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Anotace

Prdce pojedndva o metoddch pocitacového generovani hudby. Jsou v ni obsaZeny
zaklady hudebni teorie, prozkoumani existujicich i novych resent, jejich hodno-
cent, implementace a wvylepseni. Soucdsti prace je také webovd aplikace, kterd
umoznuje vytvdret zdkladni hudebni ndpady. Aplikace funguje jako platforma
pro skladatele, kteri hudbée prilis nerozumi nebo hledaji ndpad. Prdce téZ obsa-
huje systém pro uzZivatelské hodnoceni metod.

Synopsis

Thesis deals about computer methods of music generation. It contains basics
of music theory, research of existing and new solutions, their evaluation, im-
plementations and improvements. Part of this thesis is also a web application for
basic composition of music ideas. The application servers as platform for com-
posers, that don’t know a lot about music, or they search for new idea. The thesis
also contains a system for user evaluations of the methods.

Klicova slova: webova aplikace; hudba; JavaScript; neuronové sité; genetické
algoritmy, skladani

Keywords: web application; music; JavaScript; neural network, genetic algori-
thms, composition
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1 Uvod

Hudba provazi lidstvo od nepaméti — at uz ve formeé popévki africkych kultur, bo-
jovych chorali, lidovych pisni nebo téch z zebrickt hitparad. Hudba funguje velmi
dobte samostatné, je vyuzivana v divadelnich predstavenich, filmech, pocitaco-
vych hrach, videich, v aplikacich anebo ve skolach jako pomocnik pii uc¢eni. Do-
kaze navozovat ¢i dokreslovat rizné emoce, funguje jako zaméstnani pro mnoho
lidi, at uz se jedna o zpévaky, skladatele, producenty, zvukare, DJ nebo proda-
vace CD. Hudba ma tedy velky vyznam pro nasi spole¢nost. Pres tyto nesporné
vlivy, byl donedavna jedinym moznym zpusobem, jak vytvorit néjakou skladbu,
prace a talent Clovéka — skladatele. V poslednich letech vsak prichazi zptsob
novy — pocita¢. Ten zastoupil lidi jiz v celé fadé oblasti. Dokaze to ale u tak
kreativniho tkolu, jakym je hudba? Tuto otazku jsem se rozhodl prozkoumat.

1.1 Historie generovani hudby

Népad generovat hudbu [1] nebo automatizovat aspon ¢ast kreativni kontroly je
velmi stary. Piikladem muze byt Musikalisches Wiirfelspiel (hudebni hra s kost-
kami) z 18. stoleti, konkrétné populdrni Mozartova verze, kde jsou malé hudebni
utrzky nahodné preusporadany hazenim kostky, které poté vytvori celou skladbu.
Nejedna se vsak o nejstarsi priklad. Historicky starsi je naptiklad jina hra s kost-
kami — Der allezeit fertige Menuetten und Polonaisencomponist (Johann Philipp
Kirnberger). Nebyli vsak jedini. Mezi lety 1757 az 1812, minimalné dvacet hu-
debnich her s kostkami bylo publikovino [2]. Navic existovaly i zpusoby, které
kostky nevyuzivaly. Diivodem vzniku pak bylo hlavné umoznéni i méné zkuse-
nym skladat hudbu. Nékteré zptisoby, jak vyuzit ndhody pri skladani, mizeme
vysledovat i v letech pozdéjsich. Prikladem muze byt Atlas FEclipticalis Johna
Cage. Jeho princip spocival v tom, ze slozil pisen pomoci prusvitného papiru
umisténého nahodné tak, aby bylo mozné poznacit si hvézdy na obloze. Ty pak
predstavovaly noty. Velkou revoluci v generovani hudby vsak prinesly az pocitace.
Jesté pred jejich praktickym vyuzitim, v dobé pocatecnich navrhl pro obecné
pocitaci zafizeni, byly vedeny tivahy nad vyuzitim stroju a generovani hudby [3].
Jedno z prvnich skutec¢nych vyuziti poc¢itace v hudbé prinesli vsak autoti Hiller
Jr a Isaacson, v roce 1957, pocitacem ILLIAC I [4]. Od té doby proslo generovani
hudby velkym vyvojem. Navzdory tomu se vsak stale jedna o Spatné definovany
problém a neni jasné, co vsechno, a jak dobfe, dokaze pocitac¢ vygenerovat, jaky
je vztah mezi jednotlivymi systémy, co je presné cilem u tkolu kompozice a cela
rada dalsich otazek [1].

1.2 O problému

Skladani nebo komponovani hudby [5] poc¢itacem pfinasi hned nékolik problémii.
Vytvorit dobrou hudbu neni jednoducha véc ani pro ¢lovéka. Ten musi ¢asto umeét
hrat na hudebni nastroj, znat zdklady hudebni teorie nebo mit talent. V idealnim



pripadé zvlada vsechny tyto tfi véci. Ale ani to mu nezarucuje slozeni dobré
skladby.

1.2.1 Hodnoceni vysledkt

Dal$im problémem je urceni toho, co muzeme pokladat za dobrou skladbu [6].
Ackoliv primarnim tématem této prace neni ohodnoceni vysledku generovani,
v ramci zkoumani metod samotnych, je, dle mého, vhodné védét, jak kvalitni
skladby dokazou metody vygenerovat. V pripadé nékterych je to dokonce nut-
nost (viz 4.5 a 4.6). Hudba je uréena primarné ¢lovéku, tedy zfejmym zpusobem
hodnoceni je pravé lidsky posluchac¢. Existuji vsak i jiné zptisoby, a to pouziti
hudebni teorie nebo umélé inteligence. Co zvolime zavisi i na cili metody — jestli
chceme generovat skladbu podobnou uréitému zanru ¢i dokonce existujici pisni,
dale na prostredcich at uz c¢asovych ¢i vypocetnich nebo skladbé, ktera by se
méla posluchaci co nejvice libit a dalsich kritériich.

Hodnoceni lidskym poslucha¢em se na prvni pohled muize zdat jako nejlepsi.
Uzivatel si poslechne pisen a ohodnoti ji. Problémem je zde vsak doba hodno-
ceni. Uzivatel totiz, po néjakém case, mize byt poslechem hudby, ktery nemii-
zeme urychlit, unaven a samotny proces zabere jednomu subjektu dost ¢asu [7].
Takze ackoliv clovék dokaze dobie ohodnotit kvalitu skladby (pomineme-li rizny
hudebni vkus lidi) neni vhodny pro $irsi hodnoceni. V takovém pripadé by bylo
nutné zvysit pocet hodnotitel1, pripadné zvolit jiny typ hodnoceni.

Pti tomto ukolu by také sla vyuzit pravidla hudebni teorie (viz 4.5). Je-
jich pouzitim by Sel vytvorit systém nebo fitness funkce, které by se daly pouzit
pro rychlé a automatické hodnoceni, jenz by netrpélo unavenosti. Problém pravi-
del je vsak v jejich ziskavani a omezeném mnozstvi. Lze se spolehnout jen na ¢ast
styld, které byly popsany hudebnimi teoretiky, jenz jsou casto prilisS obecné a
chybi jim konkrétni charakter. Takové ohodnoceni, dle mého, vsak nereflektuje
primy stav tak, jak hudbu vnimé ¢lovék. A i u malého mnozstvi pravidel je
problém vybalancovat velkou zavislost na daném stylu, autorovi nebo skladbé a
prave velkou obecnost.

Tretim zplisobem, ktery ¢astecné resi slabé stranky téch predeslych, jsou me-
tody strojového uceni (viz 4.6). Nauceni na ,spravnych* skladbiach muzeme totiz
vyuzit nejen pti generovani hudby, ale i jejim hodnoceni. Pfinasi, podobné, jako
u metody pravidel hudebni teorie, rychlost hodnoceni, netinavnost a zaroven
neni treba pracovat se slozitymi pravidly hudebni teorie, které jsou casto slo-
zité nebo vibec neexistuji. Jejich problémem je vsak tuzka zavislost na ucenych
skladbach, coz by mohlo zptsobit problém. Kdyby dana skladba byla dobré na-
priklad v zénru jazz (byla by vygenerovana z jazzovych pisni, napiiklad pomoci
Markovych Fetézcu (viz 4.3)), mohly by hodnotici metody, které se na jazz neza-
meéruji, skladbu ohodnotit Spatné. V podstaté je tak nemozné vyuzit je pri riz-
nych hudebnich stylech, respektive bylo by tifeba mit celou fadu hodnoticich
modeld pro rtzné zanry.

Ve své praci jsem se rozhodl vyuzit hodnoceni uzivateli. Divodem je to,
ze se metodami nezaméruji jen na konkrétni hudebni styl, ¢asto pisné tvorim
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bez predlohy a ¢asti vyuzivané u hodnoticich metod zaloZenych na pravidlech
hudebni teorie a strojového uceni jiz vyuzivam v jinych metodach generovani
skladeb. Tim, ze je pouzivam v metodach, by mohlo dojit ke zkresleni, kde by
metoda zalozend na hudebni teorii dostala vétsi hodnoceni jen z toho divodu,
ze splnuje pravidla, ktera byla pouzita pri samotném generovani. Pro zbaveni
problémi s hodnocenim uzivatelti — inavou a riznym hudebnim vkusem, jsem
se rozhodl vyuzit hodnoceni velkého mnozstvi uzivateli. Tém, abych predesel
spatné vybranym vysledktim, poskytnu misto skupinky generovanych skladeb
(jelikoZ by mohly, tim, Ze je vyberu j4, ovlivnit redlné hodnoceni uzivateli) ce-
lou aplikaci. Uzivatel si tak bude generovat skladeb kolik chce, tedy nedojde
tak snadno k vytizeni casu a pripadné tnavé z poslechu. Také to lépe zachyti
obecny hudebni vkus uzivateli, ktery se mize lisit. Diky tomu bude, dle mého,
kvalitnéji zachycen charakter metod. Navic to mohu vyuzit na vsechny metody
s predpoklddanou stejnou tuspésnosti.

1.2.2 Predmét generovani

Treti hlavni problém, ktery zde budu fesit, je rozhodnuti co generovat [1]. Gene-
rovani hudby je velmi rozsahly problém. Spadéd zde generovani rytmi, melodii,
harmonii, ale dokonce i akustické charakteristiky zvuku. Na téchto moznostech
muzeme navic stavét dalsi tim, ze je ovlivnime emocemi, pribéhem, uzivatelskou
interakel a omezenim toho, jak slozité na hrani maji byt. Casto tak lze narazit
na prace zamérujici se pouze na jednu véc, kterou generovat.

V ramci zachovani zadani, pristoupim k tomuto problému tak, ze se zamérim
na generovani toho, co intuitivné vnimam jako hudbu, tak jak je obecné pre-
zentovana pri hudebni vychové na zakladnich skolach. Hudbou tak budu rozu-
mét hlavné melodii s rytmem (pfipadné harmonif), aby bylo mozné si vyslednou
skladbu zazpivat, ptipadné zahrat na hudebni nastroj. Diky tomu bude odpovi-
dat i hudbé jakou zname z hudebnich notaci. Tuto melodii budou skladat hlavni
zastupci metod, slouzici pro generovani bez modifikaci, které by mohly narusit
charakter a srovnani metod.

1.2.3 Vybér reprezentace

Poslednim z velkych problému je urceni, jakd bude reprezentace hudby (viz 3), at
uz pro generovani nebo uceni. Nabizi se dvé zakladni moznosti pracovat s hudbou
jako posloupnosti tirovni analogového zvukového signalu (vzorki), jednoduse po-
slouchatelnou hudbou typicky ulozenou v souborech s priponou WAV nebo MP3
anebo vyuzit hudbu v néjaké notaci — tedy ve formatu ve kterém neni piimo
hudba ulozena, ale je tam pouze popis toho, co a jak hrat. Z divodu jednodussi
prace, analyzovani, velikosti a lepsiho ziskani datasetu jsem se rozhodl pro moz-
nost druhou, s moznosti prevedeni vysledku pravé do formatu WAV.
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1.3 O aplikaci

Na problém generovani hudby se nechci divat pouze teoreticky, ale i implemento-
vat hlavni zastupce metod a pokud mozno, i privést vlastni inovaci. Vytvorim tak
webovou aplikaci, ktera nejenze bude metody sdruzovat a pouzivat, ale umozni
hudbu sklddat i bez nich. Aplikace tak bude predstavovat platformu pro skla-
datele nehledé na trovni jejich znalosti z hudebni teorie, tudiz si budou moci
bud skladbu slozit od zacatku sami nebo vyuzit jednu z metod a skladbu si
poté upravit. Néekteré metody navic budou moci stavét na jejich hudebnich mys-
lenkach a néjakym zptsobem ji i dokoncit. Vysledek bude mozné vygenerovat
v souboru MIDI nebo WAV, takze ho budou moci hned poslouchat nebo si ho
prevést do jejich oblibeného DAW'.

Diky tomu, Ze se jedna o aplikaci webovou, bude vice pristupnéjsi lidem, kteri
v rdmci pouzivani budou moci jejich vygenerované skladby hodnotit a tim bude
mit aplikace, na rozdil od jinych praci, silnou hodnotici metodu, ktera nebude
trpét Spatnym vybérem skladeb, ale naopak by se zde mélo projevit dlouho-
dobé pouzivani metod. Navic nebudou tolik zavislé na vkusu uzivatelu. Aplikace
v ramci této funkcionality bude v soucasné dobé jedineéna — nenasel jsem po-
dobné teseni. Jazykové prostredi je voleno ponékud nestandardné anglicko-ceské,
kde cast editoru je anglicky z divodu zavedeného oznacovani funkci, pro které
jsem v Ceském jazyce nenalezl vhodny preklad. Dale také kvili technologiim,
které pracuji s anglickymi verzemi slov a hudebni teorii (viz 2). Cesky je pak sa-
motna sekce metod, pro zachovani uzsiho vztahu s textem této prace a pouzivani
stejné terminologie u metod.

1Digital Audio Workstation - Software uréen pro nahravani, editaci a produkovani hudby
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2 Hudebni teorie

Pro pochopeni principit pouzitych v metodach a castecné i pro uzivatelské pouzi-
vani aplikace (ackoliv zde ve vétsiné pripadia staci velmi mald znalost) je klicova

vvvvvv

rych metodam nelze porozumét.

2.1 Vybér hudebni teorie

V této sekci uvedu prehled znalosti hudebni teorie, ktery je nutny pro porozu-
méni zbytku textu. Obecné vsak budu vychézet z ¢eské (obecné stfedoevropské)
a ze zapadni hudebni teorie (pouzivané napriklad v Anglii, Americe), které jsou
velmi podobné [8]. Duvodem je jeji rozsitenost at uz u znalosti lidi, pouzité lite-
ratury, popularnich hudebnich néastroji nebo knihoven a technologiich pouzitych
v této préaci (viz 5). Pro snadnéjsi pochopeni popisi nékteré ¢asti na klaviature
piana na obrazku 1, ktera dobfe odpovidd mnou vybranou hudebni teorii. Navic
je obecné znama a je vyuzita i v samotné aplikaci, jako zptsob pro zadavani not.

Obrézek 1: Klaviatura piana.

Klaviatura piana se skladé ze skupin 12 klaves [9]. Pocet skupin zavisi na ve-
naopak nejvyssi). Sedm z téchto dvanacti klaves je bilych a odpovidajici ténim
C, D, E, F, G, A, B. V Ceské hudebni teorii se misto B pouziva H, ale v této
praci zvolim variantu s B. Divodem je vyuziti zahrani¢nich knihoven a castéjsiho
pouziti tohoto znaceni v rtiznych hudebnich editorech — jedné se vsak o stejnou
notu. Zbylych pét klaves (¢erné barvy) odpovidd téntim Ct (Db), Di (Db), Ff
(Gb), G (Ab), At (Bb) - V réamci hudebni teorie pouzivané v Cesku, narazime
na oznaceni Bb jako ,,bé“. Kvili konfliktu se zahraniénim B vSak toto znaceni po-
uzivat nebudu. Znak f znamena zvyseni o polovinu ténu, takzvany pulton, tedy
napiiklad Cf znaci, Ze vyska ténu C byla zvétsena o pultén. Naopak b znaéi jeho
snizeni o pul ténu (znaceni v hudebni notaci na obrazku 2).

V rdmci piana je mozné si vSimnout, ze napiiklad Cf a Db jsou stejné tény,
a tak s nimi budu také pracovat. V hudebni teorii jsou vsak stanovena pravidla,
kterd v této praci nejsou podstatnd, specifikujici znaceni v konkrétni skladbé.
Klavesa je vyssi o pultén nez jeji nejblizsi levy soused a mensi o pultén nez
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soused pravy. Tyto informace implikuji rizné nazvy stejnych téntt — napiiklad
Ef a F. V této praci budu vyuzivat oznaceni bez £ ¢i b a jinak variantu s kiizkem.

_9_"‘\
i

Obrézek 2: Prirozend, zvysena, snizena nota.

