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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou automatické tvorby varhannich predeher k cirkevnim
pisnim z teoretického i praktického hlediska. Varhanni predehra je kratky uvod k liturgickému zpévu.
Vzhledem k tomu, Ze ji lze popsat pomoci konecné mnoziny pravidel, nabizi se k jeji tvorbé vyuzit
principti uloh s omezujicimi podminkami. Efektivnim prostiedkem pro vyvoj systému potom miiZe
byt programovaci jazyk C++ a knihovna Gecode.

Abstract

The focus of this master's thesis is an automatic creation of organ overtures for church songs from
both theoretical and practical points of view. Organ overture is a short introduction to a church song.
According to the fact that it can be described by a finite set of rules, it is possible to use techniques for
solving Constraint Satisfaction Problems. An effective instrument to develop such system can be C++
programming language and Gecode library.
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1 Uvod

Tato prace je textovou cCasti mého diplomového projektu. Jiz z tématu vyplyva, Ze se nejedna
o problematiku, na kterou 1ze nahliZet Cisté z hlediska informacnich technologii. Je tfeba brat v ivahu
i hudebni teorii, ze které vychazi algoritmy pouzité v programu. NeobeSel jsem se tedy bez toho,
abych pouzival terminy, které jsou spojeny s hudebni teorii. Tyto terminy jsou strucné vysvétleny ve
slovnicku pojmd, ktery je jednou z piiloh tohoto textu. Pro lepsi Citelnost textu jsou pojmy, které jsem
pouzil poprvé, vysvétleny rovnéz v poznamce pod Carou.

1.1 Motivace

Téma prace jsem si zvolil hned z nékolika divodi. Prvnim z nich je snaha néjakym zptisobem
navazat na moji bakalarskou praci Harmonizace melodie [1]. Podstatou této prace byla tvorba
systému, ktery vytvar harmonicky doprovod k dané pisni. Algoritmus, ktery program vyuZiva pii
harmonizaci, odpovida postupu skladatele. K jednotlivym téntim melodie pfida vZdy néktery vhodny
akord, ktery nélezi odpovidajici stupnici. Pfi tvorbé tohoto programu jsem vSak narazil na problém,
jak do algoritmu programu zahrnout moZnost splnéni velkého mnoZstvi pravidel, které mohou
ovliviiovat proces harmonizace. Vysledkem je aplikace, ktera dokdze vytvaret jednoduchou
harmonizaci k dané pisni. Ma vsak sva omezeni. Téma tohoto diplomového projektu zahrnuje
i pouziti harmonizéru. K jeho tvorbé jsem se vSak rozhodl pristupovat jinou cestou, a to pres tlohy
s omezujicimi podminkami.

Systém pro harmonizaci melodie jsem vSak jiZ jednou tvofil, a proto jsem chtél své téma
néjakym zplsobem rozsifit. JelikoZ jsem praktikujicim varhanikem Ceskobratrské cirkve
evangelické, hraji pfi nedélnich bohosluzbach na varhany k doprovodu spolecného zpévu. Kazdou
pisen je treba vZdy uvést kratkou predehrou, kterou neni Uplné snadné vymyslet. Napadlo mé tedy, Ze
by mohlo byt piinosem, kdybych vytvoril aplikaci, kterd by byla schopna komponovat takové
varhanni predehry.

1.2  Vyznam systému automatické kompozice

Automaticka tvorba hudby je problematika, kterou se v soucasné dobé zabyva mnoho projektd, a to
jak v akademické, tak iv komercni sféfe. Vyvstava tedy otazka, zda bude v budoucnosti tfeba
hudebnich skladateli, kdyZ mame pocitaCe, které se snaZime naucit tvofit hudbu. Nebereme tedy
hudebnim skladateldim jejich denni chléb, kdyZ se snaZime vytvofit néco, co by bylo schopno nahradit
jejich praci? To je dosti zavazna filozoficka otazka.

Myslim si vSak, Ze vyznam automatické kompozice tkvi v néCem jiném, neZ je snaha
o nahrazeni clovéka v procesu tvorby hudby pocitacem. Systémy pro automatickou kompozici maji
potencial byt dobrymi pomocniky hudebniho skladatele. Mohou najit uplatnéni nejen pii samotné
tvorbé hudby, ale i pii vyuce kompozice. Lidsky faktor je vSak stdle potfebny pro vyvoj novych
hudebnich stylti i tvorbu jednotlivych skladeb. Zde je tfeba mit néjakou myslenku a tu potom dale
rozvijet. To vSak zatim pocitace neumi.



1.3  Cile prace

Cilem mé prace tedy bylo vytvofit pomocnika pro varhanika. Tento pomocnik by mél byt schopen
vytvortit nékolik varhannich ptredeher k dané pisni. Je potom na varhanikovi, kterou z nich si vybere
pro praktické pouziti. Druhym zptisobem, jak daného pomocnika vyuZit, by potom mohla byt
moznost experimentovat a vytvofit tak vétsi mnoZstvi predeher k dané pisni. UZivatel se potom miiZe
na téchto piikladech ucit, jak ovlivni aplikace rtznych pravidel vystup systému. Tento piistup
predpoklada, Ze systému lze nastavit na vstupu jisté parametry, které reprezentuji néktera pravidla pro
tvorbu hudby.

Aby tato prace byla piinosem pro varhaniky, musi byt program, ktery je jejim vystupem,
prakticky pouZitelny pro béZného uZivatele. Je tedy treba udélat funkcni program, ktery neklade
vysoké naroky na uZivatele. Jde totiZ o to, aby bylo moZno se jednoduse a rychle naucit s programem
pracovat. Jinou moZznosti, jak moji praci vyuZit je potom dalsi vyzkum v oblasti automatické tvorby
hudby. V rdmci svého projektu jsem se snazil naplnit oba tyto rozmeéry.

1.4  Obsah jednotlivych kapitol

Pro snazsi orientaci v textu jsem se rozhodl v nasledujicich odstavcich strucné nastinit, ¢im se
zabyvaji jednotlivé kapitoly této prace.

Kapitola2 — Pohled hudebni teorie se zabyva problematikou tvorby varhannich ptedeher
z pohledu hudebni teorie. Jsou zde vysvétleny zakladni hudebni pojmy, které souvisi s touto praci.
DalSim predmétem mého zajmu byly principy tvorby varhanni predehry. Témito principy jsou
homofonni apolyfonni pfistup. Od téchto piistupi se potom odviji jednotlivé styly varhannich
predeher. Vse je doplnéno nazormnymi piiklady v podobé notovych ukazek.

Kapitola3 — Pohled informatiky se zabyva problematikou tvorby varhannich ptedeher
z pohledu informatiky. Nejprve jsou zde predstaveny rizné piistupy k automatické kompozici hudby,
které byly v minulosti vyuZity. Dale jsou zde ukazany zpiisoby reprezentace not pomoci pocitace.
Nasleduje rozsahlejsi cast, ktera vysvétluje problematiku tloh s podminkami. Je tomu tak proto, Ze
principy TeSeni téchto tloh jsem se rozhodl vyuzit v harmonizace melodie ptedehry, coz je jedna ze
stéZejnich tloh programové Casti mé prace. V Casti, ktera se zabyva omezujicimi podminkami, je
mimo jiné také predstavena knihovna Gecode pro zpracovani téchto dloh a systém Strasheela pro
automatickou tvorbu hudby pomoci pravidel, ktery mi byl velkou inspiraci. Ddle jsem se zminil
o systémech pro sazbu not, z nichZ jsem si vybral LilyPond, ato diky tomu, Ze umoZiiuje praci
s textovym vstupem.

Kapitola4 — Navrh systému ukazuje ptivodni navrh celého systému. Je zde feceno, jaké
prostredky byly pro jeho tvorbu pouzity avysvétleno, pro¢ jsem se rozhodl vyuZit pravé téchto
prostfedkt. Dale jsem se pokusil specifikovat jednotlivé poZadavky, které by mél systém spliiovat.
editace konfiguracniho souboru. Déle je zde navrzeno, jak lze funkcionalitu program rozdélit na
jednotlivé casti. Funkcnost téchto casti je potom dale specifikovana.

Kapitola 5 — Implementace Tesi implementaci aplikace, ktera byla casové nejnarocnéjsi casti
mé prace. Je zde vidét, Ze béhem implementace se mi Uspésné dafilo drzet se ptivodniho navrhu
celého systému. Je zde nejprve strucné predstavena funkcionalita jednotlivych moduli, na které je



aplikace rozdélena. K zavéru této kapitoly jsem piipojil nékolik méalo ukazek vystupu systému
v podobé notového zapisu.

Soucasti kazdého vétsiho projektu by méla byt vize jeho budouciho vyvoje. ProtoZe si myslim,
Ze se jedna o velmi podstatnou zaleZitost, rozhodl jsem se vénovat ji celou Kapitolu 6 — Budouci
vyvoj projektu. Nejprve je navrZeno nékolik moZnosti, jak by mohlo dojit ke zdokonaleni systému.
Dale je zde zminén fakt, Ze se nam (studentiim nasi fakulty) podafilo navazat spolupraci s Hudebni
fakultou Janackovy akademie muzickych uméni. Myslim si, Ze pro budouci vyvoj projektu bude mit
tato spoluprace velky vyznam.

Kapitola 7 — Zaveér je vénovana zhodnoceni dosaZenych vysledki mého projektu.



2 Pohled hudebni teorie

Pfi teSeni problematiky automatické tvorby varhannich ptedeher je tfeba zohlednit dva piistupy.
Prvnim z nich je pohled informatiky, kterym jsem se zabyval od kapitoly 3 aZ do konce této prace.
Druhym neméné dilezitym piistupem je pohled hudebni teorie, kterym jsem se zabyval v této
kapitole mé prace. Hudebni teorie je totiz véda, ktera skryva zakladni principy, ze kterych je teba pii
tvorbé varhannich predeher vychazet i pfi automatizované tvorbé hudby. Jedna se zejména o praci
s hudebnim tématem', harmonizaci® aznalost hudebnich forem®, které mohou byt pfi tvorbé
varhannich ptredeher pouzivany.

Pii tvofeni varhannich pfedeher lze potom vychazet ze dvou zakladnich principd. Prvnim
principem je aplikace homofonie, druhou mozZnosti je vyuziti polyfonie. V praxi se vsak tyto dva
pristupy Casto prolinaji a neni mezi nimi pfesné stanovena hranice. Na zdkladé téchto dvou principti
Ize tvofit rizné styly varhannich pfedeher, jejichZ mnoZstvi je teoreticky neomezené. V ramci této
kapitoly jsem se rozhodl predstavit nékteré z téchto stylti. Nejprve je vSak tfeba vymezit si pojem
varhanni predehra a predstavit varhany, jakoZto kralovsky nastroj, kterému jsou predehry k cirkevnim
pisnim vétSinou urceny.

2.1  Varhanni predehra

Vzhledem k tomu, Ze se tato prace zabyva tvorbou varhannich ptredeher, coZ je pojem velmi Siroky
adosti nejasny, rozhodl jsem se nejprve objasnit, co to vlastné varhanni predehra je. Pojmem
varhanni predehra lze oznacovat ledacos od nékolika-taktovych intonaci k cirkevnim pisnim az po
komplikované choralni pfedehry Johana Sebastiana Bacha, které jsou jednim z vrchold svétové
varhanni tvorby. Tyto Bachovy skladby jsou vSak pro svou narocnost z praktického hlediska jako
predehra k liturgickému zpévu jen stéZi pouzitelné. Maji vSak své pevné misto na varhannich
koncertech.

Vyznam predehry spociva v uvedeni spolecného zpévu pfi bohosluzbach ¢ msich. Z tohoto
uvedeni musi byt zfejmé, jakd pisen se bude zpivat, v jaké bude téniné avjakém bude tempu.
Jakymsi nepovinnym bonusem je potom navozeni takové atmosféry, ktera zptisobi, Ze lidé zpivaji
s nadSenim, chuti a zapalem.

Jako varhanni pfedehra nam tedy mutZe klidné postacit kratka intonace k dané pisni. Takovy
vyznam ma pojem varhanni pfedehra v rdmci celé této prace. Rozsah predehry neni pevné dany, ale
vétsinou se pohybuje v rozmezi od péti do deseti taktd.

Varhanni predehra miiZze byt pfedem peclivé sloZena a zapsana do not i pro dalsi pouzZiti jinymi
varhaniky. To je vSak dosti pracné a Casové naroCné. Jinym pfistupem, ktery se cCasto vyuZiva, je
tvorba improvizované predehry. Nejcastéji vSak dochazi ke kombinaci téchto dvou piistupt, kdy
vznikaji jednoduché predem pfipravené varhanni improvizace.

1 Hudebni téma = delsi zavazna myslenka, ktera slouzi jako kompozicni zaklad skladby [2].
2 Harmonizace = proces vytvareni doprovodnych hlasii na zakladé akordického hudebniho mysleni [3].
3 Hudebni forma = celkové rozvrZeni skladby a uspofadani jejich jednotlivych casti vcetné hudebnich

myslenek [2].



2.2  Varhany

Stejné jako by hudebni skladatel mél co nejlépe znat nastroj, pro ktery piSe svou skladbu, mél by
i varhanik védét co nejvice o varhanach, na kterych doprovazi pii bohosluzbach ¢i msich. Proto jsem
se rozhodl, Ze se s pomoci knihy Nauka o varhanach, pokusim strucné vysvétlit, co to varhany jsou.
Autorem knihy je Vratislav Bélsky, ktery byl kantorem hry na varhany na konzervatoti v Brné. Tento
varhanik se rovnéz zabyval konstrukci varhan, kterou rovnéz vyucoval v ramci své pedagogické
praxe na konzervatofi.

