lost i medzi 
n imi . 

V strojovom učení vzniklo z o p á r odl i šných smerov, v k t o r ý c h sa p o z e r a j ú na učenie 
rôzne . Jedna skupina sa zaoberala m o d e l o v a n í m mechanizmov, k t o r é p r e b i e h a j ú v ľudskom 
tele. Ďa l š i a skupina zvol i la empi r i cký p r í s t u p , kde sa nesnaž i la nájsť všeobecný p r inc íp , 
na zák l ade pokusov, ich výs ledkov a m a n i p u l o v a n í m s n i m i vy tvor i l i postupy na učenie . 
I n á skupina sa snaž i la na p r o b l é m pozerať matematicky a d o k a z o v a n í m t e o r é m a vymyslieť 
nejaké všeobecné pr incípy. 

Jeden z ďalších aspektov, k t o r é ovp lyvňujú učenie , je s t u p e ň kontroly. S t ro jové uče
nie podľa toho de l íme na kon t ro lované alebo nekon t ro lované učenie . P r i kontrolovanom 
(supervised) učení potrebujeme uč i acemu algori tmu predložiť ne jaké k o n k r é t n e t r énova-
cie pr ík lady, k t o r é obsahu jú v s t u p n é a v ý s t u p n é informácie . V p r í p a d e klasifikačnej ú lohy 
chceme na zák l ade v s t u p n ý c h d á t čo na jpresne jš ie určiť, do ktorej tr iedy patria. Z n a m e n á 
to, že v ý s t u p n á in formácia obsahuje už u r čenú k o n k r é t n u tr iedu. Ď a l š í m cieľom je naučiť sa 
s p r á v n e určiť t r iedu na zák lade vstupov, ale zároveň znalosti general izovať. Z n a m e n á to, že 
s y s t é m bude určovať s p r á v n e výs ledné triedy aj pre doteraz nev idené v s t u p n é informácie . 
Jedna z m e t ó d sú nižšie s p o m e n u t é neu rónové siete . 

P r i nekontrolovanom (unsupervised) učení n e m á m e s p r í s t u p n e n é v t rénovac ích d á t a c h 
označenie do tr ied. A l e snaž íme sa nájsť nejaké spo ločné znaky v d á t a c h , k t o r é by mohl i 
reprezen tovať rozl ičné triedy. Jedna z m e t ó d nekon t ro lovaného učen ia je clustering, kde sa 
hľada jú spo ločné znaky a v y t v á r a j ú sa zhluky d á t . [5] 
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3.2 Neurónové siete 

Umelé Neurónové siete ( ANN - artificial neural networks) sú jednou z foriem s t ro jového 
učenia , k t o r á je in šp i rovaná fungovan ím ľudskej mysle pomocou neu rónov . N e u r ó n y v mozgu 
sú n a v z á j o m p o p r e p á j a n é synapsiami, k t o r é medzi sebou k o m u n i k u j ú a sp racováva jú infor
mác ie od okolia. V ý z n a m n o u v las tnosťou n e u r ó n o v ý c h sietí je d o b r á a p r o x i m á c i a funkcie, 
k t o r á s y s t é m popisuje. Z a č i a t k o m päťdes i a tych rokov vy tvor i l i M c C u l l o c h a Pu i t t s p r v ý 
model neurónovej siete r ep rezen tovaný pomocou logického n e u r ó n u , k t o r ý mohol m a ť len 
hodnoty 0 alebo 1 obr.3.1. Tento n e u r ó n obsahuje exc i t ačné vstupy, k t o r é odozvu zosilňujú 
a inh ib ičné vstupy, k t o r é odozvu zos labujú . 

inhibicné vstupy 

O b r á z e k 3.1: Logický n e u r ó n M c C u l l o c h a a P i t t s a [ ] 

V n ú t o r n ý p o t e n c i á l n e u r ó n u (£) je def inovaný ako rozdiel i nh ib ičných a exc i t ačných 
vstupov. Podľa toho, či je výs ledok väčší ako u rč i tý prah (•#), sa u rču je v ý s t u p (y) ako 0 
alebo 1. [22] 

1 (C = xi H \~xn- x 1 + n x m > ú) 

0 (£ < Ů) 

U v á d z a m pr ík l ad n e u r ó n u , k t o r ý realizuje funkciu O R . obr.3.2 

N e v ý h o d o u n e u r ó n o v ý c h siet í s logickými n e u r ó n m i je ich neschopnosť sa učiť. Rozlože
nie a parametre siete sú pevne s t anovené a n e m e n n é . 

Prevrat v n e u r ó n o v ý c h sieťach spôsobi l Frank Rosemblatt . V jeho modeli n e u r ó n o v ý c h 
sietí použ i l váhové koeficienty a prahy ako p r e m e n n é . Tieto parametre sa n a s t a v u j ú a upra
vujú pr i t r énovan í s cieľom, aby sieť čo naj lepš ie pop í sa l a z a d a n ý p r o b l é m . Nové parametre 

9 



V c a ( . T 1 , x a ) = s ^ + r v , - ! ) 

: . j 

L 0 Q 0 
f 0 1 m 1 
i L 0 1 

L 1 1 

y = *iV...vx n 

O b r á z e k 3.2: P r í k l a d n e u r ó n u Boolovej b iná rne j funkcie O R [ ] 

siete sa p r e p o č í t a v a j ú pomocou zadanej funkcie, v ktorej vystupuje aj p r e d c h á d z a j ú c a hod
nota. 

D o p r e d n é neu rónové siete (multilayer neural networks), k t o r é bol i v y t v o r e n é D á v i d o m 
Rumelhar tom spôsobil i d r u h ú revolúc iu v n e u r ó n o v ý c h sieťach. N a rozdiel od Rosemblat-
tovych sietí dokáže byť p o u ž i t á aj na ne l ineá rne problémy. Riešenie je v p r i d a n í skrytej 
vrs tvy (hidden layer), č ím sa zároveň zvýši kapacita siete. obr. 3.3 

N e u r ó n o v á sieť sa rozdelila na 3 rôzne vrstvy: 

1. V s t u p n á vrstva - obsahuje vstupy siete 

2. S k r y t á vrstva - prepojenie medzi vstupnou a v ý s t u p n o u vrstvou 

3. V ý s t u p n á vrstva - obsahuje v ý s t u p y siete 

P r i d a n í m skrytej vrs tvy sa objavuje nový p r o b l é m , ako t rénovať jednotky v skrytej 
vrstve, pokiaľ n e p o z n á m e ich vstupy ani výs tupy . R ie šen ím je algoritmus Backpropagation. 
Cieľom tohto algori tmu je min imal izovať celkovú chybu pr i s p ä t n o m priechode sieťou pre 
t r énovac ie d á t a . 

P r i n e u r ó n o v ý c h sieťach m ô ž e m e rozlišovať 2 fázy: 
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Výstupná vrstva 

Skrytá vrstva 

Vstupná vrstva 

O b r á z e k 3.3: D v o j - v r s t v á n e u r ó n o v á sieť [13] 

1. F á z a t r é n o v a n i a - sieť sa t rénu je , u p r a v u j ú sa j edno t l ivé váhy. Trénovan ie prebieha 
ako kon t ro lované učenie . C y k l i c k y p r e p o č í t a v a m e váhy pre každú t r énovac iu vzorku. 
Jeden cyklus cez v š e t k y t rénovac ie d á t a sa n a z ý v a epocha. 

2. Fáza vyhodnocovania - na už n a t r é n o v á n u sieť sa apl ikujú v s t u p n é d á t a , k t o r é chceme 
v y h o d n o t i ť a vo v ý s t u p e z í skame informácie , k t o r é u d á v a j ú pravdepodobnosti jednot
livých p r i r a d e n ý c h tried. 
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Kapitola 4 

Predchádzajúce práce 

Pred t ý m , ako som zača l p racovať na praktickej čas t i baka lá rske j p r á c e bolo p o t r e b n é 
zoznámiť sa s touto t é m a t i k o u . O k r e m zák ladov hudobnej teór ie , k t o r ú n á j d e t e v ý b o r n e 
sp racovanú v knihe [21], bolo p o t r e b n é zoznámiť sa s t ý m , ako sa k ha rmon izác i i pristupuje 
z pohľadu informatiky. Velké šťast ie je, že t á t o t é m a je celkom p o p u l á r n a a nie je p r o b l é m 
nájsť p o t r e b n ú l i t e r a t ú r u . K velkej väčš ine minu lých p r á c som sa dostal cez o d p o r u č e n i a 
od vedúceho p r á c e alebo ako bibliografické odkazy p o u ž i t é v minu lo ročných b a k a l á r s k y c h 
p rácach . Z velkého m n o ž s t v a som sa pokús i l vyb rať tie p ráce , k t o r é m a zaujali a mohl i byť 
p r í n o s o m pre moju p r ácu . 

4.1 Chorálová harmonizácia s použi t ím pr í s tupu strojového 
učenia 

Stro jové učenie sa použ íva na veľa z n á m y c h ú loh ako sú n a p r í k l a d rozpoznávan i e reči, 
poč í t ačové videnie alebo ov ládan ie robota. N a p r í k l a d v tejto p rác i bolo p o u ž i t é s t ro jové 
učenie pomocou s t r o m o v ý c h m e t ó d . S a m o t n é učenie bolo u r o b e n é rovnako ako v iných 
p r á c a c h ako blackbox čiže, ako n á s t r o j , k t o r ý sa priamo neimplementuje, ale využ íva sa 
už n i ek to rý vy tvorený . A k o n á s t r o j na učenie bo l použ i t ý T i M B L (Ti lburg Memory-based 
Learner). 

V tejto p rác i [ ] bo l i d á t a r ep rezen tované pomocou **kern f o r m á t u . M e d z i lokálne 
aspekty, k t o r é ovp lyvňu jú h a r m ó n i u me lód ie použ i l A l e x Chilvers m o m e n t á l n u výšku t ó n u 
a výšku p r e d c h á d z a j ú c e h o a nas l edu júceho t ó n u , rovnako tak aj d ĺžku t ó n o v a vzdialenosť 
od taktovej čiary. M e d z i g lobá lne aspekty bola p o u ž i t á t ó n i n a a metrum. 

