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Abstrakt 
Cílem t é t o d ip lomové p r á c e je s tudium problematiky generování harmonie na zák ladě zna­
losti melodie a nav ržen í sy s t ému , k t e r ý tuto č innos t smys lup lně automatizuje. V p rác i je 
p o p s á n zák lad h u d e b n í nauky pro toto t é m a a p ředchoz í a j i né p ř í s t u p y k t é t o problema­
tice. Dá le je p o p s á n o s t ro jové učení , neu ronové s í tě a r e k u r e n t n í neu ronové s í tě . Je n a s t í n ě n 
n á v r h s y s t é m u , postup jeho zprovozněn í a použ i t í . Se s y s t é m e m byly provedeny č tyř i ex­
perimenty. Harmonizace k r á t k ý c h melod i í uspokoj ivé nebyly. N i c m é n ě harmonizace delších 
melodi í vykazovaly obecně lepší výsledky. Jako m o ž n ý d ů v o d se jev í r e l a t i vně m a l á p o u ž i t á 
neu ronová síť v sys t ému . 

Abstract 
G o a l of this master thesis is to study harmonizat ion based on knowledge of given melody 
and to design a system which w i l l meaningfully automate this activity. In the work there is 
covered basics of music theory needed for this topic and previous other approaches to this 
problematic. There is also covered machine learning, neural networks and recurrent neural 
networks. In the end, there is outl ined design of the system, how to make it work and how 
to use i t . Four experiments were executed wi th the system. Harmoniza t ion of the short 
melodies were unpleasant. Harmoniza t ion of longer melodies were overall more successful 
though. A possible cause might be relatively smal l used neural network of the system. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V d á v n ý c h d o b á c h byla hudba pouze monofónn i , což z n a m e n á , že se sk láda la ze samo­
s t a t n ý c h melod i í bez doprovodu. Až v p r ů b ě h u s t ř edověku byla vynalezena harmonie. T í m 
r o z u m í m e skupinu t ó n ů , k t e r é zní všechny ve stejnou dobu. P o u ž i t í m harmonie z í skáme bo­
h a t š í a ba revně j š í hudbu. Rozš i řování melod i í o akordy, souzvuky, je umělecký proces, a po 
muzikantovi či skladateli vyžadu je znalost p ř e c h o d ů a k o r d ů a harmonie t ó n ů . N a b y t í t ě c h t o 
zna los t í je jedna věc, avšak jejich uveden í do praxe m ů ž e bý t pro la ika nebo h u d e b n í k a bez 
d o s t a t e č n ý c h zkušenos t í velmi ob t í žné . 

T é m a t e m t é t o p ráce je vy tvo ř i t n á s t r o j , k t e r ý k z n á m é melodi i dop ln í v h o d n ý harmo­
nický doprovod. Tento n á s t r o j pak m ů ž e bý t už i t ečný p rávě pro h u d e b n í začá tečníky , k te ř í 
si nejsou svými schopnostmi j i s t í . Dá le m ů ž e bý t využ i t v procesu s k l á d á n í p l n o h o d n o t n é 
hudby p o č í t a č e m . V t a k o v é m p ř í p a d ě by n a v r h o v a n ý s y s t é m nás ledoval za g e n e r á t o r e m 
melodie a jeho výs ledek doplňoval . Sk l ádán í hudby, tedy i harmonie, je u m ě n í a vyžadu je 
h u d e b n í cit, proto p o d o b n é s y s t é m y bývaj í za t í ženy u r č i t o u chybou, p o p ř í p a d ě m ů ž e bý t 
jejich v ý t v o r p o n ě k u d n u d n ý oproti p rofes ioná ln ímu složení. 

Cí lem p r á c e je s eznámi t se s problematikou a u t o m a t i c k é harmonizace na zák ladě znalosti 
melodie, s pr inc ipem a v y u ž i t í m s t ro jového učen í v t é t o úloze, a to ze jména s n e u r o n o v ý m i 
s í těmi . Da l š ím bodem je nav ržen í sy s t ému , k t e r ý a u t o m a t i c k é generování harmonie umožn í . 
P o t é implementovat d a n ý s y s t é m s p o m o c í v h o d n é h o frameworku. I m p l e m e n t o v a n ý s y s t é m 
je p o t ř e b a otestovat na v h o d n é d a t o v é sadě . T a obsahuje přep i s rozl ičných písniček ze 
serveru hooktheory.com do f o r m á t u M I D I . N a závěr budou d i sku továny výs ledky t e s tován í 
a m o ž n é pok račován í t é t o p ráce . 

1.1 Struktura práce 

Tato p r á c e je č leněna nás ledovně . V p r v n í kapitole t é t o p r á c e se nacház í p ř eh l ed h u d e b n í 
teorie. Jsou p ř e d s t a v e n y z á k l a d n í kameny hudby - tóny, jejich soustavy a alterace. Nás leduje 
čás t věnovaná notopisu, tedy p ř e s n é m u záp i su hudby spec iá ln ími znaky. 

Následuje t eo re t i cká rešerše s t ro jového učení , tedy disciplíny, na níž s to j í sp r áv nos t 
automatizace. Nejprve je p ř e d s t a v e n o s t ro jové učen í jako takové , potom je popis z a m ě ř e n 
na ty oblasti, k t e r é jsou v t é t o p rác i využi ty . P o s t u p n ě jsou r o z e b r á n y neu ronové s í tě a 
neurony, r e k u r e n t n í neu ronové s í tě a jejich L S T M architektura. 