3

o)

2.2 Intervaly

Pojem interval [10] se pouziva pfi popisu vzdélenosti dvou not, kterd se méri
jako rozdil ve vysce ténu. Kdyz nezni soucasné, ale postupné po sobé, hovorime
o ném jako o melodickém, jinak je to interval harmonicky (znaceni v hudebni
notaci na obrazku 3).

Obecné cislo vzdalenosti v diatonické stupnici (vice v nasledujici sekei) zna-
¢ime tvary vychazejici z latiny, to jest: prima, sekunda, tercie, kvarta, kvinta,
sexta, septima a oktava (anglicky pak unison, second, third, fourth, fifth, si-
xth, seventh, eighth). Vyssi intervaly nez 8 nas obecné nezajimaji, jelikoz se
vztahy opakuji.

0)

)

.
o0

Obrézek 3: Interval melodicky a harmonicky:.

Cislo vzdélenosti miize byt stejné, ackoliv je mozné, ze se bude lisit v takzvané
kvalité [12]. Pro kvalitu je klicové spocitat presné ¢islo pultonu a tént v daném
intervalu. Napriklad u noty C a D je interval sekunda, stejné, tak u noty E a F,
nicméné pocet pultont se lisi — C na D je cely tén, tedy dva ptltény, z E na F je
to pouze jeden pillton. Proto je nutné zavést znaceni této kvality. Ja zde pouziji
anglické vyrazy z divodu pouzitych technologii a literatury:

e Seconds (sekunda) - major (dva piltény), minor (jeden pultén)
e Thirds (tercie) - major (¢tyfi pultény), minors (tfi ptltény)
e Fourths (kvarta) - perfect (pét pulténi), augmented (Sest pulténi)

e Fifths (kvinta) - perfect (sedm pulténi), diminished (Sest piltont), aug-
mented (osm pulténii)

e Sixths (sexta) - major (devét pulténti), minor (osm pulténi)

e Sevenths (septima) - major (jedenact pultén), minor (10 pulténi)
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2.3 Stupnice

Jak bylo dfive zminéno, mame dvanact not a to v takzvané oktdvé. Stupnice
[10] je pak sada not vybrand z téchto dvanécti. Skladatelé casto vytvari melodie
a akordy pro harmonizaci pouzivajic pravé noty z néjaké stupnice. Ty mohou
mit rizny pocet not. V této praci vyuziji zejména takzvané diatonické stup-
nice, ty jsou heptatonické (sedmiténové), s intervalem celého ténu nebo pulténu
mezi dvéma sousednimi notami (cely ton se tu tak vyskytuje pétkrat a ptltén
dvakrét). V praxi nardzime nejcastéji na dvé diatonické stupnice: durovou (ang-
licky magjor, jeji tieti interval - third /tercie je pravé major) a mollovou (anglicky
minor, jeji tfeti interval - third/tercie je minor) [12]. Pro intuitivnéjsi chapani,
je dle mého, vhodné vyuzit klaviaturu piana (z obrazku 1) a konkrétni piiklad.

Vezméme si stupnici C dur, ta zac¢ind na klavese C a jeji dalsi tény jsou ostatni
bilé klavesy, tedy C, D, E, F, G, A, B, C. Pti analyze jednotlivych intervalt si
muzeme vSimnout, Ze je zde urcité stridani téni a ptltont a to: cely, cely, ptalovy,
cely, cely, cely, pilovy”. Tyto kroky tak definuji tuto (durovou) stupnici. Pokud
bychom zacali napriklad na klavese A a dodrzeli tento vzor dostaneme A, B,
Ct, D, E, Fi, G, A tedy A dur. V praxi se vyuziva oznaceni tént jednotlivych
stupnt, ty se znac¢i pomoci fimskych cisel a nazvi:

I. Ténika, II. Superténika, IT1I. Medianta, IV. Subdominanta, V. Dominanta,
VI. Superdominanta, VII. Subtoénika.

Dané nazvy jsou také vyuzity pti znaceni akordu stojici na prislusném stupni
(viz 2.4).

Co kdyz za¢nu od ténu A a zahraji po ném néasledujici bilé klavesy? Urcite
se bude jednat o tény vyskytujici se v C dur, intervaly vSak budou posunuty.
Dostaneme cely, pilovy, cely, cely, pilovy, cely a cely tén, coz je pravé vzor
mollové stupnice. V tomto pripadé, konkrétné tony A, B, C, D, E, F, G, A je
stupnice a moll. Vztah mezi C dur a a moll nazyvame relativnosti. Tedy a moll, je
relativni stupnice k C dur. Kazda durova stupnice ma relativni mollovou stupnici,
kterd zacind 6 notou (nebo stupném) durové stupnice. Podobny posun je mozné
aplikovat i na dalsi stupné - viz 2.7.

Mezi dalsi stupnice patti napiiklad pentatoniky (stupnice obsahujici pét not)
nebo stupnice chromatické (ty obsahuji not dvanict). V praci je také, v mensi
mirte, vyuziji. Dale vyuziji jesté dvé formy stupnice mollové, tj. jeji melodickou a
harmonickou formu. Ty méni tu prirozenou v nékterych intervalech, diky ¢emuz
zni obecné lépe.

2.4 Akordy

Kombinaci dvou nebo vice not dostaneme akord [10]. Ten mame moznost zahrat
dohromady nebo postupné tzv. arpeggio. Obecné akordy tvorime pomoci vybéru
not ze stupnice, které mezi sebou tvoif tercii. Casto pouzivanym typem akordu
jsou pak triady, ty jsou brany jako zaklad harmonického systému. Slozky triady

2Anglicky se cely krok znaéi W a piilovy H.
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se oznacuji jako root, third, fifth a jsou zalozené na intervalech, tedy jsou urcujici
v pripadé prohozeni poradi not. Poradi not v akordu je mozné zprehazet, takze
napiiklad akord C dur (anglicky C major) se v zakladni pozici skldada z C, E, G
(root je nejhlubsi nota - je tedy v root pozici). Je vSak mozné vyuzit takzvané
inverze a vytvorit a pouzit variantu E, C, G (third je nejhlubsi ton - je to prvni
inverze) nebo G, C, E (G je nejhlubsi tén - je to druhd inverze).

Vezmeme-li vyse uvedené durové a mollové stupnice a dale pravidlo o vy-
tvoreni akordu vybérem noty pomoci intervalu tercie, dostaneme 7 zakladnich
akordu v kazdé stupnici, které vyuzivaji jeji noty. Vzniklé triady (respektive in-
tervaly v nich) se mohou lisit. Mzeme je tak rozdélit na 4 druhy. V rdmci pouzité
literatury a zachovani oznaceni pouzitého u intervalii, zde uvedu anglické nazvy:

e Major (sklada se z major third, a perfect fifth)
e Minor (sklddé se z major third, a perfect fifth)
e Augmented (sklada se z major third, a augmented fifth)

e Diminished (sklad4d se z minor third, a diminished fifth)

Obecné nejcastéji narazime na ,major a minor” triddy. Naopak setkat se
s ,augmented“ nebo , diminished* triddou je slozitéjsi, jelikoz diky své disharmo-
nii zni htre.

Jak jsem jiz zminil, fimské cisla se nepouzivaji jen u intervall, ale pravée i
u akordi, kde stupen odpovidé root noté ve stupnici. Toto znaceni se ¢asto pou-
ziva z divodu nezavislosti na konkrétni stupnici a toho, ze se opakuji ve velkém
mnozstvi pisni. Napiiklad v jazzu je akordova progrese II - V - I brana jako
uplny zédklad mainstreamu tohoto zanru a nachazi se ve velkém mnozstvi jaz-
zovych pisni a standardu [13]. I v jinych stylech se nékteré progrese vyskytuji
casto, pisné se pak lisi tfeba jen melodii. Pti skladani je tak mozné vyuzit libo-
volnou popularni akordovou posloupnost a stejné vytvorit vlastni pisenn. Obecné
se pro oznaceni mollovych (minor) akordu pouzivaji mald fimské ¢isla a naopak
u durovych (major) velka.

Triady nejsou jediné mozné akordy. V rockovych pisnich mizeme narazit
na takzvané power akordy, které za notou oznacujici root maji ¢islo 5 (skladaji
se z root noty a kvinty, chybi jim tak charakter tercie), v jazzu na ¢tyinotové
akordy (obsahujici triddu a septimu) konéici ¢islem 7 a i u nich je celd fada typu.
V ramci tohoto textu jsou vsak nepodstatné. Poslednim, zde pouzitym typem
akordt, jsou sus (,suspended) akordy [11]. Jednd se o akordy, ve kterych je
tercie nahrazena typicky kvartou nebo sekundou. To, jaky akord kde patii, ma
korelaci s toninami a funkéni harmonii.

2.5 Tonina

U skladeb je obecné mozné urcit jeji téninu [10], coz je jakéasi sada téni obsahujic
informace o skladbé. Nazvy ténin odpovidaji ndzvim stupnic — napriklad C dur,
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d moll aj., coz implikuje vyuziti not ze stupnice v analyzované pisni. Urcit to,
o jakou stupnici se jedna, neni vzdy trivialni. Naptiklad C dur a a moll obsahuji
stejné noty a navic béhem skladby miize dojit ke zméné toniny — k tzv. modulaci.
Pti urcovani toniny je tieba se zamérit na vztahy vSech not k jedné, k té centralni
(k tonice). Neni zvlastni, ze na ténice zaciname i kon¢ime a celou dobu nés
k tomu posloupnost akordii a not vede. Znalosti tonin mizeme omezit mnozstvi
not na ty, které zni relativné dobte. Funkce pak urcuje vztah akordu nebo stupné
k tonalnimu centru. Presnéjsi urceni je nad ramec tohoto textu.

2.6 Transpozice

Vezmeéme si libovolnou skladbu. Pokud v ni kazdou z not posunu o stejné ¢islo
pultéonu jednim smérem, dojde k posunu drive zminéné centralni noty, tedy
ke zméné toniny. Na druhou stranu vsak vztahy not zistanou zachovany tak, jako
u stupnic, kde nas tolik nezajimaji samotné noty, ale spise vzor intervali. I tady
nam bude znit skladba velmi podobné. Lidé, kteri nemaji referenc¢ni tén nebo
absolutni hudebni sluch ani nemusi poznat rozdil. Noty budou tedy o néjakou
konstantu posuny. Toho vyuzivaji zpévaci, ktefi by, kvili rozsahu svého hlasu,
nebyli schopni skladbu bez tpravy zazpivat. Ja toho naopak vyuziji pti rozsiteni
dataseti’ (viz 4.6.6).

2.7 Tonalita a modalita

V predeslych odstavcich jsem popisoval hudbu tak, jak je ndm v mainstreamo-
vém svété nejcastéji prezentovana. Zaméril jsem se na stranku tonality [12], coZ je
néjaky organizovany vztah tént v hudbé kolem tonalniho centra, kde ho ostatni
tony podporuji nebo k nému vedou. Je tak tzce svazan s pojmem tonina. S tak-
zvanou kadenci, kterd souvisi s ukonc¢ovanim hudebni myslenky tak, aby déle
produkovala otdzku nebo naopak skladbu ukoncovala. Dala by se tak prirovnat
k ukonceni véty v prirozeném jazyce. Zavérecnym akordem kadence by méla byt
tonika. Nejjednodussi kadenci je postup: ténika — subdominanta — dominanta —
ténika. Je pak mozné urcovat druhy kadenci. Modalita [10] na druhou stranu
referuje na volbu not, mezi nimiz existuje dany vztah. Zde jsme blize u terminu
stupnice. Obecné je mozné si mody predstavit jako posun stupnice o néjaky stu-
pen (tak jak byl definovan vyse), podobné jako jsme posouvali durovou stupnici,
abychom ziskali mollovou. Ve skutec¢nosti prirozend mollova stupnice je 6 mod
tzv. Aeoliian. Celkovy prehled: Ionian (I), Dorian (II), Phrygrian (III),
Lydian (IV), Mixolydian (V), Aelioan (VI), Locrian (VII).

Vztah mezi témito dvéma ,druhy“ nemusi byt vzdy zcela jasny, casto se
prolinaji. V tonalité lze zkonstruovat velké mnozstvi modi.

V této praci budu pristupovat jednoduse k tonalité jako k systému 12 pri-
buznych durovych a mollovych stupnic, které slouzi jako zaklad pro vytvareni
triad (pripadné s pridanim septimy) kolem centralni téniky. Tyto akordy pak

3Sada dat urcend ke strojovému uceni.
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[onian I W-W-H-W-W-W-H | C-D-E-F-G-A-B-C
Dorian I | W-H-W-W-W-H-W | D-E-F-G-A-B-C-D
Phrygrian | III | HW-W-W-H-W-W | E-F-G-A-B-C-D-E
Lydian v | W-W-W-H-W-W-H | F-G-A-B-C-D-E-F
Mixolydian | V. | W-W-H-W-W-H-W | G-A-B-C-D-E-F-G
Aelioan VI | W-H-W-W-H-W-W | A-B-C-D-E-F-G-A
Locrian VIl | HW-W-H-W-W-W | B-C-D-E-F-G-A-B

Tabulka 1: Priklad modality na stupnici C dur

spolu budou definovat posloupnosti k definici centralniho tonu. Tonalita je tedy
blize tomu, co obecné vnimame jako béznou harmonii. Modalita ma naopak bliz
k melodii.

2.8 Rytmus a casové predznamenani

Mimo to, jaky ton hrajeme a v jakém poradi, zalezi i na tom, jak dlouho ho
hrajeme [14]. Délka ténu muze byt zvlast v pocitaci rizna. V hudebni teorii
je zvykem k tomu pristupovat s urcitymi pravidly. Cela skladba je rozdélena
na takty (anglicky bar nebo measure) a v kazdém taktu muze byt pouze tolik
not, aby se jejich doba trvani rovnala ,hodnoté” taktu. Tuto hodnotu udava ca-
sové predznamenani. Jedna se o 2 ¢isla, kde prvni udava pocet dob v taktu a
druhé délku trvani jedné doby, které je vyjadieno v hodnoté trvani noty. Noty
jsou totiz rozdéleny dle trvani na celé, pulové (polovina celé), ¢tvrtové (po-
lovina pulové), osminové (polovina ¢tvrtové) a Sestnactinové (polovina
osminové). Podobnym délenim dvéma se d& postupovat i dél, ale v praxi to neni
moc casté. Pokud naopak chceme zachytit pouze cas ve kterém se nehraje, vkla-
ddme takzvané pomlky (anglicky rest). Casové predznamenani se miize v prii-
béhu pisné meénit. To, jak dlouho skladba bude tedy nakonec redlné trvat, zalezi
na tom, kolik trva jedna doba (udéva se v pocet dob za sekundu anglicky beats
per seconds, zkratkou BPM) a na ¢asovém predznamenani. Je mozné vyjadrit
i jiné trvani tonu, od vyse zminénych, pomoci specidlnich znacek. Napft. tecky,
ktera prodlouzi trvani noty o jeji polovinu, ¢arou pro spojeni noty ¢i symbolem
trioly, kdy zahrajeme tii noty v jedné dobé a dalsi. Diky tomu mutzeme ziskat i
trvani, které je odlisné od standardnich not. Tyto idaje byvaji uvedeny naptiklad
v notaci 5.

AJ=90
A5 ! ! 9 oo
OF S riertatairr

Obrézek 4: Priklad ¢asovych tdaji v notaci.

18



3 Reprezentace

To co bézné pokladame za hudbu miize mit v digitalnich zarizenich celou fadu

vvvvvv

vybranou reprezentaci a divody jejiho vybéru.

3.1 Noty

Se zakladni reprezentaci hudby, tedy s notami, se setkdvame jiz na zadkladnich
skolach [9]. Jejim cilem je ukdzat, jak se dand skladba hraje. Sama o sobé nelze
prehrat. Zékladem not je grafické oznaceni tént, které se maji hrat (pripadné
mace nejen o tom jaké tény hrat (urceno dle vertikalni pozice v notové osnové)
a jak dlouho je hrat (dle vyplnéni a stylu nozicky), ale také s jakou dynami-
kou, v jakém tempu (kolik BPM zabere tfeba ctvrtova nota), na jaky nastroj
atd. Noty jsou prevazné pouzivany muzikanty. Af uz v partiture orchestru nebo
ve zpévniku s ndzvy akordii napsanymi nad takty. Hodnota grafické notace zalezi
na kli¢i, kde mezi nejpouzivanéjsi patii houslovy, pripadné basovy kli¢, které se
vétsinou kombinuji. Pianista pak ¢asto hraje tony v basovém kli¢i levou rukou a
v houslovém pravou rukou. U kli¢li je napsdno casové predznamenani a ténina.
V praci bylo ukazano jiz nékolik prikladt, naptiklad na obrazku ¢islo 5.

Pro pouziti generovani hudby, dle mého, vsak nejsou vhodné. U uzivatele
by byla vyzadovana jistd odbornost, aby porozumél vysledku. Vysledek nelze
jednoduse prehrat a v pripadé pouziti not z obrazu (u strojového uceni) by
bylo tfeba pouzit nékterou z metod analyzy a zpracovani obrazu. Také by bylo
nevyhovujici uchovani velkého mnozstvi téchto obrazt.