Varhany jsou klavesovym dechovym nastrojem, jehoZ pistaly rozezniva stlaceny vzduch. Na
rozdil od ostatnich dechovych néastrojii musi vSak byt ve varhanach pro kazdy tén zvlastni pistala.
Spojeni nékolika rizné znéjicich pistal se zdrojem stalého zvuku bylo znamo jiz ve starovéku.
Dlouhodoby vyvoj ve stfedovéku a renesanci rozsitil technicky a zvukovy zaklad nastroje. Vrcholu
dosdhly varhany nesporné v obdobi baroka, kdy bylo logicky utfidéno zvukové bohatstvi nastroje.
Typickou vlastnosti varhanniho zvuku je jeho neménnost. Znéjici pistala si zachovava trvale svoji
barvu. Zména zvuku je moZnd pouze zménou rejstiiki* nebo manual®’. Zménou zvukové barvy
dochézi samoziejmé také ke zméné sily zvuku. Urcité dynamické ovlivnéni umoZiuji Zaluzie® [5].

Zajimavosti je rozmanitost podob jednotlivych varhan, ktera je u jinych nastroji v takové mite
nevidand. MtiZzeme se setkat s malymi prenosnymi a stejné tak i s monumentalnimi nastroji, které
obsahuji tisice pistal rdznych velikosti. Typické je, Ze na kaZdy ndstroj nelze zahrat jakoukoli
varhanni literaturu. Nékteré skladby vyZaduji mohutnost velkych nastroji katedral, jiné zni 1épe na
malych nastrojich venkovskych kostelikii. VétSina nastrojii se vSak nachézi v kostelich aje urcena
primarmé k doprovodu liturgického zpévu. Predehra k pisni a sborovy zpév jsou tedy spolecnym
jmenovatelem vétSiny varhan.

2.3 Homofonni pristup

Homofonie je hudebni sloh, v némz byva jedina melodie hlavni (obvykle se jednd o vrchni hlas)
aostatni hlasy jsou ji podfazeny. Podfazené hlasy nazyvame doprovodem. Skladba se vyviji na
zakladé akordickém a uplatiuje se zde vertikdlni hudebni mysleni [3]. Obecny postup pfi tvorbé
predehry s vyuzitim homofonniho pfistupu je nasledujici:

e tvorba tématu piedehry,

e harmonizace tohoto tématu,

e aplikace daného stylu predehry.
Podrobnéjsimu popisu celé problematiky se vénuje tato kapitola. Pro nazornost jsem se rozhodl vse
demonstrovat na piikladu pisné Narodil se Kristus Pan (viz Obr. 2-1). Pro tuto piseii jsem se rozhodl
proto, Ze ji zna prakticky kazdy, tudiZ je na jejim pifikladu dobte vidét, jak byla zpracovana.

4 Varhanni rejstfik = sada pist'al stejné sily, barvy a charakteru zvuku [5].

5 Manual = varhanni klaviatura pro ruce, varhany maji obvykle dvé nebo i vice téchto klaviatur [5].

6 Zaluzie — v Zaluziové skiini stoji obvykle rejstiiky celého manualu, jedna se o dfevénou skiif, jejiz predni
sténa je zaluziové rozdélena, oteviranim a zaviranim Zaluzie se zvuk zesiluje a zeslabuje, zaviena zaluzie ptisobi

dojmem vzdalenéjsiho zvuku [5].



Notové ukazky, kterymi je prokladan vyklad, jsem aZ na jednu vyjimku sloZil sam. Touto
vyjimkou je piiklad fugata (viz Obr. 2-11 Fugato), pii jehoZ tvorbé jsem vychazel z expozice fugy
G dur Josefa Ferdinanda Norberta Segera’.

K sazbé notového materialu jsem pouZzil open source program na sazbu not Lilypond, o kterém
je feC v kapitole 3.4.1.
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Obr. 2-1 Melodie pisné Narodil se Kristus Pdn

2.3.1 Tvorba tématu

Pro predehru se obvykle nepouziva celd melodie pisné, ale pouze jeji cast, ktera je doplnéna zavérem.
Cel4 melodie je totiZ zbytecné dlouha a vétsSinou obsahuje pfiliS mnoho hudebnich myslenek na to,
aby se s nimi pracovalo na tak kratkém useku jako je varhanni predehra. Obvykle se tedy jedna
o jeden nebo nékolik motivi®, které jsou vybrany z melodie pisné. Ty mohou byt pfipadné propojeny
motivy dalSimi, které si varhanik vymysli sam. Jednotlivé motivy je mozné bud’ citovat doslovné
nebo s nimi néjakym zptisobem pracovat. Nejcastéjsimi metodami, které jsou vyuzZivany pii praci
s motivem jsou:
e opakovani®,

obméfiovani®,

ozdobovani®,

déleni™,

kraceni®,

7 Josef Ferdinand Norbert Seger (1716-1782) byl cesky hudebni skladatel, houslista a varhanik barokniho
obdobi.

8 Motiv = nejmensi nedélitelny prvek ve skladbe, ktery ma jesté urcity obsah a vyznam [2].

9 Opakovani = nejjednodussi zpiisob prace s tématem, pfi némZ neni zménén ani rytmus ani melodie
motivu [2].

10 Obménovani = mensi nebo vétsi obména melodie (zména velikosti intervali), rytmu (zména délek
rytmickych hodnot), melodie i rytmu soucasné [2].

11 Ozdobovani = motiv je obohacen o rizné melodické tony drobnych hodnot, takZe se jeho délka neméni [2].
12 Déleni = z motivu se vyjme jen urita cast a s ni se pracuje dale samostatné. Pouziva se zejména u delsich
motivi nebo témat [2].

13 Kraceni (zkraceni) = vypousténi nékterych tonti nebo zkracovani jejich délek. Celkova délka motivu se tedy

zkracuje [2].



e rozsifeni'

e pievrat®,

e raci postup’®.
V hudebni praxi se mohou vyskytnout jednotlivé druhy prace s motivem v Cisté podobé samostatné,
Castéji vSak ve vzajemnych kombinacich [2]. Praci s motivy je vhodné pii tvorbé predeher vyuzivat,
protoZe téma predehry tim ziska na zajimavosti a posluchacské pritazlivosti. Posluchaci se potom
sami sebe ptaji, zda se opravdu jedna o naznacenou piseni. Pfesto je vSak tfeba pouZzivat tyto
kompozic¢ni prostiedky stiizlivym zplsobem. Motivicka prace muZe totiz vést k tak zasadnim
zméndm tématu, Ze toto uZ ani vzdalené nepfipomina ptivodni pisei. Pro ujisténi posluchaci je
vhodné v ramci posledniho motivu tématu doslovné citovat danou pisefi. Nyni jiZ posluchaci dobte
védi, o jakou piseti se jedna, mohou tedy zacit zpivat.

Piiklad tématu predehry je zobrazen na obrazku niZe. Pro jednoduchost jsem nevyuzil Zadné

metody prace s motivem. S timto tématem budu dale pracovat béhem vykladu v kapitolach, které se
zabyvaji harmonizaci tématu a naslednou aplikaci daného stylu predehry.
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Obr. 2-2 Priklad tématu predehry

2.3.2 Harmonizace tématu

Harmonie popisuje, tfidi, vysvétluje a hodnoti strukturu akordt (tvar, zapis, funkce, napéti...) a jejich
vzajemné vztahy, Fazeni aspojovani v harmonické vété. Harmonizace melodie je potom vlastné
proces vyhledavani skryté harmonie, kterou melodie obsahuje [3].

Material pro harmonizaci tvoti akordy, které vznikly béhem dlouhého hudebniho vyvoje od
starovéku aZ po soucasnost. Stavba akordd je obvykle terciova, coZ znamend, Ze akord v zakladnim
tvaru se sklada ze dvou nebo vice tercii postavenych nad sebou. Existuji sice i systémy postavené na
jinych intervalech (napfiklad na kvarté), v ramci této prace jsem se vSak omezil na akordy terciové
stavby.

Piitazovani jednotlivych akordd k odpovidajicim téntim melodie se nedéje nahodile, ale fidi se
velkym mnozZstvim pravidel a podminek, které by mély byt splnény. Néktera pravidla mohou byt
se dokonce muZe rozhodnout, Ze néktera obecné uznavana pravidla bude zamérné porusovat. Timto
zpisobem vznikaji styly pro harmonizaci, které jsou typické jak pro jednotliva obdobi hudebniho
vyvoje, tak pro jednotlivé skladatele. Vysledkem toho vSeho je, Ze harmonizace melodie ma takika
nekonec¢né mnozZstvi feSeni. Danou melodii by pravdépodobné zharmonizoval jinak Johan Sebastian

14 Rozsiteni (prodlouzeni) — vznika pridavanim nékolika ténti nebo prodluzovanim délek jiz existujicich toni.
Celkova délka motivu se tedy prodluzuje [2].

15 Prevrat (inverze, obrat, protipohyb) — stoupajici intervaly motivu nebo tématu se méni na klesajici a naopak.
Prevrat mize byt bud’ pfisny (intervaly jsou zachovany ve své velikosti) nebo volny (velikost jednotlivych
intervald se méni, opacny smér pohybu melodické linky vSak zistava zachovan) [2].

16 Raci postup = uvadéni melodie, rytmu nebo obojiho pozpatku [2].



Bach nez tfeba Wolfgang Amadeus Mozart nebo Ludwig van Beethoven. Navic by kazdy z téchto
velikanti byl schopen vyplodit desitky riznych smysluplnych feSeni tohoto problému.

Je tedy zfejmé, Ze proces harmonizace melodie je problém dosti sloZity, a proto nevede
k jednoznacnému feSeni. Jedna se o problematiku, o které bylo napsano mnoho knih, ucebnic, ¢lanki
a skript. Harmonii se potom zabyva mnoho pfedmétd, které jsou vyucovany na konzervatofich
i vysokych skolach s hudebnim zaméfenim.

Jak ma tedy varhanik s primémym hudebnim vzdélanim postupovat pfi harmonizaci tématu
své predehry? Krasa harmonizace spociva v tom, Ze je mozZno k celému problému pfistupovat na
rizné Grovni sloZitosti. Nejjednodussi doprovody cirkevnich pisni vétSinou vychazeji z nékolika
akordd, a presto jsou velmi prakticky a funkcéné napsané. Je také moZzné se opfit o doprovod dané
pisné, ktery ma varhanik obvykle k dispozici. Problém tedy nemusi byt tak slozity, jak by se na prvni
pohled mohlo zdat. Priklad jednoduché harmonizace melodie je uveden na obrazku 2-3.

Obr. 2-3 Harmonické schéma

V ramci této prace jsem se rozhodl pfistoupit k harmonizaci pomoci predem definovanych
pravidel, kterd se mdj systém snaZi v co nejvétsi mife splnit. O tomto piistupu je podrobnéji
pojednano v kapitole 3.3.

2.3.3 Homofonni styly varhannich predeher

S vytvofenym harmonickym schématem lze dale pracovat na zakladé znalosti stylt neboli forem pro
tvorbu varhannich predeher homofonniho stylu. V nasledujicich odstavcich budou predstaveny
nékteré tyto styly. Forem pro predehru je vSak mnohem vice. Je také mozné si vytvaret své vlastni.
Pro zakladni predstavu o dané problematice jsem vSak vybral pouze nékolik z nich:

e duo,
e responsoridlni piistup,
e rytmizace harmonické sazby,
e melodie v riznych hlasech,
e echo.

Duo

Duo je dvouhlasa forma predehry. Téma predehry se nachazi ve vysSe poloZeném hlase, kterému
fikdme sopran. Doprovodny spodni hlas se nazyva bas. Basovou linku lze ziskat z harmonického
schématu tpravou nejspodnéjsiho hlasu. Oba hlasy miZeme potom dale figurovat’. Pokud timto

17 Figurace hlasti = vyzdoba hlasti melodickymi tony tak, aby se jednotlivé hlasy rytmicky dopliovaly [3].
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zplsobem upravujeme sopran, ziskdme duo s figurovanym cantem firmem'. V opacném piipadé
ziskame duo s figurovanym basem.
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Obr. 2-6 Duo s figurovanym basem

Responsorialni pristup

Jedna se o jednu z nejstarSich vicehlasych forem, ktera byla pouZzita jiz v Gregorianském choralu
a dodnes je hojné vyuZivana napiiklad pii zpévu Zalmi. Jedna se o jakysi dialog mezi sdlistou
a skupinou zpévaki. Dialog je velmi nosny liturgicky prvek, ktery podtrhuje dileZitou myslenku, a to
Ze vira je vztah Boha a clovéka a tento vztah se uvadi v Zivot pravé rozhovorem.

V intonaci k pisni je moZno tento princip aplikovat tak, Ze v jednom sélovém hlase je citovana
cast melodie. Na tu potom navazuji ostatni hlasy spolecné. Sélovym hlasem byva casto bas, protoze
sopran ma svou pevnou pozici jako cantus firmus odpovédi. Bas takto miiZe vyuZit principu kontrastu
vici sopranu. Velmi efektni moZnosti je vyuZiti pedalu® jako sélového hlasu.

18 Cantus firmus = obecné hlas, ktery obsahuje zadkladni téma skladby (v nasem piipadé se jedna o téma

predehry).

