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Abstrakt

Cielom tejto prace je aplikovat forméalne modely v hudbe, konkrétne na generaciu hudobnych
retazcov.

V préci bola navrhnuta gramatika s rozptylenym kontextom pre generaciu variacie hu-
dobného motivu. Dalej bol navrhnuty algoritmus pre tabulkou riadené spracovanie tychto
gramatik. Algoritmus vyuziva zoznam odlozenych pravidiel, ¢o umoznuje pracovat iba s vr-
cholom zédsobnika. Algoritmus bol implementovany ako aplikacia, ktord umoznuje vygene-
rované motivy prehrat alebo ulozit.

Abstract

The aim of this thesis is to apply formal models in music. Specifically, it concentrates on
the generation of musical strings.

In the thesis, a scattered context grammar for generating variations of a musical motif
was designed. Next, an algorithm was designed for table driven parsing of the grammars.
The algorithm uses a list of stored rules, which allows it to work with only the top of a stack.
The algorithm was implemented as an application, which allows the generated motifs to be
played or saved.
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Kapitola 1

Uvod

Formalne jazyky a gramatiky boli zavedené ako néstroje pre skimanie prirodzeného jazyka.
Uplatnenie nasli v informatike, pri tvorbe programovacich jazykov a prekladacov. S postu-
pom cCasu forméalne modely nasli uplatnenie aj v inych odvetviach ako napriklad bioldgia
alebo v réznych druhoch umenia.

Cielom tejto prace je ukazat aplikacie formalnych modelov v hudobnom umeni, kon-
krétne pre generaciu variacii podla zadaného motivu. V ¢asti hudobnej teérie budu uka-
zané niektoré druhy variac¢nych technik, ktoré je mozné aplikovat na kratky motiv alebo
rozsiahlejsiu tému. Vysledna aplikdcia bude implementovat generaciu tychto variacii.

Kapitola 4 predstavuje zdklady hudobnej tedrie. Predstavuje najmaé, ¢o tvori melddiu a
ako sa melédie zapisuju. Potom predstavi pracu s motivom a hudobné formy so zameranim
na varia¢nd hudobni formu.

V kapitole 3 si najprv prezentované zakladné prostriedky pre definovanie formélnych
jazykov. Potom kapitola uvadza forméalne modely podla Chomského hierarchie.

Kapitola 4 uviddza definiciu gramatik s rozptylenym kontextom, na ktoré sa tato praca
zameriava. Potom sa v kapitole definované nové modely, ktoré budi pouzité pre generaciu
hudobnych retazcov.

V kapitole 5 je popisand struktiura vyslednej aplikacie, zvolené prostriedky pre imple-
mentaciu a implementacia samotna. Kapitola popisuje aj vlastny format pre vstupné sibory.
Nakoniec uvadza ukazky vystupov.



Kapitola 2
Zakladné pojmy hudobnej teorie

Tato kapitola vysvetluje zakladné pojmy z oblasti hudobnej tedrie, ktoré sii pre pochopenie
tejto prace dolezité. Objasnuje, ¢o tvori melédiu a ako sa melddie zapisuji. Prva sekcia
sa venuje hudobnym zvukom a ich vlastnostiam. Druha sekcia ukazuje, ako sa tieto zvuky
zapisuju. Tieto sekcie sa opieraju o poznatky z [5].

V poslednej sekcii je uvedeny koncept hudobnych foriem. Sekcia sa zameriava na pred-
stavenie motivu, témy, motivickej prace alebo hudobnych varidcii. Tato sekcia sa opiera

najmé o poznatky z [13] a [15].

2.1 Hudobné zvuky — tény

V hudobnej teérii st zakladnym stavebnym prvkom melddie tony. Tato sekcia definuje, ¢o
tény st a ako sa rozlisuja.

Zvuky vznikaji chvenim pruzného telesa. Zvuky moézeme rozdelit na hudobné a nehu-
dobné, pricom za hudobné zvuky povazujeme zvuky, ktoré vznikaji pravidelnym chvenim
zdroja zvuku. Zvuky s nepravidelnym chvenim nazyvame Sramoty. Tény st hudobnymi
zvukmi, ktoré maju nasledujtice styri vlastnosti:

o vyska
o dlzka
o sila (alebo intenzita)
o farba

Sila je urcend tym, do akej sirky sa pruzné teleso chveje, popisuje to, ako potichu, ¢i
nahlas tén znie. Farba je urcend zdrojom zvuku, teda nastrojom, ktory zvuk tvori. Farba
ténu je vlastnost, vdaka ktorej vieme iba sluchom rozlisit, ¢i dany zvuk pochadza z nastroja
ako husle, alebo klarinet, alebo je tvoreny hlasom.

Pre pochopenie tejto prace st najdolezitejsie vlastnosti ténu jeho vyska a jeho dizka.
Dizka ténu je uréend tym, ako dlho sa zdroj zvuku chveje. Vyska ténu je uréend frekvenciou
chvenia zdroja zvuku.

Frekvencia je fyzikalna veli¢ina, ktora vyjadruje pocet kmitov za sekundu. Zakladnou
jednotkou je hertz, pricom jeden hertz znaéi jeden kmit za sekundu. Cim viac kmitov za
sekundu znejice teleso vykond, tym vyssie ton znie, a naopak, ¢im nizsia frekvencia, tym
nizsie alebo hibsie tén znie. Pre predstavu st na obrazku 2.1 znazornené frekvencné rozsahy
vybranych hudobnych nastrojov.



V hudbe sa vic¢sinou nepouzivaji zvuky vsSetkych frekvencii, ale frekvencie vzdialené
v istych intervaloch. Pre pomentivanie ténov sa vyuzivaju pismené latinskej abecedy. Podla
nemeckej konvencie pouzivame ako hudobni abecedu rad mien siedmich zakladnych ténov —
¢, d, e, f, g, a, h. V hudbe pouzivame ténov viac nez sedem, preto sa tento rad niekolkokrat
opakuje.

Aby sme kazdému ténu pridelili unikatne oznacenie, delime cely subor ténov do mensich
skupin zvanych oktavy (oktdva znamend 6smy tén), ktoré medzi sebou rozliSujeme typom
pisma (velké a malé) a indexovanim.

CQ D2 E2 F2 G2 A2 H2 subkontra
Ci D B Fi Gy A H kontra

c D FEF F G A H velkd

c d e f g a h mala
ctdb el f! gt a' h' | jednociarkovana
A &> e f2 ¢*> a®> hR? | dvojéiarkovana
S & e 3 ¢ @ R | trojéiarkovand
A db et gt a* R | Stvordiarkovana

Tabulka 2.1: Znacenie ténov v jednotlivych oktavach. Tabulka prevzata z [5].
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Obr. 2.1: Frekvenc¢né rozsahy vybranych hudobnych nastrojov. Jednotlivé dieliky st vzdia-
lené vzdy o oktavu. Rozsahy prevzaté z [14].

V eurépskej hudbe sa ustélila konvencia ladenia podla téonu nazyvaného komorné a
s frekvenciou 440 Hz. Podla neho sa v prevaznej vécsine ladia nastroje v orchestroch. Ko-
morné a sa v nemeckej konvencii nazyva taktiez jednociarkované a alebo a jedna. Vzdialenost
dvoch ténov alebo ich vyskovy rozdiel vyjadrujeme v intervaloch. Oktdva je interval, kde
vyssi tén intervalu méa dvojnasobnu frekvenciu oproti nizSiemu ténu intervalu. Napriklad
pri zdvojnasobeni frekvencie jednociarkovaného a dostaneme hodnotu frekvencie dvojciar-
kovaného a. Teda

a1 = 440 Hz

az = 880 Hz



Oktéava je rozdelend na 12 tzv. poltonov tak, aby frekvencie ténov vzdialenych o poltén
boli vzdy v rovnakom pomere. Pre ziskanie frekvencie ténu o poltéon vyssieho vynasobime
frekvenciu ténu konstantou 2.

2.2 Zapis melédie — notové pismo

Nota je grafickou reprezentéciou ténu. Tvarom noty uréujeme dizku ténu. Celd nota moze
byt rozdelend na dve polovice, Styri stvrtiny, atd. Takto delime celtt notu na dve polové,
styri sturtové, osem osminovych a 16 sestndstinovych. V tabulke 2.2 st zndzornené tvary
tychto not.

o cela

J polova

J stvrtova
.b 0SMIinova
‘B Sestnastinova

Tabulka 2.2: Nazvy not podla dizky.

Nota mé vzdy hlavicku, ktorda moze byt vyplnena alebo prazdna. Dalej nota méze mat
noZicku a zdstavku. Nozicka sa piSe na pravej strane smerom dohora a na lavej strane
hlavicky smerom dolu. Zastavky sa mo6zu nahradif tramcom, ak za sebou nasleduje viac
not so zastavkou ako na obrazku 2.2.

0

7 .

| X )
(5—D ) ]

%Ld—ogo*d—

Obr. 2.2: Noty so zastavkami a noty spojené tramcom.

Noty sa zapisuju do notovej osnovy, ktord sa sklada z piatich horizontdlnych ciar a sSty-
roch medzier. Notu moézeme umiestnif na ciaru alebo do medzery. Vertikalna pozicia noty
(jej hlavicky) v notovej osnove reprezentuje vysku téonu. Cim vysSie je nota poloZend, tym
vyssi ton reprezentuje. Pre zobrazenie not, ktoré s mimo notovej osnovy, sa pouzivaju tzv.
pomocné ciary, ktoré moézu byt umiestnené nad alebo pod notovou osnovou (na obrazku
2.3 je nota ¢! na prvej pomocnej ¢iare pod notovou osnovou).

JENN

‘L . %
Cl dl e1 fl gl CL1 hl 62

Obr. 2.3: Stupnica c-dur. Nazvy nét podla vysky.



V skladbach sa vac¢sinou nepouzivaju vsetky dostupné vysky ténov, ale melddie sa po-
hybuju v nejakej tonine. Ténina skladby je uréend podla stupnice, z ktorej obsahuje najviac
ténov. Diatonickd stupnica sa skladé z takych ténov, aby sa medzi nimi patkrat vyskytovala
vzdialenost o cely tén a dvakrat o poltén. Diatonické stupnice delime na durové a molové,
kde v durovych sa poltéony vyskytuji medzi tretim a stvrtym ténom a siedmym a ésmym
ténom stupnice a pri molovych je to medzi druhym a tretim a piatym a Siestym. Na ob-
razku 2.3 st poltény medzi ténmi e! — f1 a h! — ¢2. Vzdialenosti ténov v stupnici c-dur st
zobrazené aj na obrazku 2.4, kde jeden dielik reprezentuje vzdialenost o poltdn.

] + ] + ] ] + ] + ] + ] ]
T T T T T T T T T T T T T

Cl dl 61 fl gl CLI hl 02

Obr. 2.4: Vzdialenosti v polténoch medzi ténmi stupnice c-dur.
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Obr. 2.5: Zobrazenie pomenovani ténov mimo zakladnej hudobnej abecedy.