3.2 Zvukova vlna

Reprezentace vychazi ze zvuku z fyzikdlniho hlediska [16], ktery je digitalizovany
vzorkovanim a kvantizaci. V pocitaci je tak reprezentovan jako posloupnost hod-
not amplitud v ¢ase. Jeho hlavni vyhodou je to, Ze je mozné ho rovnou prehrat,
rozsitenost v multimedidlnich systémech a vyuziti jen metod pro zpracovani au-
dia. Obtizné je vSak propojeni s hudebni teorii. Prikladem muze byt problém,
ktery je v ostatnich (zde uvedenych) reprezentacich velmi trivialni — urceni ténu,
ktery hraje. Zvukova vlna vyzaduje analyzu jednotlivych ¢asti, ktera je, zvlast
v piipadé polyfonnich zvuki, obtiZzné, a ne stoprocentné spolehliva [18]. Nékteré
metody by zde navic byly tézce vyuzitelné a velikost dat zbytecné velka. Proto
jsem se rozhodl tento zptisob reprezentace u metod generovani nevyuzit. Vhodny
je vsak v pripadé finalniho generovani zvuku, kde vyuzivam jednu z jeho vyhod
a to tu, ze vysledek lze rovnou prehrat a uzivatel tak neskonci jen se souborem
fikajici, jak se ma jeho vytvor hrat.
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Obrézek 5: Zvukova vina ve formé sinusoidy.

3.3 ABC notace

V pripadé predeslych byla nejvétsim problémem analyza a velikost, ¢i slozita
interpretace clovékem, diky ¢emuz se, v mém pripadé, staly velmi nevhodnymi.
ABC notace [15] je hudebni notace zaloZena na ASCII, je tak moZné s ni pracovat
v textovych editorech. V zakladni verzi nalezneme, jak je vidét na obrazku 6,
informace o nazvu, ¢asovém predznamenani, délce a toniné. Nejvétsi vyhodou je
vsak pristupnost pro bézné lidi. Obsahuje totiz znaceni not tak, jak je zname
ze sekce zakladni hudebni teorie — napiiklad tén G se znaci pismenem G. Diky
tomu, Ze se z praktického hlediska jedna jen o text jak se co ma hrat, zabirda malou
velikost a da se jednoduse analyzovat. V ptipadé neuronovych siti zde mame
rovnou reprezentaci, ktera se da vyuzit pii uceni. Jedna se tak (v mém piipadé)
o rozumnou volbu. Nicméné tato notace neni tolik rozsifrend. Neumoznuje oznacit
vse potrebné. V pripadé, ze bych s ni chtél 1épe pracovat, by bylo nutné si ji
stejné nacist, néjakym zptisobem pozménénou do paméti, a navic jeji moznost
prehravani nebo vyuziti v DAW aplikaci, by bylo velmi slabé a ¢asto bychom ji
museli konvertovat do jinych reprezentaci. Proto jsem se rozhodl ji nevyuzit.

:2873
:Folk song

.anon.

:3/4

:1/4

:C
ccc|BBB|ABc|G3|
FFF|EEE|DDD|C3]|
CDE | CDE | CDE | F3 |
DEF | DEF | DEF | G3 |

X
T
c
O:France
M
L
K

Obrazek 6: Priklad ¢asti souboru s ABC notaci.

3.4 MIDI

MIDI neboli Musical Instrument Digital Interface [19] je standard, ktery popi-
suje komunikacni protokoly, digitalni rozhrani a konektory, které propojuji riizné
druhy hudebnich néastroji, pocitace a dalsi audio zafizeni. Pouziva se pro pre-
hravani, upravovani, ale i nahravani hudby. Komunikace probihd ve formeé tzv.
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MIDI zpravach. MIDI soubory tak, spiSe nez zvukové viny, které by se rovnou
prehravaly, obsahuji popis toho, co hrat. Tato data nejsou velmi objemna, daji
se velmi dobfte analyzovat, vyuzivaji aspon zaklady hudebni teorie a miizeme tak
pohodlné pracovat se samotnymi noty a ¢asovymi predznamenanimi. MIDI slouzi
dobte k zakladnimu tvotreni napadi. Miizeme vytvorit soubor obsahujici néko-
lik MIDI stop, kde mtzeme zakomponovat vice néastroji, diky ¢emuz muzeme
jednoduse sestavit hudebni napad — vzit melodii z klaviru, harmonické akordy
z kytary a pridat rytmické bici. MIDI je jednoduché na pouzivani. Uzivatel ne-
musi umét hrat na nastroje ani znat hudebni teorii. Stac¢i vyuzit MIDI editor a
jen si ,naklikat“, pripadné zménit pisen k obrazu svému. MIDI se daji relativné
jednoduse prehrat.

Kviili témto divodim jsem se rozhodl vyuzit technologie MIDI napti¢ celou
aplikaci, a to nejen u metod, ale i u editoru, ktery umozni uzivateli zpraco-
vat hudebni myslenku, at uz jeho vlastni nebo néjakou z vygenerované metody.
7 nastudovani metod generovani hudby mné také vyslo, Ze reprezentace pomoci
MIDI bude nejvice reprezentativni a dokazi s jeji pomoci implementovat nejveétsi
mnozstvi metod.

4 Metody

4.1 Random

Tato metoda, kterou jsem nazval Random a navrhl i vytvoril ji sdm, vychazi
z naivni predstavy a z otazky co se stane, kdyz nechame pocitaci, konkrétné
jeho generovani pseudonahodnych ¢isel, volnost ve vsem. Tedy v tom, jakou
notu zvolime, jakou oktavu, v jaky cas ji do celého dila zasadime a jak dlouho
bude trvat. Z tohoto pohledu je to nejjednodussi algoritmus pouzity v této praci.
Obecné by se tak dal prirovnat k ¢lovéku, ktery nevi nic o hudbé a hraje na piano,
které neslysi, coz je v redlném svété velmi nestandardni situace. Metoda tak
spiSe slouzi k predstaveni pro uzivatele, jak se samotnym prostredim pracovat.
S ostatnimi metodami se pracuje (z uzivatelova hlediska) podobnym stylem, 1isi
se jen dle vstupt.

4.1.1 Vstupy

V ramci zlepsSeni vysledki, jsem umoznil uzivateli pouzivat jim vybranou mno-
zinu not, kterou zvoli pomoci komponenty piana. Diky tomu budou pouzity jen
noty z urcité stupnice, a tim by mélo dojit ke zlepseni vysledk na tkor nahod-
nosti, kterd by vsak byla, bez tohoto omezeni, prilis vysoka. Dalsimi moznostmi
vstupu jsou oktavy, pocet not i délka celé skladby. Jejich cilem je lepsi distribuce
not v ramci celé skladby. VSechny parametry jsou zobrazeny na obrazku 7.
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PARAMETRY METODY
VYBRANE NOTY

I Dl#Gll

VYBRANE OKTAVY

TRVANI SKLADBY

40 H 20 B

Pocet not Maximalni délka (s)

Obrazek 7: Vstupy metody Random.

4.1.2 Hodnoceni

Jednoduchost algoritmu je vykoupena jeho slabymi vysledky. Metoda bohuzel,
jak by se dalo ocekavat, neposkytla, z mého pohledu, zadny dobry vysledek (pti
vstupech, které odpovidaji bézné dlouhé, napriklad dvouminutové skladbé s moz-
nymi modulacemi). Casto se ve skladbach vyskytovalo ticho a délka trvani not
tvorily intervaly s néjakou pouzivanéjsi kadenci, byly od sebe tak daleko, Ze jsem
nemél pocit néjakého propojeni. Jeho vysledky jsou v porovnani s ostatnimi me-
todami daleko nejhorsi. Metoda tedy v zadném pripadé neni schopna generovat
celé skladby.

Problémy vychéazejici z hudebni teorie (viz sekce 2) jsou Spatné ¢asové vlast-
nosti not, nereflektovani statistickych dat jiz vygenerované c¢asti a to, ze by se
zde urcité noty mély vyskytovat castéji nez jiné. Obdobné situace plati i o in-
tervalech (nékteré noty by se mély castéji vyskytovat za jinymi). Diky tomu je
z hlediska hudebni teorie problém urcit toninu, kadence nedéava smysl a celkove
skladba ptisobi zmatené.

Nicméné pouzitim vhodnych parametri, zejména vybéru not (napiiklad pen-
tatonika obsahujici primu, sekundu, tercii, kvintu a sextu z libovolné durové stup-
nice) a velmi kratkych posloupnosti (maximélné 10 sekund) dala i tato metoda
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vysledky, které hodnotim jako poslouchatelné a na kterych by se dala postavit
cela skladba. Dobra byla také jednoduchost jejiho pouzivani.

7 divodu popsanych vyse a jejich vaznych nedostatkti pti delsich skladbach,
bych ji tak oznacil hodnocenim 1 z 5.

4.2 Formalni gramatiky

Predchozi metoda trpéla prilis velkou nahodnosti, at uz se jednalo o umisténi not,
o jejich délku nebo v jakém poradi se vyskytuji. Tento problém implikuje pottebu
vétsi a lepsi kontroly. Tu mizeme déat uzivateli pomoci formélnich gramatik [20].
Tedy néjakého generativniho aparatu, kterym je ¢tvefice G = (N, X, P, S), kde
N je abecedou neterminalnich symboli, ¥ je abecedou terminalnich symbol, P
je mnozinou odvozovacich pravidel a S € N je tzv. pocitecnim respektive star-
tovnim neterminalem. Gramatiky ndm bézné generuji fetézce formalnich jazyki
(tedy néjakou mnozinu Tetézcu, které maji urCitou spolecnou vlastnost). Jak je
ale vyuzit v hudbé?

4.2.1 Pouziti v hudbé

Pouziti gramatik v hudbé je jedna z nejstarsich metod generovani skladeb [1].
Vychazi se zde z myslenky, kdy se divame na skladbu jako na posloupnost not
nebo akordli. Tento pohled se hodi i u jinych metod. Nabizi se tak velmi jedno-
duchy zpusob. Vzit bezkontextovou gramatiku (pfi zavedeni urc¢itych podminek
je mozné pouzit i jiné gramatiky), jejiz terminalni symboly budou pfedstavovat
noty. Vygenerujeme tak retézec not, ktery pak jednoduse prevedeme do formatu,
ktery lze prehrat. V takovém pripadé, ale narazime na problém monofonniho
zvuku, kde navic vSechny noty zni stejné dlouho a v pisni nejsou zadné pomlky.
Problém monofonniho zvuku by se dal ¢astecné Tesit tim, Ze by se generovaly
primo akordy, a tak by dochézelo ke generovani stupni akord v néjaké téniné.
Ostatni metody, v této praci, vsak negeneruji jen akordové posloupnosti. Diky
tomu by zde mohl vzniknout problém v jejich srovnani tak, ze by se zvolila pra-
vidla pro generovani ¢asto pouzivané posloupnosti (viz 2) napt. IT - V - I, ktera
by se uzivatelim vice libila, ale uz by poradné nespliovala ma pravidla kladena
na vysledek.

Propracovanéjsi metodou by tak bylo vyuziti gramatik i na jiné aspekty nez
akordy nebo noty, ale napriklad i na rytmus. Obecné bychom tak méli vice gra-
matik pro jednu skladbu. Jiny, zajimavéjsi zptsob vyuzil Jon McCormack [21],
ktery vytvoril virtudlniho hrace se stavem a instrukcemi. Vygenerovany retézec
byl pak sekvenéné ¢ten zleva doprava (podobné jako Turinguv stroj ¢te z pasky).
Rizné symboly pak ménily stav hrace nebo se dle nich provedl néjaky tkon. Na-
priklad: tecka fekne hraci at hraje aktualni notu, + zvétsi aktualni notu o ptlton,
naopak — ji o pulton zmensi. McCormack také vyuzil L-systémy. Ty predstavuji
kompaktni zplisob reprezentace komplexniho vzorce, ktery ma néjaky stupen
repetice, coz hudba casto ma.
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V této praci jsem se rozhodl L-systémy nevyuzit, jelikoz funguji spise jako
usporny zpusob reprezentace skladby, jejiz ¢asti se opakuji a jejich pouziti pro ge-
nerovani ruznych skladeb pri stejné gramatice je dle mého vice omezujici. Me-
toda by pak byla vice rozdilna od ostatnich, v této praci pouzitych A i proto,
aby byla uzivatelsky co nejvice pristupna. Také se mi zdalo nevhodné pouziti
stejnych symbola jako McCormack. Jelikoz nechavam uzivatele vytvaret vlastni
gramatiky, tak si myslim, ze by zhorsily jednoduchost pouziti (ta bude i tak
pro neznalého uzivatele slozitd). Rozhodl jsem se tak k pouziti gramatik. Tako-
vych, kde terminalnimi symboly jsou noty. Diky tomu jsou jednoduse interpre-
tovatelné uzivatelem a preveditelné do formy, kterou lze prehrat nebo zobrazit.
Problémy délky noty, jeji umisténi a monofonniho zvuku vyfesim tak, ze k sym-
bolu bude mozné ptidat jeho trvani (tak, jak je to i v pfipadé not), ale také
prodlevu do dalsi noty, ktera, kdyz bude nulova, bude umoznovat zahrat akord
blokové a nejen jako arpeggio. Je navic mozné zvysit pravdépodobnost nékteré
noty tim, Ze ji vlozime vickrat. Diky tomu se vice priblizime tonalnimu centru
tak, jak ho mizeme znat z tonality a pii spravném vyuziti intervalt i k existenci
téniny (viz 2), kterou muzeme dobre identifikovat. Priklad vychozi gramatiky
na obréazku 8.

PARAMETRY METODY

&2 PRAVIDLA

TRVANI SKLADBY

40 B

Maximalni pocet not

NETERMINALNI SYMBOLY
T boly jsou pfi generovani nahrazeny dle definovanych
p

SABO

oLy

Obrazek 8: Priklad parametri metody gramatiky.
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4.2.2 Vstupy

vvvvvv

zde ma moznost navolit si terminalni a neterminélni symboly. Neterminaly nesmi
byt duplicitni a delsi nez jeden znak, naptiklad tedy ,,X“. Terminaly pak musi
odpovidat notam s jejich trvanim a zdrzenim do dalsi noty — naptiklad ,A5 —
0,1 — 0,0“. S témito symboly pak pracujeme v editoru pravidel (na obrézku 9),
kdy se prepindme do raznych stavi (ty odpovidaji pravidlim na levé strané)
a k nim prifazujeme vystupy (¢dst pravidla na prava strané). Mimo to méme
moznost zvolit maximalni pocet not. Pro vyuziti tohoto omezeni jsem se rozhodl
kvuli zdkazu prilis dlouhych (nekonecnych) skladeb. Privlastek ,maximalni“ je
zde proto, ze pri ruznych pravidlech nebude vzdy moci dosdhnout tohoto limitu.

Al
Ad

%

ZAVRIT OKNO

Obrézek 9: Editor pravidel.

4.2.3 Hodnoceni

Jak uz bylo fec¢eno, metoda tzce souvisi se samotnymi gramatikami. Tedy jeji
vysledky se pohybuji, dle mého, od neposlouchatelnych az po prijemné, jedno-
duché melodie. Obsahuje vSak fadu problémt. Prvnim z nich je potieba znalosti
uzivatele zkonstruovat gramatiku, coz mutze byt pro lidi bez zakladi formalnich
jazyku slozité. Tento problém se snazim kompenzovat praci se symboly, které
by mély byt co nejvice zfejmé, coz je rozdil od téch u McCormacka. Dalsi kom-
penzaci je graficky editor, ktery by mél fadu véci udélat intuitivnéjsi. Druhym
problémem je znalost hudebni teorie. Pravidla a symboly lze sice zvolit nahodné,
ale vysledky jsou pak obecné horsi nez v metodé Random. Dalsim problémem je
nerespektovani delSich posloupnosti not. Poslednim velkym problémem je objem-
nost gramatiky, kterou je potieba vytvorit pro aspon trochu zajimavé vysledky.

Metoda neni vhodné pro drobné vyzkouseni a pro kvalitnéjsi vysledek je treba
stravit delsi dobu vytvarenim gramatiky, ktera, pokud je navrzena Spatné, mize
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generovat pisné, které zni pokazdé totozné. Metodu, kvili mé znalosti zaklad
z hudebni teorie a formalnich gramatik, hodnotim 1.5 z 5. Bez téchto védomosti
bych ji vSak ohodnotil 1 z 5.

4.3 Markovovy retézce

Predesla metoda neni v praxi moc pouzitelna. Mezi jeji problémy patii nutnost
znalosti formalnich gramatik a slozitost vytvoreni obsahlejsich pravidel. Tyto
problémy jsou vsak teSitelné. Stacilo by, aby pravidla nevytvareli uzivatelé, ale
pocitac¢. Odpadly by pak i starosti s potfebou znat hudebni teorii nebo formélni
jazyky. Také bychom se zbavili slozitosti s vyskytem pravdépodobnosti riznych
not. Pouziti pocitace vsak nefesi posledni hlavni problém - ignorovani posloup-
nosti vedouci k vybirané noté (metoda fesi pouze prechod z levé strany pravidla
Tato potreba, k problému pristoupit vice statisticky, mé privedla k Markovovym
retézclim.