19 Pedal = varhanni klaviatura pro nohy, ktera je obvykle poloZena niZe nezZ manual [2].
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Obr. 2-7 Responsoridlni pristup

Rytmizace sazby

Dal$im pfistupem je moZnost rytmizace sazby harmonického schématu. Cantus firmus zistava
obvykle neménny. Ostatni hlasy se upravi podle jednoduchého rytmického schématu. V nize
uvedeném piikladu, jsem pouZil tuto rytmickou smycku: osminova nota s teckou, Sestnactinova nota
a dv& osminové noty. Vyslednd dprava md slavnostni charakter a je moZzno ji hrat i na pleno®.

Obr. 2-8 Rytmizace sazby

Melodie v riznych hlasech

Cantus firmus nemusi byt nutné obsaZen v sopranu. Je mozno jej umistit i do jakéhokoli jiného hlasu.
V nasledujicim prikladé je téma predehry pridéleno basu. Pii interpretaci této predehry je moZno
vyuzit zvukové odliSnosti jednotlivych manualt a pedalu. Pedal hraje melodii na silnéjsi rejstiiky,
tenor v levé ruce je interpretovan nékterym sélovym rejstitkem prvniho manudlu a prava ruka hraje
doprovod na slabsi zvuk druhého manualu.

20 Pleno = typicky silny varhanni zvuk, u mensich varhan je timto pojmem mysleno pouZiti vSech rejstiikt.
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Obr. 2-9 Melodie v basu

Echo

Posledni uvedenou technikou, ktera vyuzivd homofonniho principu, je echo. Jak jiZ jeji nazev
napovida, vychazi tento styl z principu ozvény. Na prvni manudl je zahrana cast melodie pisné
s doprovodem, jeji konec je potom opakovan v podobé ozvény na manudlu druhém o oktavu vyse.

Obr. 2-10 Echo

2.4  Polyfonni pristup

Polyfonie je zptisob skladby zaloZeny na dvou nebo vice samostatnych, soucasné znéjicich hlasech.
Samostatnost zavisi na melodické vyraznosti a rytmické rozdilnosti hlasti. Skladba je zpracovana na
zakladé melodickém, hudebni mysleni je vertikdlni [4]. Je tfeba rozliSovat, Ze polyfonii se zde
nemysli jakakoli vicehlasa skladba, jak je tento pojem casto vniman. Rozhodujicim faktorem je
samostatnost jednotlivych hlasii. Obecny postup pii tvorbé predehry s vyuZitim polyfonniho piistupu
je nasledujici:

e tvorba tématu piedehry,

e aplikace daného stylu predehry.
Tvorba tématu predehry vychazi ze stejnych principti jako je tomu v piipadé uZiti homofonniho
pristupu. O jednotlivych stylech polyfonnich ptredeher je pojednano niZe. Stejné jako u predchozi
kapitoly je vSe demonstrovano na pfikladu pisné Narodil se Kristus Pan.

2.4.1 Polyfonni styly varhannich predeher

S vytvofenym tématem lze potom dale pracovat na zakladé znalosti stylti neboli forem pro tvorbu
varhannich predeher polyfonniho stylu. Z metod, které vyuZivaji polyfonniho pfistupu, uvadim opét
pouze nékteré zastupce:

® imitace,

e fugato,
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@ ostinato,

e melodie na prodlevé.
Stejné jako v piipadé homofonnich stylt je poCet moZnosti daleko rozmanitéjsi. Prvni dva zminéné
styly vyuzivaji imitaci, ktera je typicka pro polyfonni praci s tématem. Druhé dva se nachazeji nékde
na pomezi mezi homofonii a polyfonii. Vzhledem k tomu, Ze nevychazeji z harmonického schématu,
zaradil jsem je mezi polyfonni metody.

Imitace

V piipadé této formy dochazi k vyuZiti nejjednodussiho imitacniho principu. Zakladem je kratké
téma, které je vétSinou reprezentovano prvnim nebo prvnimi dvéma motivy melodie pisné. Dané téma
nastupuje v jednom hlase. Po svém skonceni je imitovano druhym a nasledné i tfetim hlasem. Imitace
jsou obvykle provadény s néjakym intervalovym posunem (Casto se jedna o kvintu nebo oktavu).

—:_-
™

Obr. 2-11 Jednoduchad imitace

Fugato

Slovo fugato znamena fugované, tedy na zptisob fugy. Znadi hlasové nastupy ve stylu fugové
expozice, Casto i v uvolnéném tonalnim planu. Neni samostatnou hudebni formou, nybrz predstavuje
skupinu imitacnich postupti, které se mohou vyskytovat v jednotlivych cCastech jakychkoli forem
napt. v gize, v druhém dilu francouzské ouvertury, v rychlych vétach baroknich koncertti apod. [4].

Jedna se tedy stejné jako v predchozim pripadé o pouZiti jednoduchého imitacniho principu.
Téma je zvoleno podobnym zplisobem jako v piipadé imitace. Imitujici hlasy nastupuji Casto
v kvintach nebo oktavach vzhledem ke hlavnimu tématu.

Obr. 2-12 Fugato

Ostinato

Slovo ostinato znamena v hudbé stalé opakovani tématu. Z principu opakovani vychazi rovnéz tato

s~

forma varhanni pfedehry. Doprovodné hlasy vytvaii jednoduchou ostinatni figuru?, ktera se opakuje

21 Ostinatni figura = vicekrate se opakujici kratky melodicko-rytmicky utvar s mensi zavaznosti neZ motiv,

v ostatnich hlasech se pfitom méni harmonie [3].
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stale dokola. Cantus firmus potom miZe pouze citovat téma predehry, piipadné miZe byt toto téma

i figurovano nebo jinak upravovano.
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Obr. 2-13 Ostinato

Melodie na prodlevé

Poslednim z uvedenych polyfonnich stylti je melodie na prodlevé. Jedna se o velice primitivni styl

varhanni predehry. V doprovodnych hlasech zni po celou dobu predehry prodleva®.

V sopranu je

potom podobné jako v piipadé ostinata citovano téma predehry, které mize byt rovnéz figurovano

nebo jinym zptisobem upravovano.
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Obr. 2-14 Melodie na prodlevé

22 Prodleva = delsi dobu znéjici tén nebo tény, zatimco v ostatnich hlasech se méni harmonie [3].
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3 Pohled informatiky

Na predchozich strankach jsem se zabyval hudebni strankou véci. Tato kapitola ma oproti tomu za
ukol pribliZit ¢tenari, jak se da s hudbou pracovat pomoci pocitact. Studium této problematiky bylo
pro mé velmi dleZité, protoZe mi pomohlo nalézt prostfedky, které jsem dale vyuZil pii navrhu
a implementaci programové Casti mé prace.

Zabyval jsem se zejména zpusoby, které jiz byly vyuZity pro automatickou kompozici, dale
problémem reprezentace not v pocitacich, dlohami s omezujicimi podminkami a hledanim vhodného
systému pro tvorbu notového vystupu mého systému.

3.1  Pristupy k automatické tvorbé hudby

Pro automatickou kompozici hudby byly v minulosti uplatnény systémy, které jsou zaloZené na
riznych pfistupech. V nasledujicich odstavcich jsem se pokusil vytvoiit stru¢ny piehled toho, jak 1ze
danou problematiku tesit. Cilem této kapitoly neni predstavit vSechny mozZné cesty, kterymi je mozZné
se ubirat. Rozhodl jsem se vybrat pouze nékolik zakladnich piistupti, abych ukazal, Ze moZnosti je
znacné mnoZzstvi. Tyto piistupy jsem rozdélil do tii skupin, kterym jsou vénovany nasledujici
podkapitoly této prace. Jedna se o tyto piistupy:

e systémy zaloZené na pravidlech,

e systémy zaloZené na ndhode,

e® systémy zaloZené na uceni.

3.1.1 Systémy zaloZené na pravidlech

Tento pristup vychazi z faktu, Ze hudbu lze popsat pomoci pravidel, které je tfeba v urcité mire
dodrzovat. K feSeni problematiky se potom nabizi vyuZit iloh s omezujicimi podminkami.

Vzhledem ktomu, Ze jsem se rozhodl tento pfistup aplikovat v ramci své prace, je mu
vénovana cela kapitola 3.3.

3.1.2  Systémy zaloZené na nahodé

Princip vyuziti ndhody pro tvorbu hudby neni Zadnou novinkou. Je zndm jiZ delsi dobu a je dodnes
Siroce vyuzivan hudebnimi skladateli. Ve dvacatém stoleti pak dokonce vznikl styl kompozice zvany
aleatorika, ktery piimo vychazi z ndhody. Mezi nejznaméjsi prikopniky této hudby patiili Pierre
Boulez a John Cage.

Jako piiklady systémti, které jsou zaloZeny na tomto principu, uvadim stochastické modely
a Markovské Tetézce.

Stochastické modely

Jak jiZ nazev napovid4, jedna se o modely, které vychazeji ze zakonti pravdépodobnosti. Systém se
rozhoduje na zdkladé nahodnych disel, a proto je nemozZné predpovidat jeho vystup v jakémkoli
konkrétnim case v budoucnosti [6].
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Systémy jsou vétSinou zaméfené na experimentovani s melodiemi na zakladé riznych
uzivatelem zadanych parametrdi, které fidi proces generovani hudby. Mezi takovéto parametry patii
napiiklad mira tonality, tonina, tempo, rytmus rozsah pouZitych not, koeficient opakovani not,
maximalni délka fraze ajiné [7].

Markovské retézce

Jiny pristup k vyuZiti pravdépodobnosti maji Markovské procesy. Jedna se o diskrétni systémy, pro
které plati, Ze pravdépodobnost prechodu do budouciho stavu zavisi jen na aktudlnim stavu systému.
Jednotlivé stavy jsou tedy na sobé sekvencné zavislé [6]. Tento fakt vede k pouziti tzv. Makovskych
fetézcl.

Pii pouZiti téchto Tetézctl je skladba popsana jako sled riznych stavii, pficemz jednotlivé stavy
mohou byt reprezentovany riznymi velicinami (vyska noty, délka noty, sila iideru apod.). Pro kazdy
stav je potom vytvoren vektor prechodovych funkci P(A, B) s pravdépodobnosti prechodu ze stavu
A do stavu B [7]. Spojenim téchto vektori miize potom vzniknout prechodovd matice nebo
orientovany graf s ohodnocenymi hranami. Oba tyto zptisoby reprezentace potom mohou slouZit jako
stochasticky model pro generovani posloupnosti ténti s danymi pravdépodobnostmi prechodu
z daného stavu do jiného.

3.1.3  Systémy zaloZené na uceni

Tento pristup spociva predevSim v piipravé trénovacich dat pro nastroj umoZiujici strojové uceni.
S pouzitim tohoto nastroje se trénovanim vytvoii model, ktery se jednordzové pouZije pro
harmonizaci. Uspéch harmonizace pak pfedevsim zavisi na vhodné zvolenych atributech, které se pro
trénovani vyuziji. Prvotnim klicem k dspéchu je pak zvoleni vhodnych trénovacich dat [8].

Zajimavou vyhodou tohoto pfistupu je moznost ovlivnit hudebni styl, v jakém je harmonizace
provedena. Pokud bychom napiiklad systém trénovali na Bachovych skladbach, mélo by potom byt
moZné generovat vystupy, které odpovidaji Bachovu stylu harmonizace.

3.1.4  Dalsi systémy

DalSimi nastroji, které je moZno pro automatickou tvorbu hudby vyuZzit mohou byt naptiklad:
celuldrni automaty, gramatiky, fraktaly apod.

3.2  Reprezentace not v pocitacich

Reprezentace hudby v pocitacich slouzi k zachovani informaci spojenych s hudbou. Existuje mnoho
formatt, které jsou vétSinou urceny ke specidlnim dceltim. Piikladem miZze byt napiiklad hudba
urcena k poslechu ve formatu mp3 nebo béZny notovy zapis v grafické podobé. V nasledujici kapitole
se vSak budu zabyvat systémy symbolickych reprezentaci pro pocitacové programy. Jedna se tedy
napiiklad o struktury pro reprezentaci notového zapisu.
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3.2.1 Zakladni pristupy

NejzakladnéjsSim piistupem je reprezentace not zaloZend na udalostech. Tento piistup je pouZit
napfiklad u MIDI soubori. Udélost je reprezentovana pomoci sady parametrd. Kazdy parametr potom
reprezentuje néjakou vlastnost notového zapisu (napt. délku tonu, frekvenci ténu, rychlost tthozu
nebo cas, kdy tén zazni atd.). Notovy zapis je potom reprezentovan pomoci seznamu udalosti.

Jinym pfistupem je potom parametrickd reprezentace notového zapisu, kdy jednotlivé
parametry z predchoziho pitkladu mohou byt reprezentovany odliSnymi zptisoby. Typickym vyuZitim
tohoto piistupu miZe byt moZnost rozlisit, zda se jedna o notu cis nebo des. Pokud bychom tyto noty
zapsali pomoci jejich frekvenci, ztratili bychom informaci o tom, o kterou z nich se jednd. Jinym
piikladem muiZe byt Casové urceni délky tond v milisekundach nebo v dobach.

3.2.2  Hierarchicka reprezentace

Tento piistup vychazi z faktu, Ze na notovou partituru lze aplikovat princip dekompozice a rozdélit ji
tak na jednotlivé objekty (napt. akordy, motivy, témata, jednotlivé hlasy atd.). Tyto Casti partitury
mohou byt potom hierarchicky tfidény a uspofadany. Notovy zdapis je potom reprezentovan pomoci
mnoZziny kontejnerd, které obsahuji patficné objekty.