Č t v r t á kapi tola obsahuje popis p ředchoz ích p ř í s t u p ů j iných a u t o r ů k t é t o problematice. 
M e z i n imi lze na léz t n a p ř í k l a d model za ložený na s h o d ě šab lon , j enž p o r o v n á v á čás t i v s t u p n í 
melodie s t ě m i , k t e r é zná . Dalš í p ř í s t u p je založen na sk ry tých Markovových modelech, k te ré 
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o d h a d u j í n e j p r a v d ě p o d o b n ě j š í posloupnost a k o r d ů k d a n é melodi i . N a n e u r o n o v ý c h sí t ích 
jsou pak za loženy modely firmy Google, k t e r é jsou p ř e d s t a v e n y jako pos ledn í v t é t o kapitole. 
Jeden z t ěch to je p o u ž i t v t é t o prác i . 

P á t á kapi tola popisuje p o u ž i t o u datovou sadu. Nejprve je p r o z k o u m á n jeden z f o r m á t ů 
pro u k l á d á n í hudby. Je p ř e d s t a v e n o , jak použ i t í tohoto fo rmá tu , tak jeho v n i t ř n í s truktura. 
Dá le se kapi tola věnuje p o s k y t n u t é d a t a b á z i . T a obsahuje hudbu v X M L souborech. T y t o 
jsou p rozkoumány , a ná s l edně je stanoven postup jejich konverze na vhodně j š í fo rmát . 

Šes tá kapi tola se věnuje n á v r h u s y s t é m u , k t e r ý umožňu je a u t o m a t i c k é generování har­
monie na zák ladě v s t u p n í melodie. Popisuje použ i t ý model a t a k é to, jak budou vypadat 
v s t u p n í a v ý s t u p n í data. 

V dalš í kapitole je tento s y s t é m p ř e d s t a v e n více z b l ízka . V p r v n í čás t i je p o p s á n postup 
instalace, p o t é p ř í p r a v a dat pro použ i t í v procesu t r énován í modelu. Tento proces je p o p s á n 
záhy. Pos l edn í čás t dává návod , jak použ í t tento s y s t é m pro generování nových skladeb. 

O s m á kapi tola obsahuje j edno t l ivé experimenty, k t e r é budou s modelem prováděny. 
Nejprve m á model za úkol harmonizovat jednu z k r á t k ý c h skladeb, k t e r é se nacháze l a v t r é -
novací sadě . D r u h á melodie je p o d o b n á t é p rvn í , avšak v t r énovac í s adě nebyla. Pos ledn í 
skladbou, se kterou bude e x p e r i m e n t o v á n o , je skladba č ty ř ik r á t delší než p ředchoz í dvě. 

V pos ledn í kapitole p ř e d závě rem jsou d i sku továny dosažené výsledky. Jsou p ř e d s t a v e n y 
něk t e r é p r o b l é m y p o u ž i t é h o s y s t é m u spo lečně s někol ika návrhy , jak by šly řeš i t . V d r u h é 
čás t i jsou n a s t í n ě n y m o ž n é rozš í ření a pok račován í t é t o p ráce . 
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Kapitola 2 

Hudební teorie 

H u d e b n í dílo tvoř í několik čás t í , p ř i čemž r ů z n é h u d e b n í ž á n r y kladou d ů r a z na j iný pr­
vek. P r v n í m z nich je melodie, u s p o ř á d a n á sekvence j edno t l i vých t ó n ů tak, aby šla z a h r á t , 
nebo zazp íva t . Melodie vy jadřu je h lavn í h u d e b n í m y š l e n k u skladby. P ř i d á n í m více souzně-
jících t ó n ů d o s t á v á m e harmoni i - ve r t iká ln í s ložku hudby. Ry tmus d o d á v á h u d b ě dynamiku 
s t ř í d á n í m d louhých a k r á t k ý c h , p r í zvučných a nep r í zvučných t ó n ů . 

Nejen pro harmonizaci melodie je p o t ř e b a z n á t h u d e b n í nauku. V t é t o kapitole budou 
n a s t í n ě n y zák l ady a pojmy h u d e b n í nauky, tedy co to jsou tóny, noty, jejich vlastnosti a 
stupnice. Dá le bude rozdě lena melodie a harmonie a p o p s á n y akordy a tóniny. Text t é t o 
kapi toly če rpá z [36], [7] a [22]. 

2.1 Tóny 

C h v ě n í m těles , k t e r é rozechvívaj í okolní vzduch, vzn iká zvuk, tedy to, co s lyš íme. Nepra­
v i d e l n ý m chvěn ím vznikaj í hluky. Naopak zvuky vznikaj íc í p r a v i d e l n ý m k m i t á n í m tě lesa 
n a z ý v á m e tóny. V h u d b ě jsou p ř e d e v š í m využ ívány p rávě tóny. T y maj í č ty ř i z ák l adn í 
vlastnosti . 

Podle r ů z n é doby chvění p r u ž n é h o tě lesa rozl išujeme dé lku t ó n u . Dalš í v l a s tnos t í je síla, 
k t e r á je d á n a vzdá lenos t í k ra jn ích b o d ů , mezi n imiž těleso k m i t á . Tato vzdá lenos t se t aké 
označuje rozkmit nebo ampl i tuda . Velikost ampl i tudy je p ř í m o ú m ě r n á síle, hlasitosti t ó n u . 
Podle p ů v o d u rozl išujeme barvu, n ě k d y t a k é t é m b r t ó n u . Barva závisí na p o č t u znějících 
a l ikvotn ích t ó n ů , k t e r é se rozezní současně s h l a v n í m h r a n ý m t ó n e m . To je závislé na ma­
t e r i á lu chvějícího se tě lesa . P r o p ř e d s t a v u , lze rozeznat, zda zní klavír , housle, t rumpeta 
či m u ž s k ý nebo ženský hlas, navzdory tomu, že všechny ma j í stejnou výšku . Rozmani tou 
barvitost ma j í p ř e d e v š í m velké orchestry. Výšku t ó n u u rču j eme podle frekvence chvění čili 
p o č t u k m i t ů za v t e ř inu . Č í m vyšší frekvence, t í m vyšší t ó n a č ím nižší frekvence, t í m h lubš í 
t ón . 