4.3.1 ReSeni

I skladatel se casto dostane do situace, kdy se rozhoduje, jaka bude dalsi nota,
tedy jakd je pravdépodobnost, Ze dal$i notou bude napiiklad C5, tedy P(C5)?
Aby nota davala v ramci své pozice a casu vyskytu smysl, je potfeba se podivat
na notu predchozi. Kdyby to byla nota G5, zajima nas P(C5|G5). Potiebujeme
néjaky sekvenéni model, na jehoz zdkladé budeme rozhodovat o notach.

Markovovy fetézce [22] jsou jedny z nejjednodussich modeli pro popis cho-
vani jevi, které probihaji v ¢ase. V mém piipadé je pouziji pro urceni dalsich
not. Metoda bude mit takzvané stavy, téch bude konecné ¢islo a budou vy-
chazet z analyzované skladby. Budeme zde tak pracovat systémem nahodnych
veli¢in (ndhodny proces), kde hodnoty budou nabyvat pouze diskrétnich hodnot.
Mezi stavy se bude dat prechazet. Prechody budou ovlivnény pravdépodobnosti,
jenz ziskame taktéz z analyzované skladby. Pokud by pravdépodobnost zavisela
jen na aktudlnim stavu, hovotrime o takzvanych Markovovych fetézcich prvniho
radu. Jiz z drivéjsich uvah vsak vyplynulo, ze vytvaret skladby na zakladé jen
jednoho intervalu neni velmi vhodné. Ptiblizme si tuto myslenku na akordech.
Je obecné slozité nalézt pisen jen o dvou akordech, protoze vétsina pouzivanych
kadenci ma délku alespon 3. Vyuzijeme tedy drobnou modifikaci — Markovovy
fetézce vyssiho radu. Ty, jednoduse Teceno, pti vybéru nového stavu pocitaji
s predchozimi N stavy.

Pro reprezentaci stavu mizeme zvolit fadu zptisobi. Stavem mtize byt tén, in-
terval, délka, akord nebo jakasi kombinace vseho. V tomto pripadé, kvili potrebé
harmonické hudby s riznym trvanim, zvolim kombinaci ténu, délky a prodlevy
do dalsi noty, tedy jakysi vektor velikosti 3. Problémem této trojice je vsak jeji
riznorodost napri¢ pisni. Napiiklad dva tony C, které by se lisily jen o 0.01
sekundy, by metoda vyhodnotila jako rozdilné stavy, ackoliv ¢lovek by je vnimal
témér totozné. Z tohoto divodu jsem umoznil ve vstupu zaokrouhlovani.
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4.3.2 Vstupy

Metoda, ve srovnéani s predeslymi, zaujme na prvni pohled malym poc¢tem vstupt.
Nejdulezitejsi je zde vybér stop, ktery aktivujeme po kliknuti na ,,Pouzité skladby*“.
V ném je k dispozici, jak je vidét na obrazku 10, vybér stop z editoru nebo im-
portovanych MIDI skladeb. Uzivatel tak metodu mtze pouzit jak pro vlastni
skladby, tak i pro skladby jinych autord. Mimo vybér not je zde pozadovana
velikost vysledku. Ta se udava v maximalnim poctu not. Pro vyuziti tohoto ome-
zeni jsem rozhodl kvili zdkazu prilis dlouhych skladeb. Privlastek ,maximalni“
je zde proto, zZe pri Spatném navoleni analyzovanych stop a rfadu, pisen nebude
vzdy moci dosahnout tohoto limitu. Dale zaokrouhleni pro vyfeseni problému
riznorodosti. Poslednim vstupem je zde jiz zminovany rad, ten odpovida radu
Markovovych fetézcti z definice. Vstupy je mozné vidét na obrazku 11.

SKLADSY

Z editoru (0 not)
X Red Hot Chili Peppers - Snow.mid (850
not)

Celkovy pocet not: 850 Zavrit okno

Obréazek 10: Vstup pouzitych skladeb.

PARAMETRY METODY

[ POUZITE SKLADBY
= NASTAVENI

2 H 40 H

Rad metody Maximalni pocet not
6 H©

Zaokrouhleni

Obrazek 11: Vstupy metody Markovovych fetézcti.
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4.3.3 Hodnoceni

Na rozdil od klasickych formalnich gramatik je tato metoda velmi privétiva k uzi-
vatelim. Nevyzaduje totiz zadné znalosti hudebni teorie. Je dostatecné rychla,
a navic generuje i polyfonni hudbu, kterou obecné, pti spravné navolenych para-
metrech, hodnotim jako poslouchatelnou. Casto je dokonce mozné uréit téninu.
Neni také vyjimkou narazit na delsi posloupnost intervalti, které v ramci skladby
davaji smysl a vedou k néjaké pouzivanéjsi kadenci.

Uzivatelské problémy této metody jsou ty, ze skladby casto obsahuji kratkeé,
ale rozpoznatelné casti, které se primo vyskytuji v originale. To vSak muze byt
vhodna vlastnost, pokud uzivatel chce jen variaci néjaké skladby. Déle, ackoliv
existuje jista korelace mezi zac¢atkem skladby a jejtho zbytku (v podobé drobnych
hudebnich ttrzka), neni zde vétsi vztah a obecné nedochézi k néjakému rozvinuti
skladby. Navic zde velmi zalezi na zvolené hudbé a parametrech. Ty, pokud
jsou zvoleny nevhodné, mohou velmi rychle vyustit v neposlouchatelnou hudbu.
Rusivy je také obcasny vyskyt nékterych not. Ty si vSak uzivatel mize odstranit
v editoru. Mimo uzivatelské problémy je to také slozitéjsi implementace samotné
metody (v porovnéani s predeslymi dvéma).

Tato metoda je prvni, kterou pokladam, dle poméru jednoduchosti a vy-
sledku, za prakticky pouzitelnou pro delsi skladby (nad 1 minutu). Stale vsak
neni idedlni kvili vyse zminénym vytkam. Celkové ji hodnotim 2 z 5.

4.4 Random plus

Znalost hudebni teorie (v rozsahu sekce 2) byla nipomocnd uz v metodé formal-
nich gramatik, kde bylo mozné si zvolit noty vhodnych intervall a trvani. Stale
se vsak jednalo pouze o jednoduché melodie, jejichz pravidla byla slozita a cela
znalost hudebni teorie byla na uzivateli. Praci s nékterymi ¢dstmi hudebni teorie
by vsak mohl zvladnout i pocitac. Ideou za touto metodou je algoritmicka prace
s hudebni teorii, kompozi¢nimi technikami, harmonizaci a dalsimi. Jelikoz jsem
nenasel Teseni, které by se timto vsim zabyvalo, rozhodl jsem se navrhnout zcela
vlastni metodu. Jako zédkladni kdmen mého feseni jsem zvolil motiv.

4.4.1 Skladani dle motivu

Skladatelé nejsou vzdy odkazani jen na talent, mohou také vyuzit jisté techniky
kompozice. Vezméme si napriklad Prelude no. 1 in C major z The Well-Tempered
Clavier od Johanna Sebastiana Bacha. Pti poslechu této skladby nebo pohledu
na jeji noty si mizeme vsSimnout jakési repetice kratké melodie. Tato melodie
se béhem celého dila lehce méni, diky ¢emuz sice dokazeme identifikovat, ze se
jedna porad o stejnou skladbu, ale posluchace nenudi a celé dilo ndm obecné zni
dobfe. Nédpadem ziskanym z této skladby je tak slozit kratkou melodii (jeden
az dva takty), tu ur¢itym zptusobem upravovat a vytvorit na jejim zdkladé celou
skladbu. Touto kratkou melodii budeme rozumét tak zvany motiv [5]. Jako motiv
zde budeme brat kratkou rytmickou posloupnost not, které jsou charakteristické
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prave svymi intervaly nebo rytmem a jsou pritomné napric celou skladbou. Jejich
vyuziti by vSak nemélo byt zcela ndhodné, ale mélo by byt provazano logikou,
sjednocenim a koherenci. Dobry ptiklad motivu je zndmy z ivodu Beethovenovy
Symfonie ¢. 5 ¢ moll op. 67 ,,Osudovd“. Jak je vidét na obrazku ¢islo 12, mame
zde klesajici ,major® tercii - interval z G na Eb, to je pravé onen charakteristicky
interval, poté mame 3 osminové noty a 1 ptlovou, to je zase charakteristicky
rytmus, ktery Beethoven pak pouziva i nadéle. Motivem mohou byt také jen
intervaly nebo jen rytmus.

f)

ST RPIPP
e

N

Obrazek 12: Motiv , Beethovenovy Symfonie ¢. 5 ¢ moll op. 6

4.4.2 Generator motivu

Prvnim krokem pii skladani hudby pomoci motivu je samotny motiv vymyslet.
Tento proces je schiidny i pro amatéra. Ten miize, po néjaké dobé stravené napri-
klad s pianem, prijit na nahodnou posloupnost not, ktera mu zni dobre. V ramci
prozkouméani dalsiho sklddani hudby pocitacem jsem se vsak rozhodl pro vytvo-
feni generatoru motivu. Generdtor motivu je postaven nejen na tonalité, ale i
modalité. Motiv je generovan na zakladé ténu a téniny. Urcuje se zde tak prvni
rozpolozeni skladby, tedy jestli bude spise veselejsi nebo smutnéjsi. Je urcena jeji
stupnice, coz je dulezité pro dalsi krok, ¢imz je modalni zména vSech not. Zis-
kame pak Ionian, Dorian, Phrygrian, Lydian, Mixolydian, Aelioan nebo Locrian
verzi daného motivu se spojenim s naslednym tonalnim pristupem. Zmensime tim
sanci na vysledky, které zni stejné (predpoklad4 se, ze uZivatel nebude rozliSovat
mezi téninami). Poslednim, hlavnim krokem je pak zvoleni vhodného rytmu. Ten
bude nabyvat jen hodnot béznych v hudebni teorii, hodnoty by nemély byt zcela
nahodné jako v metodé Random. Diky tomu by skladba méla ziskat lepsi cha-
rakter. Kvuli genetické metodé (viz 4.5) jsou zde hodnoty vybéru not ovlivnény
hodnotami, ty v této metodé zistavaji nahodné.

4.4.3 Skladba

Skladba bude tedy tvorena motivy, jejich neménna repetice by vSak pro poslu-
chace nebyla dostacujici. Jak bylo ukazano jiz v pripadé Bacha, je vhodné motiv
néjak upravit. Budu zde pracovat s toninou urcéenou dle prvniho motivu a mo-
tivy, které budou postupné vkladany do skladby, budou variacemi motivi pred-
chozich. Variace ziskdme témito tpravami (body odpovidaji jednotlivym pod-
minkam v souboru Motif. js):
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e Posun v ramci stupnice — noty se posunou vpravo nebo vlevo, dodrzi
se vsak intervaly stupnice, modulace.

e Otoceni poradi not
e Zprehazeni délek trvani not

e Spojeni stejnych not — pokud budu mit dvé stejné noty za sebou, spojim
je do jedné.

e Rozdéleni not na dvé — opak predchoziho bodu.

e Posun nehledé na stupnici — noty se posunou o dany pocet ptltona bez
respektovani stupnice.

e Prevraceni skladby dle prostfedni noty

e Vynechani jedné noty — nota bude odstranéna.

e Zamichani not

e Pridani nahodné noty ze stupnice

e Nahrazeni not nahodnymi notami ze stupnice
e Pridani pomlk

e Zména délky trvani nékterych not

Tyto upravy mohou skladbu jednoduse zkazit, proto je treba provadét ipravy
jenom nékdy. To, kdy budou provedeny, urcuje nahodnost a Sance. Takze, aby se
akce provedla, musi byt ndhodné ¢islo vétsi nez hodnota sance dané upravy.
Pti vhodnych cislech tak muzeme zmensit napriklad Sanci na rozdéleni noty
na dvé nebo posun nerespektujici stupnici, coz jsou upravy, které by byly ve vétsi
mitre skodlivé. Naopak v malé mife mohou dobie narusit stereotyp. Hodnoty
téchto Sanci jsou mnou voleny na zakladé analyzy skladeb a znalosti z hudebni
teorie. Moznost je zménit a tim se priblizit lepsimu charakteru nebo konkrétnimu
stylu, davdm uzivateli v genetické metodé (viz 4.5).

4.4.4 Harmonizace

Samotna skladba vygenerovand na zakladé motivu dava lepsi vysledky nez me-
toda Random. Jejim problémem je vsak jeji jednotvarnost a monofonni zvuk.
V réamci zlepseni jejich vysledkti a prozkoumani dalsi oblasti generovani hudby
jsem se rozhodl vytvorit vlastni algoritmus pro harmonizaci hudby. Jeho prin-
cipem je pak hlavné dodani akordi, které budou fungovat v ramci toénin i tont
samotnych. To znamend, ze dle aktudlniho kontextu (tedy noty a predchozich
akordii) budu volit akord ve vhodné inverzi pro ziskédni vhodnych kadenci k pod-
pofe tonalniho centra. Samotny algoritmus jsem nazval Music Sense a nachazi
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se pak v mé hudebni knihovné v souboru scales. js. Hlavnim vstupem je
zde zvolend stupnice (jejiz odpovidajici téninu budeme volit pii harmonizaci) a
samotnd melodie. Pro rozhodnuti, jaky dalsi akord se hodi pouzit dle aktual-
akordu (kvili nezavislosti na konkrétni toniné) a jejich mozné vysledky. Spravné
hodnoty pak lze ziskat pomoci analyzy skladeb nebo vyuziti znalosti hudebni te-
orie [23]. Konkrétné diagramy pouzité v této praci vychazi hlavné z oné hudebni
teorie, a navic jsou tam doplnény c¢asti, které obecné generovanou skladbu jesté
obzvlastni. Prikladem doplnéni je vyuziti V akordu z durové téniny odpovidajici
nasledujici noté v posloupnosti pro vétsi diraz. Dale zde také vkladam ne moc
casto vyuzivany stupen ,,iii“, sus akordy a pridavam septimy.
Kroky v zjednodusenych bodech (cely kéd v souboru scales. js):

1. Nastaveni parametru téniny (akordu, intervali a diagramu).

2. Prirazeni moznych akordu k notam (akord se prifadi k noté, jestlize existuje
v dané téniné a lezi v ném ona nota).

3. Vlozeni prvniho akordu (ddvam zde prednost ténice z duvodu tonality,
jinak volim nahodné).

4. Filtrace moznych akordi dle aktualniho stavu (posledniho pouzitého akordu)
a diagramu.

5. Vybér filtrovanych akordu (je zde omezeni na pocet akorda, kvili obecné
popularité v pisni vyuzivat méné typu akordi, napriklad v POP music jsou
¢asto pouze 4 ruzné akordy).

6. Jestlize nebyl vybran zadny akord, zkusime aplikovat vyse zminény V akord
z durové stupnice odpovidajici nasledujici noté v posloupnosti, pripadné
,medianty“ anebo ,,sus akordy*.

7. Poslednim hlavnim bodem je pripadné pridani septimy k akordu.

4.4.5 Vstupy

Jednim z cili této metody byla také jednoduchost, aby ji dokazal pouzivat i
uzivatel, ktery nemé zadné znalosti hudebni teorie nebo soubory, které by sly
analyzovat. Metoda je tak svym pouzivani dokonce jednodussi nez Markovovy
fetézce. Jak je vidét na obrazku ¢islo 13 jedinym potfebnym vstupem je ¢islo
kolikrat se ma motiv opakovat. Dalsim, v tomto pripadé volitelnym, vstupem je
motiv samotny. Ten si uzivatel mtze zvolit ndhodny nebo pouzit vlastni, impor-
tovany z editoru.
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Obrazek 13: Vstupy metody Random plus.

4.4.6 Hodnoceni

Tato metoda, na rozdil od predeslych zde uvedenych, je zcela navrhnuta mnou
s velkym vyuzitim znalosti hudebni teorie na vsSech trovnich. Bylo potfeba vy-
rovnat poslouchatelnost, jednoduchost, univerzalnost a zaroven také dostatek
charakteru vysledkt. To se ¢astecné povedlo. Random plus generuje, dle mého,
v prumeéru nejvice poslouchatelnych skladeb z ostatnich, zde jiz uvedenych me-
tod. Pouzivani je dokonce nejsnadnéjsi ze vSech metod v této praci. Univerzalnost
je vsak, v porovnani s ostatnimi, primérna. Obecné totiz generuje skladby po-
dobného druhu. Ty zpravidla obsahuji zhruba 4 akordy a opakujici se strukturu,
ktera je rizné modifikovana. Vétsinou je vSsak mozné béhem prehravani skladby
rozpoznat vysledny motiv a skladby tak (na rozdil od jinych metod) puisobi ce-
listvé. Diky tomu vSak obecné postradaji silnéjsi a zajimavéjsi charakter. Tento
popis vsak sedi i na fadu pisni slozenych ¢lovékem.