Jednim ze zptsobti, jak takto vzniklé kontejnery lze usporadat, mize byt vytvoreni stromové
struktury. Tento piistup je Siroce rozsiten zejména u jazykd systémui pro sazbu not typu LilyPond
apod.

(rpa rtitura N
/ notova osnova

Crota ) Crota ) (oot ) (ot ) (oot ) (ot )

/ notova osnova

& (oot ) (o) (mta)]

Obr. 3-2 Usporadadni kontejnerti do stromoveé struktury

vy

Jinym zptisobem mutiZe byt usporfadani kontejnert do acyklického grafu. Tento pristup vychazi
z faktu, Ze na jednotlivé objekty lze v témzZe case logicky nahliZet z riznych thld pohledu (napf.
jednotlivé noty mohou byt soucasti urcitého motivu, akordu i taktu zaroveii). Z takovéto reprezentace
Ize potom urcit vice informaci, které logickym zptisobem souvisi s danym objektem.
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Obr. 3-2 Usporddani kontejnerti do acyklickeho grafu

3.3  Ulohy s omezujicimi podminkami

V programové casti svého diplomového projektu jsem fteSil problémy, které jsou tzce spojeny
s problematikou uloh s omezujicimi podminkami (Constraint Satisfaction Problem — CSP). Je tomu
tak z toho dtivodu, Ze na hudbu je moZno se divat do jisté miry z pohledu matematiky. Napiiklad
harmonizace melodie je popsatelnd konecnou mnoZzinou pravidel, které je tfeba pii vytvareni
jednotlivych doprovodnych hlasti dodrZovat. Pravé v piipadé harmonizace jsem se rozhodl vyuZit
principti feSeni omezujicich podminek. Harmonizaci jsem totiZ popsal pomoci pravidel, kterych je
nemalé mnoZstvi. Bez ucinnych nastroji a algoritmi by bylo prakticky nemoZné oSetifovat platnost
vSech téchto pravidel.

Nejedna se o jediny moZny pfistup, ktery lze pii FeSeni problémi automatické kompozice
hudby pouzit. Napiiklad ve své bakaldfské praci Harmonizace melodie jsem se obesel i bez metod
feSeni CSP. To mi umoZnilo ispésné generovat jednoduchou harmonizaci k zadané vstupni melodii.
Ukézalo se vsak, Ze systém podléhal celé fadé omezeni. Neni moZné Zadnym zptisobem ovlivnit
vystup programu, systém nedokaze vytvorit harmonizaci k melodii, kterd obsahuje jiné nezZ doskalni
tény* apod. Proto jsem se rozhodl pouZit néjaky siln&jsi nastroj, neZ jsou vlastnoru¢né zhotovené
algoritmy. Timto nastrojem jsou ulohy s omezujicimi podminkami a vyuZiti knihovny Gecode pro
programovaci jazyk C++.

Obr. 3-2 Ukdzka vystupu bakalarské prace Harmonizace melodie

23 Doskalni tén = ton, ktery se nachazi v dané stupnici.
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3.3.1 Definice CSP

Pokud chceme definovat pojem CSP, je vhodné se zamyslet nad tim, co to vlastné je omezujici
podminka. Jedna se o relaci zachycujici vztah mezi proménnymi, které tato obsahuje. Cilem systému
feSicich omezujici podminky je potom nalézt takové ohodnoceni proménnych, pro které plati, zZe
vSechny podminky jsou splnény [10].

Formalné je potom tloha s omezujicimi podminkami definovéna takto:

o Necht' je dana mnoZina proménnych {Xi, X, ... X,}, z nichZ kazda mtZe nabyvat hodnot
neprazdné domény D:.

e Necht' existuje mnoZina omezujicich podminek {Ci, C; ... Cn}, z nichz kazdd podminka
predepisuje vztah mezi néjakou podmnoZinou proménnych z vySe zminéné mnoZiny
proménnych.

e Necht' stav ulohy je definovan hodnotami pfifazenymi jednotlivym proménnym a necht
legdlni stav znamend, Ze proménné s piifazenymi hodnotami vyhovuji predepsanym
podminkam.

@ V pocatecnim stavu neni pfifazena hodnota Zadné promeénné.

e Obecny operdtor piifazuje hodnotu libovolné volné proménné tak, aby nasledujici stav byl
legalnim stavem.

e Resenim tlohy je legalni stav, ve kterém maji vSechny proménné piifazené hodnoty [11].

3.3.2  Jednoduché ulohy reSitelné pomoci CSP

Typickymi pfiklady jednoduchych tloh s omezujicimi podminkami je problém N-dam a FeSeni
rovnice SEND + MORE = MONEY. V prvnim pfipadé se snaZime rozmistit na Sachovnici o strané
n odpovidajici pocet dam tak, aby se Zadné dvé vzajemné neohrozovaly. V druhém pfipadé se jedna
o feSeni krypto-aritmetického hlavolamu, kdy za jednotliva pismena dosazujeme rtizné cislice tak,
aby rovnice byla pravdiva.
Pokud chceme vyTesit jakoukoli dlohu zaloZenou na problematice CSP, je tfeba ji nejprve
fadné formulovat. Na tomto kroku Casto zavisi uispéch naseho teSeni.
Formulace tlohy N-dam (pfedpokladame, Ze damy se nachézeji riznych sloupcich):
e mnoZina proménnych {Dy, D, ... Dy},
e domény jsou stejné pro vSechny proménné {1,2 ... N},
e omezujici podminky:
1. Zadné dvé damy se neohroZuji:
Vizj: Di#D; A |1-j|#]|D;i-D;]|
Formulace tlohy SEND + MORE = MONEY:
e mnoZzina proménnych {S, E, N, D, M, O, R, Y},
e domény jsou stejné pro vSechny proménné {0, 1 ... 9},
e omezujici podminky:
1. cislanesmi zacinat nulou,
2. kazdé pismeno reprezentuje odliSnou Cislici,
3. nasledujici linearni rovnice musi byt reSitelna:
S*1000 + E*100 + N*10 + D
+ M*1000 + 0*100 + R*10 + E
= M*10000 + 0*1000 + N*100 + R*10 + Y

20



3.3.3 Metody reSeni CSP

CSP lze fesit pomoci metod prohledavani stavového prostoru (lze pouZit vSechny informované
i neinformované metody). Princip tohoto TeSeni je nasledujici: pocatecnim stavem je prazdné
piitazeni. V jednotlivych krocich potom prifazujeme hodnoty do volné proménné tak, abychom
neporusili Zadnou podminku. ReSenim je potom tplné konzistentni piifazeni. Existuji vsak
i efektivnéjsi metody teSeni iloh s podminkami.

V nasledujicim textu budou strucné popsany dvé zdkladni metody feSeni CSP: backtracking
a forward checking. Sofistikovanéjsi metody, které se Casto pouZivaji v praxi, vychazeji zpravidla
prave z téchto dvou zakladnich metod.

Backtracking
Backtracking, neboli prohledavani s navracenim, je jednim z nejrozsitenéjsich algoritmi pro feSeni
CSP. Jedna se o zakladni neinformovany algoritmus.

V jednotlivych krocich jsou pfifazovany hodnoty do volnych proménnych. V piipadé, Ze
algoritmus narazi na nekonzistenci, vrati se k posledni ohodnocené proménné a piifadi ji jinou
hodnotu. Pokud nastane takovy piipad, Ze dané proménné jiZ nelze prifadit Zadnou hodnotu z jeji
domény, vraci se algoritmus k pfedchozi proménné.

Tento algoritmus vSak mtzZe byt Casto velmi neefektivni. Proto byly vyvinuty metody, které se
snazi zvysit efektivitu prohledavani. Velikost prohledavaného stavového prostoru miiZe byt zmensSena
napiiklad diky znalosti struktury daného problému nebo pofadim proménnych, kterym jsou
piifazovany hodnoty.

Casto pouzivanou heuristikou je princip prvni chyby (first fail), kdy se snazime nejprve vyradit
ty mozZnosti, které k feSeni problému nevedou. Z tohoto dhlu pohledu mtiZeme vybrat nejvice
omezenou proménnou. Tedy proménnou s nejmensi doménou (doménova heuristika). Druhou
moznosti je vybér proménné s nejvice podminkami.

Jinou heuristikou je potom princip prvniho tspéchu (suceed first), kdy se naopak snazime
preferovat hodnotu, ktera nejspise patii do feSeni. Touto hodnotou byva Casto takové piitazeni, které
nejméné omezi zbyvajici volné proménné.

Forward checking

Forward checking, neboli dopfedna kontrola, je oznaceni skupiny algoritmti, které se snazi predejit
konfliktu pti prohledavani.

Princip algoritmu spociva v tom, Ze se po pfirazeni hodnoty dané proménné kontroluji vSechny
podminky a hodnoty proménnych, které dosud nebyly ohodnoceny (tzv. budouci proménné). Touto
kontrolou je moZné omezovat domény budoucich proménnych. Pokud ma néktera z budoucich
proménnych prazdnou doménu, je ziejmé, Ze souCasné CasteCné FeSeni je nekonzistentni. Timto
zplisobem je potom mozno odhalit vétve vedouci k netispéchu diive neZ u metody backtracking.

Nasledujici obrazek znazorfiuje princip fungovani metod backtracking a forward checking
v jejich zakladni podobé. Jako demonstracni piiklad poslouZi problém dvou dam. Budeme
predpokladat, Ze kazda ddma se nachédzi v jiném sloupci. Kazda dama je tedy reprezentovana
doménou {1, 2}, ktera reprezentuje cisla fadkd. Z obrazku je dobfe vidét, Ze pro hodnotu N=2, je
uloha N-dam nefesitelna.
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Obr. 3-3 Princip fungovdni metod backtracking a forward checking

3.3.4 Gecode

Gecode je oteviené, volné, prenositelné, dostupné a efektivni prostiedi pro vyvoj systémii a aplikaci
zaloZenych na CSP [12]. Jedna se o knihovinu implementovanou v C++, ktera odpovida standardim
tohoto jazyka, aproto miize byt zkompilovana béZnymi prekladadi pro tento jazyk na rtiznych
platformach. Tato knihovna je vyuZivana rozsdhlou komunitou uZivateld, z toho divodu je stale dale
vyvijena a zdokonalovana.

Prvni verze knihovny byla vydana v prosinci roku 2005. Od té doby se tato knihovna stihla
natolik rozsifit, Ze se v soucCasnosti jedna o jeden z nejpouZivanéjSich systémi pro FeSeni CSP.
Rozsiteni této knihovny je zptisobeno zejména jeji kvalitou, volnou dostupnosti, rychlosti zpracovani
problémi a platformni nezavislosti.

Tuto knihovnu jsem pro feSeni CSP zaméfenych na tvorbu varhannich predeher zvolil
z nékolika dévodi. Za prvé se jednda o systém napsany v Ct++, coZ je efektivné pracujici
programovaci jazyk, ktery je mi zndmy. DalSimi vyhodami jsou pfenositelnost, kvalitni dokumentace
v podobé mnoha komentovanych piikladd a v neposledni fadé také to, Ze se jedna o volné dostupné
vyvojové prostiedi.

3.3.5  Strasheela

Diky vedoucimu své prace Ing. Michalu FapSovi jsem se seznamil s projektem Strasheela. Jedna se
o praci Anderse Torstena, jejimz vysledkem je kompozicni systém zaloZeny na omezujicich
podminkach.

Anders Torsten se narodil roku 1968 v Giistrow (Némecko). Studoval muzikologii a teologii na
Humboldtské univerzité v Berliné. Pozdéji se specializoval na elektroakustiku. Ve svych vyzkumech
se zabyva moZnosti vyuZiti pocitact pii komponovani hudby. To bylo motivaci k vyvinuti Strasheely
jakoZzto programu, ktery vyuziva umélou inteligenci ke kompozici hudby [13].
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Torsten vySel z predpokladu, Ze hudebni kompozici lze popsat souhrnem matematickych
pravidel, kterd je tfeba dodrZovat. Tato pravidla lze reprezentovat pomoci uloh s omezujicimi
podminkami.

Vyhodou systému Strasheela je to, Ze nabizi uZivateli mozZnost definice vlastnich pravidel pro
CSP. Touto cestou muize skladatel dosdhnout vysledkt, které presné odpovidaji jeho pfedstavam. Je
tedy moZno vytvaret hudbu podobnym zpiisobem jako tfeba v baroku. Jinou cestou je definovani
vlastnich styl. Tato pravidla si vSak musi uZivatel definovat pomoci programovaciho jazyka Oz. To
je jistd nevyhoda, protoZe pokud uZivatel neni programator, je pro néj velmi obtizné Strasheelu
pouzivat. Nejveétsi vyhoda systému je zaroven paradoxné také jeho nejvétsi nevyhodou.

Strasheela je tedy komplexni a robustni software pro automatizovanou tvorbu hudby.
Z pohledu bézného uZivatele se vSak jedna o systém, ktery neni jednoduché zvladnout.

3.4  Notacni programy

V dnesni dobé existuje pomémé velké mnoZstvi programi na psani not. Jejich hlavnim ticelem je
sazba klasického notového zapisu tak, aby tento byl dobfe Citelny a interpretovatelny Zivymi
hudebniky. V tomto ohledu se tedy notacni programy podobaji specializovanym textovym
procesoriim. V dneSni dobé se vSak jiZ funkcionalita pokrocilejsich z téchto programt castecné
prekryva s moZnostmi digital audio workstation®* [15].