Pre znacenie ostatnych tonov, ktoré si mimo zakladnej tonovej abecedy, sa pouzivaju
posuvky — kriziky a bécka, ktoré sa pisu pred notu, ktorej hodnotu menia. Krizik -4 notu
zvysuje o poltén a k ndzvu ténu priddva priponu -is a bécko — b notu o poltén znizuje
a pridava k nazvu ténu priponu -es. V pripade znizeného a sa pouziva pomenovanie as
a pri znizenom h sa namiesto hes nota nazyva b. Pomenovania tychto ténov st zobrazené
na obrazku 2.5. Posuvky maji platnost do konca taktu. Na zruSenie posuvky sa pouziva
odrdzka —Y . Chromaticka stupnica je takd, v ktorej sa vyskytuji vsetky poltony oktéavy.

i .
{~ ] -
;)_V @ #‘L [ ‘ -:#3 I
¢t st At dist et fY fist g gis' o' ais® R 2
Obr. 2.6: Chromaticka stupnica. Nazvy not podla vysky.

Bez pouzitia pomocnych Ciar je mozné do notovej osnovy zapisat rozsah priblizne jednej
oktavy, ale ako je vidiet na obrazku 2.1, rézne nastroje sa moézu pohybovat v réznych
vyskach. Preto boli zavedené symboly, ktoré urcuji polozenie nejakého tonu, ktory je potom
pouzity ako referenény bod pre zapis nét do notovej osnovy. Tieto symboly sa nazyvaju
kliace. Na obrazku 2.3 je prvym symbolom v notovej osnove huslovy klic, ktory sa zacina
pisat od druhej ¢iary. Huslovy kIG¢ uréuje polozenie ténu ¢', preto sa nazyva tiez klic¢ G.
KTacov existuje viac, ale nie s pre tito pracu relevantné.

Hudbu sa pri zapise organizuje do mensich jednotiek, ktoré sa nazyvaju takty. Takty
maju urcita dizku, ktord sa poéita v dobach. Dizku taktu urcuje taktové predznamenanie,
ktoré sa skladd z dvoch ¢isel. Horné ¢islo urcuje, kolko déb je v takte a spodné cislo ur-
¢uje, ktord nota mé trvanie jednej doby. Ciselné reprezentécia noty je odvodend od toho,
na kolko casti deli notu celt. Napriklad prvy takt na obrazku 2.7 znaci Stvorstvrtovy takt,
v jednom takte st styri doby a Stvrfova nota ma trvanie jednej doby. V praxi sa najcastejsie
vyuzivaju takty dvojstvrtovy, trojstvrtovy a stvorstvrtovy a Sestosminovy. Okrem nich sa



vSak v hudobnych dielach najdu aj menej tradicné takty ako napriklad péatstvrtovy, sede-
mosminovy a iné. Urcéenie taktu nasleduje za kltic¢om. Koniec taktu sa znaci vertikdlnou
¢iarou a koniec skladby dvojitou vertikdlnou ¢iarou. Na obrazku 2.7 vidno stvorstvrtovy,
dvojstvrtovy a dvojpolovy takt. Druhy takt ukazuje alternativne znacenie stvorstvrfového
taktu a posledny takt je dvojpolovy.

)4 [») (D) .
y . y &) ® 4 | ] EEERY ()
[ fan Y O \ Ul ) A | [ A 2
= 4 2— :

Obr. 2.7: Priklady taktovych predznamenani.

V melédii sa niekedy vyskytuju pauzy. Tie sa znacia symbolmi, ktoré sa nazyvaju po-
mlcky. Podobne ako pri notach, trvanie pomlcky je urcené jej tvarom.

o)
)’ A N
N — -_— 4 & o™
[ fan Y C 7 <
D i
J o celd stvrtova sestnastinova
polova osminova

Obr. 2.8: Nazvy pomlciek.

2.3 DMotiv, téma a variacie

Tato sekcia predstavi, ¢o je motiv a téma v hudbe a ako sa s nimi da pracovat. Poznatky
o hudobnych forméch a variaénych technikach st prevzaté z [13] a [15].

Motiv je kratky, vyrazny a pomerne uceleny hudobny uryvok, ktorého hlavnou zlozkou
je obycajne melddia, tj. melodickd linka a rytmus [15]. Motiv mé vac¢sinou dizku jedného az
dvoch taktov. V skladbe sa motiv zvykne opakovat bez zmeny alebo s malymi obmenami.
Existuju pripady, kedy tvori motiv iba rytmicky utvar, napriklad tvod skladby We will rock
you od skupiny Queen alebo tlieskanie v skladbe Niech mdwig, Ze to nie jest mitosé od
skladatela a dirigenta Piotra Rubika. Prikladom melodického motivu je kratky stvorténovy
motiv z V. symfonie L. v. Beethovena.

H | A
Y 1D ) | 1 | !
N\ hl & [V | | | |
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Obr. 2.9: Motiv z V. symfénie L. v. Beethovena [5].

Téma, podobne ako motiv, predstavuje hudobnti myslienku, ale oproti motivu je téma
rozsiahlejsim dtvarom.

V hudbe rozlisujeme rézne hudobné formy. Hudobné formy popisujt ako sa casti hudob-
ného diela usporiadané a aké st vztahy medzi nimi. Pri tvorbe hudobnej skladby nejakej
formy dodrziava skladatel urcité pravidla. Analyzou tychto pravidiel je mozné urcit formu
hudobnej skladby. Pri skiimani hudobnych foriem sa jednotlivé casti skladby znacia velkymi



pismenami latinskej abecedy. Prikladom hudobnej formy je malé trojdielna piesnova forma,
ktora mé formu A B A.

Tato praca sa venuje varia¢nej hudobnej forme. Variacnd hudobné forma, tiez nazyvana
téma a variacie, predstavuje v muzikol6gii hudobni formu, kedy sa nejakda hudobna pasaz
alebo téma opakuje s roznymi obmenami. Ak sa pre oznacenie témy pouZije pismeno A,
potom sa pre znacenie jej variacii pouzije A1l A2 a tak dalej. Variacné techniky sa mozu
uplatiiovat ako na tému tak aj na motiv. Dalej budi uvedené jednoduché typy variacii.

Opakovanie

Opakovanie je najjednoduchsim typom. Na obrazku 2.10 je ukdzany kratky motiv a potom
jeho opakovanie v nasledujicom takte.
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Obr. 2.10: Opakovanie motivu.

Sekvencia

Sekvencie su typy variacii, kedy sa melédia zopakuje vyskovo posunuti o stupen vyssie
alebo nizsie. Dlzky ténov ostavaju nezmenené. Rozlisujeme dva typy sekvencii:

o Tonalna sekvencia je postvanie melddie v rdmci diatonickej stupnice. To znamené, ze
nie kazdy tén bude posunuty o rovnaky interval.

o Redlna sekvencia je posunutie kazdého ténu melddie o rovnaky interval. V niektorych
pripadoch, ale vyuziva tény mimo pdvodnej toniny.
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Obr. 2.11: Tonalna sekvencia smerom nahor.

Na obrazkoch 2.11 a 2.12 st pre porovnanie ukazky tonalnej a redlnej sekvencie smerom
nahor. Na obrazkoch je ukazané, ze niektoré tony sa pri redlnej sekvencii posiivaji rovnako
ako pri tonalnej a niektoré tény sa zvysia na tény mimo téninu.
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Obr. 2.12: Redlna sekvencia smerom nahor.

Na obrazkoch 2.13 a 2.14 st pre porovnanie ukazky tondlnej a redlnej sekvencie toho
istého motivu.



JEHN

Obr. 2.13: Tonalna sekvencia smerom nadol.
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Obr. 2.14: Redlna sekvencia smerom nadol.

Augmentacia

Pri augmentécii melddie vyska ténov ostava nezmenena. Bez zmeny tempa sa dlzka ténov
zdvojnésobi.
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Obr. 2.15: Augmentacia motivu z prvého taktu.

Dimintcia

Dimintcia znaci skratenie dlzky tonov melddie. Vysky ténov ostavaji nezmenené.

e IS8

Obr. 2.16: Dimintcia motivu z prvych dvoch taktov.

Retrogradacia

Retrogradécia je hranie ténov témy odzadu, od posledného ténu k prvému. Vyska aj dizka
tonov ostava nezmenena.
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Obr. 2.17: Retrogradacia.
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Kapitola 3

Formalne modely

Tato kapitola je zamerand na tedriu z oblasti formalnych modelov. V sekcii 3.1 st pred-
stavené mnoziny, ich vlastnosti a operdcie nad nimi. Dalej, v sekecii 3.2 budd vysvetlené
symboly, abecedy a retazce ako zakladné stavebné prvky jazyka. Sekcia 3.3 predstavi gra-
matiky a jazyky Chomského hierarchie.

Cielom tejto kapitoly je najprv zoznamit citatela s prostriedkami na porozumenie tedrie
formélnych jazykov a potom predstavit forméalne modely, ktoré jazyky definuju.

3.1 MnozZiny

V sekcii st zhrnuté zakladné pojmy a poznatky z tedrie mnozin. Definicie st prevzaté z [9].

Mnozina je kolekcia elementov, ktoré si navzajom rozliSitelné. Ak mnozina M obsahuje
element a, zapisujeme to ako a € M a hovorime, Ze element a patri do mnoziny M. Ak
mame element a, ktory nie je obsiahnuty v mnozine M, hovorime, ze element a nepatri
do mnoziny M a zapisujeme to ako a ¢ M. Kardinalita alebo mohutnost mnoziny M je
pocet elementov v M a znaci sa card(M). Prdzdna mnoZina, mnozina, ktord neobsahuje
ziadne elementy, sa znaci (). Ak mdme mnozinu M = (), potom card(M) = 0. Mnozina M
je konecnd, ak obsahuje koneény pocet elementov, inak je mnozina nekonecnd.

Koneéni mnozinu M moézeme specifikovat vymenovanim jej elementov nasledovne

M= {aly az, ..., an}a
kde elementy od a1 po a, st ¢lenmi mnoziny M.

Priklad 3.1.1. Majme mnozinu M, ktord obsahuje prirodzené ¢isla mensie ako 3. Mnozinu

mozeme Specifikovat ako
M ={1,2}.

O mnozine M plati napriklad 1 € M, 3 ¢ M a card(M) = 2.

Nekoneéni mnozinu M zvycajne Specifikujeme pomcou vlastnosti 7w tak, ze mnozina M
obsahuje vsetky elementy, ktoré tito vlastnost splnaji. Takato Specifikdcia ma vSeobecne

tvar
M = {a|m(a)}.

Mnozinu z prikladu 3.1.1 mézZeme definovat vlastnostou nasledovne

M = {ala je prirodzené ¢islo a a < 3}
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alebo
M = {ala € N,a < 3}.