4.2 Harmonizácia s použi t ím Markových modelov 

K a a n Biyikoglu ' s [ ] použ i l na h a r m o n i z á c i u me lód ie Markove modely. Použ i t i e M a r k o v ý c h 
modelov v y c h á d z a z predpokladu, že p r a v d e p o d o b n o s ť udalosti závisí na k o n e č n o m p o č t e 
n a d r a d e n ý c h uda los t í . 

N a r ep rezen t ác iu t ó n u je použ i tých 12 stavov (rovnako ako p o l t ó n o v v jednej ok t áve ) . 
V š e t k y pesn ičky sú t r a n s p o n o v a n é do jednej spoločnej o k t á v y na t r énovan ie . Pravdepo
dobnosti sú nakoniec v y h o d n o c o v a n é p o u ž i t í m algori tmu M L E (The M a x i m i m Like l ihood 
Est imate) . K o n e č n ý v ý s t u p n ý akord je v y h o d n o t e n ý Vi t reb iho algori tmom. [20] 

V ďalšej p rác i od M o r a y A l l a n a a Chris tophera W i l l i a m s a [ ] bo l i t ak t i e ž Markové mo
dely p o u ž i t é na vytvorenie h a r m ó n i e . V y c h á d z a z predpokladu, že závisia nielen na pozoro-
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vanom (observed) stave ale aj na sk ry tých (hidden) stavoch. P o z o r o v a n é stavy sú m e l ó d i a 
a s k r y t é stavy sú akordy. N a zák l ade toho sa snaží obmedz iť p o č e t možných akordov, k to ré 
m ô ž u vo výs ledku na s t a ť . P r i ha rmon izác i i si skladbu rozdeli l na dve čas t i , podľa toho či 
skladba bola d u r o v á alebo mólová . N a j p r a v d e p o d o b n e j š i e stavy sú znova v y b r a t é Vi t reb iho 
algori tmom. 

Okrem v y t v á r a n i a akordov bolo v tejto p rác i v y t v o r e n é aj zdobenie h a r m ó n i e . P r i d a n í m 
ne jakých ďalších t ó n o v alebo zmenou d ĺžky t ó n u . Vo svojej p rác i som sa rozhodol tento 
p r í s t u p nepoužiť , nakolko sa m i j av i l ako veľmi n á r o č n ý a pre jeho s p r á v n e fungovanie je 
p o t r e b n é mať veľa d á t na t r énovan ie . 

4.3 Harmonizácia s využi t ím neurónových sietí 

P r i š t ú d i u problematiky som sa t ak t i e ž stretol s p o u ž i t í m neu rónových siet í na harmoni
záciu. Tento p r í s t u p sa m i zdal veľmi zau j ímavý a tak som si ho aj zvol i l vo svojej p rác i . 
Preto, bude bližšie p o p í s a n ý v nas ledujúc ich kap i to lách . Z i s t i l som, že s t ý m t o p r í s t u p o m 
sa už pracovalo n a p r í k l a d pr i vy tvo ren í n á s t r o j u Harmonet [ ]. Ide o n á s t r o j v y t v o r e n ý 
Hermann H i l d o m , Johanesom Feulnerpom a Wolframom Menzelom. N a t r énovan ie využ íva 
už z n á m e chorá ly J.S Bacha . Namiesto j e d n o d u c h é h o kódovan i a každej noty v akorde sa 
na r ep rezen t ác iu použ íva h a r m o n i c k á funkcia, čo spôsobí , že n ikdy n e b u d ú znieť v akorde 
tóny, k t o r é k u sebe nepatria. Funguje tak, že najprv sa v y h o d n o t í zo sopránovej l ínie basová 
línia. P o t o m sa pomocou pravidiel dorobia o s t a t n é hlasy. Ďa l š ím vy lepšen ím je špec iá lna 
n e u r ó n o v á sieť s lúž iaca priamo na o r n a m e n t á c i u . 
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Kapitola 5 

Nástroje použité v systéme 

T á t o časť popisuje n á s t r o j e , k t o r é som použi l vo svojom programe na predspracovanie 
v s t u p n ý c h d á t , t r énovan ie siete a spracovanie v ý s t u p o v . V k r á t k o s t i sa p o k ú s i m vysvetl iť 
z á k l a d n ú funkčnosť a použ i t i e t ý c h t o nás t ro jov . 

5.1 Predspracovanie vs tupných dát 

5.1.1 N á s t r o j mftext 

Hlavné využ i t i e programu mftext je na prevod skladby do textovej r eprezen tác ie , k t o r á je 
pre n á s lepšie č i ta teľná a pochopi teľnejš ia . P rogram na vstupe očakáva s ú b o r vo fo rmáte 
M I D I a spus t í sa nas l edu júc im p r íkazom. 

mftext [input_file] 

N a v ý s t u p e vy tvor í zoznam nô t n a z v a n ý Note list. K a ž d á nota na v ý s t u p e sa popisuje 
t roma čís lami . P r v é číslo ontime u rčuje v akom čase m á d a n á nota začať znieť, č í s l o offtime 
určuje kedy m á nota p res tať znieť. P o s l e d n é číslo pitch u rču je ú d a j o výške t ó n u vo forme 
M I D I čísla (napr. note C l je vo f o r m á t e M I D I čísla p r ide lené čísla 60. P r e h ľ a d n á tabulka 
spolu s frekvenciou je u v e d e n á v odkaze [16]) 

Note [ontime] [offtime] [pitch] 

Program mftext dokáže okrem zistenia informáci í o note zistiť aj h lav ičku M I D I s ú b o r u . 
V hlavičke sa v y s k y t u j ú nap r ík l ad : názov skladby, in fo rmác ia či je skladba molová alebo 
durová , v akej je t ón ine , in formácia o takte a iné. Nakolko nie v š e t k y M I D I s ú b o r y m a j ú 
poriadne v y p l n e n ú hlavičku, n e m ô ž e m e sa na ň u spol iehať a je p o t r e b n é tieto informácie 
získať inak. 

T u je v ý s t u p programu mftext pre p r v ý verš slovenskej ľudovej piesne K o h ú t i k j a r a b ý (5 
dvo j tónových akordov): 

Header format=0 ntrks=l 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=l program=29 
Time=0 Parameter, chan=l cl=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 M e l i s m a mus ic analyzer 

Mel i sma music analyzer[12] v s k u t o č n o s t i nie je jeden n á s t r o j ale s ú b o r s a m o s t a t n ý c h ná
strojov, k t o r é na seba n a d v ä z u j ú a s lúžia hlavne na spracovanie h u d o b n ý c h súbo rov . M e 
lisma obsahuje n á s t r o j e ako sú: grouper, streamer, key, meter, harmony. N á s t r o j e , k to ré 
som z tejto sady využ íva l sú t u pop í sané . 

N á s t r o j meter 

Program meter berie ako vstup Note list k t o r ý vyprodukoval mftext a snaží sa skladbu 
rozdeliť z hladiska taktovania na rovnaké m a l é čas t i Beats-doby. M ô ž e m e si to n a p r í k l a d 
preds tav iť , ako keby sme chceli v š e t k y noty v skladbe rozdeliť na šes tnás t inové doby. P o t o m 
sa snaží u s p o r i a d a ť tieto m a l é čas t i pravidelnej mr iežky d ô b , kde sa pravidelne o p a k u j ú 
rôzne ú r o v n e Level of beats. T ý c h t o ú rovn í m ô ž e byť 5 (0,1,2,3,4). K a ž d á vyšš ia ú roveň 
obsahuje aj nižšie ú rovne . Takže k a ž d á doba bude m a ť úroveň 0, k a ž d á d r u h á m a ú roveň 1 
(čiže m á aj ú roveň 0), k a ž d á š t v r t á m á ú roveň 2 (teda aj 0 a 1) . . . a tď. Toto priradenie je 
veľmi dobre vidieť, ak si n e c h á m e zobraziť aj pseudograf ický v ý s t u p . 

V ý s t u p z programu meter je u r č e n ý rovnako ako pr i mftext č ís lami ontime a offtime a 
už s p o m í n a n ý m parametrom level of beats 

Beat [ontime] [offtime] [level_of_beats] 

V ý s t u p pre skladbu K o h ú t i k j a r a b ý : 

Beat 0 2 
140 0 
280 1 

Beat 
Beat 
Beat 420 0 

560 4 Beat 
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Beat 665 O 
Beat 805 1 
Beat 945 O 
Beat 1085 2 
Beat 1225 O 

N á s t r o j harmony 

H l a v n ý m cieľom n á s t r o j u harmony je spraviť h a r m o n i c k ú a n a l ý z u zadanej piesne. A k o vstup 
programu z a d á v a m e Note list a Beat list vygene rovaný programom meter. Pre k a ž d ú m a l ú 
časť tzv. Beat sa snaží nájsť jej h a r m ó n i u v podobe akordu, k t o r ý j u bude reprezen tovať . 
Nakoľko Beaty sú čas to rovnaké , s t á v a sa, že pre viac Beatov je p r ide lený jeden akord. Pro
gram ma veľmi z rozumi teľný grafický v ý s t u p , z k t o r é h o už m ô ž e m e získať lepšiu predstavu 
o skladbe, k t o r ú chceme ha rmonizovať . 

V ý s t u p programu je okrem grafického aj t ex tový , k t o r ý je lepšie či tateľný. O k r e m časo
vých ú d a j o v o t r v a n í noty u d á v a aj akord v T P C notác i i [19]. 