2.2 Soustava a j m é n a tónů 

Tónová soustava je p ř e h l e d n é u s p o ř á d á n í všech t ó n ů už ívaných v h u d b ě . Z v l a s tnos t í t ó n ů , 
vy jmenovaných výše, t ónová soustava bere v ú v a h u pouze výšky t ó n u . Současnou tónovou 
soustavu tvoř í sedm zák ladn ích tónů , k t e r é byly v minulost i označeny p í s m e n y obyčejné 
abecedy: a, b, c, d, e, f, g. Pozděj i se jako p o č á t e k h u d e b n í abecedy urči lo p í s m e n o c a 
p í smeno b se nahradilo p í s m e n e m h. T í m vzn iká nynějš í h u d e b n í abeceda c, d, e, f, g, a, h. 
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C-2 £2 E-2 F 2 G2 
A2 H2 

Subkontra ok táva 
C i Ei * i G i Ä! H! K o n t r a ok táva 
c D E F G A H Velká ok t áva 
c d c f g a h M a l á ok t áva 
c 1 d1 e 1 Z1 g1 a1 h1 J e d n o č á r k o v á ok táva 
e 2 d2 e 2 / 2 ŕ a2 h2 Dvoučá rková ok táva 
c3 r i 3 e 3 

ŕ g3 a3 h3 Tř íčá rková ok táva 
c 4 dA e 4 

ŕ ŕ é h4 C t y ř č á r k o v á ok táva 

Tabulka 2.1: Značen í t ó n ů a n á z v y j edno t l i vých ok táv . 

Těch to sedm t ó n ů se p rav ide lně opakuje ve vyšších a nižších po lohách . P ř i postupu od 
výchoz ího c k nejbl ižš ímu nás leduj íc ímu, respektive p ředchoz ímu , c n a c h á z í m e osm s t u p ň ů 
(vče tně obou c). Vzdá lenos t mezi d v ě m a t ó n y s te jného j m é n a se proto nazývá ok t áva (z la­
t i n ského octo - osm). Tónová soustava m á o k t á v devě t . Jel ikož se z á k l a d n í t ó n y opakuj í 
s t e jnými j m é n y v r ů z n é výši , jsou tyto o k t á v y dá le po jmenovány . D íky tomu m á k a ž d ý jed­
no t l ivý t ó n nejen svůj v l a s tn í název , ale t a k é u s t á l e n é označen í (viz t abu lka 2.1). N a p ř í k l a d 
t ó n e v dvoučárkové ok t ávě se nazývá dvoučárkové e a znač í se buď e 2 , nebo e". 

K r o m ě označen í t ó n ů p í s m e n y se lze t a k é setkat se so lmizačn ími s labikami do, re, m i , 
fa, sol, la , si, k t e r é v 10. s to le t í zavedl i t a l ský mnich Gu ido z Arezza . 

2.3 Alterace 

K a ž d ý ze zák ladn ích t ó n ů tónové soustavy m ů ž e m e jednou nebo d v a k r á t sníži t nebo zvýši t . 
Takto zvýšené a snížené t ó n y se s o u h r n n ě nazývaj í odvozené nebo a l t e rnované . Alterace je 
pak shrnuj íc í název pro zvyšování a snižování t ó n ů . Zvýšení t ó n u znač íme p ř í p o n o u -is v jeho 
názvu . Naopak snížení označu jeme p ř í p o n o u -es. Ex is tu j í ovšem r ů z n é výj imky. N a p ř í k l a d 
sn ížen ím t ó n ů e a a z í skáme es, respektive as. P r o sn ížené h se, m í s t o hes, použ ívá název b. 

Alterace posunuje t ó n vždy p r á v ě o p ů l t ó n , což je ne jmenš í vzdá lenos t mezi d v ě m a 
t ó n y už ívaná v naš í h u d b ě . Celý t ó n je pak t v o ř e n d v ě m a pů l tóny . V rozmezí o k t á v y se 
nacház í dva p ů l t ó n y (e-f, h-c), a p ě t celých t ó n ů . Dohromady o k t á v a ses tává z d v a n á c t i 
p ů l t ó n ů . P ř e h l e d n é u s p o ř á d á n í t ó n ů a p ů l t ó n ů v o k t áv ě lze v idě t na k l a v i a t u r á c h kláveso­
vých n á s t r o j ů (viz ob rázek 2.1). Zák l adn í t ó n y leží na bí lých klávesách, jejich alterace pak 
na černých. 

Lze si v š i m n o u t t ó n ů , k t e r é ma j í stejnou výšku , ale r ů z n á j m é n a . T ě m t o t ó n ů m ř í k á m e 
e n h a r m o n i c k é . E n h a r m o n i c k á z á m ě n a je pak n a h r a z e n í t ó n u t ó n e m s te jné výšky, ale j i n é h o 
j m é n a . 

2.4 Rytmus 

V melodi i h u d e b n í c h skladeb se m á l o k d y vysky tu j í t ó n y a noty pouze j e d i n é h o druhu. 
Zpravid la se s t ř ída j í d louhé a k r á t k é tóny, p r í zvučné a n e p r í z v u č n é . K o l e m p r í z v u č n é h o 
(silněji h r a n é h o ) t ó n u se vyskytuje skupina delších a k ra t š í ch t ó n ů . T y t o tvoř í r y t m i c k ý 
ú t v a r a opakován í r y t m i c k ý c h ú t v a r ů u d á v á rytmus. 