Mnozina M; je podmnoZinou mnoziny My, ak pre kazdy element mnoziny M; plati, ze
patri aj do mnoziny Ms, znac¢ime ako My C My. Ak pre mnoziny My a M,y plati My C Mo
a zaroven mnozina My obsahuje aspon jeden element a, pre ktory plati a ¢ M;, potom
M je vlastnd podmnozina mnoziny My a znacime ako M7 C Ms. Mnozina My sa rovnd
mnozine My, ak plati M| C My a sucastne My C My, znaci sa My = Mo.

Definicia 3.1.1. MultimnoZina je zovSeobecnenim mnoziny, ktoré povoluje viacnasobny
vyskyt elementov.
Operacie nad mnozinami

Majme mnoziny M7 a Ms. Zjednotenie mnozin M a My znacime M U Ms a je definované
ako
My U My = {x|z € M alebo x € Ms}.

Prienik mnozin M; a M, znac¢ime My N My a definujeme ako
My N My = {z|x € M; a sicasne z € Ms}.
Rozdiel mnozin My a Ms znac¢ime M7 — My a definujeme ako

M — My = {z|z € M; a stcasne x ¢ Ms}.

3.2 Abeceda, retazec

Definicia 3.2.1. Abeceda je kone¢néa, neprazdna mnozina elementov, ktoré nazyvame sym-
boly.

Definicia 3.2.2. Nech ¥ je abeceda. Potom & oznacuje prdzdny retazec, retazec, ktory
neobsahuje zZiadne symboly. Ak z je retazec nad abecedou ¥ a a € X, potom xa je tiez
retazec nad abecedou X.

Definicia 3.2.3. Nech z je retazec nad abecedou . DlZka refazca z, sa znaéi |z| a je
definovand ako pocet symbolov v retazci x.

1. ak z = ¢, potom |z| =0
2. ak aj...an, pre nejaké n > 1, kde a; € ¥ pre vSetky ¢ = 1,...,n, potom |z| = n.

Definicia 3.2.4. Nech x a y st dva retazce nad abecedou X. Potom refazec zy je konka-
tendcia retazcov x a y. Pre kazdy refazec x plati

TE=ET =T

Priklad 3.2.1. Majme abecedu ¥ = {a,b}. Podla definicie 3.2.2 vieme, Ze ¢ je retazec nad
Y. A dalej vieme, ze konkatenaciou (definicia 3.2.4) retazca nad ¥ a symbolu patriaceho do
> ziskame retazec, ktory je tiez retazcom nad abecedou X. Z toho vyplyva, zZe a je retazcom
nad abecedou X a tiez b je retazcom nad X.

Definicia 3.2.5. Nech z je refazec nad abecedou X. Pre i > 0, i-ta mocnina x, z°, je
rekurzivne definované ako
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2. x' = a2z, prei > 1.

Priklad 3.2.2. Ukazka konkatenicie a mocniny retazca. a®b? = aaabb

Definicia 3.2.6. Nech z je retazec nad abecedou X. reversal(z) je definovany ako
1. ak x = ¢, potom reversal(z) = ¢
2. ak = aj...ap, pren >1aa; € 3, pre i = 1,...,n, potom reversal(aj...a,) = ay,...a1.

Ak ¥ znadi abecedu, potom X* zna¢i mnozinu vsetkych retazcov, ktoré mézeme vytvorit
nad abecedou ¥. ¥T znaéi mnozinu vsetkych retazcov nad abecedou Y okrem prazdneho
retazca, teda

=3 —{¢}

Priklad 3.2.3. Nech ¥ = {a}. Potom a, aa, aaa st retazce nad abecedou .
Definicia 3.2.7. Majme abecedu Y. Nech L C ¥*. Potom L je jazyk nad abecedou X..

Definicia 3.2.8. Nech L je jazyk. L je konecny jazyk, ak card(L) = n, inak L je jazyk
nekonecny.

Nad jazykmi st definované mnozinové opericie zjednotenie, prienik a rozdiel ako v sekcii
3.1. Navyse definujeme doplnok jazyka nasledovne.

Definicia 3.2.9. Ak mame jazyk L nad abecedou X, potom doplnok jazyka L, znaéime L
a definujeme ako
L=Y"—1L

3.3 Gramatiky

Gramatiky boli zavedené ako néstroj, ktory pomocou konecénej mnoziny pravidiel moze
generovat aj nekonecny jazyk [3]. Tato kapitola uvddza definicie gramatik a jazykov Chom-
ského hierarchie. V [4] si predstavené neobmedzené prepisovacie systémy ako gramatiky
typu 0. Potom st nad tymito systémami na prepisovacie pravidla zavedené obmedzenia,
ktoré st postupne silnejsie. To znamené, ze pre kazdé i, gramatika typu i+1 spliia aj obme-
dzenie pre gramatiku typu 7. V Chomského hierarchii rozlisujeme gramatiky typu 0, typu
1, typu 2 a typu 3, kde vyssie typy postupne definuji menej vSeobecné gramatiky a jazyky.

Definicia 3.3.1. Frdzovd alebo vseobecnd gramatika je Stvorica G = (N, T, P, S), kde
e N je abeceda netermindlov
e T je abeceda termindlov, pri¢om plati N NT = ()

o P je koneénd mnozina pravidiel v tvare x — y, kde v € (NUT)*N(NUT)* ay €
(NUT)*

e S je pociato¢ny symbol, pricom S € N

Neterminaly st symboly, ktoré mézeme pomocou pravidiel prepisovat. Termindly st
symboly, ktoré sa dalej neprepisuji. Zjednotenie abecedy termindlov a abecedy netermi-
nélov definuje dplnid abecedu gramatiky [12]. Uplné abeceda sa zvykne znaéit V podla
anglického vocabulary [4].
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Definicia 3.3.2. Nech G = (N, T, P, S) je frazova gramatika, p =z — y € P, a u,v €
(N UT)*. Potom priama derivicia alebo derivacny krok je bindrna reldcia retazcov nad
(N UT)*, znac¢i sa =¢ a je definovand ako

A:>G B[p]a
ak A = uxv, B = uyv.

Hovorime, ze A priamo derivuje B podla p v gramatike G alebo gramatika G robi
derivaény krok z A do B podla p [12]. Skratene mozeme znacit ako A =g B bez uvedenia
pouzitého pravidla. Reflexivny tranzitivny uzdver reldcie =g znacime =;.

Definicia 3.3.3. Jazyk generovnay gramatikou G zna¢ime L(G) a je definovany ako
L(G) ={wjlweT"S=w}

Generovany jazyk je teda mnozina takych retazcov nad T, ktoré vieme ziskat postupnostou
derivaénych krokov z S do w podla G [12].

Frazové gramatiky v Chomského hierarchii patria pod typ 0. Jazyk typu 0 je taky, ktory
je generovany gramatikou typu 0. Frazové gramatiky generuji rodinu rekurzivne spocita-
telnych jazykov, ktort zna¢ime RE (z anglického recursively enumerable) a si ekvivalentné
s rodinou jazykov typu 0. Jazyky typu 0 st prijimané Turingovym strojom [12].

Definicia 3.3.4. Kontextovd gramatika je frazova gramatika G = (N, T, P, S), kde kazdé
pravidlo x — y € P je v tvare
u1Aug — uiaus,

kde uj,us € (NUT)*, Ae Naae (NUT)™.
Kontextové gramatiky generuju kontextové jazyky a v Chomského hierarchii patria pod

typ 1. Rodinu kontextovych jazykov znacime CS (z anglického context-sensitive) [12]. Ro-
dina kontextovych jazykov je podmnozina rodiny rekurzivne spocitatelnych jazykov.

CS C RE

Kontextové gramatiky st ekvivalentné linedrne ohrani¢enym automatom [9].

Definicia 3.3.5. Bezkontextovd gramatika je frazova gramatika G = (N, T, P, S), kde pra-
vidla maju tvar
A — a,

kde A€ Naac (NUT)* [10].

Bezkontextové gramatiky generuji bezkontextovy jazyk a v Chomského hierarchii patria
pod typ 2. Ekvivalentom bezkontextovych gramatik si zdsobnikové automaty. Obmedzenie
oproti gramatikam typu 1 spociva v obmedzeni lavej strany produc¢nych pravidiel tak, aby
obsahovali prave 1 neterminal.

Rodina jazykov, ktoré si generované bezkontextovymi gramatikami, sa zna¢i C'F' (podla
anglického contezt-free) a je podmnozinou rodiny kontextovych jazykov.

CFcCSCRE
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Definicia 3.3.6. Frazova gramatika G = (N, T, P, S) sa nazyva linedrna gramatika, ak pre
kazdé pravidlo
r—yeP

plati
xe€N,ye T"UT*NT™* [12].

To znamena, Ze lava strana pravidla obsahuje prave jeden neterminal a prava strana
pravidla je retazec, ktory obsahuje 0 az n termindlov a moéze obsahovat najviac jeden ne-
terminal.

Linedrne gramatiky generuju linedrne jazyky. Rodina linedrnych jazykov sa oznacuje
LIN.

Linedrne gramatiky moézeme viac Specializovat zavedenim obmedzenia na pravd stranu
pravidla tak, ze ak obsahuje neterminal, bude umiestneny iba na zaciatku alebo na konci
retazca. Ak pre pravidla z — y € P plati x € N,y € T* UT*N hovorime o pravo-linedrnej
gramatike. Ak pre pravidla plati z € N,y € T* U NT* hovorime o lavo-linedrnej gramatike.
Pravo-linedrne gramatiky generuju pravo-linedrne jazyky, ktoré oznacujeme RLIN (podla
anglického right-linear) [10].

Rodina jazykov, ktoré si generované pravo-linearnymi a lavo-linearnymi gramatikami
st ekvivalentné navzajom a tiez st ekvivalentné s rodinou jazykov, ktoré si generované
reguldrnymi gramatikami. V. Chomského hierarchii patria pod typ 3 [12].

Definicia 3.3.7. Reguldrna gramatika je frazova gramatika G = (N, T, P, S), ak pre kazdé
pravidlo
r—yeP

plati
x€N,ye TUTN U {e} [12].

Jazyk generovany regularnou gramatikou nazyvame reguldrny jazyk. Rodinu regularnych
jazykov znacime REG.

REG=RLIN C LINCCF CCSCRE

3.4 Automaty

V predchadzajicej sekcii boli predstavené gramatiky ako nastroje pre generovanie retazcov
jazyka. Automaty su prostriedkami, ktoré prijimaja retazce jazyka. V Chomského hierar-
chii s typom jazykov priradené gramatiky, ktoré dany typ generuji. Ako bolo spomenuté
v predchadzajucej sekcii, jednotlivym typom su priradené aj iné modely, ktoré jazyky pri-
jimaju. Tato sekcia predstavi niektoré z tychto modelov.

Konecné automaty patria v Chomského hierarchii pod typ 3.

Definicia 3.4.1. Kone¢ny automat je patica
M=(Q,%,R,s, F),
kde
e () je konecna mnozina stavov,

e ¥ je vstupnd abeceda, pre ktort plati XN Q = 0,
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e R je konecna mnozina pravidiel v tvare pa — ¢, kde p,q € Q a a € X U {e},
e s € () je pociatocny stav,
o F C @ je mnozia koncovych stavov [9].