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

V ý s t u p pre skladbu K o h ú t i k j a r a b ý : 

Chord 0 
Chord 140 
Chord 280 
Chord 420 
Chord 560 
TPCNote 0 
TPCNote 0 
TPCNote 280 
TPCNote 280 
TPCNote 560 

Analysis: 
0 x x x 

140 x 
280 x x 
420 x 
560 x x x x x 
665 x 
805 x x 
945 x 

140 
280 
420 
560 
945 

245 
245 
490 
490 
1015 

79 
67 
81 
69 
83 

Harmonie Rep 
A 
A 
A 
A 

E 
E 
E 
E 

3 
3 
5 
5 
7 

< 
< 

TPC Rep 
G > 

B B + 
2 
2 

N á s t r o j key 

Tento n á s t r o j slúži na zistenie a a n a l ý z u t ó n i n y v akej je skladba n a p í s a n á . Existuje velké 
m n o ž s t v o m e t ó d na hľadan ie tóniny. P rogram key m á i m p l e m e n t o v a n é 4 rôzne m e t ó d y . Pre 
svoju p r á c u som si vybra l a n a l ý z u pomocou Krumhansl-Schmuckler algoritmu, nakolko t á t o 
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m e t ó d a je j e d n o d u c h á a d á v a veľmi d o b r é výsledky. Ďalš ie m e t ó d y delia skladbu na rôzne 
key segmenty a ich spracovanie by bolo príl iš kompl ikované . 

5.2 Trénovanie siete 

5.2.1 T h e N I Č O toolki t 

Tento n á s t r o j v y v i n u t ý š v é d s k y m ú s t a v o m spracovania reči a hudby na Š tokholmske j uni
verzite slúži na v y t v á r a n i e u m e l ý c h n e u r ó n o v ý c h siet í . H l a v n ý m cieľom tohto projektu bolo 
vyvinúť n á s t r o j na r iešenie k o n k r é t n y c h p r o b l é m o v v sp racovan í reči. Jeden z h l avných dô
vodov p rečo som zača l používať tento program bolo, že dokáže veľmi jednoducho vytvor iť 
r e k u r e n t n ě a time-delay neu rónové siete. Druhou v ý h o d o u je jeho zverejnenie pod B S D 
licenciou, čiže je voľne šíriteľný. Síce n e m á grafické užívateľské prostredie, ale u r č i t e n e m á 
p r o b l é m porad iť si s veľkým p o č t o m d á t p r i veľkom p o č t e p repo jen í . 

Chceme vytvor iť j e d n o d u c h ú n e u r ó n o v ú sieť, k t o r á bude mať v s t u p n ú , v ý s t u p n ú a 
s k r y t ú vrs tvu . N a to potrebujeme pomocou pr íkazov AddGroup a AddUnit j edno t l ivé čas t i 
neurónovej siete, v k t o r ý c h u r č í m e p o č e t jednotiek v j edno t l i vých v r s tvách . N a pospá j a 
nie použ i j eme pr íkaz Connect. N a t r énovan ie siete slúži p r íkaz BackProp. P r i t r énovan í , 
k to ré zaberie n e m á l o času si m ô ž e m e nechať vypísať ako sa n á m zmenšu jú j edno t l ivé chyby 
s p o s t u p u j ú c i m i i t e rác iami . 

N I Č O je u rč i t e j e d n o d u c h ý n á s t r o j na p r á c u n e u r ó n o v ý m i sieťami, ale vďaka tomu, že 
n e m á d o s t u p n ú v h o d n ú d o k u m e n t á c i u a nakoľko som nedokáza l získať n i ek to ré p o t r e b n é 
informácie , rozhodol som sa tento n á s t r o j nepoužiť . 

5.2.2 N e u r a l N e t w o r k T o o l b o x 

Neural Network Toolbox [ ] je rozší renie softwaru M a t l a b . Umožňu je navrhovanie, im-
plementovanie, v izual izác iu a simulovanie u m e l ý c h n e u r ó n o v ý c h siet í . Tento program sa 
použi je tam, kde by fo rmá lna a n a l ý z a bola príliš z loži tá alebo aj n e m o ž n á . Velkou výho
dou je t ex tové aj grafické užívateľské rozhranie. Grafické rozhranie povoľuje upravovať a 
v y t v á r a ť neu rónové siete. 

Velkou v ý h o d o u je v ý b o r n e n a p í s a n á d o k u m e n t á c i a [ ], kde okrem p o d r o b n é h o zoznamu 
použ i tých funkcií, k t o r ý c h nie je má lo , sú v y t v o r e n é aj i n t u i t í v n e t u t o r i á l y na r iešenie kon
k r é t n y c h p r o b l é m o v aj pre zač ia točn íkov . Tento toolbox p o n ú k a aj v ý b o r n ú možnosť testo
vania neurónove j siete, nakoľko si s á m rozdel í d á t a a pomocou nich sa snaží sieť val idovať. 
M a l o u n e v ý h o d o u je, že tento softvér nie je p o s k y t o v a n ý zadarmo a jeho zadovážen ie s to j í 
n e m a l ú sumu. Vo väčš ine škôl je t á t o l icencia z a k ú p e n á . 

N á v o d na vytvorenie jednoduchej siete pomocou t e x t o v é h o užívateľského rozhrania [18]: 

1. Po s p u s t e n í programu mat lab z a d á m e v s t u p n é a v ý s t u p n é vektory 

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

2. V y t v o r í m e n e u r ó n o v ú sieť, k t o r á bude mať 20 n e u r ó n o v v skrytej vrstve. 

net = newpr(inputs,targets,20) ; 
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S p u s t í m e t r énovan i e siete a zobraz í sa n á m grafické rozhranie obr. 5.1, kde m ô ž e m e 
vidieť priebeh t r é n o v a n i a a p r i s t lačení t l ač id la Performance v id íme priebeh zmenšo
vania chyby siete. 

net=train(net,inputs,targets); 

Nakoniec chceme použiť n a t r é n o v á n u sieť na nové d á t a a získať p o t r e b n ý v ý s t u p . 

eval_targets = sim(net,eval_inputs) 

Neural Network — 
h i d d e n Layer Ou tpu t Layer 

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

Progress 
Epoch 0 1 15 iterations 1 1000 
Time: 0:00:00 

Performance: 
0.440 1 

0.0290 1 0.00 
Gradient: 

1.00 1 0.0121 1 1.00e-06 
Validation Checks: 0 6 J 6 

Plots 

I Performance ~~] (plotperform) 

| Training State | (plottrainstate) 

| Confusion ] 

| Reciever Operating Characteristic | (plotroc) 

Plot Interval: , ' 1 epochs 

Validation stop. 

O b r á z e k 5.1: Grafické prostredie M a t l a b u slúžiace na t r énovan ie siete [18] 
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5.3 Spracovanie výs tupov 

5.3.1 a b c 2 m i d i 

Jeden z programov z bal íčka a b c M I D I [8] v y t v o r e n ý Jamesom Al lwr igh tom. Program slúži 
na spracovanie s ú b o r o v v A B C notác i i . K o n k r é t n e tento program p r e v á d z a skladbu zo 
s ú b o r u v abc no tác i i na skladbu do M I D I fo rmá tu , k t o r ý sa už d á p r eh rať o b y č a j n ý m 
p r e h r á v a č o m . 

5.3.2 abc2ps 

Je program, k t o r ý p r e v á d z a skladbu v A B C notác i i do f o r m á t u P S , k t o r ý je j e d n o d u c h š i e a 
in tu i t ívnejš ie zobrazovaný. P r í p a d n ý m p r e v e d e n í m pomocou programu ps2pdf dosiahneme 
prevod na klas ickú n o t á c i u vo fo rmá te P D F , podľa k t o r é h o si skladbu m ô ž e m e zaspievať 
alebo zah rať na nejakom hudobnom nás t ro j i . 
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Kapitola 6 

Dáta a ich reprezentácia 

V tejto čas t i sú v k r á t k o s t i op í sané d á t a , k t o r é bol i p o u ž i t é v tejto prác i . P o p í s a n ý je aj 
zák lad informáci í o fo rmá toch , v k t o r ý c h sú tieto d á t a u ložené. 

6.1 Formát M I D I 

M I D I (Musica l Instrument D i g i t a l Interface) je protokol alebo aj druh poč í t ačového jazyka, 
k t o r ý slúži na komun ikác iu medzi p o č í t a č o m a e l ek t ron i ckým h u d o b n ý m n á s t r o j o m ako je 
n a p r í k l a d keyboard alebo s y n t e t i z á t o r . H l a v n ý rozdiel od d ig i t á lneho zvuku je, že sa ne
p r e n á š a ž i aden audio s ignál , ale iba s p r á v a o vzniknutej udalosti . Správy, pomocou k t o r ý c h 
medzi sebou rozhrania komun iku jú , u d á v a j ú : výšku tónu , trvanie tónu , s i lu t ó n u , vibrato a 
mnoho iných. V ý h o d o u , k t o r ú v y u ž í v a m vo svojej p rác i je, že na modulovanie skladby s tač í 
jednoducho p r ipoč í t ať k t ó n u u r č i t ú hodnotu. T á t o v las tnosť by sa pr i d i g i t á l n o m zvuku 
použiť nedala. 

A k o to funguje: 

Predstavme si, že ako n á s t r o j je p o u ž i t ý klasický klávesový s y n t e t i z á t o r s M I D I rozhra
n ím. P r i s t lačení klávesy sa zopne e lekt r ický sp ínač na klávese. Ten odošle s p r á v u na čip 
n á s t r o j a . Č i p potom pošle s ignál do M I D I rozhrania, k t o r é s ignál p ř e fo rmá tu j e a pošle ho 
do p o č í t a č a , obr. 6.1 K o m u n i k á c i a funguje podobne aj o p a č n ý m smerom. [ ] 

Zvukový výstup 

MIDI syntetizátor počítač 

O b r á z e k 6.1: S y s t é m n a h r á v a n i a a p r e h r á v a n i a pomocou M I D I s p r á v [3] 
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6.2 A B C notácia 

A B C n o t á c i a je jazyk, k t o r ý bo l v y v i n u t ý Chr i som Walshawom. Jeho hlavnou ú lohou je 
prepísať skladbu zap í sanú v n o t á c h na skladbu zap í sanú v znakoch do f o r m á t u A S C I I . Ve l 
kou v ý h o d o u tejto no tác i e je, že je ľahko spracova teľná strojom, ale zá roveň n e p r e s t á v a byť 
č i ta teľná pre človeka. N a t ú t o n o t á c i u existuje velké m n o ž s t v o softvéru pre rôzne o p e r a č n é 
sys t émy ako nap r ík l ad : abc2midi , abc2mtex, abc2ps . . . 