Rytmus je p a t r n ý p ř e d e v š í m v h u d b ě u rčené pro tanec. M e z i ob l íbené tance s n á p a d ­
n ý m i ry tmy p a t ř í n a p ř í k l a d česká polka, valčík a m o d e r n í tango. N ě k t e r é tance a ry tmy jsou 
spíše reg ioná ln ího charakteru, mezi ně ř a d í m e polské tance po lonéza a m a z ú r k a , m a ď a r s k ý 
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cis d 1S lis ais 

les es ges as hes 

rimm 
H 

O b r á z e k 2.1: P ř e h l e d n é u s p o ř á d á n í t ó n ů a p ů l t ó n ů v ok távě . 

č a rdáš , či španě l ské bolero. S loži tými ry tmy pak vynika j í p í sně moravské a slovenské. R y t ­
mus je podle n ě k t e r ý c h 1 n e j p o d s t a t n ě j š í s ložkou hudby. To je p a t r n é p ř e d e v š í m v h u d b ě 
n á r o d ů na n ízkém stupni kultury, kde ry tmy u r č e n é bic ími nás t ro j i , d o p l n ě n é t l e s k á n í m a 
p o d u p á v á n í m , zau j ímaj í p ř e d n í pos t aven í t a m n í hudby. 

2.5 Stupnice a tónina 

Stupnice je p o s t u p n á ř a d a t ó n ů v rozsahu j e d n é ok távy . P ř i poslechu je zře jmé, že jed­
not l ivé s t u p n ě mezi sebou nema j í k o n s t a n t n í vzdá lenos t . N ě k t e r é dvojice děl í p ů l t ó n čili 
m a l á sekunda, j i né větš í krok (celý t ó n ) , velká sekunda. T a je rovna vzdá lenos t i dvou půl ­
t ó n ů . Vzdá lenos t i j edno t l i vých s t u p ň ů jsou d á n y pravidly. Stupnice je m o ž n é rozděl i t podle 
vzdá lenos t í do někol ika ka tegor i í . 

1. d ia ton ické 

(a) s t a r é (církevní) 

(b) m o d e r n í (durové , mollové) 

2. ch romat i cké 

(a) ch romat i cké 

(b) alter ováné 

3. exotické 

(a) c ikánská 
(b) p e n t a t o n i c k á (čínská) 

(c) ce lo tónová 

V d i a ton ických s tupn ic í ch jsou od sebe s t u p n ě vzdá leny jak o celé tóny, tak o pů l tóny . 
V c h r o m a t i c k ý c h pak pouze o pů l tóny . Exo t i cké stupnice se od předchoz ích liší z v l á š t n í m 
u s p o ř á d á n í m s t u p ň ů . 

Stupnici lze vy tvo ř i t od l ibovolného t ó n u . V praxi se však používa j í jen ty, v nichž se 
up l a tňu j í odvozené t ó n y nane jvýš d v a k r á t zvýšené nebo snížené. Výchozí t ó n stupnice je 

1 „Na počátku byl rytmus" - Hans Bulow 
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j e j ím z á k l a d n í m t ó n e m a podle něj se stupnice jmenuje. N a p ř í k l a d stupnice G dur zač íná 
t ó n e m g, fis m o l l t ó n e m fis. Rozdě len í dur nebo mol l se u rču je podle vzdá lenos t í mezi jednot­
l ivými stupni . D u r o v é stupnice označu jeme ve lkým p í s m e n e m , mollové m a l ý m . Jedno t l ivé 
s t u p n ě stupnice se znač í ř í m s k ý m i čísl icemi. M i m o to m á k a ž d ý s t u p e ň svůj funkční název: 

I tonika 

II s u p e r t ó n i k a (super = nad) nebo s t ř í davá dominanta 

III v rchn í medianta 

I V subdominanta ( s p o d n í dominanta) 

V dominanta (dominující , v l ádnouc í t ón ) 

V I s p o d n í medianta 

V I I ci t l ivý t ó n - t í h n e k p ů l t ó n o v é m u pok račován í k tón ice 

Tón iny a stupnice ma j í s te jné zák l adn í t ó n y a od toho t a k é j m é n a . O p ě t , n a p ř í k l a d 
pokud je t ó n i n a G dur, pak je j ím z á k l a d n í m t ó n e m , tón ikou je t ó n g. T ó n i n a je volné 
p o ř a d í t ó n ů stupnice tvoř íc í hudbu. Nen í n u t n é , aby byly p o u ž i t y všechny t ó n y stupnice, 
ale jejich u s p o ř á d á n í mus í d á t vyniknout tón ice . Ton ika se určuje sluchem p o m o c í t o n á l n í h o 
c í tění . V e l m i ča s to melodie t ón ikou zač íná nebo se k n í v rac í . V závěru melodie bývá tonika 
u p l a t ň o v á n a nejčas tě j i . V t a k o v é m p ř í p a d ě působ í melodie přesvědčivě u z a v ř e n a a pos luchač 
necí t í p o t ř e b u da l š ího pokračován í . 

2.5.1 D u r o v é s tupnice 

Zák ladn í durovou s tupn ic í je C dur (c, d, e, f, g, a, h, c). Durové , neboli t v r d é stupnice jsou 
cha rak te r i s t i cké III. s t u p n ě m , k t e r ý s I. s t u p n ě m tvoř í interval velké tercie. J i n ý m i slovy, 
p r v n í a t ř e t í t ó n stupnice jsou vzdá leny dva celé tóny. Vzdá lenos t mezi j e d n o t l i v ý m i s tupni 
du rové stupnice jsou dva celé tóny, p ů l t ó n , t ř i celé tóny , pů l t ón . 