Zasobnikové automaty maji rovnaku silu ako bezkontextové gramatiky. V Chomského
hierarchii patria pod typ 2.

Definicia 3.4.2. Zisobnikovy automat je pética
M = (Q727R757F)7
kde

e () je konecna mnozina stavov,

e Y je abeceda, pre ktort plati XNQ = 0 a X = X;UX pp, kde X1 znaci vstupnii abecedu
a Y pp znaci zasobnikovi abecedu, ktord obsahuje pociatocny symbol na zasobniku
S,

o R je kone¢na mnozina pravidiel tvaru Apa — wq, kde A € ¥pp, p,q € Q, a € X1U{e}
aw e Xpp

e s € (@ je pociatocny stav,

o F C @ je mnozina koncovych stavov [9].
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Kapitola 4

Navrh

V tejto kapitole je navrhnuty model pre generaciu variacii podla témy. V prvej sekcii je
uvedena definicia gramatiky s rozptylenym kontextom, na ktorej je model zalozeny. Potom
su v sekcii postupne zadefinované konkrétne abecedy a pravidla modelu. V druhej sekcii je
prezentovany navrh algoritmu, ktory bude pouzity na generaciu refazcov podla vstupu.

4.1 Navrh modelu

Sekcia uvadza formalnu definiciu gramatik s rozptylenym kontextom a potom zadefinuje
model gramatiky, ktord bude pouzitd pre generovanie varidcii. Gramatiky s rozptylenym
kontextom boli zavedené z nutnosti definovania modelu, ktory ddva do stvisu vzdialené ¢asti
vety. Takyto model dokaze zaviest kontext medzi symbolmi, ktoré narozdiel od kontextovych
gramatik, mo6zu byt lubovolne vzdialené [7].

Definicia gramatiky s rozptylenym kontextom je prevzata z [10].

Definicia 4.1.1. Gramatika s rozptylengym kontextom je Stvorica G = (V, T, P, S), kde
e V je uplna abeceda
e T CV je abeceda termindlov

e P je kone¢nd mnozina pravidiel v tvare
(Al, ceny An) — (35'1, . xn),

kden>1,A4;, €V —-T,ax; € V*, pre vSetky 7,1 < i < n a kazdé pravidlo moze mat
iné n
e Se€V —T je poGiatoény symbol

Ak
U =urAy.. upAptnt1

V=UIT]... UnTnUn+1

ap=(A1,....,4,) = (z1,...,2,) € P, kde u; € V* pre vsetky i,1 < i < n+ 1, potom G
robi derivacny krok z v do v podla p a znadci sa

u =q v[p]
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alebo skratene ako u =g v. Dlzku pravidla p definujeme ako len(p) = n. Ak len(p) >
2, tak hovorime, Ze p je kontextové pravidlo, inak pre len(p) = 1 hovorime o pravidle
bezkontextovom. Jazyk generovany G znac¢ime L(G) a je definovany ako

L(G) ={wlweT"S=w}

Jazyk L je jazyk s rozptylengm kontextom, ak existuje gramatika s rozptylenym kontextom
G taka, ze L = L(G).

Gramatiky s rozptylenym kontextom st gramatiky, ktoré prepisuji netermindly na re-
tazce termindlov a netermindlov. Prepisované netermindly mézu byt v ramci retazca od
seba Tubovolne vzdialené a v ramci jedného deriva¢ného kroku je tak mozné vygenerovat
cast témy a zaroven cast varidcie, ktord je na téme zavisla.

Abeceda terminalov

S S8

Obr. 4.1: Ukazka jednoduchej melodie.

Mnozinu terminalov budu tvorit symboly reprezentujice noty a pomlcky. Zvolené varia-
cie upravuju vzdy iba jednu vlastnost ténu. Bud menia jeho vysku, alebo jeho dizku. Preto
zvolend abeceda bude obsahovat symboly, ktoré predstavuju jedno alebo druhé. Zvolena
abeceda mé rozsah od ¢! po ¢®. Vysky ténov budi reprezentované malym pismenom a &is-
lom, napriklad ¢! ako (c1). Pomléka bude znacena ako (rest) a dizky budu reprezentované
pomocou (whole), (half), (quarter) a (eighth) pre celd, polovi, Stvrtovi a osminovi
notu v tomto poradi. Nasledujuci graf ukazuje, ako je navrhnutéd reprezentacia melddie,
reprezentuje meddiu z obrazku 4.1.

melddia

/N

nota nota

ANa

vyska dlzka VvySka dizka

(el) (half) (e1) (half)

Napriklad nasledujuci uryvok
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bude reprezentovany ako

(el)(eighth)(el)(eighth)(rest)(quarter)(cl)(half)

Dvojice symbolov reprezentujtce tén alebo pomlcku budd vzdy usporiadané tak, aby
prvy z nich reprezentoval vysku ténu alebo pomléku a druhy jeho dizku. Umozni to vytvo-
rit ovela mengiu mnozinu pravidiel nez pri reprezenticii kazdej kombindcie vysky a dizky
jednym symbolom.

T ={cl,dl,el, f1,91,al,hl,c2,d2,e2, f2,92,a2, h2,c3}U
{whole, hal f, quarter, eighth}U
{rest}

Abeceda neterminalov

Tym, ze reprezentacia jedného hudobného symbolu je rozdelend medzi dva termindaly, na
jej vyjadrenie pouzijeme dva netermindly. Ako Startovaci neterminél sa pouzije (S). Pre
vyjadrenie potreby striedania termindlov definujtcich vysku a terminalov definujicich dizku
sa pouzijui v pravidlach netermindly (X) a (Y).

N={SX,Y}

Pravidla

Tato podsekcia na kratkych prikladoch postupne ukéze, ako boli zvolené pravidla pre gene-
raciu variacie podla vstupu. Najprv si ukazeme tvorbu pravidiel pre varidciu opakovanim.

Opakovanie melédie

0
Yy o |
y (v~ [
-4 -
@ L g

Obr. 4.2: Motiv s opakovanim.

Na obréazku 4.2 je mozné vidiet kratky motiv v prvom takte a jeho opakovanie v dru-
hom takte. Nemeni sa vyska ani dlzka ténov, preto su pre opakovanie motivu navrhnuté
kopirovacie pravidla. Pre kopirovanie dlzky budu pouzité nasledujiice pravidla.

{(Y,Y) — (whole X, whole X), (Y,Y) — (half X, half X),
(Y,Y) — (quarter X, quarter X), (Y,Y) — (eighth X,eighth X)} C P

Pre kopirovanie vysky ténu boli navrhnuté nasledujice pravidla.

(X, X) > (1Y,clY), (X, X)= (dY,dlY), (X,X)—(elY,elY),
(X, X) = (f1Y, f1Y), L (X,X) = (g2Y,92Y),
(X,X) > (a2Y,a2Y), (X,X)— (h2Y,h2Y), (X,X)—= (3Y,3Y)}CP
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Nasledujice pravidla

{(S) = (XX) (X, X) = (clY,clY), (X,X)—(elY,elY),
(Y,Y) — (quarter X, quarter X), (X,X)— (e,e)} CP

generuju melédie na obrazku 4.2 pomocou nasledujicich derivacii.

el)(quarter)(X)

Y (el)(quarter)(c1){(Y)
quarter)(X)(el)(quarter)(cl){quarter)(X)
quarter)(el)(quarter)(cl){quarter)

~ ~ ~ ~—
o~ o~~~

)

)
quarter){cl

)(cl

Tonalna sekvencia

Tonalna sekvencia opakuje melédiu o tén vyssie alebo nizsie pricom zachovava téninu.
Vstupnu abecedu tvoria vysky ténov v ténine C-dur, a tak aj pravidla pre tonalne sekvencie
budd obsahovat iba tény tejto téniny. Pri sekvencii sa dizka ténov nemeni, preto budd
pouzité kopirovacie pravidld navrhnuté pre opakovanie témy.

o)

7
2
/e

HIND

L

Obr. 4.3: Posunutie motivu o tén vyssie.

Pre tonalnu sekvenciu nahor boli navrhnuté pravidla

{(X,X) = (c1Y,d1Y), (X, X)— (d1Y,elY), (X, X) = (elY, f1Y)}

(X,X) = (f1Y,g1Y), . (X,X) = (92Y,a2Y),

(X, X) = (a2Y,h2Y), (X, X) = (h2Y,¢e3Y), (X,X)— (e3Y,d2Y) C P,
kde v druhych komponentoch pravidla si termindly vysky ténov o jeden stupen vyssie
oproti termindlom v prvych komponentoch. Tén ¢, ktory je na kraji zvoleného rozsahu

by v tonalnej sekvencii mal byt d3, ale ten je uz mimo zvoleného rozsahu. Ako riesenie je
zvolend transpozicia ténu d3 o oktdvu nizsie a tak namiesto pravidla

(X,X) = (c3Y,d3Y)

je navrhnuté pravidlo

(X,X) = (c3Y,d2Y).

Nasledujice pravidla

{(5) = (XX), (X, X) = (clY,dlY), (X,X)—(elY,f1Y),
(Y,Y) — (quarter X, quarter X), (X,X)— (g,e)} CP
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generuju melddie na obrazku 4.3 pomocou nasledujicich derivacii.

quarter)(X)(f1)(quarter)(dl)(quarter)(X)

{
(
(quarter)(X)(f1)(quarter)(X)
(
(
( cl)(quarter)(f1)(quarter){dl){(quarter)

)X
Ne)(Y) {f1){quarter)(d1)(Y)
) (1)
) (1)

V tonalnej sekvencii smerom nadol posivame vysku ténu v rameci téniny o stupen nizsie.
Narazime tu na podobny problém ako pri tonalnej sekvencii smerom nahor, avsak na opacnej
strane zvoleného intervalu.

o)
7~
y —

Obr. 4.4: Posunutie motivu o ton nizsie.

Tén o jeden stupeti nizsi od ténu c¢' je malé h. Tento tén je viak mimo zvoleného
rozsahu. Ako rieSenie je zvoleny tom transponovany o oktdvu nahor tak, aby patril do
zvoleného rozsahu. Preto je namiesto pravidla

(X, X) = (clY,hY)

navrhnuté pravidlo
(X, X) = (clY,hlY).

Pravidla navrhnuté pre tondlnu sekvenciu nahor st nasledujice.

(X, X) > (clY,hlY), (X,X)—(dlY,clY), (X,X)— (elY,dlY),
(X, X) = (f1Y,el Y), (X, X) = (g2Y, f2Y),
(X,X) = (a2Y,92Y), (X,X)— (h2Y,a2Y), (X,X)— (c3Y,h2Y)}C P

Potom melédiu z obrazka 4.4 generuju pravidla

{(9) = (XX), (X, X) = (d1Y,clY), (X,X)—(flY,elY),
(YY) — (quarter X, quarter X), (X,X)— (g,e)} CP

nasledujicimi derivaé¢nymi krokmi.