V ramci svého projektu jsem hledal takovy notacni program, ktery by byl schopen pracovat
s textovym vstupem. Diky takovému programu by potom bylo mozné vytvaret vystup celého systému
v podobé notového zapisu. Jako idedlni program pro tyto uicely se ukazal byt LilyPond.

3.4.1 LilyPond

LilyPond je open source program vytvotreny v jazyce C++, ktery se specializuje na sazbu notového
zapisu. Tento program je schopen produkovat vystup na takové trovni, Ze je mozZné jej pouzit i jako
profesionalni software pro sazbu not (jako je napf. Sibelius, Finale, Capella apod.). Jeho velkou
vyhodou je i to, Ze je dostupny v distribucich pro rizné operacni systémy. Staci si jej pouze stdhnout
z domovské stranky projektu a nainstalovat. Funguje na podobném principu jako TeX. Na vstupu je
prosty textovy soubor, ten je pfeloZen a zpracovan programem. Vystupem miiZe byt napiiklad soubor
ve formatu pdf, ktery obsahuje tisknutelnou formu notového zapisu.

Moznost vyuZiti textového vstupu avolna dostupnost jsou rozhodujicimi podminkami pro
vyuziti této aplikace v ramci mé prace. Jedinym problémem, ktery budu muset fesit, je tedy prace se
zdrojovym kédem pro LilyPond. VSe ostatni obstara LilyPond sam.

24 Digital audio workstation (DAW) = kompletni feSeni pro produkci hudby a zvuku pomoci pocitace. Maji

potencial nahradit i celé hardwarové vybaveni hudebniho studia [15].
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4 Navrh systému

Mym cilem bylo navrhnout jednoduchou konzolovou aplikaci, ktera by na zakladé textového vstupu
umoziiovala vytvofit jednoduchou varhanni pfedehru. Pro konzolovou aplikaci jsem se rozhodl z toho
diivodu, abych se mohl soustfedit vyhradné na jadro problému a nemusel se zabyvat vytvarenim
grafického uzZivatelského rozhrani, které by mohlo zbytecné komplikovat prenositelnost systému.

Navic je mozné jej vytvoTit dodatecné.

Navrh systému je znazornén nasledujicim schématem (viz Obr. 4-1). Pii tvorbé projektu jsem
predpokladal pouziti jazyka C++. Pro TeSeni problémut spojenych s harmonizaci jsem se rozhodl
vyuzit knihovnu Gecode, o které byla fec vySe. Jako externi program pro praci se vstupem

a vystupem jsem se rozhodl pouzit LilyPond.
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Na vstupu je ocCekavana melodie cirkevni pisné v podobé zdrojového souboru pro systém
LilyPond. Tento vstup je nejprve tfeba predzpracovat. Cilem tohoto predzpracovani je extrakce
jednotlivych not melodie, téniny a taktu. Déale je moZno aplikovat dva zakladni pfistupy tvorby
varhanni predehry, ato bud homofonii nebo polyfonii. Homofonni neboli vertikalni pfistup vychazi
z harmonizace melodie. Polyfonni neboli horizontalni pfistup vede k vytvoreni vicehlasé predehry, ve
které jsou jednotlivé hlasy vice samostatné, presto vSak tvori latentni harmonii. Vystupem programu
je potom opét zdrojovy kéd pro aplikaci LilyPond. Ten lze pouzit bud k sazbé notového zapisu
predehry nebo k vytvoteni MIDI vystupu, ktery miiZe byt piehran uZivateli.

4.1 Pozadavky na systém

4.1.1 Moznost ovlivnéni vystupu uzivatelem

Je pravda, Ze i bez moZnosti ovlivnéni vystupu uZivatelem by bylo moZno vytvaret kvalitni
a zajimavé predehry. ZajimavéjSich vysledki je vSak mozno dosdhnout diky interakci s uZivatelem.
Ten potom miiZe se systémem riznym zplsobem experimentovat a ziskat tak vysledek, ktery lépe
odpovida jeho predstavam. UZivatel potom mtZe poskytovat lepsi zpétnou vazbu tviirci projektu.
Dalsi nespornou vyhodou téchto experimentl je moZnost vyuZzit systém k vyukovym dceldm. V tomto
piipadé si miZe uZivatel jednoduSe prakticky vyzkouSet, co se stane, aplikuji-li se urcita pravidla.
Idealni systém by potom poskytoval jednoduché intuitivni rozhrani pro tvorbu vlastnich pravidel
harmonizace i styli predeher.

Je tedy otdzkou, co vSechno by mél mit uZivatel moZnost ovlivnit ajakym zptisobem to
provadét. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o konzolovou aplikaci, je pravdépodobné nejlepsi pouzit
vstupni parametry nebo konfiguracni soubor. V nasem piipadé by se jednalo o velké mnozstvi
vstupnich parametrd, proto jsem se rozhodl pro variantu konfiguracniho souboru.

Prostrednictvim tohoto souboru je mozné ovliviiovat pravidla pro tvorbu tématu predehry,
pravidla pro harmonizaci a vybrat styl predehry, ktery bude pro danou pisei aplikovan. Vstupni
parametry programu jsou potom urceny pro volbu vstupniho ¢i vystupniho souboru apod.

4.1.2 Nenarocnost z hlediska uzivatele

Zde je tfeba se nejprve zamyslet nad tim, kdo by mohl byt koncovym uZivatelem navrhovaného
systému. Pravdépodobné se nebude jednat o zdatného informatika, ktery by byl schopen editovat
zdrojovy kdéd a ménit si tak systém dle vlastnich predstav. Mezi varhaniky jsou sice takovi lidé, ale
neni jich mnoho a divil bych se, kdyby se jim chtélo néco takového délat. Uzivatel vSak nebude ani
skladatel profesional, ten je totiZ schopen si jednoduchou ptedehru vytvofit ve formé improvizace
sam. Predpoklddejme tedy, Ze uZivatel bude primérné vzdélany varhanik s natolik pozitivhim
vztahem k pocitaci, Ze je ochoten zkusit pouzit automaticky systém pro tvorbu predeher a véfi, Ze by
mu tento systém mohl byt v néCem ndpomocen.

Takového wuZivatele je tfeba neodradit zbytecnymi sloZitostmi. Myslim, Ze editace
konfiguracniho souboru neni véc pfili§ narocnd, pokud ma uzivatel k dispozici vzorovy konfiguracni
soubor anavod, jak s takovym souborem pracovat. Trochu méné pohodlné je vytvareni vstupu
programu. Je otazkou, zda existuje néjaka jednodussi cesta. Zajimavym zptisobem, jak zjednodusit
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uzivateli praci se systtmem, by mohlo byt pouziti MIDI vstupu. Ten sice neni zahrnut v ptivodnim
navrhu aplikace, ale je moZno jim tuto aplikaci snadno rozsitit. Vhodnym néstrojem pro toto rozsiteni
se zda byt nastroj midi2ly, ktery slouzi pro prevod MIDI na zdrojovy kéd pro aplikaci LilyPond. Je
vSak tfeba jej vyuZzit v kombinaci se vstupem z klaves, které maji MIDI rozhrani pro vystup.

4.1.3 Moznost notového vystupu

Pro praktické vyuZziti celého systému je tfeba nabidnout uZivateli moZnost notového vystupu. Noty si
totiz mZe uZzivatel vytisknout, a potom je prehrat na varhany jako predehru k dané pisni. Tvorba
systému na sazeni not je vSak velice narocna cinnost a neni podstatou této prace. Proto jsem se
rozhodl vyuzit systém LilyPond, o kterém je pojednano vySe. Vystupem programu tedy musi byt
zdrojovy kéd pro tento systém.

4.1.4 Moznost zvukového vystupu

Kdyby byl notovy zaznam jedinym vystupem programu, nemél by uZivatel predstavu o tom, jak bude
vysledna predehra znit ve skutecnosti, dokud by si ji neprehral na varhany nebo jiny hudebni nastroj
(pfedchozi tvrzeni vychézi z predpokladu, Ze uZivatel nemd absolutni hudebni sluch). Proto je treba
vytvoriit néjaky zvukovy vystup, ktery slouzi ke kontrolnimu prehrani predehry.

K tomuto ucelu je vhodné vytvotit MIDI soubor, ktery je mozno piehrat prakticky na kazdém
pocitaci se zvukovym vystupnim zafizenim. Zvukova kvalita prehravaného MIDI souboru je zavisla
na pouzitém MIDI syntetizéru a na kvalité zvukové karty pocitace. To vSak to priliS nevadi, protoze
tento vystup slouzi pouze pro predstavu uZivatele o vytvorené predehie. Vyhodou MIDI vystupu je
jeho snadna tvorbaa mald velikost vystupnich souborti. MIDI soubor Ize snadno vytvofit diky
LilyPondu, ktery je pouZit i pro tvorbu notového vystupu.

4.2 Navrh modulua

Celou aplikaci jsem se rozhodl navrhnout aimplementovat vjazyce C++ svyuZitim knihovny
Gecode pro teSeni CSP. K problematice navrhu jsem pfistupoval z pohledu strukturovaného
programovani. JelikoZ se jedna o rozsahlejsi projekt, bylo tfeba nejprve provést dekompozici
problému a rozdélit jej tak na logicky oddélené casti. Takto vytvorené casti budu nadale nazyvat
moduly, pficemZ kazdy z nich je reprezentovan jednim souborem. Pivodni verze tohoto navrhu je ve
zjednodusené podobé nastinéna v nasledujicich podkapitolach. Presnéjsimu popisu jednotlivych
moduld se vénuje nasledujici kapitola popisujici implementaci systému.

4.2.1 Hlavni modul

Hlavni modul projektu, ktery spravuje béh celé aplikace tim, Ze spousti patficné funkce jednotlivych
moduld, které jsou mu podiizeny.
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4.2.2 Modul pro cteni

Vstupem celého systému je melodie cirkevni pisné v podobé zdrojového souboru programu LilyPond.
Vyhodou tohoto vstupu je jeho snadné zpracovani a snadné vytvoreni. UZivatel nemusi chodit
k varhandm s nahravaci technikou, aby ziskal vstup pro danou pisen. Sta¢i mu vytvofit zdrojovy
soubor pro LilyPond. Pro tento ticel bude mozno vyuZzit Sablony a popfipadé i strucného navodu, aby
se uzivatel nemusel podrobné ucit syntaxi programu LilyPond.

Z tohoto vstupu je treba ziskat predevsim tyto informace: notovy obsah, téninu, zacatky
a konce jednotlivych frazi a takt. VSechny tyto informace lze vycist piimo ze vstupniho souboru. Déle
je tfeba je vhodné reprezentovat v datovych strukturach programu. Toto se tyka predevsim notového
obsahu. U kazdého ténu je tfeba zjistit jeho délku a vysku. Tyto informace pak budou uloZeny
v prislusné struktufe, ktera reprezentuje vstupni melodii.

4.2.3 Modul pro vytvareni melodie

Pii vytvareni melodie predehry je treba vybrat si nékterou frazi ze vstupni pisné a s ni potom dale
pracovat. Je moZné pouZit nékteré z technik pro praci s motivem (opakovani, ozdobovani,
obménovani, apod.). Nakonec je tfeba k takto upravené casti melodie pfidat zaveér, ktery na ni logicky
navazuje z hlediska rytmického i z hlediska melodického.

Tato posledni fraze melodie by méla koncit na zakladnim ténu stupnice, které pfislusi dana
piseii. Je tomu tak proto, aby se utvrdila ténina, ve které se bude zpivat. Casto se proto pro tyto ticely
pouziva posledni fraze vstupni melodie, ktera ve velké vétsiné piipadti konci na tonice.

4.2.4 Modul pro harmonizaci

Rozhodl jsem se, Ze pro kompozici predeher budu vychazet z harmonického schématu. Rozhodné se
nejedna o jediny mozny piistup. VétSina skladateli tvoii sva dila alespon Castecné pomoci intuice.
Pro automatizovanou kompozici je vSak vhodnéjsi pouZzit piistup, ktery lze jednoduseji formalizovat.
Timto pristupem je pravé moznost vyjit z harmonického schématu, které 1ze vytvofit pomoci danych
pravidel. PTi vytvareni tohoto schématu lze vyjit z principt dloh s omezujicimi podminkami a vyuZit
knihovnu Gecode, o které byla fec jiz diive.

4.2.5 Modul pro vytvareni predeher

Pokud mame jiZ vytvorené téma, které jsme zharmonizovali pomoci CSP, je moZno na tomto zakladé
stavét dale a aplikovat néktery styl pro homofonni ptedehry. V rdmci své prace bych rad
implementoval vSechny ptedehry, které jsem uvedl v kapitole 2.3.3 Homofonni styly varhannich
predeher. Jedna se tedy o tyto styly: duo, responsoridlni pfistup, rytmizace harmonické sazby,
melodie v riznych hlasech aecho. Systém by vSak mél zaroven byt natolik obecny, aby jej bylo
moZzno rozsifit i o dalsi styly.

Na rozdil od homofonniho piistupu se pfi tvorbé polyfonni predehry nevychazi z harmonického
schématu, ale vSechny hlasy jsou do jisté miry samostatné a mohou fungovat i samy o sobé. Stejné
jako v pfipadé tvorby homofonnich predeher, chci iu ptredeher polyfonnich aplikovat vSechny
pristupy, které jsem uvedl v ramci svého teoretického vykladu. Jedna se tedy o styly predstavené
v kapitole 2.4.1 Polyfonni styly varhannich predeher: imitace, fugato, ostinato a melodie na prodlevé.
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Rovnéz v piipadé polyfonnich predeher je tfeba uvazovat tak, aby byl systém dale rozsifitelny o dalsi
styly predeher.