1 - 1 - 1 / 2 - 1 - 1 - 1 - 1 / 2 

P ů l t ó n y jsou tedy mezi I I I . - IV . a V I L - V I I I . s t u p n ě m . P r o stupnice začínaj íc í od j i ného 
zák l adn ího t ó n u než c je p o t ř e b a p o m o c í posuvek (viz čás t 2.6.5:Posuvky) upravit vzdále­
nosti mezi j e d n o t l i v ý m i s tupni tak, aby byly intervaly u s p o ř á d á n y jako ve s tupnici C dur. 
Takové stupnice se jmenu j í t r a n s p o n o v a n é , je j i ch dohromady 14. Sedm s kř ížky a sedm 
s béčky. 

P ř i t vo řen í t r a n s p o n o v a n ý c h d u r o v ý c h stupnic s k ř ížky se zač íná od z á k l a d n í stupnice 
C dur (bez kř ížků i béček ) . Následuj íc í stupnice (s n k ř ížky) zač íná od p á t é h o s t u p n ě t é 
p ředchoz í (s n — 1 k ř í žky) . O d tohoto t ó n u se opíše p ředchoz í stupnice a p ř e d p o s l e d n í V I L 
s t u p e ň se zvýší j e d n í m kř ížkem. Nová stupnice m á tedy o jeden kř ížek nav íc . Takto mohou 
vzniknout v p o ř a d í následuj íc í stupnice: G dur (jeden kř ížek) , D dur, A dur, E dur, H dur, 
Fis dur a Cis dur (sedm k ř í žků ) . Kř í žky v p ř e d z n a m e n á n í stupnic jsou v tomto p o ř a d í : fis, 
cis, gis, dis, ais, eis, his. Tento z p ů s o b tvo řen í stupnic se nazývá postup v kvintovém kruhu. 

Durové stupnice s béčky se vy tváře j í p o d o b n ě . O p ě t se zač íná od C dur, ale nyn í se 
nová, následuj íc í stupnice (s n béčky) opíše od č t v r t é h o s t u p n ě p ředchoz í (s n — 1 béčky) 
a v nové stupnici se sníží j e d n í m béčkem č t v r t ý t ón . T í m t o z p ů s o b e m vznikaj í stupnice: 
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F dur (jedno b é ) , B dur, Es dur, A s dur, Des dur, Ges dur, Ces dur (sedm b é ) . Béčka 
v p ř e d z n a m e n á n í jsou v tomto p o ř a d í : b, es, as, des, ges, ces, fes. Z p ů s o b t vo řen í stupnic 
s béčky se n a z ý v á postup v kvartovém kruhu. 

2.5.2 M o l l o v é s tupnice 

K a ž d á d u r o v á stupnice m á svou pa ra le ln í mollovou, m ě k k o u stupnici . T y ma j í př i poslechu 
p o n ě k u d smutně j š í , tesklivější ráz . Mollové stupnice se tvoř í od V I . s t u p n ě durové stupnice. 
Intervaly mezi s tupni zůs távaj í nezměněny . N a p ř í k l a d od stupnice C dur je odvozena zá­
k ladn í mol lová stupnice a mol l . Vzdá lenos t i mezi s tupni jsou 1 — 1/2 — 1 — 1 — 1/2 — 1 — 1. 
Ste jně jako u d u r o v ý c h stupnic lze odvozovat j iné , nás leduj íc í stupnice s k ř ížky a béčky. 
Následuj íc í stupnice s k ř í žkem zač íná na V . stupni a zvyšuje se II. s t u p e ň . Takto vzniknou 
stupnice e mol l (jeden kř ížek) , h mol l , fis mol l , cis mol l , gis mol l , dis mol l a ais mol l (sedm 
kř í žků) . Nová stupnice s b é zač íná na I V . s tupni a sníží se V I . s t u p e ň . P o s t u p n ě vzniknou 
stupnice d mol l (jedno b é ) , g mol l , c mol l , f mol l , b mol l , es mol l , as mol l (sedm b é ) . 

2.5.3 A k o r d y 

A k o r d je souzvuk a lespoň t ř í r ůzných t ó n ů . P r o t ó n y a k o r d ů p l a t í u r č i t á pravidla . Pokud 
současně zní j i né tóny, pak spolu ne lad í . Vz tahem j edno t l i vých s o u z v u k ů se zabývá harmo­
nie. P ř i souzněn í všech t ó n ů akordu najednou se j e d n á o h a r m o n i c k ý akord. P o k u d jsou 
t ó n y z a h r á n y po sobě , pak jde o melod ický rozklad akordu. A k o r d y lze t ř í d i t podle různých 
hledisek. 

• Podle p o č t u t ó n ů : trojzvuky, č ty řzvuky , pě t i zvuky , v ícezvuky 

• Podle stavby: s ložené z terci í , z kvart 

• Podle zvukového p ů s o b e n í : konsonan tn í , d i s o n a n t n í 

• Podle tvaru: zák ladn í , obraty akordu 

Tercie je interval dvou t ó n ů a dělí se na malou a velkou tercii . Velká tercie je interval 
mezi p r v n í m a t ř e t í m t ó n e m durové stupnice a m á tedy č tyř i pů l tóny . M a l á tercie je t aké 
interval mezi p r v n í m a t ř e t í m t ó n e m , nyn í ale mollové stupnice. M á tedy pouze t ř i pů l tóny . 

Nejčastěj i použ ívané akordy jsou ty s ložené p rávě z terci í . P r o vznik akordu je p o t ř e b a 
vedle sebe položi t a l e spoň dvě tercie, k t e r é dohromady tvoř í kvintakord, kde interval mezi 
p r v n í m a p o s l e d n í m t ó n e m tvoř í kv in tu . P ř i d á n í m dalš í tercie vzn iká septakord, ze č ty ř 
za sebou pak nónový akord. Z m ě n o u p o ř a d í t ó n ů akordu (nap ř ík l ad p o s u n u t í m z á k l a d n í h o 
t ó n u o o k t á v u ) vznikne obrat akordu. 