21



Redlna sekvencia

Reélna sekvencia je opakovanie meldédie posunutej presne o cely tén vyssie alebo nizsie.
Tym mo6zu vzniknit varidcie, ktoré budia obsahovat aj téony mimo pévodnej toniny. V sekcii
2.2 bolo ukézané, ze v stupnici C-dur st poltény medzi e — f a h — c¢. Pre tieto tony bude
potrebné definovat nové pravidla a terminaly variacie. Pre jednoduchost budeme pouzivat
iba znacenie ténov pomocou krizikov. Pre varidcie ostatnych ténov je mozné pouzit pra-
vidl4 navrhnuté pre tondlne sekvencie. Pre dizky ténov budd pouzité kopirovacie pravidld
navrhnuté pre opakovanie témy.

Pri reélnej sekvencii smerom nahor st tak navrhnuté nové pravidla pre el, hl, e? a h2.
Ak sa h? posunie o cely tén vyssie, vysledkom je tén cis?, ten je vSak mimo zvoleného
rozsahu. Tento problém je rieSeny ako v predchadzajicich prikladoch. Pre redlnu sekvenciu
smerom nahor sii zavedené nasledujiice nové pravidla.

{(X,X) = (elY, fislY), (X, X) = (hlY,cis2Y),
(X, X) = (e2V, fis2Y), (X, X) = (h2Y,cis2Y)} C P
)
)
y - 1
{54 ” 1
‘L ﬂ J

Obr. 4.5: Posunutie motivu o cely ton vyssie.

Melédiu na obrazku 4.5 je mozné pomocou pravidiel
{(S) = (XX), (X, X) = (1Y, d1Y), (X,X)—(elY, fislY),
(Y,Y) — (quarter X, quarter X), (X,X)— (g,e)} C P
zapisat nasledujicimi deriva¢nymi krokmi.
(S > a (X)(X)
a (e1)(Y)(fis1){(Y)
a (el){quarter)(X)(fisl){quarter)(X)
a (el)(quarter){c1)(Y)(fisl)(quarter)(d1)(Y")
G (el)( Y(cl)(quarter)(X)(fisl){quarter)(dl){quarter)(X)
a (el)(quarter){cl){(quarter){fisl){quarter)(dl){quarter)

quarter

Pri redlnej sekvencii smerom nadol je potrebné definovat nové pravidla pre tény ct, f1,
2, f? a 3. Podobne ako v predchadzajicich pripadoch, posunutim ténu ¢! sa dostavame
mimo zvoleny tonovy rozsah. Pre redlnu sekvenciu st navrhnuté nasledujice pravidla.

{(X,X) = (c1Y,ais1Y), (X,X)— (f1Y,dis1Y), (X, X) = (c2Y,aislY),
(X, X) = (f2Y,dis2Y), (X,X)— (3Y,ais2Y)} CP

Melédiu na obrazku 4.6 je mozné pomocou pravidiel
{(S) — (XX), (X, X) = (dlY,clY), (X,X)—=(f1Y,dislY),
(Y,Y) — (quarter X, quarter X), (X,X)— (e,e)} C P
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Obr. 4.6: Posunutie motivu o cely tén nizsie.

zapisat nasledujicimi derivacnymi krokmi.

Y)(dis1)(Y)

quarter)(X)(disl){quarter)(X)
(d1)(Y')(dis1)(quarter)(c1)(Y)
(d1){quarter)(X)(dis1)(quarter)(cl){quarter)(X)
quarter)(dl){quarter)(disl)(quarter){cl)(quarter)

quarter

o~ o~~~ —~

)
)
quarter)
)
)

Augmentacia

Augmentécia je opakovanie ténov motivu, ale s dvojnasobnou dlzkou. Vyska ténov sa pri
augmentacii nemeni, preto budu pre vysky ténov pouzité kopirovacie pravidld navrhnuté
pre opakovanie. Pre augmentaciu si navrhnuté nasledujice pravidla.

{(Y,Y) = (half X, whole X), (Y,Y) — (quarter X, half X),
(YY) — (eighth X, quarter X)} C P

Pre celt notu bude pouzité kopirovacie pravidlo.

n 1

7 1

A —2 ]

{~—4 o

D4

oJ o =N

Obr. 4.7: Augmentacia motivu.

Melédiu na obrazku 4.7 je mozné pomocou pravidiel

{(S) = (XX), (X, X) = (c1Y,clY), (X, X)—(g1Y,g1Y),
(Y,Y) — (quarter X, half X), (X,X)— (g,6)} CP
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zapisat nasledujicimi deriva¢nymi krokmi.

—~

cl)(hal f){X)
Y)(cl)(hal f){g1){Y)
quarter)(X){(cl)(half){gl)(hal f)(X)

)
)
)
(g1 (quarter) (c1){hal ) (g1) (hal f)

quarter)(gl

o~~~

Dimintcia
Dimintcia je opakovanie ténov motivu, ale s polovi¢nou dizkou. Vyska ténov sa rovnako
ako pri augmentéacii nemeni, preto budi pre vysky ténov znovu pouzité kopirovacie pravidla
navrhnuté pre opakovanie. Pre dimindciu st navrhnuté nasledujtce pravidla.
{(Y,Y) — (whole X, hal f X), (Y,Y) — (half X, quarter X),
(Y,Y) — (quarter X,eighth X)} C P

Pre osminova notu bude pouzité kopirovacie pravidlo.

P>
0

Obr. 4.8: Dimintcia motivu.

Melédiu na obrazku 4.8 je mozné pomocou pravidiel
{(5) = (XX), (X, X) = (c1Y,elY), (X,X)—=(91Y,g1Y),
(YY) — (whole X, half X), (X, X)— (s,e)}CP
zapisat nasledujicimi derivacnymi krokmi.

(S) =¢

g1)(hal f)(X)
Y)(g1)(hal f)(c1)(Y)
whole)(X)(g1)(hal f){c1){hal f)(X)

whole){(gl)(hal f){cl)(half)

o~ o~~~

Retrogradacia

Retrogradacia je opakovanie ténov rovnakej vysky a diiky, ale v opac¢nom poradi. Pri re-
prezentovani kazdého ténu jednym terminalom je mozné pre retrogradaciu zaviest bezkon-
textové pravidla podobne ako pre generaciu palindréomov. V tejto praci je ale zvoleny iny
pristup reprezendcie ténov, a preto nie je mozné vyuzit bezkontextové pravidla.
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Obr. 4.9: Retrogradacia motivu.

Na obrazku 4.10 s zobrazené zavislosti jednotlivych terminalov. Prerusovanymi ¢iarami
st naznacené termindly, ktoré je potrebné vygenerovat v jednom derivacnom kroku. Pre
vysky ténov mozeme pouzit pravidld navrhnuté pre opakovanie. Pre dizky ténov budd
definované nové pravidls, aj ked sa dlzky ténov nemenia.

melddia
téma variacia
nota nota nota nota

ANATYATYA

vyska dizka VySka dizka VySka dizka Vvyska dizka

(cl) (half) (g1)(quarter) (gl) (quarter) {cl) (hqlf)

Obr. 4.10: Stromova reprezenticia retrogradacie a vztahov medzi vlastnostami jednotlivych
ténov. Listy reprezentuju melédiu na obrazku 4.9.

V pravidlach potrebujeme vyjadrit poradie tonov, a kedze novy tén nasleduje po termi-
nale pre vysku ténu, definujeme tito skutocnost v pravidlach pre vysky tonov. Pri varidcii
retrogradaciou sa z prvého tonu témy stava posledny ton varidcie, za ktorym uz dalsie tény
nenasleduji. To vyjadrime v druhych komponentoch pravidiel pre dizku nasledovne.

pl2] : (Y) — ((dizka)),

kde (dlzka) € {whole, hal f, quarter, eighth}. Potom prvé komponenty pravidiel pre dizku

budu vyzerat nasledovne.
p[1] : (V) — ((dlzka) X X)

Podla tohto vzoru budu pre retrogradaciu zavedené nasledujiice pravidla.

{(Y,Y) — (whole X X, whole), (YY) = (half X X, half),
(YY) — (quarter X X, quarter), (Y,Y) — (eighth X X, eighth)} C P

Potom melédiu na obrazku 4.9 je mozné pomocou pravidiel
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{(S) = (XX), (X, X) = (clY,clY), (X, X) = (glY,glY),
(Y,Y) — (half X X, half), (Y,Y) — (quarter X X, quarter), (X,X)— (g,6)} C P

zapisat nasledujicimi deriva¢nymi krokmi.

(S) = (X
=a (cl
a (cl

(X)(X
{
{
{
{
{

(
(Y){cl)
(hal f)(X)(X){c1)(hal f)

(hal f)(g1)(Y ) {g1){Y)(c1)(half)

(hal f)(g1)(quarter)(X)(X)(gl)(quarter)(cl){hal f)
(hal f){g1)(quarter){gl)(quarter){cl){hal f)

)
) el)(Y)
(
G (cl
=g (cl
G (cl

)
)
)
)
)
)

4.2 Algoritmus pouzity pre generaciu

Algoritmus pouzity pre generdciu varicie je zaloZeny na algoritme prezentovanom v ¢lanku
[8]. Algoritmus ukazuje pristup k spracovaniu gramatiky s rozptylenym kontextom, ktory
vyuziva iba expanzie na vrchole zasobnika. Pouziva k tomu takzvany Delay-List a princip
odlozeného vyhodnocovania (anglicky lazy function evaluation).

Najprv budu definované pojmy, ktoré st potrebné pre porozumenie fungovania algo-
ritmu.

Definicia 4.2.1. Majme gramatiku s rozptylenym kontextom G = (V,T, P, S) a pravidlo
p:(Ay, Ag, ...y Ay) — (21,29, ..., x,) € P, pricom n je prirodzené ¢islo. Indexovanie pravidiel
definujeme ako
plk] = (Ag) — (z), 1 <k <n
plk ;] = (Ak, oy Ap) = (g oy zp), 1 <k <n
plk] = plk:] =0,k > n.

Napriklad majme pravidlo p : (A, B,C) — (a, b, c). Potom

plt] = (4) = (a)

p2] = (B) = (b)

pl2:]=(B,C) = (b¢)
pBl =pB:]=(C) = (o)
pl4] = pl4:] = 0.

Definicia 4.2.2. Rozlisujeme dva typy generdcie. Generacia symbolu je stupen deriva¢ného
kroku, v ktorom sa symbol nachidza. Generacia pravidla je stupen derivacného kroku,
v ktorom je dané pravidlo pouzité.

Algoritmus priraduje symbolom na zasobniku a odlozenym pravidlam generdciu. Tym,
ze sa vyhodnocuje iba cast derivacného kroku, je potreba identifikovat casti derivacného
kroku, ktoré uz si expandované na zasobniku s odlozenou ¢astou pravidla, podla ktorého
sa dany derivacny krok vykonava.
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Definicia 4.2.3. Majme generaciu g a refazec x = x1x2...T,, kde x1, z9, ..., z, € V. Potom
reversal znaci funkciu, ktord otoci refazec x a kazdému symbolu priradi generaciu g.

reversal(z, g) = (Tn, g)...(x2, g){x1, g)

Definicia 4.2.4. Vyhladavacia struktara Delay-list reprezentuje kolekciu kluc¢ov a hodnot.
Ako kIi¢ pouzivame dvojicu ( generdcia, netermindl ) a nespracované komponenty pravidla
ako hodnotu. Delay-list|N, g] uréuje odlozent Cast pravidla s najnizSou genericiou vicsou
nez g, ktoré ma neterminal N na lavej strane prvej komponenty.