4.2.6 Modul pro vystup

Vystupem systému by mél byt zdrojovy kdod pro aplikaci LilyPond. Tento vystup je tfeba vyrobit ze
struktury, kterd reprezentuje vytvorenou predehru. Problematika vytvafeni piislusného vystupniho
textového souboru z danych dat je méné sloZita neZ parsovani souboru vstupniho. Proto si myslim, Ze
by to nemél byt zasadni problém.

4.2.7 Pomocné moduly

Systém by mél obsahovat jeSté pomocné moduly implementujici praci s paméti, vypis chybovych
hlaseni, zpracovani konfiguracniho souboru apod.
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5 Implementace

Pii implementaci jsem se drzel svého ptivodniho navrhu a pouZil jsem programovaci jazyk C++
s knihovnou Gecode. Daéle jsem vyuzil jesté nékteré dalsi standardni knihovny pro C++ (fstream,
string apod.). VyuZiti LilyPondu pro praci se vstupem a vystupem ztstalo rovnéZ zachovano.

Implementovany systém je konzolova aplikace. Béhem svych studii na Fakulté informacnich
Zkusenost mi ukazala, Ze velmi vykonnou platformou s efektivnimi nastroji pro vyvoj téchto aplikaci
jsou rizné distribuce Linuxu. Proto jsem zvolil své oblibené Ubuntu 9.10 Karmic Koala. Na této
platformé jsem projekt vyvijel i testoval. Vzhledem k tomu, Ze jsem nepouZil Zadné nadstandardni
knihovny pro tvorbu GUI, mél by byt projekt bez problému prenositelny na platformu MS Windows.
Toto je vyznamna vlastnost projektu, protoZe potencidlni uZivatelé systému jsou pravdépodobné
uZivatelé nékteré verze tohoto OS.

Pro psani kédu jsem zvolil Gedit, coZ je zakladni textovy editor pod Gnome. Nejedna se
o Zadné extrémné sofistikované prostredi jako je tfeba Netbeans nebo Visual studio (je to prece jen
textovy editor). Ale pro vyvoj projektu rozsahu mé prace je to ndstroj naprosto dostacujici. Velkou
vyhodou tohoto pfistupu je moznost psat si vlastni makefile. V kombinaci s jednoduchymi skripty
v Shellu jsem tak mél k dispozici velice kvalitni a efektivni prostfedi pro vyvoj projektu.

Pii psani kdédu jsem se snazil vyuzivat vyhradné anglické nazvoslovi pro nazvy proménnych,
komentare i textové vypisy do termindlu. Tento pfistup jsem zvolil z toho diivodu, aby byl muj
zdrojovy kad lépe citelny pro piipadné zajemce ze zahranici. Pro jistotu uvadim i své dva e-maily,
kdyby se nahodou nasSel nékdo, kdo by potfeboval konzultaci k nékterym nejasnostem, na které je
mozné pii studii kddu narazit.

I kdyZ se jednd o rozsahlejsi projekt, probihala implementace pomérné snadno a Uispésné.
Jediné zavaznéjsi problémy nastaly pfi pouZiti knihovny Gecode. Nékteré principy jejiho fungovani
neni totiZ snadné pochopit. Je sice pravda, Ze uZivatel ma k dispozici kvalitni dokumentaci v podobé
knihy Modeling with Gecode [12], ale jedna se o velmi narocny text, ktery je dostupny pouze
v anglictiné. BohuZel také zatim neni k dispozici Zadny tutorial nebo jednoduchy navod pro
zacatecniky. Pfi studiu Gecode mi vSak velmi pomohly konzultace s ostatnimi studenty FIT, ktefi
pouzivali tuto knihovnu k feSeni svych bakalatskych projekti. Tyto konzultace vedl vedouci mé prace
Ing. Michal FapSo a myslim, Ze byly velkym piinosem nejen pro mé, ale i pro mé kolegy. Pfes
pocatecni problémy se knihovna Gecode ukazala jako velmi vhodny a efektivni nastroj pro feSeni
problémi spojenych s omezujicimi podminkami.

5.1 Implementace jednotlivych moduli

5.1.1 Hlavni modul

Hlavni modul je reprezentovan soubory main.cpp a main.h. Soubor main.cpp obsluhuje a ridi

béh celé aplikace. Tuto spravu ma za ukol funkce main, coZ je typicky znak nejen jazyka C, ale
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i mnoha dalSich programovacich jazykt. Dalsi funkce obstaravaji inicializaci struktur a pomocné
konzolové vypisy.

Nejvyznamnéjsim hlavickovym souborem celé aplikace je main.h. Obsahuje deklarace vSech
funkci pro jednotlivé moduly, dale deklarace struktur a globalnich proménnych, vSechna pouzivana
makra a vloZeni hlavickovych soubort jednotlivych knihoven.

Struktura reprezentujici jednotlivé hlasy melodie se nazyva Tvoice. Zakladem jsou dvé
dynamicka pole. Prvni z nich je typu int a reprezentuje vysky jednotlivych tont. Tyto hodnoty vysek
koresponduji s tim jak jsou noty reprezentovany v MIDI souborech. Druhé pole je typu float
areprezentuje délky not. Tato reprezentace vychazi z casového udaje délky jednotlivych not.
Zakladni hodnotou je 1, coZ odpovida Sestnactinové noté (kratsi notové délky se u varhannich
predeher prakticky nevyskytuji, nicméné je moZné je teoreticky reprezentovat pomoci kladnych
realnych cisel mensich nez 1). Systém potom uvazuje nasledujici notové délky:

@ Sestnactinova,
osminova triola,
osminova,
osminova s teckou,
ctvrtova,
ctvrtova s teckou,
ptlova,

ptilova s teckou,
e celd nota.

Pomoci téchto notovych délek jsem si vystacil pti tvorbé vSech potrebnych predeher. Pokud by vsak
bylo tfeba rozsifit mnoZinu notovych délek o dalsi hodnoty, nebyl by to problém. Nevyhodou
reprezentace pomoci poli je pomaly sekvencni pfistup k jednotlivym notdm. Mohl jsem tedy zvolit
néjaky sofistikovanéjsi pristup k reprezentaci not (viz kapitola 3.2). Nespornou vyhodou mého
piistupu vsak je piima vazba na vstup pro Gecode (zde je idedlnim vstupem pole prvki typu int).
Nakonec jsem se proto rozhodl pro reprezentaci not pomoci poli.

Predehra je potom reprezentovana pomoci struktury TOverture. Tato struktura je jakymsi
kontejnerem not, ktery obsahuje pét struktur typu Tvoice, které obsahuji jednotlivé hlasy predehry
(sopran, alt, tenor, bas), posledni hlas je potom cantus firmus, ktery neni soucasti vystupni predehry,
ale je jakymsi pomocnym hlasem, ve kterém je uloZena hlavni melodie predehry.

5.1.2  Modul pro Cteni

Funkce pro cteni jsou definovany v souboru read.h. Vyznam a funkcnost tohoto modulu je
specifikovana v kapitole zabyvajici se implementaci. Je vSak tfeba doplnit, Ze se nejedna
o plnohodnotny parser zdrojového kddu pro systém LilyPond. Pfedpoklada se jednohlasy vstup, ktery
obsahuje pouze nékteré escape sekvence, které LilyPond nabizi. Navod k vytvorfeni korektniho vstupu
je soucasti manualu k aplikaci, ktery je soucasti pfiloh této prace.

Nasledujici piiklad predstavuje ukazku takového vstupniho souboru pro pisefi Narodil se
Kiristus Pan. Tento vstup odpovida notovému vystupu zndzornéném na Obr. 2-1.
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\score {

\new Staff {
\set Score.tempoHideNote = ##t
\tempo 4 = 120
\clef treble
\key f \major
\time 4/4

o

set tempo to 120 quarters per minute
clef
scale

o0 o0 oP

time signature

% tones of the melody

f'4 £'4 a'4 b'4d ¢c'"'4d c'"'4 c'"'2b'4d c'"'4d"''2c''1 \breathe
c''4d c''4 bes'd bes'd a'4 a'4 g'2 a'4d bes'4d a'4 (g'4) f£'l \breathe
a'4 g'4 a'4 bes'4d c''2 £'2 a'4 g'4 a'4 bes'd c''2 £'2 \breathe

£f'2 d''2 ¢''4 bes'4d a'4 (g'4) £'l \bar "|."

Pf. 5-1 Obsah vstupniho souboru systéemu

5.1.3 Modul pro vytvareni melodie

Modul pro vytvaieni melodie je implementovan v podobé souboru melody.h. Tento modul pracuje
vzdy s jednou frazi vstupni melodie. Pro naslednou praci pouziva nékterou z téchto technik:

e opakovani,

® inverze,

e radi postup.
Jak bylo vysvétleno v kapitole 2.3.1, existuje vé&tSi mnoZstvi zptsobli prace stématem. Pro
demonstraci funkcnosti systému jsem si vSak vystacil s témito tfemi. Systém je navrhnut tak, aby
pridani dalSich zptisobli prace stématem Slo provést jednoduSe tim, Ze se vytvori funkce, kterd
implementuje dany piistup prace s tématem.

5.1.4 Modul pro harmonizaci

Modul pro harmonizaci jsem nakonec rozdélil do ¢tyt souborti. Pribéh harmonizace je fizen pomoci
funkci implementovanych souborem harm.h. Tento soubor zajisStuje provedeni mnoha pomocnych
funkdi, které jsou potfebné pro proces harmonizace. Soubory hbas.h, halt.h a bten.h potom
slouzi k postupnému vytvareni jednotlivych doprovodnych hlasti. V souladu s navrhem jsem pro tuto
¢innost vyuzil knihovnu Gecode.

Pro harmonizaci jsem pouzil celkem tfinact pravidel. Sest z nich oSetfuje obecna pravidla pro
harmonizaci, zbylych sedm definuje prioritu jednotlivych harmonickych funkci. Vzhledem k tomu, Ze
nékterd pravidla mohou byt vzijemné v rozporu (vjednom hlase nelze napiiklad pouzit dvé
harmonické funkce zaroveil), bylo tfeba zavést vahovani pravidel. Vaha kazdého pravidla je
aby bylo dané pravidlo splnéno. Gecode se potom snaZi nalézt feSeni, které ma nejvyssi vahu.
V nasledujicich odstavcich jsem pfibliZil vyznam jednotlivych pravidel pro harmonizaci z pohledu
nauky o harmonii:
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file:///score
file:///tempo
file:///clef
file:///major
file:///time
file:///breathe
file:///breathe
file:///breathe

RULE_FIRST

Pokud je to moZné, snaZi se systém reprezentovat prvni akord pomoci téniky*. Ténika dava uZivateli
pomérné dobrou predstavu o tonadlnim charakteru predehry.

RULE_ENDING

Zavér je harmonicky spravné a hudebné presvédcivé ukonceni hudebni véty. V technickém slova
smyslu rozumime v hudbé pod pojmem zavér spojeni poslednich dvou akordd v hudebni vété [3].
harmonizace. Ve své nejjednodussi podobé vyjadiuje, Ze harmonizace by méla byt zakoncena spojem
dominanta®, ténika. To odpovid4 zavéru autentickému celému.

RULE_SCALE

Tonina je piislusnost tonového materialu k urcité stupnici. Mluvime-li tedy o skladbé, nefikame, Ze je
ve stupnici G-dur, ale v toniné G-dur. To vyjadiuje, Ze skladatel pouzil pfi jeji tvorbé prevazné tony
ze stupnice G-dur [16]. Tonalni zaklad potom vyjadfuje jakousi soudrznost skladby. Pravidlo
RULE_SCALE tedy vyjadiuje miru snahy systému pouzivat doskalni tony.

RULE_PARALLEL

Toto pravidlo vyjadiuje omezeni paralelnich postupi jednotlivych hlasii v jednotlivych intervalech.
Tyto postupy jsou pro mnohé intervaly zakazany. Paralelni postup je takovy spoj, kdy hlasy postupuji
ve stejnych intervalech. Pro blizsi predstavu uvadim schematicky obrazek (viz Obr. 5-1). Pravidlo
povoluje v souladu s hudebni teorii paralelni postupy pouze pro nasledujici intervaly: tercie, kvarta,
sexta.

Obr. 5-1 Paralelni intervaly (postupné paralelni tercie, kvarty, kvinty a oktavy)

RULE_INTERVALS

Toto pravidlo oSetfuje intervalovou vzdalenost mezi jednotlivymi hlasy. Tim tak zabranuje vzniku
disonantnich intervali jako je napiiklad sekunda nebo septima.

RULE_MOVE

V piipadé tohoto pravidla se jedna o snahu, aby mezi jednotlivymi tény daného hlasu byl pohyb.
Zakazuje tedy dva po sobé jdouci stejné tony v jednom hlase.

25 Ténika = doskalni kvintakord vystavény na prvnim stupni daného modu.

26 Dominanta = doskalni kvintakord vystavény na patém stupni daného modu.
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RULE_TON, RULE_DOM, RULE_SUB, RULE_II, RULE_III, RULE_VI, RULE_VII
Aplikace téchto pravidel zajistuje vahu, ktera je pfidélena jednotlivym harmonickym funkcim daného
modu”. Tim je zaji$téna reprezentace vyznamu jednotlivych funkci. Tento vyznam je patrny
v doprovodu témér kazdé pisné. Tyto doprovody se prevazné opiraji o hlavni harmonické funkce
(téniku, dominantu a subdominantu®).