Pochopenie zák ladov [ ] vôbec nie je ťažké, nakoľko je veľmi in tu i t í vne : 

1. N a z a č i a t k u skladby potrebujem vyplniť z á k l a d n é ú d a j e o t ó n i n e ( K : ) , o takte(M:) 
o dĺžke jednej noty(L:) , p r í p a d n e o názve pe sn i čky (T : ) . 

2. No ty sú zob razené p í s m e n o m a m a j ú v ž d y r o v n a k ý názov ako v hudobnej teór i i . Ok
t á v a sa u d á v a veľkosťou p í s m e n a . M a l é p í s m e n á sú vyššie, veľké p í s m e n á nižšie. Ďalšie 
ú p r a v y s p r a v í m e p r i d a n í m apostrofu (zvýšenie) alebo č ia rky (zníženie) . P r i d a n í m ďa
lších m ô ž e m e o k t á v u eš te znížiť alebo zvýšiť. Noty, k t o r é sú z a h r a n é súčasne , oba l íme 
do h r a n a t ý c h zá tvor iek . 

3. Takty sa oddeľujú znakom | ,r iadky |] a na konci skladby sa d á v a znak | 

4. Dĺžka každej noty sa p r i d á v a h n e ď za notu a určuje sa ako n á s o b o k zák ladne j noty, 
k t o r á bola def inovaná v hlavičke. 

5. P o m l č k a sa zobrazuje p í s m e n o m z a pre jej d ĺžku p la t í to i s té ako pre noty 

6. Kr íž iky sa r ep rezen tu jú znakom h o r n á s t r ieška a béčka sú r ep rezen tované znakom 
p o d t r ž í t k o , k t o r ý sa umiestni pred notu. 

Skladba na obr. 6.2 z a p í s a n á v abc notác i i : 

X : l 

T:Notes 
M:C 
L: 1/4 
K:C 
C , / 2 D . / 2 E . / 2 F . / 2 G , /2 A , / 2 B . / 2 C/2 | D E F G I A2 B2 | ] 
c4 | [dfe]b c> ď I e' z~g> a' | ] 
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Notes 

f f f f 

O b r á z e k 6.2: N o t o v ý v ý s t u p pre skladbu n a p í s a n ú v abc no tác i i 

6.3 Trénovacie d á t a 

Podľa v iacerých č lánkov je pre harmonizovanie v h o d n é použiť Bachové chorá ly [ ]. P ô v o d n e 
išlo o j e d n o h l a s n é skladby lu te ránske j c i rkv i n a s p i e v a n é celou kongregác iou . B o l i n a p í s a n é 
n e z n á m y m i autormi. J . S. B a c h do t ý c h t o monofonických skladieb pr ida l h a r m ó n i u a t ý m 
získali jeho meno. Dôvod , p rečo sa použ íva jú p ravé tieto skladby je, že sú vo veľkej väčšine 
p o d o b n é a sp lňujú p r av id l á klasickej ha rmon izác i e . V š e t k y sú n a p í s a n é v barokovom štýle 
a väčš ina m á m a l ú veľkosť, čo je t ak t i e ž v ý h o d n é . [2] 

K o m p l e t n ú d a t a b á z u chorá lov v rôznych f o r m á t o c h n á j d e t e na internete. [11] 
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Kapitola 7 

Návrh systému 

Svoj s y s t é m som sa rozhodol podľa vzoru klas i f ikátora rozdeliť na š tyr i z á k l a d n é fázy: 
Pre-processing (Predspracovanie), Trénovan ie , Vyhodnotenie a Post-Processing (Pospraco-
vanie) obr. 7.1. č a s t i na seba n a d v ä z u j ú a v ý s t u p z jednej fázy slúži ako vstup do druhej. 
K a ž d á z t ý c h t o čas t í je jednotlivo p o p í s a n á . V každej čas t i okrem jej popisu sú u v e d e n é aj 
vylepšenia , k t o r é pomohl i dos iahnuť lepší výsledok. 

MIDI 
Pre-processing Pre-processing Trénovanie 
(predspracovanie) 

Trénovanie 

Vyhodnotenie 
Post-processing 
(po spracovanie) 

O b r á z e k 7.1: N á v r h rozdelenia s y s t é m u 

7.1 Fáza pre-processingu (predspracovania) 

Neurónove j sieti n e m ô ž e m e dať na vstup skladbu v M I D I fo rmá te . Je p o t r e b n é tento vstup 
upraviť . V tejto fáze sa s n a ž í m e v s t u p n é d á t a pr ipraviť na vstup do neurónove j siete do 
fo rmá tu , k t o r ý bude pre sieť vhodnejš í . 

7.1.1 Spracovanie sadou n á s t r o j o v M e l i s m a 

Skladba vo f o r m á t e M I D I nie je dobre č i t a teľná pre človeka. V M I D I ( b i n á r n o m ) fo rmá te je 
v h o d n á na spracovanie p o č í t a č o m . N a extrahovanie dôlež i tých informáci í slúži sada n á s t r o 
jov Mel i sma , k t o r é sú p o p í s a n é v kapitole o použ i tých n á s t r o j o c h . Me l i sma zist í p o t r e b n é 
informácie o j edno t l i vých t ó n o c h a ich trvaniach. Tiež v y k o n á v a ana lýzu tóniny, v akej je 
skladba n a p í s a n á , metra, akordov, . . . 
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7.1.2 R e p r e z e n t á c i a t ó n o v 

Podľa zadania m á m e ha rmon izovať me lód iu s p o u ž i t í m melod ického basu. Reprezen tovať 
t ó n b i t o v ý m vektorom s d v a n á s t i m i b i tmi 1 nie je s p r á v n y m r iešen ím. P r i prechode medzi 
o k t á v a m i by d o c h á d z a l o k m e l o d i c k ý m skokom. P r v ý m r iešením, k t o r é bolo p o u ž i t é , bolo 
zväčšiť rozsah b i tového vektora na t r o j n á s o b o k za predpokladu, že d o k á ž e m e nájsť opti
m á l n y rozsah troch t ó n i n pre k a ž d ý z j edno t l i vých hlasov. T ý m p á d o m vzn ik l i 36-bi tové 
vektory. N a p r í k l a d k o m o r n é A v s o p r á n e by bolo zob razené nasledovne: 
[000000000100000000000000000000000000] 

Ďa l š ím r iešením, k t o r é bolo neskôr aj rea l izované , bolo pridanie dvoch bitov. P r v ý c h 
12 bitov popisuje t ó n v r á m c i chromatickej stupnice. Ďalš ie dva bi ty samostatne pop i su jú 
o k t á v u . Tak isto aj pre n e u r ó n o v ú sieť je to vylepšenie , nakoľko sa zmenš í dimenzionali ta a 
docielime t ý m , že n á m bude s tačiť menej d á t p r i rovnakom p o č t e neu rónov . K o m o r n é A by 
bolo zap í sané : [00000000100010] 

J e d n o t l i v é hlasy bol i rozde lené na 3 čas t i : 

1. S o p r á n 

2. Bas 

3. A l t a tenor 

Sop rán a bas obsahu jú k a ž d ý len jeden t ón . A l t a tenor m ô ž e obsahovať ž iaden alebo aj 
viacej t ónov . S o p r á n je u rčený ako na jvyšš í t ó n zo vše tkých , k t o r é a k t u á l n e znejú a naopak 
bas ako najnižš í . A l t a tenor sú tóny, k t o r é sa v y s k y t n ú medzi basom a s o p r á n o m . 

7.1.3 Rozde len ie n a D u r alebo M o l 

N a h a r m ó n i u m a veľký vp lyv aj to, či je skladba v t ó n i n e durovej alebo molovej. Stači lo 
p r idať pred vektor v s o p r á n e jeden bit , k t o r ý určuje či je skladba dur alebo mol . 

7.1.4 M o d u l á c i a do t ó n i n y C - d u r / A - m o l 

Ide o jedno z vylepšení , kde sa v š e t k y t rénovac ie skladby p r e v e d ú do spoločnej t ó n i n y 
C - d u r / A - m o l . V y c h á d z a sa z predpokladu, že skladba je n a p í s a n á v jednej t ó n i n e a nie 
je p r o b l é m p r i č í t a n í m u rč i t ého koeficientu a t ý m skladbu posúvať medzi t ó n i n a m i . Touto 
normal i zác iou podstatne vy lepš íme celkový s y s t é m a výs l edkom je, že nie je potreba mať 
až t a k ý velký p o č e t t r énovac ích d á t . 

7.1.5 V y l e p š e n i e 1: O d s t r á n e n i e n e s p r á v n e u r č e n ý c h t ó n i n 

Určovan ie t ó n i n je veľmi kompl ikovaná záleži tosť. A n i n á s t r o j Me l i sma nie je v tomto smere 
neomylný. Teoreticky sa dalo t ó n i n u určiť z informáci í v M I D I hlavičke. T á však nie je vždy 
dobre a d o s t a t o č n e v y p l n e n á . T ý m p á d o m by sa nedalo ha rmon izovať me lód iu , k t o r á n e m á 
v hlavičke zadef inovanú t ón inu . 

Za predpokladu, že t rénovac ie d á t a m a j ú v hlavičke in formáciu o t ó n i n e (ako n a p r í k l a d 
d á t a J.S Bacha) , dalo sa ods t r án i ť d á t a , v k t o r ý c h sa Mel i sma pomýl i l a alebo p o č a s skladby 
nastala m o d u l á c i a do inej tóniny. 

1V jednej oktáve je 12 poltónov a každý bit reprezentuje jeden poltón. Bitový vektor pre tón D by vyzeral 
napríklad takto: 001000000000 
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7.1.6 V y l e p š e n i e 2: V y t v o r e n i e h i s t ó r i e 

V tomto vylepšení som sa inšpi roval p r á c a m i [ ]. Pre lepšie výs ledky neurónovej siete je 
dobre vedieť aké t ó n y bol i z a h r a n é pred a k t u á l n y m t ó n o m . 

Jedno z r iešení bolo, pripojenie za vektor dva p r e d c h á d z a j ú c e tóny. N e v ý h o d u tohto 
p r í s t u p u je, že sa zvýši veľkosť vektorov. N a zníženie velkosti vektoru sa p r i d á v a na koniec 
len číslo, o koľko je p r e d c h á d z a j ú c i t ó n od a k t u á l n e h o posunu tý . 