Priklad 4.2.1. Majme nasledujici Delay-list

(2,(X) = (aX))
(3,(X) = (&)

Potom Delay-list| X, 1] = (X) — (aX).

Algoritmus dalej vyuziva prediktivnu LL-tabulku. Ak G = (N, T, P,S) je gramatika
s rozptylenym kontextom a P; je multimnozina také, ze P; = {p[l],p € P}, potom G je LL
gramatika s rozptylenym kontextom, ak G1 = (N, T, P1, S) je LL bezkontextova gramatika.
Prediktivna LL-tabulka je dvojrozmernd vyhladavacia struktira indexovana neterminalom
A 7z termindlom a. Potom LL-table[A,a] obsahuje pravidlo, ktoré musi byt uplatnené ak na
vrchole zdsobnika je A a aktudlny symbol na vstupnej paske je a.

Pravidla sa zostavené tak aby ich prvé komponenty obsahovali terminaly témy a druhé
komponenty termindly varidcie. Symboly na zasobniku budd mat priradené typy podla toho,
¢i sa jedna o netermindl, termindl varidcie alebo termindl témy. Tak ako sa pri vkladani na
zasobnik priradzuje symbolom generacia, priradi sa im aj tento typ. Kedze termindaly témy
st obsiahnuté iba v prvych komponentach pravidiel a tie sa dostanii na zasobnik iba pri
prvom vybere z LL-tabulky, na zasobnik sa vkladaji ako termindly témy. Ked uplatnujeme
pravidlo vybrané z Delay-listu, vkladaju sa na zasobnik ako terminaly variacie.

Algoritmus vyuziva zoznam odloZenych cCasti pravidiel, tzv. Delay-list, vdaka ktorému
prebieha expanzia vzdy iba na vrchole zasobnika.

Napriklad na riadku 27 sa zameni vrchol zadsobnika za prvi komponentu pravej strany
pravidla p, ktoré sme ziskali z Delay-listu. Potom v Delay-liste nahradime ziskané pravidlo
tym istym, ale bez prvych komponent oboch stran.

Vstupom algoritmu 1 je LL-tabulka a retazec termindlov, ktoré reprezentuju tému.
Vystupom je retazec termindlov, ktory reprezentuje varidciu. Na zaciatku st inicializované
premenné generdcia (riadok 1) a varidcia (riadok 2). Na riadku 3 je zasobnik inizcializovany
symbolmi ($,0) (S,0), kde $ reprezentuje dno zdsobnika a S reprezentuje Startovaci symbol.
Kazdy symbol na zasobniku mé priradené ¢islo, ktoré reprezentuje jeho generdciu (4.2.2).
Algoritmus v cykle while prechadza vstupny retazec a postupne robi expanzie na zasobniku.
Podla toho, aky symbol je na vrchole zédsobnika.

Ak je na vrchole zdsobnika symbol $, ktory zna¢i dno zdsobnika, potom ak aktudlny
token je tiez symbol $, ktory znaci koniec vstupnej pasky a Delay-list je prazdny, ispesne
prebehli vSetky expanzie na zasobniku, vystupom je variacia a algoritmus kon¢i. Inak algo-
ritmus kon¢i chybou.

Ak je na vrchole zdsobnika terminal témy, potom ak rovnaky symbol je prave na vstupnej
paske, zasobnik vykona operaciu pop a precita sa dalsi symbol zo vstupnej pasky. Inak skonci
chybou.
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Algoritmus 1: Tabulkou riadené spracovanie gramatiky s rozptylenym kontextom

Input: LL-tabulka pre gramatiku G = (N, T, P, S); téma € T*
Output: téma a varidcia, ak téma,variicia € L(G); inak chyba

1 generdcia := 0;

2 varidcia := [|;

3 inicializdcia zdsobnika na ($,0) (S, 0);

4 inicializdcia Delay-listu;

5 while zdsobnik nie je prdzdny do

6 nech (X, g) je vrchol zésobnika a a aktudlny token;
7 if X =% then

8 if Delay-list je prdzdny a sticasne a = $ then

9 uloz_ variaciu();

10 pop((X, g));

11 else

12 ‘ chyba;

13 end if

14 else if X € T then

15 if X =a then

16 pop((X, g));

17 precitaj dalsi token a zo vstupu;

18 else

19 ‘ chyba;

20 end if
21 else if X € Ty then

22 varidcia += X;

23 pop((X, 9));
24 else if X € N then

25 if Delay-list/X,g] existuje then

26 zna¢ Delay-list[X,g] ako (p: (X, Xo, ..., Xp,) = (2,22, ..., ), ¢');
27 zamerl na zasobniku (X, g) za reversal(x,g');
28 zameri Delay-list[X,g] za (¢, p[2 :]);

29 else if p: (X, Xo, ..., Xy) — (z,22,...,xy) € LL-tabulkalX,a] then
30 generdcia += 1;

31 zamen na zasobniku (X, g) za reversal(z,generdcia);
32 vloz (generdcia, p[2 :]) do Delay-listu;

33 else

34 ‘ chyba;

35 end if
36 else

37 ‘ chyba;
38 end if

39 end while
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Ak je na vrchole zasobnika terminal varidcie zapiSeme tento termindl do premennej
varidcia.

Ak je na vrchole zasobnika neterminal, skiisime néjst odlozené komponenty podla kluca
(X,g). Ak také komponenty existuji zamenime vrchol zdsobnika za pravi stranu prvej
komponenty ziskaného pravidla a zvysné komponenty pravidla vratime do Delay-listu. Ak
nendjdeme pravidlo v Delay-liste, pokiusime sa najst pravidlo v LL-tabulke, expandovat
zasobnik podla prvej komponenty a zvysné komponenty vlozime do Delay-listu. Inak chyba.
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Kapitola 5

Implementacia

Tato kapitola popisuje implementaciu aplikdcie na generovanie hudobnych retazcov podla
vstupného refazca. Na generaciu vyuziva algoritmus popisany v kapitole 4. Kapitola uvadza
format vstupu a vystupu, pouzity jazyk a kniznice. V zavere kapitoly si prezentované
ukéazky vstupov a vystupov.

5.1 Vyber jazyka

Ako implementa¢ny jazyk bol zvoleny Python3 [11] pre svoju jednoduchost a dostupnost
kniznic, ktoré pontkaji néastroje pre analyzu notového zapisu. Pouzité boli moduly stan-
dardnej kniZznice argparse, enum, dataclasses a kniZnica music21 [6].

5.2 Struktiura vyslednej aplikacie

Program je implementovany ako konzolova aplikacia. Vstupom aj vystupom si sibory re-
prezentujlice notovy zapis. Vstupny stbor je uréeny povinnym argumentom pri spusteni
aplikacie.

Podporované formdaty pre vstupné stibory si MusicXML [2] a vlastny format siboru
navrhnuty pre ucely tejto prace. Tento format je popisany v sekcii 5.3.

Vystup je mozné ulozit vo forméte MusicXML a s pouzitim programu Lilypond [1] aj vo
formétoch pdf, png a svg. Typy varidcii, ktoré buda vygenerované zvoli uzivatel pomocou
prepinacov. Méze zvolit opakovanie (-r), tondlnu sekvenciu nahor (-u) a nadol (-d), redlnu
sekvenciu nahor (-W) a nadol (-w) predlzenie (-A) alebo skritenie ténov (-D) a otocenie
melédie (-R). Vysledné varidcie je mozné prehrat (spustenie s prepinacom --play).

Prehlad modulov a tried
Program je rozdeleny do modulov podla ich funkcie. Tato podsekcia predstavuje prehlad
jednotlivych modulov.

music_generator.py

Vstupny bod programu. Implementuje funkciu main, ktora prepédja ostatné moduly. V tomto
module je implementované trieda ArgParser, ktord vyuziva modul argparse jazyka Python
pre spracovanie argumentov prikazového riadku.
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scg-py

Modul obsahuje triedu, ktorda implementuje generaciu variacii a dalsie pomocné triedy.

e Rule je datova trieda, ktora definuje lavi a pravd stranu pravidla.
e Variation je datova trieda, ktora definuje LL-tabulku variicie.

e InputString je datova trieda, ktord definuje vstupni pasku. Implementuje metédy
pre ¢itanie aktuaneho symbolu, nasledujiceho symbolu a navrat na zaciatok.

e DelayList implementuje Delay-list ako slovnik a metédy pre vlozenie, ziskanie pra-
vidla a zdmenu pravidla v Delay-liste.

e Pushdown implementuje zasobnik a jeho operacie.

e Symbol definuje symbol na zasobniku. Symbol ma data, generation a symbolType
— potrebné pre rozliSenie, ¢i ide o symbol variicie alebo témy.

e SymbolType je vyctového typu, a definuje typ symbolu na zasobniku, ¢o moéze byt
TERMINAL, NONTERMINAL alebo VARIATION_TERMINAL.

e Parser je hlavnou triedou modulu. Implementuje algoritmus 1 popisany v kapitole
4. Vyuziva vyssie spomenuté triedy pre Delay-list a zadsobnik. Implementuje pomocné
metody, ktoré vyuziva hlavna metdéda parse ().

fileHandler.py

Implementuje triedu MusicParser, ktora obsahuje metédy na pracu so vstupnym stborom,
na ziskanie tokenov z neho a potom na ulozenie vyslednej varidcie do siiboru. Modul vyuziva
kniznicu music21, ktord pontka nastroje na pracu s formatom MusicXML.

musicGrammar.py

Definuje vstupnu abecedu, pravidla a LL-tabulky definovanej gramatiky pre generaciu va-
ridcif. Vyuziva k tomu triedy modulu scg.py — Rule a Variation. Dalej implementuje
triedu TokenConverter, ktord konvertuje symboly medzi ich reprezenticiou v objektoch
kniznice music21 a ich reprezenticiou v navrhnutych pravidlach. Tiez implementuje me-
tédu na konverziu symbolov zo vstupného stiboru na termindly navrhnutej gramatiky.