Aplikaci vSech téchto pravidel ma uzivatel mozZnost ovlivnit tim, Ze zméni jejich vahu. To je
mozné provadét editaci souboru config. Vychozi obsah tohoto souboru reprezentuje mnou zvolené
optimum nastaveni hodnot pro vahy téchto pravidel. Pro snadnéjsi orientaci pfi editaci souboruy, je
tento doplnén o komentare.

[I1777717777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// RULES FOR THE HARMONIZER

// - you can edit the number representing the particular rule

// - the number must be from interval <1..100>
[I1777717777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
RULE_FIRST 50 // first chord should be T

RULE_ENDING 100 // harmonization ending by D-T

RULE_SCALE 75 // if possible use notes from the input scale
RULE_PARALLEL 75 // allowed parallel intervals are m3, v3, c4, vé6
RULE_INTERVALS 100 // allowed intervals between voices are cl, m3, v3, cb5

RULE MOVE 10 // 2 neighbouring notes should be different
RULE_TON 15 // priority of T

RULE_DOM 12 // priority of D

RULE_SUB 10 // priority of S

RULE_2ND 2 // priority of 2ND

RULE_3RD 4 // priority of 3RD

RULE_6TH 4 // priority of 6TH

RULE_7TH 2 // priority of 7TH

P7. 5-2 Vychozi nastaveni konfiguracniho souboru

5.1.5 Modul pro vytvareni predeher

Modul pro vytvéreni predeher je spolu s modulem pro harmonizaci a modulem pro vytvéreni vstupni
melodie jadrem celé aplikace. Ridici soubor modulu pro vytvareni polyfonnich predeher je
overture.h. Tento modul vola na zakladé vstupnich parametri vZdy piislusné funkce jednoho ze
dvou pomocnych modulii ohomo.h a opoly.h. Kromé toho obsahuje jesté nékolik pomocnych
funkdi, které slouzi k praci s jednotlivymi hlasy predehry. Modul ohomo.h potom vytvai predehry
v homofonnim stylu, naproti tomu modul opoly.h implementuje funkce pro tvorbu predeher stylu
polyfonniho.

Mym ptuvodnim zdmérem bylo implementovat vSechny styly predeher, které jsem predstavil
v kapitole 2. Tento zamér se mi podafilo viceméné naplnit. Vynechal jsem pouze echo a fugato. Echo

27 Modus = synonymum pro stupnici v hudbé.

28 Subdominanta = doskalni kvintakord vystavény na ctvrtém stupni daného modu.
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jsem vynechal kvili tomu, Ze i bez néj mam jiz 6 styld pro homofonni predehry. Fugato je naproti
tomu natolik odliSnym a narocnym stylem, Ze by postacilo na téma nékteré jiné diplomové prace,
kterd by se mohla zabyvat naptiklad expozici fugy.
Vysledna aplikace tedy umi vytvaret celkem 10 typti predeher riznych stylt:
e duo (duo),
duo s figurovanym basem (duo with figured bass),
duo s figurovanym kantem firmem (duo with figured cantus firmus),
rytmizovana harmonizace (rhythmized harmonization),
melodie v base (melody in bass),
melodie v tenoru (melody in tenor),
responsorialni pfistup (responsorial),
imitace (imitation),

ostinato (ostinato),

e melodie na prodlevé (drone).
V zavorkach jsou uvedeny anglické néazvy piisluSnych styld, protoZe tyto nazvy jsou pouZity
V programu.

5.1.6 Modul pro vystup

Problematiku vytvoreni textového vystupu aplikace oSetiuji funkce implementované v souboru
lily.h. Pro snadnéjsi orientaci v pozdéji vygenerovanych vystupech grafickych vystupech je na
zacatku kazdého vystupniho souboru kdd, ktery generuje popisek k dané predehie. Tento popisek
vychazi z nazvu vstupniho souboru a stylu, ktery byl pro predehru pouzit.

5.1.7 Pomocné moduly

Pomocné moduly jsou tyto: errors.h, memory.h, params.h a stats.h. Tyto moduly jsem nazval
pomocnymi, protoZe nefeSi pfimo implementaci problematiky vytvoreni varhanni pfedehry k dané
vstupni melodii. Jsou vSak presto nezbytné pro spravné fungovani celé aplikace.

Soubor errors.h ma na starosti vypis chybovych hlaseni pokud nastane néjaky problém, po
kterém je tfeba aplikaci ukoncit. Jedna se zejména o chybny vstup nebo o problémy spjaté s alokaci
pameéti. Soubor memory.h implementuje funkce pro spravu pameéti, tedy jeji dynamickou alokaci
anasledné uvolnéni. Soubor params.h zajisStuje spravné zpracovani vstupnich parametr programu
a zpracovani vstupniho souboru config. UmoZiiuje rovnéZ vypis napovédy do konzole. Poslednim
pomocnym modulem je soubor stats.h, ktery pocita vybrané metriky kddu. Témito metrikami jsou

pocet fadkd a znaki zdrojového kédu v jednotlivych souborech.

5.2  Ukazka vystupu aplikace

Priklady vystupti aplikace jsou soucasti piiloh této prace. Tyto vystupy se skladaji z notovych zapist
ve formatech pdf a ps, zvukovych ukazek ve formatech mp3 a midi a zdrojového kddu pro LilyPond
v textové podobé.
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Presto jsem se rozhodl zaradit pro ilustraci dvé notové ukazky i do hlavni textové casti této
prace. Obé tyto ukazky jsou predehrami k pisni Narodil se Kristus Pan, na jejimz piikladu jsem

rovnéz vysvétloval problematiku varhannich predeher z teoretického hlediska.
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Obr. 5-2 Ukdzka notového zdpisu, ktery je jednim z vystupti sytému
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Obr. 5-3 Ukdzka notového zdpisu, ktery je jednim z vystupti sytému
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6 Budouci vyvoj projektu

V této kapitole se pokusim nastinit, jak by mohl pokracovat vyvoj tohoto projektu v budoucnosti.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pomérné rozsahlou problematiku, je zde mnoho moznosti, jak tento
program dale vyvijet. Tato skutecnost byla zfejma uz od pocatku vyvoje, proto jsem se snazil
program navrhnout tak, aby byl dalsi vyvoj mozZny.

Tato kapitola se sklada ze dvou casti. Prvni z nich se zabyva zdokonalenim vlastniho systému,
druha se pokusi pfibliZit moZnost dalsiho vyvoje v souvislosti se spolupraci s Janackovou akademii
muzickych umeéni (dale jen JAMU).

6.1 Zdokonaleni systému

V nasledujicich kapitolach je nastinéna mozZnost, jak by se aplikace mohla déale vyvijet
a zdokonalovat. Je tfeba Tici, Ze je jeSté na Cem pracovat, protoZe mozZnosti k jejimu zdokonaleni je
opravdu mnoho. Podle mého nazoru se jedna o dobrou vlastnost kazdé aplikace. VZdy je tfeba mit
moznost ji dale vyvijet a zdokonalovat. V pfipadé nékterych dprav se jedna o trivialni zaleZitost. Jina
rozsiteni jsou vSak pomérné sloZita a narocna na provedeni. Aplikaci jsem se vSak snazil navrhnout
tak, aby vSechna tato rozsiteni byla mozna.

6.1.1 Moznost MIDI vstupu

Pokud chce uzivatel pouzivat soucasnou verzi systému, musi jako vstup vytvofiit zdrojovy kéd pro
aplikaci LilyPond, ktery obsahuje melodii dané pisné. To vSak zabere jisty Cas, a proto se to mtiZe
jevit uzivateli jako zbytecné zdlouhavy a pracny ukol. Pro vétsi pohodlnost pfi praci se systémem by
tedy bylo vhodné zavést a otestovat MIDI vstup. UZivatel by potom mohl zadavat melodii vstupni
pisné pohodlnéji prostfednictvim klaves s MIDI rozhranim pro vystup.

Pouziti MIDI vstupu je teoreticky mozné jiZ v soucasnosti diky nastroji midi2ly. Tento pristup
jsem vSak zatim netestoval, je tedy otdzkou, jak presné bude vypadat zdrojovy kéd ziskany pomoci
toho nastroje. Je vysoce pravdépodobné, Ze bude tfeba upravit soubor read.h. Ve své podstaté se

vSak jedna o jednoduchou tpravu.

6.1.2 Prace s tétmatem

Soucasny systém vyuziva pouze nékolika piistupd pro praci s tématem (opakovani, inverze a raci
postup). Tuto mnoZinu piistupti by bylo vhodné rozsifit o dalsi (déleni, kraceni, rozsifovani apod.).
Toto rozsiteni je opét pomérné trivialni zaleZitosti.

Idedlni systém by vSak mél mit schopnost jednotlivé pristupy prace s tématem vhodnym
zpisobem kombinovat. Pokud by mél systém tyto piistupy kombinovat néjakym sofistikovanym
zpliisobem, jednalo by se uZ o pomémé netrivialni rozsiteni. Jeho piipadna implementace vyZaduje
hlubsi studium dané problematiky. Pfesto si myslim, Ze by se jednalo o velmi pfinosné rozsiteni,
které by systému otevielo zcela nové mozZnosti. Systém je proto navrZen a implementovan tak, Ze
s danym rozsifenim pocita.
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6.1.3 Rozsifeni mnoZiny pravidel pro harmonizaci

Dalsi neméné zajimavou a piinosnou cestou, kterou by se mohl systém vyvijet, je moZnost
zdokonaleni harmonizeru. Ten sice v soucasné podobé funguje pomémé uspokojivé a navic je jeho
vystup ovlivnitelny uZivatelem. Pfesto je tfeba Tici, Ze oSetifuje jenom nékolik mélo pravidel pro
harmonizaci. Prostfednictvim vah pfipadnych novych pravidel by mél uZivatel lepsi kontrolu nad
vystupem tohoto modulu. Vystup by tak mohl lépe odpovidat predstavam klasické harmonie. Navic
by bylo moZné definovat si rozmanitéjsi a zajimaveéjsi styly pro harmonizaci.

Takové rozsiteni je z hlediska implementace pomérné nenarocné. Staci totizZ pouze piidat dana
vSak bylo vymyslet takovou rozsifujici mnozinu pravidel. K tomuto feSeni mam v umyslu vyuzit dalsi
konzultace s odborniky v této oblasti.

Idealni systém pro harmonizaci by pak Sel jesté dal. Nabizel by totiZ jednoduché intuitivni
rozhrani pro definici vlastnich pravidel (a ne pouze jejich vah). Zatim se mi vSak nepodatilo vytvorit
navrh takové funkcionality. Problém je v tom, Ze systém by musel byt piiliS sloZity na ovladani
uZivatelem.

6.1.4  Styly varhannich predeher

Aplikaci se jiZ nyni dafi pomérné uspésné implementovat deset forem varhannich predeher. Tim vSak
vyvoj modulti implementujicich tuto problematiku nekonci. Naopak na daném zdkladé se da dale
stavét a ubirat se kupfedu. Vyvoj stylti se mize ubirat dvéma zpisoby, které se pokusim nastinit
v nasledujicich odstavcich.

Prvni moZnosti vyvoje je zdokonaleni soucCasnych styli predeher. Piikladem takovych
rozSifenim muZe byt moZnost vybéru rytmické smycky pro rytmizovanou harmonizaci. Jinou
moznosti zdokonaleni mtiZe byt napiiklad vybér figury pro ostinato nebo lepsi vedeni figurovaného
basu pro duo. Myslim, Ze takovych drobnych tprav je mozné aplikovat velké mnoZstvi. Vyhodou
takové rozsiteni je rychly a viditelny vysledek.

Druhou moZnosti je zavedeni novych styld predeher. V kapitole 2 byl predstaven pouze vybér
z nich. Ve skutecnosti je jich vSak daleko vice. V posledni dobé jsem se rovnéZ na teoretické drovni
zabyval expozici fugy, kterd je uzce spjata se stylem fugato. Je pravda, Ze by se jednalo o narocnou
praci, vysledek by vSak mohl byt velmi zajimavy.

6.2 Spoluprace s JAMU

S ostatnimi studenty jsme béhem tvorby svych praci navazali spolupraci s JAMU. Jednalo se zatim
pouze o jednu schiizku nékolika studentd FIT s Danielem Dlouhym, Ph.D.

Daniel Dlouhy je cesky hudebni skladatel a hra¢ na bici nastroje. Narodil se roku 1965 v Brné,
kde rovnéz studoval na VUT (1983-1988), dale na JAMU obor Bici nastroje (1988-1992), poté
studoval kompozici (1993-1999) u Aloise Pinose a obor Teorie kompozice (1999-2002). V roce 1985
se stal Clenem brnénského souboru Art Inkognito. Z bici sekce této formace roku 1990 spolu
s Adamem Kubickem zaloZil Stfedoevropsky soubor bicich nastroji DAMA DAMA, jehoZ je
uméleckym vedoucim a dramaturgem. V soucasnosti piisobi jako interpret na bici nastroje, hudebni
skladatel a ucitel na JAMU [17].
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Na schiizce s timto hudebnim skladatelem jsme diskutovali o tom, co se na nasi fakulté Tesi
v ramci diplomovych a bakalaiskych projektt spjatych s hudbou. Je pravda, Ze dosavadni vyvoj mého
projektu nebyl timto setkdnim piiliS ovlivnén. Myslim si vSak, Ze do budoucna ma spoluprace
s JAMU velky potencidl. Pifipominky anavrhy profesionalnich hudebniki mohou totiZ pomoci
zkvalitnit nase prace. Na podzimni semestr je predbéZné naplanovana prezentace zavérecnych praci
studentti FIT studentim kompozice na JAMU v ramci jejich vyuky.
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7 Zaver

Uspésné jsem navrhl a vytvoiil program, ktery je schopen vytvéret varhanni predehry k cirkevnim
pisnim. Vystup programu je ovlivnitelny uZivatelem. Ten mutZe vybrat, se kterou Casti vstupni
melodie se bude déle pracovat, nastavit vahu pravidel pro harmonizaci a zvolit styl, ve kterém bude
dana predehra vytvotena.