7.2 Fáza t rénovania 

V tejto fáze sa v y t v á r a n e u r ó n o v á sieť a zač ína sa t r énovať . Trénuje sa pomocou d á t (vekto
rov) v y t v o r e n ý c h v p r edchádza júce j fáze. Vytvorenie , ako aj použ ívan ie neurónove j siete pre 
nás funguje ako č ie rna skr inka blackbox, nakolko nič neimplementujeme, iba v y u ž í v a m e už 
použ i t é n á s t r o j e alebo pr íkazy. M a x i m á l n e v y t v á r a m e skript a p o u ž í v a m e preddef inované 
príkazy. 

V tejto fáze som sa p o k ú š a l použiť dva rôzne n á s t r o j e na spracovanie n e u r ó n o v ý c h sietí . 
J e d n ý m z nich bo l N I Č O a d r u h ý m Neura l Network Toolbox z M a t l a b u . D ô v o d y prečo je 
lepšie u p r e d n o s t n i ť M a t l a b bol i s p o m e n u t é už v kapitole 5 o použ i tých nás t ro joch . 

7.2.1 Rozde len ie n a 2 siete 

Podľa zadania bolo p o t r e b n é ha rmon izovať sieť pomocou melod ického basu. Z toho vyp lýva , 
že na j lepš ie bude, ak sa s y s t é m rozdel í na dve odde lené siete. Jedna bude z hlasu v sop ráne 
v y t v á r a ť hlas v base. Ďa l š i a so spo ločného vektoru s o p r á n u a basu vy tvor í o s t a t n é hlasy. Pre 
j e d n o d u c h o s ť si p r v ú sieť pomenujme Basová a d r u h ú sieť Al to - t enorová . Sieť A l to - t eno rová 
m a na vstupe spo ločný basový aj s o p r á n o v ý vektor. N a v ý s t u p e a l t o - t eno rový vektor. 

7.2.2 Rozde len ie d á t p r i t r é n o v a n í 

P r i t r énovan í M a t l a b rozdel í t r énovac ie d á t a na 3 čas t i : 

1. Trénovac ie d á t a - tieto d á t a sú s y s t é m u p r í s t u p n é p o č a s t r é n o v a n i a a podľa nich sa 
sieť t rénu je , čiže sa n a s t a v u j ú j edno t l ivé váhy v sieti. 

2. Va l idačné d á t a - sú p o u ž i t é na testovanie general izácie . V p r í p a d e , že sa s y s t é m 
prestane zlepšovať, t r énovan i e sa zas tav í . 

3. Testovacie d á t a - p o č a s t r é n o v a n i a sietí nie sú k dispozíci i . Dostaneme ich až po 
skončení a s lúžia na vyhodnotenie siete. Urču jú n á m , ako dobre je sieť n a t r é n o v a n á . 

7.3 Fáza vyhodnotenia 

Rovnako ako v p r edchádza júce j fáze aj t u bo l použ i t ý M a t l a b . Vo v y h o d n o t e n í sa už ne t r é 
novanej sieti p red lož ia d á t a , pre k t o r é chceme dos iahnuť ne jaký výs ledok. V ý s t u p n é d á t a 
sú o h o d n o t e n é u r č i t ý m číslom. Toto číslo po p reveden í na pravdepodobnosti určuje , aká je 
p r a v d e p o d o b n o s ť danej triedy. 
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7.4 Fáza post-processingu (po spracovania) 

V tejto fáze sa z v ý s t u p o v p r edchádza júce j neurónove j siete po p reveden í do f o r m á t u pravde
podobnosti vy tvor ia vektory, k t o r é sú pre n á s lepšie spracova teľné . V y t v o r i a sa p o ž a d o v a n é 
z h a r m o n i z o v a n é s ú b o r y skladieb. 

7.4.1 Z a o k r ú h ľ o v a n i e vektorov 

Z vektorov, k t o r é sú p r evedené do f o r m á t u pravdepodobnosti potrebujeme vyb rať dôleži té 
informácie . Pre k a ž d ý v ý s t u p siete osobitne. 

Pre b a s o v ú sieť je n u t n é vybrať a s p o ň jeden t ó n a u r č í m e ho ako triedu, k t o r á m á 
na jväčš iu p r a v d e p o d o b n o s ť . O k t á v u u r č í m e podľa toho či presahuje u r č i t ú z a d a n ú hranicu. 

Pre a l tovo- t enorovú sieť je to kompl ikovanejš ie . Nakolko m ô ž e obsahovať aj viacej ako 
jeden tón , je p o t r e b n é zvoliť si ne j akú hranicu pravdepodobnosti . T á určuje , či je t ó n 
d o s t a t o č n e p r a v d e p o d o b n ý , aby v danom mieste zaznel. 

7.4.2 O d k ó d o v a n i e vektorov 

S a m o t n ý vektor je p o t r e b n é odkódovať na jednu hodnotu vo forme výšky t ó n u . To sa deje 
presne o p a č n ý m s p ô s o b o m ako bo l vektor kódovaný. 

7.4.3 D ĺ ž k a t ó n u 

Okrem zachovania t ó n u sa v prvej fáze uloži la zo sopránovej me lód ie aj in formácia o dĺžke 
j edno t l i vých tónov . P re s a m o t n ú h a r m ó n i u nie je až tak veľmi dôlež i tá , ale pre lepší h u d o b n ý 
záž i tok je u r č i t e veľmi p o d s t a t n á . Kompromis bo l u r o b e n ý v tom, že sa urč i la r o v n a k á d ĺžka 
t ó n u pre v š e t k y t ó n y v h a r m o n i c k ý c h hlasoch pod d a n ý m s o p r á n o m . 

7.4.4 V y t v o r e n i e abc n o t á c i e 

N a vytvorenie abc no tác i e tento skript použ íva informácie z p ô v o d n é h o s ú b o r u s o p r á n u , 
novo v y t v o r e n ý c h s ú b o r o v al tu a tenoru a ú d a j o v o dĺžke t ó n u . V š e t k y tieto informácie 
spoj í a p rekódu je na abc no t ác iu . Pok iaľ vo vstupnej melódi i bola ne jaká medzera medzi 
t ó n m i , tak toto miesto n a h r a d í pomlčkou . 
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Kapitola 8 

Implementácia 

V tejto čas t i sú p o p í s a n é všeobecné informácie o imp lemen tác i i a t ak t i e ž vysve t lený v ý z n a m 
j edno t l i vých skriptov a ich s a m o t n á real izácia . 

8.1 Programovací jazyk a vývojové prostredie 

N a z a č i a t k u som chcel na programovanie použiť už pre m ň a z n á m y p r o g r a m o v a c í jazyk 
C + + . N a zák lade o d p o r u č e n í od vedúceho som tento svoj úmyse l nakoniec rozhodol zmeniť 
a prešiel na pre m ň a ú p l n é nový jazyk Per l . Toto bola pre m ň a zároveň aj možnosť rozšíriť 
si svoj obzor a naučiť sa nový skr ip tovac í jazyk. 

Per l je i n t e r p r e t a č n ý jazyk, k t o r ý bo l v y t v o r e n ý za cieľom spracovania súbo rov . A u t o r o m 
bol L a r r y W a l l , k t o r ý si chcel spraviť j e d n o d u c h š i u a l t e r n a t í v u k j azyku C . P ô v o d n e bol 
jazyk n a v r h n u t ý pre U N I X ale v dnešne j dobe sa rozšíri l aj na o s t a t n é platformy. P e r l m a 
v ý h o d u , že je objektovo or ientovaný. Hlavnou myšl ienkou, s k torou bo l jazyk v y t v o r e n ý je, 
že existuje veľké m n o ž s t v o r iešení na jednu vec. P e r l d á v a p r o g r a m á t o r o v i väčšiu voľnosť 
n a p r í k l a d t ý m , že nie je p o t r e b n é definovať pre p r e m e n n ú typ . 

N e v ý h o d o u tohto jazyka je, že p r o g r a m á t o r m ô ž e veľmi čas to nap í sať nep rehľadný pro
gram, k t o r ý je ťažko či tateľný. Pokiaľ sa ale b u d ú dodrž iavať p r av id l á programovania a 
poctivo komentovať zd ro jový kód, nebude program menej p rehľadný ako v iných jazykoch. 
Urč i t e nie je v h o d n ý pre zač ína júc ich p r o g r a m á t o r o v . [17] N a n i ek to ré j e d n o d u c h š i e čas t i 
bol p o u ž i t ý jazyk Bash . 

Svoj program som vyví ja l pod o p e r a č n ý m s y s t é m o m L i n u x s d i s t r ibúc iou U b u n t u 10.04. 
N a p ísan ie som použi l j e d n o d u c h ý t e x t o v ý editor Ka te , k t o r ý m a v ý h o d u v zobrazovan í 
syntaxe. 