Reprezentacia gramatiky

Terminély a netermindly st reprezentované retazcami (v Pythone détovy typ str) tak, ako
boli navrhnuté v kapitole 4. Vstupna abeceda je definovand v zozname input_alphabet.
Pravidla navrhnuté v kapitole 4 st implementované ako objekty triedy Rule, ktord ma at-
ribity pre lavl a pravi stranu pravidla. Vsetky navrhnuté pravidla st ulozené v zozname
rules. LL-tabulky st implementované formou slovnika ako objekty triedy Variation. KIu-
¢om je dvojica (nonterminal, terminal), kde nonterminal bude netermindl na vrchole
zasobnika a terminal je aktualny symbol vstupnej pasky. Hodnotou je index do zoznamu
rules a urcuje pravidlo, ktoré sa ma aplikovat. Navrhnuté LL-tabulky st ulozené v slov-
niku 11_tables, kde klicom je nazov typu varidcie a hodnotou je prislichajici objekt
triedy Variation.
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Spracovanie vstupu

Spracovanie vstupnych argumentov programu zabezpecuje trieda ArgParser. Vyuziva k
tomu kniznicu argparse jazyka Python. Metédou parse_args () spracuje argumenty a po-
mocou metédy set_keys_from_program_args() ulozi do atribttu triedy zoznam klacov
zvolenych variacii. Kazda varidacia ma priradeny svoj kla¢, pomocou ktorého neskér zo slov-
nika 11_tables ziskavame LL-tabulku danej variacie.

Vstupny sibor (resp. cesta k vstupnému stboru) je zadany povinnym argumentom.
Format vstupného suboru je blizsie popisany v sekcii 5.3. Spracovanie vstupného stboru
zabezpecuje trieda MusicParser.

Metéda from_file(file) je hlavnou metdédou pre spracovanie siboru. Pomocou dalsich
metdd nacita vstupny subor a extrahuje z neho taktové znacenie a symboly, ktoré repre-
zentuju tému a ulozi ich do prislusnych atribitov triedy. Taktové znacenie je potrebné pre
generaciu vystupného stiboru. Extrahované symboly st uloZzené ako zoznam music_tokens
a budi pouzité ako vstupny retazec pre Parser modulu scg.py.

Ak je vstupny stubor vo formate MusicXML, st na jeho spracovanie pouzité objekty kniz-
nice music21 a metdda music2l.converter.parse(), ktord pri tspechu vrati objektovi
reprezenticiu melddie. MusicXML aj objekty kniznice music21 pouzivaji ini konvenciu
pre pomenovanie nét. Na preklad do zvolenej reprezentacie pre termindly je pouzita trieda
TokenConverter.

Generacia pomocou gramatiky s rozptylenym kontextom

Generéciu variacii implementuje trieda Parser. Trieda Parser je inicializovand navrhnu-
tou gramatikou, ktord je definovand v module musicGrammar.py. Potom podla zadaného
vstupného retazca a zvolenych typov variacii generuje retazce reprezentujice dané variacie
a ukladé ich do atribitu triedy variations_results.

Po nastaveni atribttov triedy je z main voland metéda generate_variations(). T4
v cykle for postupne pre kazda uzivatelom zvolent variaciu vold metédu parse (variation),
kde variation definuje LL-tabulku pre dani varidciu. Metéda parse () je hlavnou metédou
modulu a implementuje algoritmus navrhnuty v sekcii 4.2. Vyuziva k tomu vstupni pasku,
zasobnik a zoznam odlozenych pravidiel. Ich implementécia je popisand v nasledujtcich
sekciach.

Metéda push_reversal_to_pushdown(rhs_first_component, generation, pushing_
variation)

Trieda Parser obsahuje pomocni metédu push_reversal_to_pushdown, ktord implemen-
tuje reverzaciu refazca symbolov a priradenie generacie ako v definicii 4.2.3. Parametrom
metody je prava strana prvého komponentu pravidla, ktori je potrebné otocit a vlozit na
zasobnik.

Metéda navyse symbolom priraduje typ pre rozlisenie termindlov témy a variacie. Pra-
vidla pre generdciu varidcii si navrhnuté tak, aby ich prvé komponenty obsahovali iba
terminaly témy a druhé komponenty termindly variacie. Podla toho, ¢i expanzia zasobnika
prebieha pomocou odlozeného pravidla alebo pravidla vybraného z LL-tabulky je mozné
rozhodniit, ktoré komponenty pravidla sa budu vkladaf na zasobnik. Potom parametrom
pushing_variation je urcené, ¢i majui byt symboly vlozené ako termindly témy alebo
varidcie.
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Typ symbolu je implementovany triedou SymbolType (Enum), kde NONTERMINAL je ne-
terminal, TERMINAL je termindl témy a VARIATION_TERMINAL je termindl variacie.

Vstupna paska — trieda InputString

Vstupnéd péska je implementovand ako zoznam symbolov na vstupnej paske v atribite
string. Aktualny symbol je uréeny indexom current_index, pricom current_index = 0
znaci zaciatok péasky. Trieda implementuje metédy:

e get_current_token() — Metdda pre ziskanie aktualneho symbolu.
e read_token() — Metdéda precita nasledujici symbol na paske a vrati ho.
e is_parsed() — Metdda na zistenie, Ci je prec¢itand celd paska.

e reset() — Nastavi ¢itanie pasky na prvy symbol, teda current_index = 0

Zasobnik — trieda Pushdown

Implementovany algoritmus pre generaciu vyuziva jednoduchy zasobnik a pracuje iba s jeho
vrcholom. Zasobnik je implementovany v triede Pushdown. Obsahuje objekty triedy Symbol.
Symboly na zasobniku maji generaciu a typ ako bolo navrhnuté v kapitole 4. Tieto
informacie st ulozené v objektovych atribitoch symbolType a generation. Generacia je
reprezentovana cislom a typ symbolu je implementovany triedou SymbolType.

Dalej objektovy atribtt data uchovava informéciu o tom, ktory konkrétny symbol vstup-
nej abecedy na zasobniku reprezentuje. Nakoniec, kedZe je zasobnik implementovany ako
previazany zoznam, kazdy objekt Symbol ma odkaz na nasledujici symbol v objektovom
atribite next_symbol.

Zasobnik je inicializovany symbolmi:

e $ — pre dno zdsobnika
e S — Startovaci symbol

Oba symboly maju pridelenti generdaciu 0. Symbol na vrchole zasobnika je uchovavany
v atribuite top objektu triedy Pushdown. Po inicializacii je na vrchole zdsobnika symbol S.
Trieda reprezentujica zasobnik implementuje metédy pre zasobnikové operacie push

a pop.

Metéda push(symbolType, data, generation)

Metdda implementuje vkladanie na vrchol zasobnika. Zadané parametre definuju typ sym-
bolu (symbolType), genericiu (generation) a symbol (data). Podla zadanych parametrov
vytvori objekt Symbol, nastavi nasledujici symbol a ulozi ho do atribiitu top. Tito metédu
vyuziva metéda push_reversal_to_pushdown triedy Parser pri expandovani zasobnika.

Metéda pop()

Metoéda implementuje odobratie symbolu z vrcholu zasobnika. Metéda pop odstrani zo
zdsobnika symbol, ktory je na jeho vrchole a vrati hodnotu jeho atribtitu data. Ak je na
vrchole zasobnika terminal varidcie, pri vykonani operécie pop je jej navratovd hodnota
ulozena do premennej variation_result pre vysledné variacie.
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Zoznam odlozenych pravidiel — trieda DelayList

Trieda implementuje Delay-List definovany v sekcii 4.2. Samotny Delay-List je reprezen-
tovany ako slovnik v atribtte delay_list_dictionary. V Strukture sa vyhladava podla
generacie pravidla a podla netermindlu, ktory je v prvej komponente lavej strany pravidla.
Preto je kla¢om dvojica (generation, nonterminal) a hodnotou je pravidlo (resp. odlo-
zend Cast pravidla).

Metbéda get_delayed_rule(nonterminal, generation_of_rule)

Metéda implementuje vyhladavanie v Delay-Liste z definicie 4.2.4. V cykle for iteruje cez
klice Delay-Listu a hlada klac¢ r_key, ktory vyhovuje podmienke:

r_key[1] == nonterminal and r_key[0] > generation_of_rule and
(return_min_generation is None or r_key[0] < return_min_generation)

Teda hladdme kla¢, ktorého neterminal sa zhoduje s vyhladavanym netermindlom, sti¢asne
generacia v kIU¢i je vacsia nez generacia, podla ktorej vyhladavame a stcasne musi byt tato
generacia najmensia z tych, ktoré vyhovuju predchéddzajicej podmienke. Nakoniec metdda
vrati najdené pravidlo a jeho generaciu ako v navrhu algoritmu 1 na riadku 26.

Metéda push_rule(rule, generation)

Metéda implementuje vlozenie pravidla do Delay-Listu. Podla pravidla rule a generacie
generation vytvori klac¢ a vlozi pravidlo rule bez prvych komponentov do Delay-Listu.

Metéda replace_delayed_rule(nonterminal, rule_generation, rule)

Metéda vymaze z Delay-Listu pravidlo podla neterminalu nonterminal a generacie rule_
generation a pomocou met6édy push_rule() ho nahradi.

Vystup aplikacie

Po vygenerovani je mozné variacie ulozit alebo zobrazit. To zabezpecuje metéda to_file
triedy MusicParser. Zakladnym chovanim je vypis varidcii do konzoly vo formate TinyT-
heme (popisany v sekcii 5.3). Pri spusteni s prepinacom --save bude namiesto vypisu
vystup v tomto formate uloZzeny do stboru s priponou .txt. Nazov a umiestnenie vystup-
ného stiboru je uréené podla vstupného stboru. Umiestnenie je rovnaké a k nazvu sa prida
retazec _variations a prislusna pripona stboru. Transformaciu vygenerovanych variicii na
reprezenticiu vo formate TinyTheme zabezpecuje metdda generate_tinytheme_output ().

Pre ulozenie v inych forméatoch je potrebné symboly varidcie transformovat na objekty
kniznice music21. Pouzité triedy su:

music2l.stream.Part — reprezentuje vysledni skladbu
music2l.stream.Measure — reprezentuje jeden takt
music2l.stream.Note a music2l.stream.Rest — reprezentuji notu a pomlcku

Metbda generate_music21_part vytvori objekt Part, ktory postupne napliia taktmi a do
nich vhodne rozdeluje noty a pomlcky.

Pri varidcidch so zmenou dizky sa moze stat, ze dizka noty presahuje do druhého taktu.
Pri reprezentacii TinyTheme to nevadi, pretoze melédiu do taktov nedeli. Pri transformacii
do vyssie uvedenych objektov sa o to stard metdéda generate_music21_part a jej pomocné
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meto6dy, ktoré uréia akd dizka sa este do taktu vojde a zvySok dizky presunt do nasledujt-
ceho taktu. Tieto dve noty st navySe prepojené ligattirou (oblacik spéjajici noty rovnakej
vysky). Vysledkom je jeden tén ktory ma trvanie ténov, ktoré ligatira spéja.

Vysledné varidcie je potom mozné ulozit vo forméate MusicXML (spustenie pomocou
--save musicxml) a s pouzitim programu Lilypond aj vo formétoch pdf, svg a png. Kniz-
nica music21 umoznuje vysledné variacie prehrat, spustenim programu s prepinacom --play.