Kvin takordy se tedy tvoř í z du ro v ý ch nebo mol lových stupnic. Jakost te rc i í v akordu 
dává jeho druh. D u r o v ý akord se s k l á d á ze s p o d n í velké tercie a z h o r n í m a l é . Mollový ze 
s p o d n í m a l é a h o r n í velké. Dá le je m o ž n é použ i t í dvou s te jně velkých terci í . Tak vzn iká 
zvě tšený nebo zmenšený kvintakord složený ze dvou velkých, respektive m a l ý c h terci í . P r o 
akordy se vžila s t e jná pravidla jako pro stupnice, respektive tóniny. Durové se zapisuj í 
ve lkým p í s m e n e m , mollové m a l ý m . Tak jako stupnice, t a k é du rové akordy znějí vesele. 
Mollové pak s m u t n ě , sn ížené až s t í sněně a zvě t šené os t ře , j a s n ě . P ř í k l a d e m m ů ž e bý t akord 
C dur s ložený z t ó n ů c-e-g nebo a mol l z t ó n ů a-c-e. 

Kvin takordy dur a mol l jsou k o n s o n a n t n í . S v ý m z n ě n í m p lně uspokoju j í pos luchače 
a nevyžadu j í da lš ího postupu ( rozvedení hudby). Naopak zvě t šené nebo z m e n š e n é jsou 
d i s o n a n t n í a je zvykem je dá le rozvés t (pokračova t ) j i n ý m , k o n s o n a n t n í m akordem. 
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2.5.4 F u n k c e a k o r d ů 

Harmonie se, k r o m ě stavby a k o r d ů , zabývá t a k é jejich u p l a t n ě n í m v h u d b ě . Z á k l a d n í m 
pojmem je h a r m o n i c k á funkce akordu. Tedy v ý z n a m akordu ve s k l a d b ě ve vztahu k její 
h lavn í t ó n i n ě . Harmonie úzce souvis í s t ó n i n o u . V d u r o v ý c h i mol lových t ó n i n á c h existuj í 
t ř i z ák l adn í h a r m o n i c k é funkce: tonika, dominanta, subdominanta. Ton ika je kvintakord 
pos t avený na I. s tupni, dominanta na V . a subdominanta na I V . stupni . Z a p o v š i m n u t í s toj í , 
že ma j í s te jné n á z v y jako n ě k t e r é s t u p n ě (viz čás t 2.5). N a k a ž d é m stupni durové , p o p ř í p a d ě 
mollové stupnice je to t i ž m o ž n é postavit kvintakord. K a ž d á stupnice je tak vybavena sedmi 
kvintakordy (osmý je s te jný jako p r v n í ) . A k o r d y na vedlejších s t u p n í c h (II., III., V I . , V I L ) 
vyjadřu j í t a k é tyto h a r m o n i c k é funkce, ale j i n ý m z p ů s o b e m . P o m o c í nich je m o ž n é akordy 
h lavních s t u p ň ů zastupovat a t í m t o z p ů s o b e m obohatit h a r m o n i c k ý doprovod písně . 

Hlavn í akordy ma j í s te jný t ó n o r o d jako t ó n i n a . V durové t ó n i n ě jsou durové , v př i ro­
zené mollové jsou mollové. Avšak n ě k d y se v mollové t ó n i n ě využ ívá h a r m o n i c k á mollová 
stupnice, k t e r á m á zvýšený V I I . s t u p e ň . U t a k o v ý c h stupnic je pak dominanta durová . 

Funkčnos t a k o r d ů vy jadřu je snahu akordu po pohybu, jeho pohybovou energii. Funkčn í 
značky (tonika, dominanta, subdominanta, . . . ) vy jadřu j í smysl a celkový v ý z n a m akordu. 
Např ík l ad , pokud po p ř e h r á n í stupnice C dur zazn í její t ón ický kvintakord, pak m á poslu­
chač dojem k l idu . O v š e m př i zazněn í d o m i n a n t n í h o kvintakordu je cí t i t snaha po da l š ím 
postupu. Člověk m á dojem, jako by t ó n y dominanty chtě ly stoupat v z h ů r u . P r o uk l idněn í 
je po d o m i n a n t ě p o t ř e b a z a h r á t toniku . T a je akordem kl idu , h a r m o n i c k ý m centrem tóniny. 
Ve vě tš ině p ísní t a k é slouží jako přesvědč ivý závěr . Naopak dominanta, p ro tože obsahuje 
ci t l ivý t ó n s toupaj íc í , je akordem pohybu a snaž í se stoupat k tón ice . Subdominanta je t aké 
akordem pohybu a m á snahu je od toniky odklonit k d o m i n a n t ě . P o k u d je subdominanta 
mollová, pak t a k é obsahuje ci t l ivý t ó n , nyn í ale klesající. T y t o t ř i h l avn í kvintakordy velmi 
čas to s tač í k harmonizaci j e d n o d u c h ý c h a k r á t k ý c h skladeb. Harmonizace m o d e r n í c h či více 
uměleckých skladeb využ ívá mimo j iné t a k é kva r tové akordy, nep rav ide lné souzvuky, akordy 
zhuš t ěné sekundami (interval mezi I. a II. s t u p n ě m ) nebo kombinace t o n á l n ě uvo lněných 
akordů , p ř í p a d n ě až a toná ln í ch . Chvi lková disharmonie skladby t a k é n e m u s í bý t na škodu , 
j edná- l i se o umělecký z á m ě r skladatele. 