8.2 Jednot l ivé skripty 

8.2.1 skr ip t . sh 

Skript slúži na celkové spustenie sys t ému , kde s tač í na vstupe zadať t r énovac ie d á t a do 
zložky midi a d á t a , k t o r é chceme v y h o d n o t i ť do zložky midLtest. N a v ý s t u p e v zložke 
midLout b u d ú u ložené v ý s t u p n é z h a r m o n i z o v a n é n a h r á v k y . J edno t l i vé skripty sú vy tvo rené 
vždy na spracovanie j e d n é h o s ú b o r u , skript. sh spúšťa skripty v ž d y pre v š e t k y s ú b o r y 
v danej zložke. 
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8.2.2 p a r s e r . p l 

Tento skript slúži na predspracovanie v s t u p n ý c h súborov , aby bol i v h o d n é na spracovanie 
neu rónovou sieťou. Vo svojom tele spúšťa už p o p í s a n é n á s t r o j e Mel i sma . S v y u ž i t í m regu
lá rnych vý razov sa v y t i a h n ú p o t r e b n é informácie o dĺžke trvania, výške t ó n u . S y s t é m sa 
snaží každej dobe(beatu) p r i rad iť t ón , k t o r ý v danom momente znie. Č a s t o sa stane, že 
naraz znie aj viacej t ónov . Pokiaľ znie jeden tón , určí sa b u ď ako s o p r á n alebo ako bas. 
Záleží na jeho výške . V p r í p a d e dvoch t ó n o v sa vyšší z nich určí ako s o p r á n a nižší ako bas. 
O s t a t n é hlasy sú nulové. P r i v iacerých t ó n o c h obdobne sa určuje bas a s o p r á n a o s t a t n é 
t ó n y sú u ložené do a l to - t enorového vektoru. K a ž d ý z troch vektorov sa u k l a d á do osobit
ného s ú b o r u v osobitnej zložke. T ó n sa normalizuje, aby sa zmesti l do rozsahu t roch ok t áv , 
k t o r ý je pre k a ž d ý hlas osobitne určený. D o špec iá lneho s ú b o r u others sa u k l a d á in formácia 
o akorde a o tón ine , k t o r é sú u r č e n é na b u d ú c e časové spracovanie. N a t r énovan i e druhej 
siete je p o t r e b n é , aby na vstupe bo l bas a s o p r á n spo ločne . Pre to sa aj pre tento vektor 
vy tvor í nový súbor . In fo rmác ia o t ó n i n e z i s t ená z n á s t r o j u K e y sa p o r o v n á v a s t ó n i n o u 
z ískanou z h lavičky M I D I s ú b o r u . Toto vylepšenie p r e d p o k l a d á , že M I D I h lavička je po
riadne v y p l n e n á . N a š e t r énovac ie d á t a j u v y p l n e n ú poriadne m a j ú . H l a v n ý m cieľom tohto 
vy lepšen ia je ods t r án i ť d á t a , k t o r é by mohl i veľmi n e g a t í v n e ovplyvniť t r énovan ie . 

8.2.3 f i l ter_data.sh 

Skript slúžiaci na o d s t r á n e n i e vektorov, k t o r é sa opakovali a bol i rovnaké pre v š e t k y š tyr i 
skupiny: bas, sop rán , b a s - s o p r á n a alto-tenor. D á t a sa t ak t i e ž rozdelia na dve skupiny podľa 
toho, na t r énovan i e ktorej neurónovej siete sa b u d ú používať . 

8.2.4 parse_Sopr .p l 

Skript takmer t o t o ž n ý so skr ip tom parse.pl. Rozdie l je len v tom, že tento skript sa 
použ íva na vyhodnocovacie d á t a . P r i t om n á m s tač í spracovať iba jeden hlas, nakolko 
p r e d p o k l a d á m e , že v zdrojovom s ú b o r e sa n a c h á d z a m e l ó d i a v s o p r á n e . V ý s t u p bude použ i t ý 
na n a t r é n o v á n u n e u r ó n o v ú sieť. 

8.2.5 c o p y s b . p l , c o p y s o p r . p l 

Tieto skripty sa použ íva jú na vytvorenie h is tór ie pre vektory, k t o r é s lúžia ako vstup do 
j edno t l i vých siet í . V y c h á d z a sa z predpokladu, že na lepšie n a t r é n o v a n i e siete b u d ú mať 
vp lyv aj p r e d c h á d z a j ú c e noty. Namiesto toho, aby sa k vektoru m o m e n t á l n e j noty pr idal i 
ďalšie vektory, p r i d á v a j ú sa iba vzdialenosti od p r ed ch ád za jú c i ch n ô t . R a p í d n e sa t ý m 
zníži ich dimenzionali ta . Dociel ime t ý m , že n á m bude stačiť menej d á t p r i rovnakom p o č t e 
neu rónov . A k o o p t i m á l n y p o č e t p r edchádza júc i ch nô t bol i u r č e n é 2 noty. 

8.2.6 zaokruhl i_bass .p l 

Skript slúžiaci na spracovanie v ý s t u p u z basovej neurónove j siete. Z p rvých d v a n á s t i c h bitov 
určí na jväčš í a ten sa vyberie ako n a j p r a v d e p o d o b n e j š í t ón . O k t á v a sa určí z pos ledných 
dvoch bitov, pokiaľ je p r a v d e p o d o b n o s ť b i tu väčš ia ako 50% . 
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8.2.7 zaokruhl i_a t .p l 

Skript fungujúci podobne ako zaokruhli_bass.pl. Rozdie l je v u rčovan í t ónov . To či bude 
d a n ý t ó n znieť určuje , či je p r a v d e p o d o b n o s ť d a n é h o b i tu väčš ia ako 50%. O k t á v a sa určuje 
úp lne rovnako ako v p r e d c h á d z a j ú c o m skripte. 

8.2.8 vec tors2abc .p l 

T á t o časť slúži na vytvorenie, dekódovan ie vektoru a vytvorenie s ú b o r u v abc no tác i i . 
N a vytvorenie hlavičky abc no t ác i e slúži funkcia createHead. T á určuje t ón inu , názov 
skladby a metrum. V tomto skripte sa spá j a jú 4 súbory . Súbor , k t o r ý u rču je d ĺžky tónov , 
obsahuje vždy zač i a točný čas a koncový čas . Nakolko sa t u osobitne nezachováva in formácia 
o pomlčkách , je p o t r e b n é si j u určiť. Pok iaľ je zač i a točný čas jednej noty rozdielny ako 
konečný čas p r e d c h á d z a j ú c e h o , v lož íme do výs ledného vektoru pomlčku . 

P r i spá j an í s ú b o r o v sa v y c h á d z a z predpokladu, že s ú b o r y m a j ú r o v n a k ý p o č e t vektorov. 
N a zák l ade toho m ô ž e m e naraz p rechádzať v š e t k y j edno t l ivé súbory . K a ž d ý t ó n znejúci 
v rovnakom čase sa dekóduje pomocou funkcie toABC na k o n k r é t n u výšku . Súbor je v abc 
notác i í p r i p r avený na spracovanie o s t a t n ý m i n á s t r o j m i . 

8.2.9 n e u r a l l . m , n e u r a l 2 . m 

Ide o skripty pre n á s t r o j Ma t l ab , k t o r é definujú t r énovan i e n e u r ó n o v ý c h siet í . Trénovacie 
v s t u p n é vektory sa n a č í t a v a j ú z ad re sá rov data-1 a data-2. Testovacie vektory sa n a č í t a v a j ú 
zo zložky data-3. 

V y t v á r a m e feed-forward siete pomocou p r íkazu newf f , kde nastavujeme: v s t u p n é d á t a , 
v ý s t u p n é d á t a , p o č e t n e u r ó n o v v skrytej vrstve, k r i t e r i á lnu a a k t i v a č n ú funkciu. 

V prvom skripte sa sieť t r énu je pomocou kr i te r iá lne j funkcie crossentropy, k t o r á sa 
využ íva spo ločne s a k t i v a č n o u funkciou softmax. V ý h o d o u tohto p r í s t u p u je, že výs ledný 
vektor bude vo f o r m á t e p r a v d e p o d o b n o s t í pre j edno t l ivé tr iedy a celkový čas t r é n o v a n i a sa 
v ý r a z n e zníži. N e v ý h o d o u je, že na vstupe a v ý s t u p e je p o t r e b n é mať v ž d y iba jednu triedu. 

Vyhodnocujeme pomocou p r íkazu sim, k t o r ý do n a t r é n o v a n e j siete poš le vektory, pre 
k to ré chceme vedieť výs ledok. 

Výs l edné vektory sú u ložené do zložiek evaLdata.l a evaLdata.2. 
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Kapitola 9 

Experimenty 

N a zistenie toho, ako dobre tento s y s t é m harmonizuje, je p o t r e b n é si s y s t é m nejako otes tovať 
a robiť na ň o m rôzne experimenty. 

9.1 Experimentovanie s výsledkom 

9.1.1 E m p i r i c k ý test 

V tomto teste sa nepouž íva jú ž i adne metriky. Ide č is to o v y p o č u t i e zharmonizovanej skladby 
vo f o r m á t e M I D I a na zák lade empi r i ckých skúsenos t í s hudbou sa s n a ž í m e určiť, či je 
skladba z h a r m o n i z o v a n á s p r á v n e . P r i tomto experimente sa p r e d p o k l a d á a s p o ň ne jaký hu
d o b n ý sluch. Je p o t r e b n é vedieť rozlíšiť ú p l n ú d i s h a r m ó n i u od h a r m ó n i e . 

9.1.2 Test p o d ľ a v ý s t u p n ý c h n ô t 

Tento experiment v y c h á d z a z v ý s t u p n e j zharmonizovanej skladby. P r e š t u d o v a n í m tohto 
v ý s t u p u sa zisťuje, či vo výs ledku nie je príl iš veľa tónov , k t o r é do danej t ó n i n y nepatria. 
P r e d p o k l a d á sa, že v ý s t u p n á skladba bude v jednej t ón ine . N a p r í k l a d pre C-dur m ô ž e m e 
ako k r i t é r i u m určiť, či sa vo výslednej A B C notác i i n a c h á d z a j ú t ó n y bez krížikov a béčiek. 

Toto k r i t é r i u m bohuž iaľ nie je až tak spoľahlivé, nakoľko už v ú v o d e som spomína l , že 
n e d o d r ž a n i e u rč i tých pravidiel nemus í vždy z n a m e n a ť zlý výs ledok, a naopak m ô ž e viesť 
k jeho zlepšeniu . 

9.2 Experimentovanie so sieťou 

Velký vp lyv na výs ledok s y s t é m u m á k r i t é r i um, ako dobre je sieť n a t r é n o v a n á . Toto testo
vanie prebieha v skriptoch pre Neura l Network toolbox. N a e x p e r i m e n t o v a n í so sieťou som 
pre j e d n o d u c h o s ť pracoval už iba s n e u r ó n o v o u sieťou, k t o r á v y t v á r a l a k s o p r á n u bas. 

P r i t r énovan í siete bola v p r v ý c h fázach tvorby s y s t é m u zvolená k r i t e r i á lna funkcia 
mse (mean-squared error). K r i t e r i á l n a funkcia určuje , nakolko sieť s p r á v n e urč i la v ý s t u p n ý 
vektor. P r i t r énovan í sa t r énovac í algoritmus snaží t ú t o chybu minimal izovať po každej 
epoche. 