Random plus je tak spiSe vhodné pouzit pro ziskdni napadia (diky genera-
toru motivi), pro dalsi dodélani skladby nebo jednoduchou podkresovou hudbu.
Metoda je uzivatelsky velmi jednoduché, vétsinou produkuje poslouchatelné vy-
sledky a poskytuje dobry zéklad pro dalsi praci. Skladby ovSsem piisobi jednoduse,
jsou si jistym zptsobem podobné a chybi jim vétsi charakter. Diky tomu vsak
pusobi celistvé. Metodu proto hodnotim 3.2 z 5.

4.5 Genetické algoritmy

Metoda Random plus vyuziva silné sirokou skdlu hudebni teorie, a to jak ve formé
tonality, tak i modality. Timto stylem dostavame ruzné, relativné dobré skladby.
Jeji univerzalnost je vSak vykoupena absenci silnéjsiho charakteru a nemoznosti
generovat skladby urcitého typu neboli zanru. Metodu by bylo mozné modifikovat
tak, aby generovala naptiklad jazzové pisné nebo naopak rockové. Tim by ale
doslo k omezeni, které nema zadna z ostatnich metod. To znamenad, Ze metoda by
byla od zac¢atku vytvorena pro konkrétni zanr. V ramci objektivnéjsiho hodnoceni
jednotlivych metod a prozkoumani vice reSeni, jsem tedy od této varianty upustil.
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Jak jsem jiz zminil, dalsim problémem je to, ze obsahlost Random plus muze byt
obcas nechténé. Uzivatel muze chtit pouze jednoduchou skladbu (zmensit pocet
Random plus je pak treba ridit tak, aby byla co nejvice podobna tomu, jak si to
uzivatel predstavuje. Kvili témto problémim jsem se rozhodl vyuzit a navrhnout
nové feseni pomoci, v generovani hudbé oblibenych, genetickych algoritmai.

4.5.1 Definice

Kofeny genetickych algoritmu [24] vychazi z Darwinovy myslenky (z druhé polo-
viny 19. stoleti), Ze populace zivocichi se vyvijela po mnoho generaci dle principu
prirozeného vybéru. Zhruba o stoleti pozdéji, se tato myslenka dostala do svéta
pocitaci. V dnesni dobé maji genetické algoritmy Siroké vyuziti a jsou vyuzivany
pro feseni problému jak védci, tak i praktickymi specialisty. Pod pojmem evo-
lu¢ni algoritmus se bézné radi pojmy jako genetické algoritmy, evoluéni strategie,
evoluc¢ni programovani a genetické programovani. Obecné vsak v této praci budu
pristupovat k pojmu geneticky algoritmus tak, jak jej navrhl Johna Holland [25].

Budeme mit néjakou populaci, jedinci se v ni budou snazit prezit a reprodu-
kovat se. Cim tGspésnéjsi budou, tim lepsi a vétsi sanci budou mit na potomka.
Diky tomu vlastnosti schopnéjsich, ¢i 1épe prizpusobivych jedincti, zakédované
v genové vybavé, se predaji dalsim generacim. Budeme tak pracovat s genera-
cemi populaci, kde tispésnost jedincti bude mérena dle uzivatelského hodnoceni.
Toto hodnoceni bude kvalitativné vyjadrovat miru vlastnosti konkrétniho jedince
vzhledem k fesenému problému a soucasné bude i méritkem reprodukéni zptso-
bilosti tohoto jedince. Pouzitim simulace ndhodného procesu ptirozeného vybéru
spolu s geneticky inspirovanymi operatory kiizeni a mutace, ndm da moznost vy-
tvoreni nové generace, ktera by méla prinést lepsi vysledky. Jestlize tento proces
neme pozadovaného vysledku. V ramci genetiky je dilezité zminit dva pojmy:
genotyp (je soubor vSech genetickych informaci jedince, v mém piipadé ulozena
v DNA) a fenotyp (je soubor vSech znaki a vlastnosti jedince) [26].

4.5.2 Pouziti pri generovani hudby

Genetické algoritmy u generovani hudby je mozno navazat na celou fadu funkei.
Miuzeme na jejich zakladé vybirat noty, rytmy, motivy nebo celé skladby. Jelikoz
kazdéa zde pouzitda metoda generuje skladbu, zvolil jsem tu posledni. Jelikoz ne-
existuje urcity druh feSeni (jako tomu napiiklad bylo u Markovovych fetezct) a
i kdyz je cilem stejny vysledek, tak se konkrétni reprezentace fenotypt a geno-
typu lisi, rozhodl jsem se geneticky algoritmus navazat na metodu Random plus
ze sekce 4.4. Uz ted jsou jejim zékladem obecné upravy motivli a harmonizace,
které jsou vSak dané. Pridanim genetickych algoritmu by jeji vysledky mély jit
zlepsit.
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4.5.3 ReSeni

Celé teseni stavi na navrhu metody Random Plus. Ta v mnoha pripadech ménila
skladby dle toho, zda byly ndhodné hodnoty vétsi nez néktera ¢isla. Tyto nahodné
hodnoty ovliviiovaly vSechny zmény motivi (jak casto bude dochézet k témto
zménam), pocty akordu, pocit skladby (jestli bude spiSe durova — veseld nebo
naopak mollovd - smutnéjsi), dédle to, jestli to bude jednodussi, spise popova
skladba o malém poctu akordii nebo naopak slozita a jestli se zde budeme blizit
spiSe zanru jazz pomoci vyuziti septim v akordech a sus akordii. VSechna tato
¢isla jsou pak uloZzena v genech jedinci (genotyp), dle nich dostaneme vysledek,
ktery je mozné prehrat (fenotyp). Jelikoz vysledek zde Castecné stoji na ndhode
i silnd hodnota genotypu se nemusi v jedinci projevit (ackoliv je vétsi Sance, Ze
se projevi), tato hodnota, spoleéné s dalsimi, se pak ale prenese do nasledujici
generace (za predpokladu dostatecné hodnoty fitness funkce a nezménéni pomoci
mutace a kiizeni). Obecné se tak napti¢ generacemi vyfiltruji chténé vlastnosti.

Jak jsem vyse zminil, to jaké geny skladeb se budou dostavat do dalsich
populaci (v podobé nové generace) pak uréi samotna fitness funkce. Fitness funkci
(tedy jak je dany jedinec uspésny) bude provadét ¢lovék z divodu uvedenych
u problému generovani hudby v sekci 1.2.1. Bude tak moci vygenerovat hudbu
konkrétnéjsiho druhu. Hodnotit se bude dle poslechu formou bodi, jak je vidét
na obrazku 14.

Vybrat do editoru e Vybrat do editoru  e® Vybrat do editoru e

GENERACE

Obrazek 14: Okno pro hodnoceni jedincii.

4.5.4 Vstupy

Vstupy, které je mozné vidét na obrazku 15, jsou totozné s metodou Random
Plus. Noveé je tady vsak vstup pro velikost generace. Na zakladé velikosti generace
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a otevienim okna hodnoceni (tla¢itkem ,Spustit evoluci®) je vygenerovan pocet
skladeb, které si uzivatel prehraje a ohodnoti kliknutim na ikonu srdce a proces
kliknutim na ,,Dalsi generace® opakuje, dokud neni spokojen s vysledky.

PARAMETRY METODY
TRVANI

& H 3 H

Poget motivii Velikost generace

MOTIV

Spustit evoluci

Obrazek 15: Vstupy metody genetického algoritmu.

4.5.5 Hodnoceni

Metoda, diky svému zakladu, se v nékolika bodech blizi Random plus. Z hlediska
uzivatelského pouzivani je podobné snadna. Situaci komplikuje akorat hodnoceni
jednotlivych generaci, které ale probiha jednoduse a intuitivné. Problémem je
vsak samotny proces hodnoceni. Ten je tieba provadét relativné dlouhou dobu
(nad 50 generaci) nez za¢ne generovat chténé typy skladeb. Navic, diky pocatec-
nim nadhodnym gentim, dava ,nevyvinuty“ geneticky algoritmus zpravidla horsi
vysledky nez samotnd metoda Random plus. Po dosazeni dostatecného mnozstvi
generaci je vSak jeho funkcénost lepsi nez u vSech predchozich metod a generuje
skladby blizsi urcitému typu s lepsim charakterem. Navic si uzivatel pii hodno-
ceni poslechne velké mnozstvi vygenerovanych skladeb a je tak vétsi Sance, ze
narazi na néjakou, co mu bude vyhovovat a kterou pouzije.

Vzhledem k trvani doby ptipravy generaci a horsich vysledkti bez nich hod-
notim tuto metodu 3.3 z 5 s prihlédnutim k jeji uzivatelské jednoduchosti a sile
pri vhodnych genech.

4.6 Neuronové sité

Jako jedno z prvnich feseni generovani hudby se v dnesni dobé nabizi neuronové
sité. Divodem je jejich statisticka sila a alespon c¢astecna podobnost cClovéku.
Skutecné se jednd o popularni zpusob, ktery se, v néjaké formé, pomérné casto
pouziva. Svédéi o tom i fakt, ze sam Google se zaméril na technologii, kterd se
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pfimo na uméni a generovani hudby zaméiuje*. Moznosti, jak vyuZit neuronové
sité, je hned celéd tada.

4.6.1 Obecny popis

Zaklad neuronovych siti [27] je obecné napiic jejich variacemi podobny. Vychazi
se zde z biologického neuronu. Ten ve velmi zjednodusené verzi funguje nasle-
dovné. Sklada se ze tii hlavnich ¢asti — dendriti (vstupni prenosovy kandl),
bunééného jadra a axonu (vystupni prenosovy kanal). Skrze neuron pak putuje
signal, ktery se prenasi na dalsi pomoci synapsi. Takovych neuront ma lidsky
mozek ohromné mnozstvi, spole¢né vytvari neuronovou sit a jejich spojeni se
pri uceni casem méni. Z toho byl vytvoren neuron umeély.

V zjednodusené, zakladni verzi, se umély neboli formalni neuron sklada z n
vstupnich hran z;, ty modeluji dendrity a urcuji vstupni vektor. Kazda z téchto
hran je charakterizovana vahou w;, ktera predstavuje, jak se dany vstup podili
na vystupu (vstupni signidl muze i tlumit). Déle zde probihd vypocet vazené
sumy, k ni je pripocten prah (pro lepsi vysledek) a vysledek se pouZije jako vstup
aktivacni funkce, ta tak rozhoduje o findlnim vystupu. Aktivac¢ni (pfenosovd)
funkce by méla byt jednoduse derivovatelna, aby bylo mozné jednoduse vypocitat
gradient k optimalizaci uceni neuronové sité. Pouziva se také pro stla¢eni hodnot
do urc¢itého intervalu. Jednoduchym prikladem aktivacni funkce je funkce sigmoid
[28].

Vypocetni schopnosti samotného neuronu nejsou pro vétsinu problémii dosta-
cujici. Proto se neurony propojuji do siti, kde pracuji jako celek s cilem vytesit
specificky problém. Sité pak slouzi k modelovani urc¢ité funkce, u které zpravi-
dla zname pouze jeji vstupy a vystupy. Jednim z nejjednodussich druhu je pak
doptfednd neuronova sit. Ta se skldda ze vstupni a vystupni vrstvy. Obecné je
vsak potfeba pridat i takzvané skryté vrstvy, ty jsou umistény mezi vstupni a
vrstvy jsou spolu propojené tak, ze vystupy predchozi vrstvy predstavuji vstupy
vrstvy nasledujici. Tak se pokracuje az do vystupni vrstvy, kde vysledny signal
predstavuje odpovéd sité na vstup. Pro zachyceni neuronové sité se pouziva ori-
entovany graf. Abychom vsak mohli neuronové sité pouzivat je obecné nutné,
aby prosly procesem uceni.

4.6.2 Uceni

Zjednodusené teceno, kromé struktury neuronové sité urcuje jeji chovani i to,
jaké maji vdhy a prahy jednotlivé neurony [28]. Uceni pak predstavuje proces,
kdy upravujeme tyto hodnoty takovym zptisobem, aby vystup odpovidal poza-
dovanym dattim. Zajima nas hodnota udavajici rozdil ziskanych a pozadovanych.
K ziskani této hodnoty se pouziva ztratova neboli chybova funkce. To implikuje,
ze cilem uceni je tuto funkei minimalizovat. U uceni casto narazime na algoritmy

4https://magenta.tensorflow.org/
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vyuzivajici klesani podle gradientu. K uceni je vSak mozné pouzit i evoluéni me-
tody. Obecné zdkladnim principem pii gradientu je rozdéleni do epoch (doba
za kterou se sit setkala s kazdym vzorkem z datasetu alespon jednou), ty probi-
haji iterativné a jejich cilem je aktualizace vah. U klesani podle gradientu dojde
ke spocitani parcialnich derivaci chybové funkce, ta urci, jak moc se jednotlivé
vahy podileji na vystupu a jak moc se maji zménit, abychom je priblizili poza-
dované hodnoté. Tak se po krocich postupné dostaneme az do lokalniho minima.

Pro stanoveni toho, jak se ma hodnota rychle ménit, slouzi globdlni para-
metr uceni . Zde je potieba zvolit primérenou hodnotu. Pokud je a nizké, uceni
bude pomalé, avsak na druhou stranu, pokud bude « prilis vysoké, nebude kon-
vergovat. Predesly odstavec implikuje existenci ,,spravnych® dat, podle kterych se
budou upravovat vahy. To, jakym zplusobem tyto data ziskdme zalezi na druhu
uceni. Jednim z nejpouzivanéjsich typt je ,Uceni s ucitelem, je mozné vsak
vyuzit i ,,Uc¢eni bez ucitele” a dalsi.

,Uceni s ucitelem* znamé jako ,,Supervised learning®. Vyuziva sadu trénova-
cich dat, kde jsou obsazeny vstupy i pozadované vystupy. Sit predpovida z danych
vstuptl a uceni pak probiha tim, zZe se sif snazi minimalizovat rozdily mezi hod-
notami. Uceni zpravidla konci, kdyz je velikost chyby mensi nez uréity prah
nebo kdyz se rozdil v nékolik epochach nezmensil. Jestlize méa sit znalost téchto
zkusebnich dat je mozno ocekavat, ze v idedlnim pripadé se dokaze vyporadat i
s daty podobného typu, které jiz oznacené nejsou. Je vSak nutné dat si pozor, aby
nedoslo k takzvanému preuceni. Sit by sice fungovala velmi dobfe na trénovacich
datech, ale na jinych datech jiz ne. Je potieba jistého zobecnéni. Preuceni lze
zabranit napriklad velkym poc¢tem dat v datasetu nebo pouzitim nékteré z regu-
larizaénich metod [28] — napriklad Dropout, kde se vynechavaji pomérové ¢asti
neuronti na kazdém trénovacim vstupu. Netvori se tak skupiny neuronii a kazdy
neuron se u¢i rozpoznavat priznaky nezavisle. Diky tomu je i model vice odolny
vuci ztraté ¢asti informace.

To, jaky zptsob uceni zvolime zavisi nejen na nasich datech, ale i nasem cili.
V drive zminénych doptrednych neuronovych siti se pti uéeni pouziva algoritmus
backpropagation [27], ktery se pouziva v rdmci optimalizace k minimalizaci hod-
not. Mlzeme jej vyuzit u riznych neuronovych siti. Rizné neuronové sité vsak
nelze vyuzit u vsech problémi. Hovorime o takzvanych architekturach neurono-
vych siti.

4.6.3 Rekurentni neuronova sit

P1i poslechu pisni mtzeme obecné citit jakousi celistvost. Skladbu vniméame
v ramci néjakého ¢asového kontextu a kazdou poslechnutou sekundu vnimame
vzhledem k tém predeslym. Muzeme vnimat vyvoj skladby af uz z hlediska za-
catku, prostredku a konce nebo jen konce fraze. Je zde jakasi perzistence. Tradi¢ni
neuronové sité nam toto vsak neumozni. Pokud bychom napriklad méli k dispo-
zici jen jednu notu, nebylo by mozné ji dobfe zanalyzovat — jestli sedi v ramci

celé skladby.
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Rekurentni neuronové sité [29] tento problém fesi. Jednoduse se daji pred-
stavit jako sité, které uvnitt maji cykly, které umoznuji informaci udrzet. Nebo
naopak nékolik kopii klasickych neuronovych siti, kde kazda predava data svému
naslednikovi. Toto spojeni je pak vhodné pro rizné sekvence — jako je text nebo
pravé hudba. PTi pouzivani téchto siti se vSak narazilo na problém. Ackoliv si
rekurentni sité dokazou pamatovat, jejich problémem je dlouhodobé uchovani.
Narazime zde na tzv. vanishing a exploding gradient, ktery vznika u metod zalo-
zenych na klesdni gradinetu, kdy dochazi k jeho ,,mizeni“ nebo naopak ,explozi®.
Jinymi slovy, poslednich nékolik not by bylo v potfadku, problémem by vsak byly
starsi takty. V Tadé ptipadil se ale nemusi jednat o véc, kterda by tyto sité vy-
radila. V. mém pripadé bych, ale kvili lepsi celistvosti skladby (aspon ¢éstecné
podobnou té v metodé Random plus), tyto sité pouzit nemohl. Nastésti existuje
jejich varianta, ktera tento problém relativné dobre Tesi.