2.6 Notopis 

Alfabet ické znaky nejsou pro značen í t ó n ů d o s t a t e č n é , p ro tože popisuj í pouze výšku t ó n u . 
P ro hru na h u d e b n í n á s t r o j nebo s k l á d á n í hudby je p o t ř e b a specifikovat t a k é zbývající 
vlastnosti . P o s t a l e t í t rva j íc ím vývoji se us tá l i l a použ ívá se notopis. 

2.6.1 N o t o v á osnova 

Z á k l a d e m jsou noty a no tová osnova, kterou tvoř í p ě t linek a č tyř i mezery. No ty se zapisuj í 
na l inky i do mezer. Tak to lze zapsat pouze devě t not. Notovou osnovu lze však rozšíř i t 
p o m o c n ý m i l inkami nad, p o p ř í p a d ě pod notovou osnovou. P o m o c n é l inky se zapisuj í pouze 
tak d louhé , jak je n e z b y t n ě n u t n é . P ro snadnou orientaci v osnově se v praxi poč í t a j í l inky 
a mezery s m ě r e m nahoru (s vý j imkou p o m o c n ý c h linek pod osnovou). L i n k y a mezery se 
poč í ta j í zvlášť. P r v n í mezera je mezi p r v n í a druhou l inkou. 
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O b r á z e k 2.2: Číslování no tové osnovy. 

2.6.2 N o t y 

S a m o t n é noty jsou p í s e m n é značky pro tóny. Tvar noty vy jadřu je dé lku noty a pozice 
v no tové osnově její výšku . N o t a se s k l á d á z někol ika čás t í . Hlavička určuje pozic i noty 
a m ů ž e bý t b u d v y p l n ě n á , nebo n e v y p l n ě n á . N o ž k a o p ě t b u d m ů ž e bý t , anebo nemus í . 
P o k u d nota nožku m á , pak je, u not na t ř e t í , p r o s t ř e d n í lince a vyšších, p s á n a s m ě r e m 
dolů a naopak u nižších not s m ě r e m nahoru. I toto pravidlo m á ovšem nějaké výj imky. 
Pos ledn í čás t í noty je praporec, t ěch m ů ž e mí t nota nula až č tyř i . P o k u d je za sebou víc 
not s praporci , lze je spojit a praporce nahradit t r á m c i . V h u d b ě se používa j í tyto zák l adn í 
noty: 

ž " l r J | f r J % J O | ^ Ji JUJ 
Celá Čtvrťové 

Půlové 
Šestnáctinové 

O b r á z e k 2.3: No ty ve č ty ř č tv r ťovém taktu. 

Podle n á z v ů not je z ře jmé, že nota celá m á dé lku dvou pů lových not, č t y ř č t v r t i n o ­
vých, osmi osminových a tak dá le . Nejbližší nižší nota m á dé lku poloviční a nejbližší vyšší 
dvo jnásobnou . 

2.6.3 K l í č e 

J m é n a (výšky) not v osnově jsou u rčeny t a k z v a n ý m kl íčem, k t e r ý se píše v ž d y na začá t ek 
k a ž d é h o ř á d k u . K l í čem se označuje pozice a j m é n o j e d n é noty a od ní se po jmenu j í o s t a t n í 
v po řad í , p ř i čemž p o j m e n o v á n í se ř ídí h u d e b n í abecedou. Tvary kl íčů se vyv inu ly z p í s m e n 
not, jej ichž l i nku označuj í . V současné d o b ě se používaj í č tyř i klíče (viz ob rázek 2.4), a to 
G-klíč (hous lový) , F-kl íč (basový) a dva C-klíče (a l tový a t e n o r o v ý ) . 

Houslový klíč Basový klíč Altový klíč Tenorový klíč 
G klíč F klíč C klíč C klíč 

-JL ^ ^ - r p — \ f t - č r -
m \ ň ° 1 0 

O b r á z e k 2.4: H u d e b n í klíče s p ř í s lušnou pozicí noty c 1 . 

Hous lový klíč označu je notu g1 na d r u h é lince. Basový určuje m a l é f na č t v r t é lince, 
a l tový c 1 na t ř e t í a t e n o r o v ý t a k é c 1 na č t v r t é lince. Basový klíč je ne jvhodně jš í pro notaci 
h l u b o k ý c h t ó n ů a hous lový k notaci vysokých . T y t o dva klíče se používa j í nejčastěj i . P r o 

11 



orientaci v t ě c h t o klíčích je d o b r é vědě t , že t ó n c se v hous lovém klíči nacház í na p r v n í 
s p o d n í p o m o c n é lince a v b a s o v é m se nacház í na p r v n í h o r n í p o m o c n é lince. 

2.6.4 P o m l k y 

K r o m ě značen í t ó n ů je v h u d b ě p o t ř e b a zaznač i t t a k é odmlky, tedy mís t a , kdy m á bý t ticho. 
Ticho se znač í zv l á š tn ími z n a č k a m i , pomlkami v n o t o v é m zápise a ma j í s te jné hodnoty jako 
noty. Dé lka pomlky je o p ě t , jako u not, d á n a tvarem (viz ob rázek 2.5). Ce lá pomlka znač í 
pomlku na jakýkol iv celý takt. 

Pliluvť Člvrťové Osminmt? Šestnáctinové 

4 - — ; — r r—-z— 

i ŕ ŕ i 7 1 1 7 7 7 7 7 7 7 7 7 í í í í ? í 9 9 ? ? ? ? 

O b r á z e k 2.5: P o m l k y ve č ty ř č tv r ťovém taktu. 