Je p o t r e b n é t u spomenúť , že mse nie je na jvhodne j š iou k r i t e r i á lnou funkciou pre klasi
fikačné úlohy. 

Uvediem pr ík lad : M á m e sieť a na v ý s t u p e iba t r i neuróny . Cieľom je dos tať vektor 
[ 1 , 0 , 0 ] . Sieť vygeneruje na v ý s t u p e vektor s hodnotami [0 .6 , 0 .5 , 0 . 5 ] . Zna-
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m e n á to, že pokiaľ berieme vo v ý s t u p e max imum, tak n á m sieť výs ledok určí sp r ávne . Mse 
berie rozdiel medzi v s t u p n ý m a v ý s t u p n ý m vektorom [0.4, -0.5 , -0.5] . Po u m o c n e n í 
na d r u h ú [0.16 , 0.25 , 0.25]. Celková p r i e m e r n á chyba z toho bude 0.22, čo je dosť 
velká chyba na to, že sieť urč i la výs ledok sp rávne . 

V sieti na vytvorenie basu k s o p r á n u bola ako k r i t e r i á lna funkcia zvolená crossentropy 
[9], k t o r á nie je v Neura l Network toolboxe i m p l e m e n t o v a n á , ale podari lo sa m i nájsť k nej 
zdrojové súbory . V ý h o d o u je jej spojenie s m e t ó d o u softmax, kde sa ich spo ločná der ivác ia 
v y p o č í t a ako j e d n o d u c h ý rozdiel, čo n á m z á s a d n e ovplyvní rýchlosť t r énovan i a . N e v ý h o d o u 
je, že na v ý s t u p e mus í byť len vektor, k t o r ý kóduje len jednu tr iedu z N. 

9.2.1 Test u r č e n i a s p r á v n e k l a s i f i k o v a n ý c h n ô t 

V tomto teste sa p o č í t a pomer s p r á v n e klasif ikovaných vektorov k ce lkovému p o č t u vek
toru. V ý s l e d n á chyba v mojich experimentoch v y c h á d z a okolo 10%, ale toto číslo nemus í 
z n a m e n a ť n e s p r á v n e z h a r m o n i z o v a n ú me lód iu . Určen ie t ó n u o o k t á v u vyššie n e z n a m e n á 
z á s a d n ú chybu ha rmon izác i e . Tiež je dôlež i té si uvedomiť , že z hľadiska i n t e rp re t ác i e chyby 
n a t r é n o v a n e j siete, m ô ž e k jednej melódi i exis tovať viacero s p r á v n y c h ha rmon izác i í . To, že 
testovanie urč í v ý s t u p siete ako nesprávny , n e z n a m e n á , že je n e s p r á v n a h a r m ó n i a , ale iba 
to, že sieť neurč i l a presne t a k ú h a r m ó n i u , aká bola v t es tovac ích d á t a c h . 

9.2.2 E x p e r i m e n t s c h y b o v o u m a t i c o u 

Pomocou programu M a t l a b si n e c h á m e vypísať c h y b o v ú mat icu, v ktorej bude zobrazené 
koľkokrát bo l u rč i tý t ó n v s k u t o č n o s t i na v ý s t u p e z t r énovac ích d á t vzhľadom na t ó n , k t o r ý 
urč i la sieť. 

Parametre siete: p o č e t n e u r ó n o v v skrytej vrstve: 20, p o č e t i teráci í : 25, k r i t e r i á lna funk
cia: crossentropy, a k t i v a č n á 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 155 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 v ý s t u p n á nota zo siete(bas) a v s t ĺ pcoch s p r á v n a basová nota def inovaná 
v t r énovac ích d á t a c h . 

31 



Pr ík l ad : K e ď sieť urči la , že v ý s t u p n ý t ó n m á byť G , tak v 1594 p r í p a d o c h bola na 
v ý s t u p e nota C . 

9.2.3 E x p e r i m e n t s m a t i c o u m a p u j ú c o u v s t u p y siete n a v ý s t u p y 

M a t i c a z í skaná z M a t l a b u hovorí o tom, že ak m á m e z a d a n ú notu v sop ráne , tak v kolkých 
p r í p a d o c h bude k nej u r č e n á d a n á nota v base. 

output translation matrix: 
c c# d d# e f f# g g# a a# h 

c 8168 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
c# 0 0 0 0 0 0 0 327 0 0 0 0 
d 0 0 0 0 0 0 0 7729 0 0 0 0 
d# 0 0 0 0 0 0 0 1869 0 0 0 0 
e 6312 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
f 6104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
f# 652 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
g 8489 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
g# 0 0 913 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
a 4719 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
a# 0 0 0 0 1201 0 0 0 0 0 0 0 
h 0 0 0 0 0 0 0 3690 0 0 0 0 

V riadkoch sú v s t u p n é vektory z t r énovac ích d á t ( soprán) a v s t ĺ pcoch v ý s t u p n é vektory 
zo siete(bas). 

P r ík l ad : A k bola z a d a n á nota E v sop ráne , tak jej bola p r ide l ená v base nota C v 6312 
p r ípadoch . 

M a t i c u output translation matr ix m ô ž e m e previezť na pseudo-pravdepodobnosti: 

output probability translation matrix: 
c c# d d# e f f# g g# a a# h 

c 1912. .7 103 .0 857. .7 177. .1 1228. .0 803. .0 28 .2 1141. .3 0 .4 714. .6 343 .1 858. .8 
c# 39. .1 5 .5 50. .1 5. .6 24. .0 40. .7 1 .0 101. .6 0 .0 29. .5 9 .0 20. .8 
d 824. .2 135 .2 837. .6 157. .0 271. .5 1132. .6 16 .1 3026. .2 0 .3 766. .1 217 .3 345. .2 
d# 411. .7 20 .1 135. .9 40. .0 117. .3 314. .4 3 .7 427. .1 0 .0 185. .6 66 .6 146. .5 
e 2035. .4 102 .8 505. .4 140. .7 588. .8 710. .6 35 .1 825. .0 0 .5 670. .9 289 .2 407. .6 
f 1273. .0 130 .1 799. .9 137. .5 795. .3 559. .3 53 .9 991. .0 0 .5 810. .5 191 .9 361. .0 
f# 147. .5 10 .5 57. .4 15. .2 41. .8 142. .0 1 .0 94. .3 0 .0 55. .8 36 .6 49. .9 
g 1806. .8 105 .0 892. .7 129. .6 982. .2 1172. .5 26 .6 1370. .7 0 .1 921. .4 299 .9 781. .4 
g# 133. .6 15 .1 151. .7 21. .8 143. .1 57. .1 5 .7 132. .9 0 .2 109. .7 30 .3 111. .8 
a 994. .1 87 .3 546. .8 102. .0 470. .4 536. .5 17 .7 705. .0 0 .3 661. .2 195 .8 401. .9 
a# 177. .5 20 .3 180. .2 30. .3 201. .8 88. .5 7 .6 197. .7 0 .1 129. .3 39 .0 128. .6 
h 624. .5 67 .8 406. .0 83. .1 477. .2 414. .7 11 .7 911. .4 0 .1 291. .5 133 .7 268. .4 

K a ž d ý riadok po p reveden í na pravdepodobnosti je rozloženie pravdepodobnosti pre 
d a n ú notu v sop ráne . 
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O b r á z e k 9.1: Grafické znázo rnen ie pravdepodobnostnej t r ans l ačne j matice 

Tieto pravdepodobnosti sa d a j ú pekne graficky zobraziť na obr. 9.1. 
P r ík l ad : A k je na vstupe s y s t é m u nota D , tak na v ý s t u p e v base jej bude najpravdepo

dobnejš ie p r i r a d e n á nota G . Č í m m á nota viac červenej zložky, t ý m je p r a v d e p o d o b n e j š i e , 
že bude aj vo výs ledku . 

9.2.4 E x p e r i m e n t s t v r d ý m r o z h o d o v a n í m 

Tento experiment určuje poče t nô t , k t o r é by bol i u rčené na v ý s t u p e , ak by sa vyberala vždy 
n a j p r a v d e p o d o b n e j š i a trieda. Z tohto m ô ž e m e určiť , k t o r é noty b ú d u na jčas te j š ie v y b r a n é 
aj v mojom sys t éme . 

9.2.5 E x p e r i m e n t s p o č t o m n e u r ó n o v v skrytej vrs tve 

P r i tomto experimente m e n í m e p o č e t n e u r ó n o v a sledujeme ako sa n á m m e n í k r i t e r i á lna 
funkcia crossentropy. P r i tomto experimente na obr. 9.2 sa snaž íme nájsť o p t i m á l n y p o č e t 
n e u r ó n o v v skrytej vrstve. 

Parametre siete p r i t e s tovan í : p o č e t i teráci í : 25, k r i t e r i á lna funkcia: crossentropy, akt i-
v a č n á funkcia: softmax. 

A k o na jvýhodne j š i e som sa rozhodol zvoliť p o č e t n e u r ó n o v v skrytej vrstve na 20. V tom 
sa po tvrd i la aj moja h y p o t é z a , že ide o veľmi j e d n o d u c h ú sieť a na jej n a t r é n o v a n i e s tač í 
aj m á l o n e u r ó n o v v skrytej vrstve. 

9.2.6 E x p e r i m e n t s p o č t o m i t e r á c i í 

V tomto experimente na obr. 9.3 som sa snaži l nájsť o p t i m á l n y p o č e t i teráci í pre 20 n e u r ó n o v 
v skrytej vrstve. 

Parametre siete p r i t e s tovan í : p o č e t n e u r ó n o v v skrytej vrstve: 20, k r i t e r i á lna funkcia: 
crossentropy, a k t i v a č n á funkcia: softmax. 

Z grafu sme zis t i l i , že na j lepš ie bude použiť poče t i teráci í v rozmedz í 15-20. B o l to 
kompromis medzi č a som p o t r e b n ý m na n a t r é n o v a n i e a chybou siete. 

1každé číslo v riadku podelíme sumou celého riadku 
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O b r á z e k 9.2: G r a f výs ledkov experimentov s meniacim sa p o č t o m n e u r ó n o v v skrytej vrstve. 
Os x určuje p o č e t n e u r ó n o v v skrytej vrstve a os y je crossentropy. 