4.6.4 LSTM

Long Short Term Memory [30] sité jsou specidlnim druhem RNN, které jsou
vhodné, jak uz nazev vypovida, na uceni dlouhodobé trvajicich informaci. Byly
predstaveny v roce 1997 Hochreiterem a Schmidhuberem a dale byly pouzity a
rozvinuty mnoha lidmi. Hodi se na celou fadu problémt a jsou hojné vyuzivany.

LSTM jsou vybaveny specidlnim uzavérovym mechanismem, ktery ovlada pii-
stup k vnitfnimu stavu bunky. LSTM maji schopnost pridavat nebo odstranovat
informace danému stavu bunky pomoci struktur, kterym se fikda bréany (c¢asto
narazime na anglické vyraz gate). Diky tomu, ze brany mohou branit zbytku
sité, aby upravoval obsah vnitiniho stavu bunky, pfi propagovani chyby gradient
jednoduse nezmizi (ve srovnani s obycCejnymi rekurentnimi sitémi).

4.6.5 Reprezentace

Mimo to, jaky typ a architekturu sité zvolime, zalezi velmi i na tom, v jakém for-
matu ji poskytneme data. Tedy jak budou data reprezentovana a jak budou data
kédovana. Jiz v predeslych ¢astech jsme k hudbé pristupovali jako k posloup-
nosti not. Jako prvni reprezentace se tak nabizi vzit primo sekvenci. Napriklad
posloupnost not ,C3, D3, E3, F3, G3, G3, A3, A3, G3* jednoduse namapovat
na ¢isla ,,0, 1, 2, 3, 4, 5, 5, 6, 6, 5* a ty pak vyuzit jako vstup sité.

Pristup, ktery odpovida préaci s textem na béazi pismen, je ovsem nevhodny.
Mimo nazvi, noty v posloupnosti hudby obsahuji také rtzna casova trvani a
mohou zac¢it v rozdilné dobé. Je tedy mozné, ze ve skladbé bude na chvili aplné
ticho nebo naopak v jeden moment bude znit tént hned nékolik. Jednim z feSeni
by bylo generovat pouze monofonni melodie s pfesné danym trvanim not. V praxi
by to vsak této metodé uskodilo, jelikoz predeslé metody toto omezeni nemély
a v hudbé se obecné moc casto nesetkavame s touto jednotvarnosti. Ackoliv se
tak jedna o nejjednodussi zptisob, je az prilis omezujici. Absence harmonie by se
dala vyTesit tak, ze bychom kromé not pracovali i s celymi akordy, které bychom
pak namapovali na jedno z ¢isel, ¢imz by se nemuselo nic ménit. Akordu a jejich
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variaci (inverzi, pfidani septimy atd.) je vSak velké mnozstvi, coz by zvétsilo
dataset o jednotlivé akordy, které by byly zavislé primo na konkrétnich notach a
v konkrétnim poradi.

Vzniklo nékolik zptisobii jak zminéné problémy ftesit. Napriklad jednim pfi-
stupem [33] bylo rozdéleni celé skladby na N vektori o velikosti 89 dle néjaké
frekvence. Prvnich 88 bitti vektoru odpovidalo 88 klavesam piana v dany mo-
ment, kde 1 odpovidaly aktudlné stisknutym klavesam a 0 pak tém ostatnim.
Posledni bit predstavoval pocet opakovani vektoru. Tento pristup vytesil fadu
problémi s riznym c¢asovym rozmisténi not a s jejich harmonii. Pti zkouseni této
metody jsem vSak narazil na vétsi velikost datasetu, které jsem se, z divodu
webové aplikace, chtél vyhnout a také nékolika dalsim problémutm.

Rozhodl jsem se vytvorit vlastni reprezentaci, ktera castecné cerpa z téch
predchozich. Skladbu si rozdélim na stavy (dle zvolené frekvence), v nich budu
hledat zacatky jednotlivych not, jejich trvani a konce. Kdyz nota zacne, vlozim
do vysledného tetézce 2X, kde z znaci, ze se jedna o zacatek noty a misto X je
¢islo odpovidajici noty. V dalsich stavech pfidam fetézec znacici ¢ekani (napii-
klad p10), ten se bude kumulovat dle stavu jednotlivych not, diky ¢emuz zvladne
harmonicky zvuk, rtizné trvani noty a vysledek nebude slozen jen ze stavi exis-
tujici pisné. Cast mozné reprezentace je vidét na obrazku. 16.

p9 p8 z7 kz7 zle kzl6e z21 kz21 z26 kz26 z31 kz31 p8 zl6
kz28 p3 z14 z21 z23 726 p7 kz21 kz23 kz26 pl kzld p4 zld
kz12 kz28 pl z23 kz23 p9 z7 pl kz7 z17 kzl7 z23 kz23 z26

kz32 p4 z14 z21 z26 z30 pl kzl4 kz21 kz26 kz3@ p9 p8 zl
z18 z23 z27 kz27 z33 pl kzl18 kz23 z28 kz28 kz33 p3 zl11 7
z25 734 pl1 kz25 kz34 pl z13 kzl3 z14 kzl4 pl z24 z33 pl

Obrazek 16: Priklad reprezentace.

4.6.6 Dataset

Jak vyplynulo z predchozich sekci, sit se bude ucit z MIDI souborti, které budou
prevedeny do pozadovaného formatu. V ramci zvétseni mnozstvi hudby daného
stylu provedu proces transpozice existujicich pisni. Vyuziji tak procesu, ktery
napiiklad provedla Christine Payne [34] se svym datasetem. Ta ho rovnéz roz-
délila na ¢éasti dle frekvenci, ziskala stavy piana, transponovala je a pak skladbu
prevedla do jejiho formatu ktery podobné jako muj, zachycuje zacatky a konce
klaves. Navic vsak umoznuje vyuziti vice nastroji a vétsi moznosti s frekvencemi.

4.6.7 Implementace

Pro konkrétni implementaci jsem zvolil technologii Tensorflow (viz 5.7) kvili jeji
praci na desktopu i na webu, optimalizaci grafickou kartou a jednodussi praci. Ta
se spolecné s Keras API stard o konkrétni implementace algoritmu souvisejicimi
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se sitémi. V tomto pripadeé, jak je vidét v kodu 1, tak zpracuje primo dany navrh
sité. K nému jsem pristupoval dle nutnych kroku z hlediska vyuziti datasetu,
podobnych siti, experimentovani a omezeni sily pouzitého HW:

m

m.

~

2 33323323813232382-38 >

.add
.add
.add
.add
.add
.add
.add
.add
.add (Activation (! softmax’))

.compile (loss='categorical_crossentropy’,optimizer="rmsprop’)

= Sequential ()
add (LSTM (
512,
input_shape= (network_input.shape[l], network_input.shape[2]),
recurrent_dropout=0.3,
return_sequences=True

LSTM (512, return_sequences=True, recurrent_dropout=0.3,))
LSTM (512))

Dropout (0.2))

Dense (256))

Activation(’'relu’))

BatchNorm () )

Dropout (0.2))

Dense (n_vocab))

~ o~ o~ o~~~ o~ —~

Zdrojovy kéd 1: Cast kédu pro vytvoreni sité.

LSTM - tato volba vychazi z predeslé casti textu. Pro konkrétni pocet
jsem se rozhodl kvili kompromisu vysledki a slozitosti uceni. Jedna se
ukazala jako nedostacujici, naopak ¢tyri nebylo mozné rychle vytrénovat.

Dropout — ackoliv diky reprezentaci dochazi k mensimu preuceni, stale
se v datech objevuji obcasné stejné vzory. Pro jesté lepsi vysledky vyuziji
této, jiz zminéné, regulariza¢ni metody.

Dense — ,standardni propojena® vrstva pro dalsi praci sité.

Aktivace — pro aktivaci zde vyuzivam Activation (relu), ta aplikuje
yrectified linear unit activation®“ funkci, ktera obecné funguje lépe nez zmi-
novany sigmoid a fada dalsich [28]. Navic se jednd o ¢astou volbu pro tyto
sité. Jako findlni aktivaci zde volim softmax (vysledek je normalizovan
do pravdépodobnosti distribuce) kvili konci sité s categorical crossentropy
[31].

BatchNorm - typ vrstvy, kterou Keras nabizi. Obecné poskytuje a rych-
lejsi uceni a veétsi presnost.

Sit je pak kompilovana se ztratovou funkei (cilem ztratové funkce je vypocet,

ktery
tropy

by se mél model béhem tréninku snazit minimalizovat) categorical crossen-
(kvali povaze vysledku, kde vysledek bude moct pattit do jedné kategorie)
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a pro zrychleni pak RMSprop (algoritmus pro zrychleni neuronovych siti) [32],
ktery na tento problém funguje relativné dobfe. Samotna préace se vstupy a vy-
stupy pak probiha velmi jednoduse. Pro cely dataset si pripravim sekvence délky
101 znaku (ty jsou nésledné namapovany na ¢isla). Jednoduse feceno, vsechny
znaky, kromé posledniho, predstavuji vstup do sité a posledni pak vysledek sité
pri tomto vstupu. Jednoduchym zptisobem tak mohu vyuzit zminéné uceni s uci-
telem.

4.6.8 Vstupy

Pouziti metody je snadné. Jedinym vstupem je zde pocet elementi (hodnot
vzniklych kédovanim) a je zde také potieba nacist potfebny dataset kliknutim
na tlac¢itko dataset. Tato akce muze néjakou dobu trvat podobné, jako samotné
generovani.

STAV METODY

Nacteni modelu (100%)
Nacteni dat  (100%

Pfipraveno na vygenerovani skladby!

PARAMETRY METODY
DATASET

Dataset A

POCET ELEMENTU

nentd, které neruji. Jako element se bere
mika a ki

Potet elementd

Obrazek 17: Priklad vstupti metody neuronové sité.

4.6.9 Hodnoceni

vvvvvv

rfada zpusobt, jak pristupovat k vyuziti neuronovych siti pfi generovani hudby,
bylo potteba zvolit fadu véci. Volil jsem druh sité, jeji navrh, ale i samotnou
reprezentaci dat, jenz by, na rozdil od nékterych jinych reprezentaci, pracovala
i s casovymi udaji not a zaroven byla velikosti co nejmensi. Dalsi problém byl
v samotném uceni, které pti mé reprezentaci a mém HW trvalo zhruba 30 hodin,
nez zacalo poskytovat zajimavé vysledky. Slozité bylo také napojeni na webo-
vou aplikaci, kdy bylo potieba vyfesit nejen generovani zcela nové pisné pomoci
nauceného modelu, ale i samotné nacteni modelu a potiebnych dat, které bylo
neefektivni ziskavat pri kazdém zapnuti aplikace. Metoda pak generuje skladby
podobné skladbdam, na kterych se ucila (dle mého vsak nedochézi k prilis velkému
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preuceni) a uzivatel tak nema moznost vygenerovat si piseii vlastniho stylu. Po-
sledni problém, ktery je problémem i z uzivatelského hlediska, je pomalost me-
tody. Uréity cas muze trvat, nez se nactou potiebna data a dale je ¢asové naroc-
néjsi i samotnd generace, kterd, kdybych je neprovadél pomoci web workeru (viz
6.3), by mohla zablokovat celou aplikaci. Dle mého vsak tato omezeni nejsou tak
zavazna, ze by metoda nebyla pouzitelna v praxi. Navic poskytuje objektivné
nejlepsi vysledky, a to i bez uzivatelovy znalosti hudebni teorie. Diky vyuziti
LSTM siti je, na rozdil od klasickych neuronovych siti, ve vétsiné pripadu citit
aspon mala navaznost a pocit celistvosti, coz je vlastnost, ktera se nevyskytovala
v zadné jiné metodé, tedy az na moji metodu Random Plus (tedy i jeji genetickou
verzi), kde vsak chybél vétsi charakter, ktery u LSTM je.

Slozitost a problémy metody jsou vykoupeny jejimi vysledky, a proto ji hod-
notim 4 z 5.

4.7 Uzivatelské hodnoceni

Hodnoceni hudby je c¢asto velmi subjektivni. A jak jsem zminil v problémech
generovani hudby v sekci 1.2.1, nezalezi jen na subjektivnim hudebnim vkusu
jedince, ale také na jeho momentalnim stavu, tedy jestli je naptiklad unaveny.
Proto jsem se, mimo mé hodnoceni, rozhodl dat moznost hodnotit ptimo vSem
uzivatelim. V ramci co nejpresnéjsiho hodnoceni jsem upustil od toho, ze bych
pisné vybiral ja, nebo zZe bych jednotliveiim za sebou poustél velké mmnozstvi
pisni. Diky tomu, ze uzivatel metody hodnoti prirozené pti pouzivani aplikace
a neni k hodnoceni nucen pristupovat jako k néjakému tkolu, predpokladam
rozumnéjsi vysledky, které budou reflektovat rizny hudebni styl uzivateld, a to
bez Unavy, kterd je jednim z hlavnich problému uzivatelského hodnoceni. Tato
hodnotici metoda by tak méla prekonat vSechny ostatni.

Zde zaznamenané hodnoceni probihalo anonymné po dobu jednoho mésice (je
v ném zahrnuto i mé hodnoceni). Toto hodnoceni je zobrazeno i u jednotlivych
metod pro lepsi uzivatelskou predstavu moznych vysledki, takze v aplikaci ma i
praktickou funkci.

Nazev metody Pocet hodnoceni | Hodnoceni (1 az 5)
Random 81 1.8
Formalni gramatiky | 61 1.9
Markovovy Tetézce | 78 2.4
Random plus 86 3.2
Genetické algoritmy | 55 3.4
Neuronové sité 69 4.1

Tabulka 2: Uzivatelské hodnoceni.
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5 Pouzité technologie

V praci pouzivam celou fadu technologii. Vybér téch spravnych byl klicovy, je-
likoz v praci fesim problémy na desktopu, webu, ale i na serveru. V nékterych
oblastech byla na vybér cela fada moznosti, naopak jinde jsem narazil na rizna
omezeni. V této casti predstavim mnou pouzité technologie a diuvody, které jsem
mél pro jejich zvoleni.

5.1 JavaScript

JavaScript [44] je dynamicky typovany, interpretovany, objektové orientovany ja-
zyk. Pouziva se na webu pro ovladani interaktivnich ¢asti stranek. V dnesni dobé
jsou jeho moznosti daleko vétsi - vyuziti nalezne i pri komunikaci se serverem
nebo na serveru samotném (viz 5.4). Podpora vsech hlavnich prohlizeca déla
z JavaScriptu v podstaté nutnost pro vytvoreni webové aplikace, jenz jsem se
rozhodl udélat.

Pro JavaScript je typické, ze na rozdil od typickych objektové orientovanych
jazykl, které pouzivaji tridy, JavaScript vyuziva prototypy. Ttidy nicméné ob-
sahuje, byly vSak piedstaveny az ve verzi ECMAScript® 2015 [45] a slouZi spiSe
jenom jako syntakticky cukr®. Jazyk ale nabizi moZnost nejen objektového para-
digma, ale i imperativni nebo funkcionalni, které jsem v praci také zurocil.

5.2 HTML 5

HyperText Markup Language [46] nebo-li HTML. Je to znackovaci jazyk pouzi-
vany pro definovani struktury, ale také sémantiky webovych stranek. Zdrojovy
kod s priponou html se sklada ze znacek, takzvanych tagti. Témto taglim muzeme
pritadit atributy, ty umoznuji celou radu véci, v mém pripadé hlavné zjednodu-
suji praci JavaScriptu a CSS (vice 5.3). Je interpretovatelny webovymi prohlizeci
a o jeho standardy se starda W3C”. HTML 5 je pak hlavni oznacdeni pro nejnovéjsi
verze.

Podobné jako JavaScript, je HyperText Markup Language pro vyvoj webo-
vych stranek klicovy a ackoliv web prevazné generuji pomoci technologie Vue.js,
i ta je vsak na HTML zavisla, napriklad v ptipadé sablon, viz kéd 2.

5.3 CSS 3

Cascading Style Sheets [47] nebo-li CSS. Jde o jazyk, ktery popisuje, jak jsou
HTML elementy zobrazeny uzivateli, takzvané ,jostylovany®. Jednotlivé styly za-
pisujeme pomoci CSS pravidel. Skladaji se ze selektoru urcujici HTML elementy,
vlastnosti a hodnoty. V této praci pouzivam CSS nejen napojenim souboru s pii-
ponou css do HTML, ale také u Vue.js, kde tvori jednu ze tii ¢asti komponenty.