5.3 Format vstupného siiboru

Program podporuje vstup vo forméate MusicXML. Forméat MusicXML je podporovany mno-
hymi aplikdciami a predstavuje vhodny prostriedok na zdielanie aj rozsiahlych hudobnych
diel v textovom forméate. Umoznuje zapis komplikovanych hudobnych struktir, ¢oho vy-
sledkom je aj zlozitejsia syntax. MusicXML je preto vhodny najméi na import a export
v aplikacidch pre notovy zépis.

Tento format siboru sa vsSak ukazal ako nevhodny, kvoli svojej komplexnosti. Preto,
s cielom umoznit ¢o najjednoduchsi zapis melddie, bol pre aplikdciu navrhnuty textovy for-
mat zalozeny na formate TinyNotation kniZznice music21. Zapis TinyNotation bol vyvinuty
s rovnakym zdmerom, aby uzivatel mohol jednoducho a rychlo textovo zapisat melédiu
bez pouzitia inych notovych editorov a bez nutnosti pamétat si komplikovani syntax. Pre
rozliSenie budeme tento textovy format nazyvat TinyTheme.

TinyTheme — syntax

Format vyzaduje, aby na prvom riadku stboru boli iba hlavicka TinyTheme: a taktové
znacenie. V hlavicke sa nerozlisuji velké a malé pismena.

Spravne Nespravne
1 TinyTheme: 3/4 1 TinyTheme : 3/4
1 tInYthEmE:4/4 1 tInYthEmE:
2 4/4
1 tinytheme: 4/4 1 tinytheme: 4/4 c1_1

Tabulka 5.1: Ukazky spravnych a nespravnych zapisov hlavicky a taktového znacenia vo
formate TinyTheme.

Taktové znacenie zapisujeme ako zlomok bez medzier. Napriklad sStvorstvrfovy takt
zapiseme ako 4/4. Na dalsich riadkoch stuboru nasleduji symboly reprezentujice jednot-
livé noty. Tieto symboly mézu byt oddelené Iubovolnym poctom bielych znakov. Symboly
reprezentujiice noty budi formétu (vyska_ténu)_(dlzka_ténu). Cast symbolu, ktora re-
prezentuje vysku sa bude znaéit malym pismenom a ¢islom. Cast, ktord reprezentuje dizku

35



tonu sa znadi ¢islom podobne ako v taktovom znaceni. V tabulke 5.2 sii ukdzané noty ako
sa reprezentuju.

cl dt el fr gt al hl I d? €2 72 g° a’ h? 3
cela cl 1 |di_1|el_1|f1 1| gl 1|al_1|hl 1 |c2_1|d2_1|e2_1|f2_1|g2_1|a2_1|h2_1|c3_1
polova cl 2|dl 2|el 2| f1l 2|gl 2|al_2|hl 2|c2.2|d2.2|e2_2|f2.2|g2 2|a2_2|h2_2|c3_2
Stvrtova | cl_ 4 |dl 4 |el 4| f1 4| gl 4|al 4| hl 4| c2.4|d2. 4 |e2._4|f2 4| g2 4|a2_4|h2.4]|c3_4
osminova | c1_8 | dl1 8 | el 8| f1 8| gl 8| al_8|hi 8| c2.8|d2_8|e2.8|f2.8|g2.8|a2_8|h2.8|c3_8

Tabulka 5.2: Formét pre reprezentaciu nét v TinyTheme.

Pomlcky st reprezentované podobne, ale namiesto znacéenia pre vysku ténu pouzivaju
znak r. Teda pre celi, polovi, stvrfovi a osminovi pomlcéku si pouzité znacenia r_1, r_2,
r 4ar_8.

1 TinyTheme:4/4
2

5 cl 4 el 8 gl 8 c2.2

L 18

G_@§>l<>

s 4

Obr. 5.1: Priklad vstupného stboru vo forméte TinyTheme a jeho reprezentacia v notovom
zapise.

Vystup je mozné tiez ulozit vo forméte TinyTheme. To umoznuje pri generécii varia-
cii, ktoré ostéavaju v ténine c-dur (vSetky navrhnuté varidcie okrem redlnych sekvencii —
prepinace -w a -W), vysledok opét variovat.

5.4 Vyhodnotenie — ukazky vystupov
V tejto sekcii budi prezentované ukazky vstupov a vystupov programu. Ukézky budi pre-
zentované vo formate TinyTheme a ich reprezenticia v notovom zapise.

1 tinyTheme: 4/4 |

4)
2 :ﬁ&:\j—

3 el 2 gl 8 al_8 c2_4 cl_1

©-

Obr. 5.2: Kratky motiv reprezentovany vo forméate TinyTheme a jeho reprezentacia v no-
tovom zapise.

1 tinyTheme: 4/4

o) —
5 £1.2 al 8 h1 8 d2_4 d1_1 b e er o
[ © @ I

5 d1_2 f1.8 g1 8 h1 4 h1_1

Obr. 5.3: Tonélna sekvencia nahor a nadol.

Na obrazku 5.3 je prezentovand tondlna sekvencia motivu z obrazka 5.2 nahor (prvy
a druhy takt) a nadol (treti a Stvrty takt). Pri sekvencii nadol pri neobmedzenom rozsahu
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by mala byt posledna nota malé h. Vygenerovani je vSak nota h' tak, ako bolo navrhnuté
pre pravidla, ktoré by inak dostévali melédiu mimo zvoleny rozsah.

Na obrazku 5.4 je prezentovand reilna sekvencia motivu z obrazka 5.2. Tény st oproti
tonom melddie posunuté vzdy o cely ton okrem posledného ténu sekvencie smerom na-
dol. Pri fiom nastdva podobné situdcia ako v predchddzajicom priklade. Aplikované bolo
pravidlo, ktoré je navrhnuté tak, aby generovalo tén, ktory patri do zvoleného rozsahu.

1 tinyTheme: 4/4

5 fisl 2 al 8 h1 8 d2_4 d1_1

5 d1_2 f1_ 8 gl 8 aisl 4 ais1_1

Obr. 5.4: Realna sekvencia nahor a nadol.

Na obrazku 5.5 je prezentovand ukazka opakovania motivu z obrazku 5.2 a za nou re-
trogradacia motivu. V notovej reprezentacii aj v reprezentacii TinyTheme je vidiet, ze pri
varicii opakovanim st noty motivu (obr. 5.2) rovnaké. Dalej je vidiet, Ze noty retrograda-
cie tvoria zrkadlova struktdru. V reprezentacii TinyTheme riadok 3 reprezentuje varidciu
opakovanim teda aj tony povodného motivu. Na riadku 5 s reprezentované tony variacie
retrogradaciou. Pri ¢itani symbolov riadku 3 odzadu ziskame rovnaki postupnost symbolov
ako na riadku 5.

1 tinyTheme: 4/4

5
3 el 2 g1 8 al 8 c2_4 cl1_1 e
oJ I = = I

5 cl_1 c2_4 al_ 8 gl 8 el 2

Obr. 5.5: Opakovanie motivu a retrogradécia.
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Na obrazku 5.6 je zobrazend augmentacia a dimintcia motivu z obrazku 5.2. Pévodny
motiv ma dizku dvoch stvorstvrtovych taktov. Pri augmentécii teda ocakévame varidciu
o dizke Styroch taktov a pri dimindcii varidciu s dlzkou jedného taktu. V pravidlach pre
augmentaciu je pre celd notu zvolené pravidlo pre opakovanie a podobne pri dimintcii pre
notu osminovi. V motive je posledna nota celd. T4 si pri augmentacii zachovava svoju
dizku (obr. 5.6 — treti takt). V motive st tiez dve osminové noty, ktoré si zachovavaji svoju
dizku pri dimindcii. Posledny tén pri dimintcif vysiel s presahom do nasledujiceho taktu.
To je vyrieSené rozdelenim na dva tény, ktoré majt v sicte pozadovani dizku tak ako bolo
popisané v sekcii 5.2.

1 tinyTheme: 4/4

3 el 1 gl 4 al_ 4 c2_2cl_1

5 el 4 gl 8 al_8 c2_8 c1_2

Obr. 5.6: Augmentacia a dimintucia.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorit aplikaciu, ktora s vyuzitim formalnych modelov bude gene-
rovat varidcie zadaného motivu. Pre splnenie ciela boli studované modely podla Chomského
hierarchie, ktoré tvoria zaklad pochopenia tedrie formélnych modelov. Hlavnym typom gra-
matik, na ktoré sa praca zameriava su gramatiky s rozptylenym kontextom. Tie svojimi
vlastnostami vyhovuji na generaciu hudobnych struktir ako je téma a jej variacia.

Pre generaciu struktiry pre motiv a jeho varidciu boli navrhnuté gramatiky s rozptyle-
nym kontextom. Gramatiky boli navrhnuté pre varidciu opakovanim, pre tonalne a realne
sekvencie nahor a nadol, pre skrdtenie a predizenie ténov a pre retrogradéciu.

V préci st tieto modely implementované pre generovanie varidcie podla témy. Algo-
ritmus na generaciu je zaloZzeny na algoritme pre tabulkou riadené spracovanie gramatiky
s rozptylenym kontextom. Vyuziva LL-tabulky pridelené kazdej variacii, zoznam odloze-
nych pravidiel a zasobnik. Vdaka zoznamu odlozenych pravidiel je mozné pracovat vzdy iba
s vrcholom zasobnika.

Vyslednd aplikdcia podporuje vstupné formaty MusicXML a vlastny vstupny format
navrhnuty pre tcely tejto prace. V tychto formatoch je podporované aj ulozenie vystupu
aplikacie. Dalej aplikicia pontika moznost vysledné varidcie prehrat. To umoziiuje vygene-
rované variacie pouzit ako vstup pri opatovnom spusteni a tak tvorit dalsie variacie.

Program bol po implementécii otestovany pomocou roéznych vstupnych siborov. Testo-
vanie ukdzalo, Ze navrhnuté pravidla a generdcia variacii funguju spravne.

Potencial na zlepsSenie vidim napriklad v automatizovani procesu, kedy je varidciu mozné
opat variovat. Program bol navrhnuty tak, aby bolo mozné navrhnuté pravidld nahradit
vlastnymi. Samotné pravidla by bolo mozné rozsirif o podporu vicsieho rozsahu ténov
alebo iné dizky ténov. Teoreticky je mozné pridat modul, ktory by obsahoval pravidls pre
iné varidcie nez boli navrhnuté a implementované v tejto praci.

Vyuzitie aplikicie vidim napriklad v prostrediach, kde hudba nie je stredobodom, ale
tvori pozadie. Takéto aplikicie mozu zjednodusovat a automatizovat tvorbu velkého mnoz-
stva generickej hudby a zaroven vnasat do nej varidcie aby nebola priliS monoténna.
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Priloha A

Obsah prilozeného paméitového
média

src/ — priecinok so zdrojovymi sibormi aplikécie

lib/ — priecinok s pouzitymi kniznicami

thesis/ — priec¢inok obsahujuci zdrojovy kéd tejto technickej sprévy
xstrak38.pdf — PDF obsahujtce tuto technicka spravu

README.md - obsahuje nivod k aplikacii
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