2. t 

5 10 1 5 20 25 30 

O b r á z e k 9.3: G r a f výs ledkov experimentov s meniacim sa p o č t o m i teráci í . Os x urču je p o č e t 
n e u r ó n o v i teráci í a os y je crossentropy. 
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Kapitola 10 

Záver 

V o svojej p rác i som vy tvo r i l sys t ém, k t o r ý na zák lade me lód ie dokáže vytvor iť h a r m ó n i u . 
Uvedomujem si, že výs ledky tohto s y s t é m u n ikdy n e b u d ú a b s o l ú t n e dokona lé . Mies t ami 
m ô ž u vzniknúť s i tuác ie , p r i k t o r ý c h nastane d i s h a r m ó n i a , ale vo väčš ine t ó n o v je h a r m ó n i a 
v y t v o r e n á s p r á v n e a výs ledok je p o s l u c h á č o m dobre počúvateľný. 

Velký dô raz som kládol na j e d n o d u c h o s ť s y s t é m u , aby ho mohol používať aj bežný 
užívateľ. S tač í zadať jeden pr íkaz a s y s t é m vygeneruje m e l ó d i u s p o ž a d o v a n o u h a r m ó n i o u . 

10.1 Budúci vývoj práce 

P o č a s svojej p r á c e som si uvedomil , že tvorba hudby p o č í t a č o m je veľmi rozsiahla problema
t ika . Existuje na jej r iešenie veľa rôznych p r í s t u p o v . Preto som si už p o č a s vývo ja ukladal 
d á t a , k t o r é by v b u d ú c n o s t i mohl i byť p o u ž i t é na zlepšenie ha rmon izác i e . 

V b u d ú c n o s t i by sa dalo n a p r í k l a d podľa vzoru A l e x a Chi lversa [ ] zväčšiť p o č e t para
metrov, od k t o r ý c h závisí tvorba h a r m ó n i e . 

Ďa l š ím zdokona l en ím by bolo t ó n o m v s o p r á n e nepr i r adzovať len rovnaké d ĺžky ostat
ných hlasov, ale ich d ĺžku n e j a k ý m s p ô s o b o m meniť . 

Tejto t é m e by som sa u r č i t e r á d venoval aj vo svojej diplomovej p rác i . Je m n o ž s t v o 
n á p a d o v a vylepšení , k t o r é by sa dal i do programu implementovat'. Potrebujem však eš te 
získať a spracovať ďalšie informácie . 

10.2 Celkový prínos 

P r í n o s o m mojej p r á c e je vytvorenie s y s t é m u , k t o r ý dokáže jednoducho vytvor iť h a r m ó n i u 
ku zadanej melódi i aj pre ľudí, k t o r ý si h a r m ó n i u nevedia vytvor iť sami. N á s t r o j bude 
rovnako n á p o m o c n ý aj pre m ň a na tvorbu basovej melód ie pr i hre na basgitaru. 

V ý r a z n e som sa zlepšil v použ ívan í skr ip tovac ích jazykov ako sú Pe r l alebo Bash . 
Tiež to je pre m ň a u ž i t o č n á skúsenosť do b u d ú c n o s t i , n a p r í k l a d pr i p í san í diplomovej 

p ráce . 
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Dodatek A 

Obsah C D 

1. database - obsahuje t rénovac ie a h a r m o n i z o v a n é d á t a 

2. tools - obsahuje n á s t r o j e p o t r e b n é na s p r á v n y chod s y s t é m u 

3. scripts - obsahuje j edno t l ivé skripty p o t r e b n é na h a r m o n i z á c i u 

4. textBac - obsahuje t echn ickú s p r á v u vo f o r m á t o c h .tex a .pdf 
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Dodatek B 

Manuál 

Skripty spolu s t r énovac ími d á t a m i (v f o r m á t e M I D I ) sú u ložené na p r i loženom C D nosiči . 
P o ich rozba len í dostneme nas l edu júcu š t r u k t ú r u adresárov : 

harmonizer 
I 
+— database 
I 
+— tools 
I 
+— scripts 
I 
+— textBac 

Pr i ložené sú aj voľne d o s t u p n é n á s t r o j e (uložené v zložke tools) p o u ž í v a n é skr ip tami 
okrem programu Mat l ab , k t o r ý nie je voľne šíriteľný. Pre s p r á v n e fungovanie s y s t é m u je 
p o t r e b n é ho mať na inš ta lovaný . 

B . l Kompilácia 

./compile.sh 

Pr i ložené n á s t r o j e je p o t r e b n é pred ich p o u ž i t í m skompilovať . N a ich kompi lác iu bol 
v y t v o r e n ý skript compile. sh, k t o r ý už íva teľ spus t í z a d r e s á r a scripts. 

B.2 Celkové spustenie 

./skript.sh 

Pre celkové spustenie v druhom krokuje m o ž n é použiť už p ř e d p ř i p r a v e n ý skript skript. sh, 
k t o r ý spúšťa postupne v š e t k y v y t v o r e n é skripty. Uložený je v ad resá r i scripts. Spúšťanie 
t ý m t o s p ô s o b o m je s k u t o č n e o d p o r ú č a n é , nakoľko ide o j e d n o d u c h ý spôsob . K e ď už íva teľ 
chce aby neprebehol celý proces h a r m o n i z á c i e ale len n i e k t o r á časť, n e v y u ž i t é skripty označí 
ako k o m e n t á r . 

Využ íva už v y t v o r e n ú zložku database, v ktorej b u d ú u ložené t r énovac ie d á t a (v zložke 
midi) a d á t a na vyhodnotenie (v zložke midLtesť). T u by som chcel upozorn iť , že v s t u p n é 
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d á t a vo f o r m á t e M I D I na h a r m o n i z á c i u musia byť u ložené len v jednom hlase. Zharmo-
nizované d á t a vo f o r m á t e M I D I sú k dispozíci í vo vytvorenej zložke midi-out, k t o r á bude 
u m i e s t n e n á v ad resá r i database. 

B.3 Pos tupné spustenie 

Jedno t l i vé skripty je p o t r e b n é spúšťať pre k a ž d ý v s t u p n ý s ú b o r samostatne. T u bude uká
zaný spôsob vždy pre jeden súbor . 

B.3 .1 P r e d s p r a c o v a n i e 

Spracovanie tes tovac ích M I D I n a h r á v i e k skriptom: 

./parser ../database/midi/song.mid 

výsledok bude u ložený do zložky data-0, kde bude u ložený a rozde lený na j edno t l ivé 
hlasy. 

O d s t r á n e n i e opaku júc ich sa vektorov a rozdelenie siete: 

. / f i l t e r _ d a t a . s h 
rozdelí j edno t l ivé t rénovac ie d á t a do a d r e s á r o v data-1 pre t r énovan i e prvej siete a 

data-2 pre t r énovan i e druhej siete. 
Vytvorenie zoznamu d á t na t r énovan ie : 

l s ../database/data_0/sopr/ | sed 's/\..*//' > ../database/train.list 

Spracovanie h a r m o n i z o v a n ý c h M I D I nahráv iek : 

./parse_Sopr.pl ../database/midi_test/song02.mid 

výsledok bude u ložený v zložke dataS. 
Vytvorenie zoznamu h a r m o n i z o v a n ý c h d á t : 

l s ../database/midi_test/ | sed 's/\. .*//' > ../database/test.list 

Vytvorenie h is tór ie : 
Uživatel ' si vy tvor í nas ledu júce adresá re : 

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

Skript vy tvor í h i s tó r iu sop ránu : 

./copysopr.pl ../database/data_l/sopr/song01.sopr 

Skript vy tvor í h i s tó r iu pre s o p r á n a bas: 

./copysb.pl ../database/data_2/sb/song01.sb 

Skript vy tvor í h i s tó r iu pre výs ledné d á t a : 

./copysopr.pl ../database/data_3/sopr/song02.sopr 
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B.3 .2 T r é n o v a n i e siete 

Skripty z M a t l a b u na t r énovan i e sietí sú u ložené v zložke database. 

cd ../database 

Uživatel ' vy tvor í a d r e s á r e na v ý s t u p n é vektory zo siete: 

mkdir eval_data_l 
mkdir parsed_bass 

S p u s t í m e M a t l a b o m skript na t r énovan ie prvej siete: 

matlab -nodesktop < neurall.m 

Zo z ískaných vektorov skript určí výs lednú notu: 

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

O b d o b n ý m s p ô s o b o m postupujeme aj pre d r u h ú sieť. 

cd ../database 
mkdir eval_data_2 
mkdir data_3/sb 

Program paste vy tvor í v s t u p n é vektory pre d r u h ú sieť (z v ý s t u p u prvej siete). 

paste -ď ' ../database/data_3/sopr/song02.sopr 
../database/parsed_bass/song02.bassNew 
I cut -f2-29 -ď ' > ../database/data_3/sb/song02.sb 

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

S p u s t í m e M a t l a b o m skript pre t r énovan i e druhej siete, 

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

Uživatel ' vy tvor í v ý s t u p n é adresá re : 

mkdir parsed_at 
mkdir abc_notation 
mkdir midi_out 

Skript spracuje v ý s t u p z druhej siete: 

cd ../scripts 
./zaokruhli_at.pl ../database/eval_data_2/song02.outat 
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B.3 .3 Po-spracovanie 

Skript vy tvor í v ý s t u p n é s ú b o r y v abc notác i i . 

./vectors2abc.pl ../database/data_3/times/song02.times 

Prevod do fo rmátov m i d i a ps: 

cd ../tools/abcmidi/ 
./abc2midi.exe ../../database/abc_notation/song02.abc 
-o ../../database/midi_out/song02.mid 

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

Ukážky harmonizovaných skladieb 
v notovom formáte 
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O b r á z e k C . l : H a r m o n i z o v a n á m e l ó d i a song03.mid u ložená v adresá r i database/midLtest. 
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O b r á z e k C.2 : H a r m o n i z o v a n á m e l ó d i a 019506b.jpg u ložená v adresá r i database/midLtest. 
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O b r á z e k C .3 : H a r m o n i z o v a n á m e l ó d i a 019007b.jpg u ložená v adresá r i database/midLtest. 
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