5JavaScript je implementaci ECMAScriptu.
6C4st syntaxe programovaciho jazyka, jejiz tic¢elem je usnadnit zapis.
"Konsorcium W3C (World Wide Web Consorcium) https://www.w3.org/.
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Stylovani pro moji aplikaci bylo klicové, ackoliv fada stranek, které jsou zalo-
zené hlavné na obsahu (napriklad internetové encyklopedie), mohou byt funkéni i
bez stylu. Ma aplikace, jakozto webova aplikace pro praci s hudbou, je na stylech
zavisla, jelikoz jednotlivé prvky musi zobrazovat informace o MIDI souborech,
jejich vlastnostech, ale i chovani samotného prehravani. CSS je tak pro mé stejné
nezbytné jako predeslé technologie.

5.4 Node.js

Node.js [48] je asynchronni, udalostmi fizené béhové prostiedi pro JavaScript,
vyuzivajici, v.C++4 napsany, V8 engine od Googlu. Ten vyuziva napriklad i
Google Chrome. Node.js se pouziva na serveru. Tam vynika tim, ze pii psani
kédu Node.js pouzivd pouze jedno vldkno se smyckou udalosti [49]. Ta umoz-
niuje provadét neblokujici 1/O operace. Tyto vlastnosti dovoluji v Node.js tvorit
skalovatelné systémy. Prostifedi Node.js navic umoznuje vyuzivat fadu moduli,
které se daji jednoduse stdhnout pomoci npm®. V mém piipadé je to napiiklad
express.

Node.js vyuzivam pouze pro zpracovani uzivatelského hodnoceni, jeho volba
tak klicova nebyla. Zvolil jsem ho hlavné kvili dobré spolupraci s klientskym
JavaScriptem, praci s JSON, vhodnosti pro jednostrankové aplikace a také kvili
moznosti pouzit jeden jazyk na serveru i klientovi. Pro mozné budouci rozsiteni
je pak i dobre skéalovatelny.

5.5 Vue.js

Vue.js [36] je JavaScriptovy framework pouzivany pro vytvareni rozhrani. Pro jeho
pouzivani nam staci jen HTML, JavaScript a CSS. Mezi jeho silné stranky patti
jednoduchost a moznost skalovatelnosti. Hlavni jadro toho frameworku je vyuzito
prevazné na zobrazovaci funkcionalitu, uzivatelské rozhrani. Vue.js vsak nabizi
dalsi knihovny a néstroje, které z ného délaji komplexni feseni. Je tak mozné ho
vyuzit na plnohodnotné jednostrankové aplikace i na jednoduché, znovu pouzi-
vatelné komponenty. Ty maji vlastn{ stav a funkce. Nabizi také virtualni DOM?,
kdy je reprezentace uzivatelského rozhrani ulozena v paméti a do redlného DOMu
jsou efektivné promitnuty jen dulezité zmény, které pak zbytecné aplikaci nezpo-
maluji.

Pro Vue.js jsem se rozhodl kviili tomu, ze z povahy moji aplikace nevyuziji
vsechny funkce vétsich frameworki. To co naopak potfebuji je rychlost, prehled-
nost a dobra interakce s jinymi knihovnami, coz jsou body ve kterych je Vue.js
velmi silny. Navic, diky znovu pouzitelnym komponentam, mohu k uzivatelskému
prosttedi jednotlivych metod pristupovat podobné, ackoliv jsou svoji funkciona-
litou velmi rozdilné.

8Spravce balickt https://www.npmjs.com/.
9Document Object Model - reprezentace HTML dokument.
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<template>
<div class="score-container">

<span v-for="i in stars" :key="i">
<span class="star" @click="() => { changeScore (i) }"><i v-if="
score < 1i" class="far fa-star"></i></span>
<span class="star star-active" @click="() => { changeScore (i) }
"><i v-if="score >= i" class="fas fa-star"></i></span>
</span>
</div>
</template>

Zdrojovy kéd 2: Sablona komponenty ScoreWindow.

5.6 Python

Python [37] je vysokouroviiovy, univerzalni, multiplatformni programovaci jazyk.
Vznikl jiz v roce 1991 a tadi se do kategorie interpretovanych. Nabizi dynamické
typovani, umoznuje rizna programovaci paradigmata a to véetné objektové ori-
entovaného, proceduralniho nebo funkcionalniho. Vynika svou bez zavorkovou
syntaxi a moznostmi. Python ve verzi 3 je velmi populdrni, existuje pro néj cela
rada knihoven, ma Siroké vyuziti. Mezi oblasti, kde se vyuziva patii: desktopovy
i webovy vyvoj, véda, matematika, vzdélani a v dnesni dobé i strojové uceni.

Python nabizi ohromné moznosti, je relativné rychly a jednoduchy. Hlavnim
divodem pro jeho vybér byl vsak framework Tensorflow.

5.7 Tensorflow

Tensorflow [38] je populdrni open source platforma pro strojové uceni, jenz se po-
uziva ve velkém mnozstvi domén. Obsahuje rozsahly ekosystém néstroji, kniho-
ven a zdroju pro strojové uceni. Poskytuje stabilni Python a C++ APIL. Navic
nabizi i variantu pro zrychleni vypoc¢tu pomoci grafické karty TensorFlow GPU
kterd, ackoliv ma graficka karta nebyla na seznamu podporovanych karet, doka-
zala vypocet zrychlit zhruba pétkrat.

S vyuzitim vysokodroviiového API Keras [35] je mozné s Tensorflow relativné
jednoduse navrhovat i vytvaret neuronové sité rtuznych druht. To nabizi ale i
jiné technologie. Dilezité pro mé bylo to, ze existuje ve dvou verzich jiz popiso-
vané verzi v Pythonu, ale také verzi v JavaScriptu [39], kterd umoziiuje pracovat
s modely strojového uceni primo v prohlize¢i. Nabidne mi tak moznost generovat
skladby piimo na webu bez toho, aniz bych ztratil vyhody uceni na desktopu.
Tensorflow tak pro mé byla jedina rozumna volba.

5.8 Web Audio API

Webové rozhrani [410], které nabizi velké moznosti prace s audiem na webu. Umoz-
nuje si zvolit zdroj zvuku, pridani efektti, vizualizaci audia, praci s jeho kandly,
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prehravani, ale i analyzu hudby. V redlném case je tak mozné naptiklad mikro-
fonem zachytit zvuk, ziskat jeho frekvenci a urc¢it jeho tén. Volba byla v tom
pripadé urcena, jelikoz se jedna v podstaté o jedinou moznost prace s audiem
v prohlizeci.

5.9 Tone.js

Tone.js [41] je JavaScriptovy framework postaveny na Web Audio API, ktery
je urceny pro interaktivni vytvareni hudby v prohlizec¢i. Na rozdil od klasického
Web Audio API prinasi pokrocilé planovani, syntezatory a fadu funkci, které
bézné najdeme DAW. Navic nabizi vétsi pristupnost pro uzivatele znalé hudebni
teorie. Je tak mozné na jeho zakladech vybudovat pokrocilejsi funkce jako je
napriklad prehrava¢ nebo metody prace s ¢asovymi vlastnostmi skladby.

Pro tento framework jsem se rozhodl kviili zvoleni MIDI technologie napric¢
celou aplikaci a propojeni metod s hudebni teorii. Pro delsi skladby, a ty slozené
z nékolika stop, ma v nékterych oblastech vykonnostni potize a obsahuje drobné
chyby, naptiklad pri urceni délky skladby. Vétsinu véci vsak fesi velmi dobre.

5.10 MongoDB

MongoDB [50] je databazovy systém, jenz je jednim z hlavnich predstavitelu
NoSQL'Y databdzi. Radek je nahrazen strukturovanym dokumentem. Zde je
timto dokumentem BSON (bindrni JSON), ten se uchovava v kolekcich. Mon-
goDB umoznuje provadét dotazy primo na data, a tim zachovava velkou cast
moznosti, kterou nabizi napiiklad i populdrni jazyk SQL"'.

Jelikoz ukladam pouze jednoducha anonymni uzivatelskd hodnoceni, staci
k aplikaci pouze jedna tabulka/kolekce. Divodem tak byla hlavné dobré spolu-
prace s Node.js, rychlost, nenarocnost a flexibilni schéma, které se muze hodit
nejen pro postupny vyvoj, ale také pro pripadné rozsiteni aplikace.

0Databaze, kde se nepouzivaji tabulkova schémata (jako u rela¢nich databézi).
HDotazovaci jazyk, ktery je pouzivan pro praci s daty v relaénich databézi.
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6 Programatorska dokumentace

V této ¢asti obecné popisi rozdéleni aplikace do adresait, navrh databaze a
pristupy, které jsem zvolil pii vytvareni aplikace.

6.1 Adresarova struktura

Aplikace se sklada ze dvou ¢asti, webové aplikace ve Vue.js a server v Node.js.
Podobné rozdéleni jsem zachoval i v samotné adresarové struktufre, kterou jsem
rozdélil na dvé ¢asti app a backend. V adresari backend nalezneme soubory
s kédem serveru. Rozlozeni slozek a souboru ¢asteéné vychazi z kostry aplikace
vzniklé pii vygenerovani'® nového Express projektu. Neobsahuje vSak adresife,
které souvisi s generovanim obsahu, jelikoz Express vyuzivam pouze jako API
hodnoceni a o samotny obsah se stara Vue.js.

Vue.js neprichazi se striktnim rozdélenim soubort. Podobné jako u Express
jsem tak zvolil strukturu nové vygenerované Vue.js aplikace. Pro praci nejdu-
zdrojovych kédi komponent, pomocnych funkei a hlavné metod.

V obou adresarich se také nachazi, pro JavaScriptovy projekt typicky, soubor
package. json. V ném najdeme informace o projektech, zavislostech, ale také
o skriptech. Je velmi dulezity pro lokélni spusténi aplikace (viz priloha A).

6.2 Databaze

Pro praci s hodnocenim je potieba jeho perzistentniho ulozeni. Jednotliva ulozena
data nejsou zavisla na jinych zaznamech ¢i kolekcich a ani spolu plné nesouvisi.
Rela¢ni databaze by zde tedy nevyuzila plny potencial. Do MongoDB kolekce
,scores” v databazi ukladam pouze jeden typ dokumentu. Ten predstavuje jedno
uzivatelské hodnoceni. Tento dokument pak vychazi ze schématu stanovenym
Mongoose. Pro konkrétni databézi vyuzivam cloudovou sluzbu mLab'?, jelikoz
je velmi dobre dostupna a zdarma.

6.3 Web Worker

Vyuzivani neuronovych siti na webu je stale spojeno s relativné naroc¢nou rezii,
jelikoz casto dochazi k velkému zpracovani dat. Mimo stahovani potiebnych sou-
bort, jako je model nebo dataset, jsou narocné také samotné vypocty. Abych se
vyhnul zablokovani grafického uzivatelského prostiredi nebo celkové Spatné uziva-
telské zkusenosti, vyuzil jsem technologii, kterou JavaScript v dnesni dobé nabizi
— vldkna. Web Worker [42] dokéze spustit skript v pozadi, tam je oddéleny od vy-
konavani hlavniho vldakna a komunikace probihd pomoci zasilani zprav. Vyhodou
je pak tedy hlavné absence blokace nebo zpomaleni aplikace pro uzivatele. Bylo

12https:/ /expressjs.com/en /starter /generator.html
Bhttps://mlab.com/
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vsak potieba zménit nékteré pristupy, kvili Spatné spolupraci nékolika techno-
logii s ,,Web Workerem*.

6.4 Vlastni komponenty

Projekty tvorené pomoci frameworku Vue.js jsou slozeny z komponent viz 5.5.
Téch jsem musel, v této aplikaci, sam vytvorit velké mnozstvi. Divodem bylo,
ze je velmi mélo Vue.js komponent pracujicich s hudbou. Ackoliv nékteré mé
komponenty jsou tzce spjaty s touto aplikaci, vétsina je plné nezavisla, pripra-
vend pro pouziti i v jinych projektech. Prikladem takovym komponent je piano,
prehravac a editor stop. Ty je pak mozné vyuzit napriklad v plnohodnotnéjsim
DAW. Dale také systém vyskakovacich oken, ktery se obecné hodi do velkého
mnozstvi webovych aplikaci. Komponenty jsou chranény pred zbytecnym pre-
kreslovanim a zapouzdiuji slozitou funkcionalitu. Tyto a dalsi komponenty jsou
umistény v aplikaci \src\Components a jsou hlavné propojeny .\App. js.

6.5 Prehravac

Dilezitym prvkem celé aplikace je prehravani. At uz jde o existujici MIDI pisné,
skladby, které si naklikal uzivatel nebo vysledky implementovanych metod. Pre-
hrava¢ musi dokazat prehrat pisen, ktera obsahuje jen informace o tom, jak dané
noty zahrat. Musi dokazat spravné interpretovat hlavicku MIDI soubort pro ko-
rektni casové hodnoty. Také je potieba spravné zpracovat rizné zdroje zvuku,
aby uzivatel mohl pisen opravdu slyset. Jelikoz jsem nenalezl vhodny prehravac,
ktery by splnioval vsechny pozadavky, rozhodl jsem se vytvorit vlastni pomoci
frameworku Tone.js. Muj prehravac¢ funguje ve verzi takta a sekund a prinasi
fadu moznosti. Je stavén hlavné na zndmd Casova predznamendni jako je 3/4
nebo 4/4 takt. Pro dalsi neprobéhly podrobnéjsi testy. Mimo velmi neobvyklého
pfedznamenani, jako je naptiklad 11/8 nebo 8/12, by vsak chovani prehravace
mélo byt korektni. Toto pripadné omezeni nema v ramci této prace velky vliv, je-
likoz metody, kvuli objektivnéjsimu hodnoceni generuji pouze skladby s ¢asovym
predznamenanim, na které by meél byt uzivatel zvykly. Prehravac¢ se vyskytuje
na ruznych mistech stranek at uz v podobné hlavniho prehravace, ¢i prehravace
vysledku metody nebo prehravaci jednotlivych skladeb pii hodnoceni v genetické
metodé.

6.6 Syntezatory

Jelikoz nam MIDI soubory pouze fikaji co a jak hrat a samy o sobé zvuk ne-
obsahuji, je nutné je néjakym zptsobem ozvucit. V ramci aplikace jsem poskytl
dva zptusoby jakym produkovat zvuk, a to vyuzitim oscilatorti a sampli. Ve Web
Audio APT [40] jsou zékladni oscilatory oznaceny jako matematicky vypocitané
zvuky. Jsou jednoduse zobrazitelné jako zvukova vlna, jejiz tvar urcuje zvuk.
Ctyfi zakladni tvary vin jsou ,sine“, ,triangle“, ,square“, a ,sawtooth®. Ty jsem
poskytl i v ramci aplikace. Zvuk téchto oscilatora vsak zni velmi umeéle. V pisnich
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se s nimi casto nesetkavame. Obecné se tak hodi spise do urcitych typt hudby.
V ostatnich pripadech mizou celkovy zazitek metody spise narusit.

Prirozenéjsi zvuk pak fesi zminované samply. Jednoduse fec¢eno se, v tomto
pripadé, jednd o malé zvukové soubory, které odpovidaji jednotlivym notam.
Kdyz pak prehravac narazi naptiklad na notu C4, ptehraje pozadovany soubor.
To je tedy rozdilné od oscilatori, které zvuk vygeneruji. Samply sebou vsak
piinasi nékolik problémit. Rada z nich podléha né&jaké licenci, ne vidy jsou po-
skytnuty vSechny noty, které pottebuji a zvétsuje se rezie stranky pti nacitani
(pro vice prehrdvact je tfeba stdhnout samply zvlast). Tyto problémy jsou pak
vétsinou resitelné. Existuji i licence zdarma. Vhodnym pouzitim knihovny Tone.js
lze samply transponovat, takze je lze pouzit i pro noty, které v souborech ne-
mame. Posledni bod pak tesi to, ze rezie stazeni vsech sampli je v dnesni dobé
velikosti webu zanedbatelna (hlavné na pocitacich, pro které je aplikace urcend).

Logiku prehravace jsem naprogramoval, tak, aby bylo mozné to, ze uziva-
tel bude moci pridat samply vlastni, a to pomoci zadani url s koncovymi body
odpovidajicich sampli, principialné jako AJAX. Zde jsme vsak omezeni mnoz-
stvim téchto stranek, které se v podstaté nevyskytuji a kdyz ano, je potteba, aby
byly korektni z hlediska CORS'. ReSenim by bylo mit server, vlastni tilozisté
pro samply, kde by je uzivatel mohl nahrat. Zde by ale hrozila varianta, ze by
uzivatel nahral samply, které by podléhaly néjaké licenci, ktera by to znemoz-
novala. Z tohoto divodu jsem se rozhodl tuto moznost pred uzivatelem skryt a
dat k dispozici jen skupinu sampli, kterou lze v budoucnu jednoduse rozsitit jen
tim, Ze je umistim na server.

6.7 Export audia

V ramci funkcionality, pridané nad ramec zadéani, jsem se pro lepsi funkcionalitu
rozhodl implementovat export zédkladni skladby do souboru WAV. Obecné vsak
na tento export nejsou mnou pouzité webové technologie prilis dobte pripravené.