Snazil jsem se, aby nebylo narocné s programem pracovat, coZ se mi z velké Casti podafilo.
V soucasné verzi vsak zatim chybi moznost MIDI vstupu z klaves. Tato moZnost ma potencidl znacné
zvysit uZivatelsky komfort. Vyhodou sytému je moZnost notového i zvukového vystupu. Obojiho
jsem dosahl diky aplikaci LilyPond.

Pii navrhu aplikace jsem vychazel z hudebni teorie. Pfedpokladal jsem tedy vyuZiti principt
zakladnich metod prace s tématem a styld pro varhanni pfedehry. DutleZitou inspiraci mi potom byl
systém Strasheela, ktery pouziva k feseni automatické kompozice metodiku CSP. Tento piistup jsem
vyuzil v ramci moduldi, které maji na starost vytvoreni harmonizace melodie predehry.

Pro implementaci jsem zvolil programovaci jazyk C++ s knihovnou Gecode pro feSeni CSP.
Oba tyto prostredky se ukazaly byt velmi efektivnimi nastroji pro vyvoj mého systému. Jedinou véci,
kterd komplikovala vyvoj aplikace, byla narocnost prace s knihovnou Gecode. Nakonec se vsak
ukdzalo, Ze bylo vhodné tento nastroj pouZit. Béhem implementace jsem zachoval pivodni navrh
celého systému. Pri psani kddu jsem pouzival vyhradné anglictinu, aby bylo mozZné projekt vyuzit
k mezindrodni spolupraci.

Systém jsem implementoval a testoval v prostfedi operacniho systému Ubuntu 9.10 Karmic
Koala, kladl jsem vSak dtraz na platformni nezavislost. Myslim si, Ze v dne$ni dobé by totiZ byla
chyba omezovat se na jednu platformu. Navic je velmi pravdépodobné, Ze pripadni uZivatelé systému
budou zvykli na praci s OS Microsoft Windows. Béhem testovani se potvrdilo, Ze program spliuje
zadani projektu a je schopen vytvaret jednoduché varhanni predehry.

7.1  Prinos prace

Podafilo se mi naplnit cile, které jsem si stanovil v kapitole (1.3). Vytvoril jsem tedy prakticky
pouzitelného pomocnika pro varhanika, ktery je schopen komponovat jednoduché varhanni predehry
k cirkevnim pisnim. Pfiklad notového vystupu programu je uveden v kapitole 5.2. VEétsi mnoZstvi
notovych i zvukovych vystupti je potom ve sloZce examples na pfiloZeném CD.

V ramci testovani jsem vystup programu pouZil i prakticky béhem bohosluzeb, kdy jsem si
nechal vytvofit varhanni predehry k nékterym pisnim. Tento experiment byl Gspésny. Program je tedy
vétSina uzivatelti nékterou distribuci operacniho systémi MS Windows. Proto je tfeba se jesté zaméfTit
na zprovoznéni aplikace na téchto platformach. To by vSak nemél byt velky problém, protoZe se
jedna o konzolovou aplikaci.

Dal$im piinosem mé prace miZe byt navazana spoluprace s oborem kompozice na JAMU.
Myslim si, Ze tato mezioborova spoluprace najde uplatnéni i pii dal$im vyzkumu systéma pro
automatickou kompozici na nasi fakulte.
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7.2  Budouci vyvoj projektu

JelikoZ se mj projekt zabyva pomérné rozsahlou problematikou, rozhodl jsem se budoucimu vyvoji
vénovat celou Sestou kapitolu. V ni jsem nastinil, jakou cestou vyvoje by se cely projekt mohl déle
ubirat. Tuto svou vizi bych rad nejprve zkonzultoval s piipadnymi uZzivateli systému a studenty
kompozice na JAMU.

Myslim, Ze pfipominky obou téchto skupin uZivateli mohou byt velmi vécné a praktické. Rad

bych potom do systému zavedl vétSinu rozsiteni, ktera jsem navrhl v kapitole 6.1.
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Priloha 1. Slovnicek pojmu

Vzhledem k tomu, Ze téma této prace je uzce spjato s hudebni teorii a naukou o varhanach, neni

mozno vyhnout se termintim, které se v téchto oborech pouZivaji. Tyto pojmy jsou vysvétleny na

nasledujicich fadcich. Pro jejich vysvétleni jsem Casto pouZil citace z uvedené odborné literatury:

1.
2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.

Hudebni téma = delsi zavazna myslenka, ktera slouzi jako kompozicni zéklad skladby [2].
Harmonizace = proces vytvareni doprovodnych hlasti na zakladé akordického hudebniho
mysleni [3].

Hudebni forma = celkové rozvrzeni skladby a uspofadani jejich jednotlivych casti vcetné
hudebnich myslenek [2].

Varhanni rejstiik = sada pistal stejné sily, barvy a charakteru zvuku [5].

Manual = varhanni klaviatura pro ruce, varhany maji obvykle dvé nebo i vice téchto
klaviatur [5].

Zaluzie — v Zaluziové skiini stoji obvykle rejstifky celého manudlu, jedna se o dfevénou
skiin, jejiz predni sténa je Zaluziové rozdélena, oteviranim a zavirdnim Zaluzie se zvuk
zesiluje a zeslabuje, zaviena Zaluzie ptisobi dojmem vzdalenéjsiho zvuku [5].

Josef Ferdinand Norbert Seger (1716-1782) byl cesky hudebni skladatel, houslista a varhanik
barokniho obdobi.

Motiv = nejmensi nedélitelny prvek ve skladbé, ktery ma jesté urcity obsah a vyznam [2].
Opakovani = nejjednodussi zptisob prace s tématem, pfi némZ neni zménén ani rytmus ani
melodie motivu [2].

Obménovani = mensi nebo vétsi obména melodie (zména velikosti intervali), rytmu (zména
délek rytmickych hodnot), melodie i rytmu soucasné [2].

Ozdobovani = motiv je obohacen o rizné melodické tony drobnych hodnot, takZe se jeho
délka neméni [2].

Déleni = z motivu se vyjme jen urcitd Cast a s ni se pracuje dale samostatné. PouZiva se
zejména u delSich motivi nebo témat [2].

Kraceni (zkraceni) — vypousténi nékterych tonti nebo zkracovani jejich délek. Celkova délka
motivu se tedy zkracuje [2].

Rozsiteni (prodlouZeni) — vznikd pfidavanim nékolika ténti nebo prodluZovanim délek jiz
existujicich tont. Celkova délka motivu se tedy prodluzuje [2].

Prevrat (inverze, obrat, protipohyb) = stoupajici intervaly motivu nebo tématu se méni na
klesajici a naopak. Pfevrat miiZe byt bud piisny (intervaly jsou zachovany ve své velikosti)
nebo volny (velikost jednotlivych interval se méni, opacny smér pohybu melodické linky
vsak ztstava zachovan) [2].

Raci postup = uvadéni melodie, rytmu nebo obojiho pozpatku [2].

Figurace hlasti = vyzdoba hlasti melodickymi tény tak, aby se jednotlivé hlasy rytmicky
doplnovaly [3].

Cantus firmus = obecné hlas, ktery obsahuje zakladni téma skladby (v naSem pfipadé se jedna
o téma predehry).

Pedal = varhanni klaviatura pro nohy, ktera je obvykle poloZena v nizsi poloze nez
manual [2].
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20.

21.

22.

23.
24.

25.
26.
27.
28.

Pleno = typicky silny varhanni zvuk, u mensich varhan je timto pojmem mysleno pouziti
vSech rejstiikd.

Ostinatni figura = vicekrate se opakujici kratky melodicko-rytmicky utvar s mensi zavaznosti
neZ motiv, v ostatnich hlasech se ptitom méni harmonie [3] .

Prodleva = delSi dobu znéjici tén nebo tony, zatimco v ostatnich hlasech se méni
harmonie [3].

Doskalni ton = tén, ktery se nachazi v dané stupnici.

Digital audio workstation (DAW) = kompletni feSeni pro produkci hudby a zvuku pomoci
pocitace. Maji potencidl nahradit i celé hardwarové vybaveni hudebniho studia [15].

Tonika = doskalni kvintakord vystavény na prvnim stupni daného modu.

Dominanta = doskalni kvintakord vystavény na patém stupni daného modu.

Modus = synonymum pro stupnici v hudbé.

Subdominanta = doskalni kvintakord vystavény na ctvrtém stupni daného modu.
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Priloha 2. Obsah prilozeného CD

Soucasti diplomové prace v elektronické podobé:
e text prace ve formatu pdf,

text prace ve formatu odt,

manual k programu,

zdrojové soubory programu,

priklady vstupti a vystupti programu.



Priloha 3. Manual k programu

Vytvoreni vstupniho souboru:

Sablonou pro vstup je komentovany soubor in_cz.ly ve sloZce /input. Editaci tohoto souboru je
mozno snadno vytvofit vstup pro aplikaci. Verze Sablony s komentafi v anglickém jazyce nese nazev

in en.ly.

Editace souboru config:

Editaci souboru config lze dosdhnout zmény vah pravidel pro harmonizaci. Program potom
harmonizuje jinym zplisobem. Vdhy vyjadiuji snahu programu dodrzet dana pravidla. Jsou urcena
prirozenymi Cisly v rozmezi 1 az 100. Vyznam jednotlivych pravidel je nasledujici:

e RULE_FIRST: prvni akord by mél byt tonika,
RULE_ENDING: zakonceni harmonizace spojem dominanta-ténika,
RULE_SCALE: pouZivani not z dané stupnice,
RULE_PARALLEL: zdkaz paralelnich intervalti (kromé 3, 4, 6),
RULE_INTERVALS: povolené intervaly mezi jednotlivymi hlasy (1, 3, 4, 5, 6),
RULE_MOVE: pohyb v base,
RULE_TON — RULE_7TH: priority jednotlivych harmonickych funkci.

Spusténi programu:

Program lze spustit s nasledujicimi parametry:
e -h: vytiskne napovédu a ukondi program,
-c: vytiskne statistiky kddu a ukondi program,
-d: nastavi vychozi hodnotu souboru config,
-i jmeno_souboru: nastavi vstupni soubor (ze slozZky /input),
-0 jmeno_souboru: nastavi vystupni soubor (ze sloZky /output),
-e hodnota (40... 200): nastavi tempo predehry,

-t hodnota (1... 3): vybere zptisob prace s tématem:

1: opakovani,

2:inverze,

3: raci postup.
e -p hodnota (1... pocet frazi): vybere frazi melodie pro dalsi zpracovani,
e -s hodnota (1... 10): nastavi styl pfedehry:

1: duo (duo),

: duo s figurovanym basem (duo with figured bass),
: duo s figurovanym kantem firmem (duo with figured cantus firmus),
: rytmizovand harmonizace (rhythmized harmonization),
: melodie v base (melody in bass),
: melodie v tenoru (melody in tenor),
: responsorialni pfistup (responsorial),

0 O Ul kW N

: imitace (imitation),
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9: ostinato (ostinato),
10: melodie na prodlevé (drone).
Vsechny parametry jsou nepovinné a na jejich potadi nezalezi. Pokud neni néktery z nich zadan, je
nastaven na implicitni hodnotu.
Program lze spoustét i pomoci jednoduchého skriptu dip.sh. Tento skript spusti program
s danymi parametry. Vyhodou tohoto piistupu je moZnost generovani vice predeher najednou. To lze
udélat nastavenim pravé jednoho jednoho z parametrti 2, 3 nebo 4 na hodnotu nula (program je potom
spustén se vSemi moZnymi hodnotami tohoto parametru). Parametry skriptu dip.sh:
e 1. parametr: jméno vstupniho souboru,
e 2. parametr: styl pro praci s tématem (0... 3),
e 3. parametr: fraze pro dalsi zpracovani (0... pocet frazi),
e 4. parametr: vybér stylu predehry (0... 10).

Vytvoreni zvukového a notového vystupu:

Vystupem programu je zdrojovy kdéd pro aplikaci LilyPond, ktery je uloZeny ve sloZce /output.
Diky LilyPondu lze z tohoto souboru snadno vytvoiit notovy a zvukovy vystup. Je tak tfeba ucinit
pomoci nasledujiciho piikazu: 1ilypond jmeno souboru. Timto zplsobem jsou vytvoreny dva
soubory s notovym vystupem (jmeno souboru.pdf a jmeno_souboru.ps) ajeden soubor
s vystupem notovym (jmeno_souboru.midi).

Jinou moZnosti je vyuZiti jednoduchého piipraveného skriptu 1ily.sh, ktery spusti LilyPond

pro vSechny jeho zdrojové soubory ve sloZce /output.
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