Pro prevedeni pisné do AudioBuffer (aby ji bylo mozné vygenerovat) je nutné
nejdrive zpracovat novy prehravac s novym audio kontextem, v tomto pripadé Of-
flineContext, a skladbu predpripravit. Predpriprava spoc¢iva v pripraveni buffert
pro samply, konfigurace casovych predznamenani a naplanovani not. Samotné
selhava z hlediska trvani zpracovani, které miize trvat i kolem minuty. Toto ome-
zeni jsem vsSak akceptoval, jelikoz neexistuje prilis mnoho alternativ, casové to
netrva nepiijatelné dlouho (vzhledem k délkdam skladeb) a nakonec je to uzitecna
funkce, kterou uzivatel nebude provadét prilis ¢asto. Po pripravé AudioBufferu
je pak nutné ho prevést do formatu, ktery je mozné prehrat na co nejvice plat-
formach. Rozhodl jsem se tak vyuzit format WAV.

4CORS - Mechanismus umoznujici sdileni zdrojii webové stranky pro aplikaci na jiné do-
méné.
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6.8 Knihovna hudebni teorie

7 dtvodu velkého vyuziti hudebni teorie je tfeba algoritmicky vytesit celou fadu
problémii. Mezi né patii: konstrukce vsech pozadovanych stupnic s odpovida-
jicimi akordy, urc¢eni pravdépodobné toéniny, prevadéni mezi riznymi ¢asovymi
predznamenanimi nebo rovnou sekundami a dobami, zmény hodnot not, transpo-
novani pisni, pracovani s modalitou a fada dalsich. Jelikoz jsem nenasel knihovnu,
ktera by toto vsSe poskytovala, rozhodl jsem se vétsinu TeSeni téchto problému
navrhnout a implementovat sam. Ptikladem je urceni téniny. V praxi se bézné
pouzivaji neuronové sité nebo Krumhansl-Schmuckler Key-Finding Algoritmus
[43] (ten je zaloZen na téninovych profilech, coz je vektor 12 hodnot). Ty byly
vsak relativné nevhodné, protoze bylo potieba urc¢it téoninu na velmi kratkych
melodiich, které neobsahuji harmonické slozky a casto vychazi z modality. Tedy
hlavné kviili vétsi ¢asové a vypocetni rezii jsem vytvoril vliastni algoritmus primo
na tyto ucely pracujici dle danych not a klicovych interval. Tuto funkci a vét-
sinu ostatnich naleznete v utils. js a scales. js. Dohromady pak poskytuji
zéklad, ktery je vyuzivan napric¢ celou aplikaci a je mozné ho vyuzit i v aplikacich
jinych.
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7 Uzivatelska dokumentace

Tato cast popisuje zakladni kroky pro ovladani aplikace a pouziti metod. Funguje
tak jako prirucka pro uzivatele. Protoze se jedna o webovou aplikaci, k pouziti po-
psanych funkei stac¢i pouze internetovy prohlize¢. Doporuceny jsou novéjsi verze
Google Chrome, vice informaci v ptiloze D.

7.1 Rozlozeni aplikace

Editor se sklada ze ¢tyr ¢asti — kontejnerti. Hlavnim prvkem stranky je editor
stop. Ten obsahuje nejen vSechny stopy, ale také panel s ¢asovymi jednotkami
(na vybeér jsou sekundy nebo doby) pro vizualizaci a upravu ¢asu. Nad editorem
stop je pak menu pro praci se soubory, metodami, ¢asem a vpravo vytvoreni
nové stopy. Na konci stranky nalezneme pianovy editor, ktery slouzi pro praci
s notami. Vpravo od néj lezi kontejner pro nastaveni celého projektu, stopy nebo
noty, jehoz obsah se méni dle vybraného prvku.

© MusAl Studio File Methods ~Edit 0:000 p W New Track

BPM TIMELINE

track 0

3
PIANO ROLL (NO TRACK) PROJECT SETTINGS

Project name

‘

Duration

~
150 beats S

BPMs

Time Signatures

Obréazek 18: Rozlozeni tvodni stranky.

Pti uzivani aplikace uzivatel miize narazit na fadu informacnich hlaseni. Jejich
pozice i vzhled je napri¢ aplikaci konzistentni. Vyskakuji vpravo nahote, radi
se pod sebe a vzdy po néjakém case zmizi. Tyto hlaseni pak mizeme rozdélit
na t¥i typy, jsou barevné odliSené — varovné (¢ervend), informativni (modrd) a
oznamujici Gspéch (zelend). Objevuji se pak v horni ¢asti obrazovky (napriklad
obrazek 19).

7.2 Menu

Menu je rozdéleno do nékolika ¢asti. Prvni je cast pro praci se soubory. Ta umoz-
nuje import a export souboru. Existuji tii typy souborti, které lze exportovat a
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Beats

Obréazek 19: Chybové hlaseni pii pridani casového predznamenéni.

to: MIDI, WAV a JSON - ten pfedstavuje samotny projekt, ktery je poté v bu-
doucnu mozné znova nacist. Stejné tak lze importovat i soubor MIDI. Dalsi ¢asti
je volba samotnych metod a klasicka tlac¢itka vpred a zpét. Mimo to, v horni
casti stranky, lezi i ovladac¢ pro prehravac, vstup pro zménu velikosti sitky doby
nebo sekundy, prepinac¢ zobrazeného médu a tlac¢itko pro vytvoreni nové stopy.

7.3 Editor stop

V ramci editoru stop je mozné zobrazit si zmény BPM a ¢asovych predznamenéni.
Umoznuje odstranéni, kopirovani, vyjmuti a vlozeni stop. S témi dokaze také
hybat (a tim zménit zac¢dtek vsech not) nebo zafidit, aby dand stopa nehrala
nebo naopak hréala jako jedina.

7.4 Pianovy editor

Jedinym zptsobem pro vkladani not je pianovy editor, jenz je mozné vidét na ob-
razku 20. Ten predstavuje klasické piano a vztahuje se k aktualné vybrané stopé.
Do ni dokaze, pomoci kliknuti, vkladat noty anebo noty naopak upravit (rozsitit,
posunout a transponovat). Funguje také hromadny vybér pomoci klavesy CTRL.

PIANO ROLL (ELECTRIC ...)

< 3

Obrézek 20: Piano zaplnéné notami.

7.5 Okno nastaveni

Tento kontejner slouzi pro nastavovani prvkia dle jejich vybéru. Jeho obsah se
meéni na zakladé vybéru na projektovy, stopovy a notovy. V ramci nich dokaze
napriklad ménit jméno projektu, BPM, ¢asové predznamenani, samply, jméno
stopy a vlastnosti not (na obrézku 21).
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< NOTE SETTINGS

C4

Time: 2:29
Velocity: 0,3937007
———

Obréazek 21: Priklad editace noty.

7.6 Metody

Mimo hlavni stranku je zde také jind - s moznymi metodami (v menu tlacitko
»Methods®). Konkrétni prvky v téchto strankach se lisi dle pouzité metody (pii-
klad a popis jejich prvka naleznete v sekei 4). Zaklad vSak zustava stejny a je
mozné ho vidét na obrazku 22. Leva strana obsahuje jednoduchy popis metody a
tlacitko pro generovani. To po kliknuti vygeneruje skladbu a zobrazi prehravac.
Prehravac je doplnén o obrazek, ktery ¢astecné vychazi z ndhody a z vygenero-
vané pisné a na ném se objevi vstup pro hodnoceni metody. V prehravaci je dale
mozné vyzadat generovani znovu a skladbu prehrat nebo ji vybrat do editoru.
Prava strana pak obsahuje konkrétni vstupy metody.

RANDOM METODA PARAMETRY METODY
VYBRANE NOTY

Tato metoda funguje na jednoduchém principu
néhodnosti. Nahodné rozmisti nahodné noty s
néhodnou delkou a bez vyuziti znalosti hudebni teorie.
Do jisté miry, tak simuluje neznalého Elovéka sediciho
u piana, ktery ale nema moznost slyset to co hraje.
C# D# F# G# A#

VYBRANE OKTAVY

TRVANI SKLADBY

40 B 20 H

VYGENEROVAT
SKLADBU

Pocet not Maximalni délka (s)

Obrézek 22: Priklad Ul metody Random.
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8 Rozsireni aplikace

V préci jsem se zaméril a implementoval vSechny dilezité metody. Ve svété po-
¢itacového skladani hudby je vSak jesté cela fada véci k prozkouméni. Logickym
krokem pro vylepSeni prace je zaméreni se na jiné varianty zde popsanych me-
tod, pripadné zapojeni specifi¢téjsiho generovani zvuku — naptiklad na zakladé
emoce, pribéhu, slozitosti hrani a dalsi. Co se tyce samotné aplikace, tu jsem se
snazil psat tak, aby tyto pripadné zmény v budoucnu dokézala reflektovat. Me-
tody jsou zde ve formé modulti, které 1ze nezavisle upravovat na celkové aplikaci.
Dilezité je, aby méla fadny vstup a vracela spravny vystup.

Aplikaci je vsak mozné rozsitit i mimo metody. Nyni se jedna, pomineme-li
generovani hudby, o pomérné nadstandardni MIDI editor (alesponi na poméry
webovych aplikaci). Dalo by se vSak jeho funkcionalitu rozsifit na témér plno-
hodnotny DAW software (tak jak to dovoli webové technologie), ve kterém by
bylo mozné pisen plnohodnotné dokoncit. Umoznit aplikaci pracovat s co nejvét-
sim poctem druhii souboru hudby. Jelikoz jsem vétsinu funkei pro praci s hudbou
navrhl sdm, nebylo plné mozné odzkouset je na riznych typech skladeb (napf.
s netypickymi Casovymi predznamenanimi, které se ¢asto méni), v rdmci rozsi-
feni by tak bylo vhodné je otestovat. Dalsi moznosti by bylo pridani vlastnich
samplli. Tato funkce je jiz nyni podporovana, problémem je vSak absence stra-
nek, ze kterych by se daly zpracovat. Také by se hodilo aplikaci v nékterych
¢astech zrychlit nebo zpfijemnit uZivatelskou zkusenost. Casto vsak, jelikoZ se
jedna o webovou aplikaci, narazime na rizna omezeni. Dalsim rozsitenim apli-
kace by mohla byt moznost dovolit uzivateli pracovat s vlastnimi datasety a
vytrénovat vahy vlastni. Jiz nyni je aplikace nezavisla na datasetu. Vlastni vahy
by si vsak musel vytrénovat skrze program v Pythonu, ktery lezi mimo webovou
aplikaci na desktopu.

Tyto funkce jsou vsak nad ramec zadani mé prace, jejiz tikolem bylo pro-
zkoumat a implementovat typické metody generovani hudby a umoznit s nimi
pracovat. Nicméneé pridana funkcionalita by urcité zlepsila zejména komercni vy-
uziti aplikace a jeji celkové pouzivani.
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Zavér

Svet generovani hudby je velmi obsahly a jeho historie sahd az pred samotnou
existenci pocitacli. Ve své praci jsem prozkoumal nejdilezitéjsi metody. Ty pra-
cuji s aplnou ndhodou, s formalnimi gramatikami, statistickymi tdaji, hudebni
teorii, genetickym vyvojem i s neuronovou siti. Prace se, na rozdil od vétsiny
ostatnich, nezaméruje pouze na jednu metodu a neposkytuje jen obecny prehled.

Pouzil jsem jiz zavedené metody, do kterych jsem se snazil privést invenci a
navrhl jsem i metodu vlastni. Kvalitu metod jsem zhodnotil sam, ale umoznil
jsem i uzivatelské hodnoceni, jelikoz nebylo mozné vyuzit jiny hodnotici pro-
sttedek, ktery by byl korektni ke kazdé metodé. Diky moznosti hodnotit primo
v aplikaci jsem dostal vice objektivnéjsi hodnoceni, které netrpi inavou uzivatele
a reflektuje 1épe jejich hudebni vkus.

Vysledkem prace je tak webova aplikace pro sklddani hudby. Aplikace slouzi
jako platforma pro lidi, ktefi hudbé rozumi, ale i pro amatéry. At uz maji vlastni
hudebni myslenku, kterou si chtéji vytvorit nebo vyuziji ideu nékteré metody. Je
to tak hlavné nastroj pro skladatele, nejednd se o prostredek pro produkeci hudby.
Vytvorenou skladbu pak mohu prehrat, vyexportovat do pokrocilejstho DAW
nebo vytvorit zadkladni poslouchatelnou verzi ve formatu WAV. I bez skladani je
mozné vyuzit aplikaci jako MIDI editor. Diky navrhu a pouziti Vue.js komponent
je relativné snadné aplikaci rozsitit. Tyto komponenty, které jsem sam vytvoril,
jsou pouzitelné i pro podobné projekty. Aplikaci budu nadéle rozvijet.
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Conclusions

The world of music generation is extensive and its history dates to times be-
fore existence of computers. In this thesis, I have explored the most important
methods. They operated with random values, formal grammars, statistical data,
music theory, genetic algorithms and with a neural network. Unlike most others,
this thesis does not focus only on one method or providing of a general overview.

I used existing methods. Into the methods I tried to bring invention. I have
also designed my own method. I evaluated the quality of the methods myself,
but I also provided user evaluation, because it was not possible to use another
evaluation tool that would be correct for each method. Thanks to the possibility
to evaluate directly in the application, I received a more objective results, which
does not suffer from user fatigue and better reflects their musical taste.

The result of the thesis is a web application for composing music. The ap-
plication serves as a platform for people who know a lot about music theory,
but also for amateurs. Whether they want to create their own musical idea or
use the idea of a method. It is mainly a tool for composers, not for producing
music. It can play the composed piece, export it to a more advanced DAW or
create a version in WAV. Even without composing, it is possible to use the ap-
plication as a MIDI editor. Thanks to the design and use of Vue.js components,
it is relatively easy to expand the application. These components, which I have
created by myself, are also usable for similar projects. I will continue to develop
the application.
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A Instalace a spusténi serveru

A.1 Pozadavky:

Pro spusténi serveru lokalné je nutné mit:

e Nainstalovany Node.js (k vyvoji byla pouzita verze v10.16.0, dostupna
na adrese https://nodejs.org/en/download/)

e Nainstalovany spravce balickti npm, ktery je soucasti instalace Node.js

e Neobsazeny zvoleny port (typicky 3000)

A.2 Spusténi serveru:

Pro spusténi serveru provedte v adresaii backend na vasem disku prikazy v pti-
kazovém radku:

1. npm install (stazeni pozadovanych zavislosti)

2. npm run start (spusténi serveru)

Po spravné provedeném startu server bézi na adrese http://localhost:3000/

B Instalace a spusténi aplikace:

B.1 Pozadavky
Pro spusténi aplikace je nutné mit:
e Nainstalovany spravce balickti npm viz. A.1

e Neobsazeny port 8080

B.2 Spusténi aplikace:

Pro spusténi aplikace provedte v adresari app prikazy v prikazovém radku:
1. npm install (stazeni pozadovanych zavislosti)
2. npm run serve (spusténi aplikace)

Po spravné provedeném startu server bézi na adrese http://localhost:8080/

C Neuronova sit

Pro spusténi a trénovani neuronové sité je nutné mit Python - 3.7.3 a provést
potfebné instalace, které jsou uvedené na prilozeném DVD. V ramci spusténi
sité musi byt zavoldna funkce train v souboru .\src\net\1lstm.py, dale je
mozné zménit fadu hodnot uvedenych v daném souboru.
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D Testovani

Pro tcely testovani pii tvorbé posudkii prace je mozné vyuzit lokalni instalace
(viz prilohy A a B) nebo také vefejné dostupné verze zprovoznéné na serveru:

e aplikace - http://158.194.92.80:3000/

Testovaci verze je omezena na pouze 4 samply, obsahuje zmensSenou historii
zmén a ma vypnuté hodnoceni (v ramci zachovani stejnych hodnot s textem
préce).

Aplikace byla vyvijena a testovana v prohlize¢i Google Chrome a to ve verzi
84.0.4147.105 na 64bitovém Windows 10 Home. Dale probéhl rychly test
ve Firefox 79, u néj a ostatnich vsak neni mozné zarucit plnou funkénost. Stejné
tak funkcnost nelze plné zarucit u vsech typt MIDI soubort z divodu vlastniho
navrhu hudebnich funkci, které bylo nad ramec zadani prace.

E Obsah prilozeného CD/DVD

Ptilozené CD/DVD obsahuje aplikaci a digitalni verzi diplomové préce.

doc/
Text prace ve formatu PDF, véetné vsech priloh a vSech souborti potireb-
nych pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu.

src/
Zdrojové kody webové aplikace, jeji serverové ¢asti i Python neuronové sité.

readme.txt
Instrukce pro instalaci, spusténi serveru, webové aplikace a Python neuro-
nové sité véetné pozadavki pro jejich bezproblémovy lokalni provoz. Na-
chazi se zde webova adresa, na které je aplikace nasazena pro ucel testovani
pri tvorbé posudki prace a dalsi informace.
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