2.6.5 P o s u v k y 

S a m o t n é noty znač í pouze z á k l a d n í tóny. A b y nota znač i la zvýšený tón , je p o t ř e b a p ř e d n i 
(na její l i nku nebo mezeru) napsat kř ížek (jj). Je- l i p ř e d notou béčko (b), pak nota znač í t ó n 
snížený. Posuvky lze p s á t b u d p ř í m o p ř e d notu, kterou chceme alterovat, nebo na začá t ek 
k a ž d é h o ř á d k u , pak p ř e d z n a m e n á v á t ón inu . Platnost posuvky p ř e d notou je do konce taktu. 
Je m o ž n é ukonč i t úč innos t dř íve , o d r á ž k o u (tl). Zde ovšem p la t í , že pokud byla posuvka na 
z a č á t k u ř á d k u , o d r á ž k a p l a t í do konce taktu. 

2.6.6 T a k t y 

Noty a pomlky se ř a d í do k r á t k ý c h úseků , ze k t e r ý c h se s k l á d á celá h u d e b n í skladba. T y t o 
úseky se nazývaj í takty. V no tové osnově jsou od sebe oddě leny t e n k ý m i svis lými č a r a m i . 
P o k u d je skladba pro více n á s t r o j ů a je n o t o v á n a na více ř á d k ů , pak p r o t í n á t a k t o v á čá r a 
všechny řádky . N a konci skladby je t a k t o v á čá r a d o p l n ě n a j e š t ě jednou silnější ča rou . Takty 
se dělí na doby - s te jně d louhé časové úseky. Podle p o č t u dob jsou takty d v o u d o b é až 
t ř í d o b é . Doby mohou bý t půlové , osminové, nejčastěj i v šak č tvrťové . P r v n í doba je vždy 
p r í zvučná , hraje se silněji. O s t a t n í doby jsou h r á n y bez p r í zvuku , pokud nejsou o p a t ř e n y 
zv láš tn í značkou (>) nad notou. Takto p o p s a n é jsou takty j e d n o d u c h é . Spo jen ím dvou 
j e d n o d u c h ý c h t a k t ů vzn iká takt složený. Složené takty ma j í dva pr ízvuky. Silnější na z a č á t k u 
t ak tu a o něco s labší tam, kde by zač ína l d r u h ý j e d n o d u c h ý takt . 

Součet hodnot not v k a ž d é m jednom tak tu se m u s í rovnat p o č t u dob taktu . C i l i nap ř í ­
k lad v jednom d v o u č t v r ť o v é m tak tu m ů ž e bý t jedna nota pů lová ( m á dvě doby), dvě noty 
čtvrťové, jedna č tvrťová a dvě osminové , a tak dá le . To, j a k ý m á skladba takt, z j i s t íme na 
z a č á t k u skladby, kde je z a p s á n zlomek. Č i t a t e l uvád í p o č e t dob a jmenovatel hodnotu počí­
t a n é doby. V p r ů b ě h u skladby m ů ž e doj í t ke z m ě n ě taktu . Tato z m ě n a je z n a č e n a t a k t o v ý m 
označen ím hned za taktovou čá ru , kde z m ě n a zač íná . C t y ř č t v r ť o v ý takt se vě t š inou nazývá 
celý a m í s t o z lomku je značen ve lkým p í s m e n e m C 
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Kapitola 3 

Strojové učení 

U m ě l á inteligence d o k á z a l a r e l a t i vně rychle řeši t p roblémy, k t e r é jsou pro člověka intelektu­
á lně n á r o č n é , ale jsou p o p s á n y formáln ími pravidly. Existuje však celá ř a d a p r o b l é m ů a ú loh , 
k j ehož řešení člověk p ř i s t u p u j e i n t u i t i v n ě či k r e a t i v n ě . V p ř í p a d ě i n tu i t i vn ího p ř í s t u p u lze 
hovoř i t n a p ř . o rozpoznáván í o b j e k t ů na scéně, nebo r o z p o z n á n í ř ečn íků v n a h r á v c e . Společ­
n ý m rysem t ě c h t o ú loh je n e m o ž n o s t formalizace. Jedinou a k t u á l n ě p o u ž í v a n o u technikou 
řešení t akových p r o b l é m ů je tzv. učen í s uč i t e l em založené na existenci d a t o v é sady, k t e r á 
slouží k vy tvo řen í zna los t í o d a n é m p r o b l é m u . S t ro jové učení umožňu je poč í t ač i n a u č i t se 
ze zkušenos t í a p o r o z u m ě t s v ě t u v souvislostech. Z í skáván ím zkušenos t í je o d b o u r á n proces 
formáln ího záp isu veškerých vědomos t í , k t e r é jsou k řešení p r o b l é m u p o t ř e b a [13]. Harmo­
nizace melodie je n ě k d e na p o m y s l n é půl i cesty mezi t ě m i t o ex t rémy, tedy formalizovanou 
h u d e b n í naukou, a in tu ic í skladatele. Text t é t o kapi toly č e r p á z [13], [28], [5], [26], [28], [27] 
a [24]. 

Strojové učen í je ve své p o d s t a t ě forma apl ikované statistiky, s d ů r a z e m na odhad složi­
tých funkcí p o č í t a č e m . Vě t š inu a l g o r i t m ů lze rozděl i t do dvou ka tegor i í - učen í s uč i t e l em 
(supervised) a učení bez uči te le (unsupervised). P ř i učen í s uč i t e l em se algoritmus snaž í ně­
j a k é m u vstupu p ř i ř a d i t d a n ý v ý s t u p na zák l adě t rénovac í sady p ř í k l a d ů v s t u p ů a v ý s t u p ů . 
Trénovací v ý s t u p y m ů ž e bý t ob t í žné z íska t automaticky, a proto mus í bý t d o d á n y člově­
kem, uč i t e l em. M e z i algori tmy učící se s uč i t e l em p a t ř í n a p ř í k l a d Support Vector Machines, 
k-nejbližších sousedů nebo rozhodovac í stromy. 

Algor i tmy bez uči te le se učí pouze na zák l adě v l a s tnos t í o b j e k t ů a už nema j í reflexi, zda 
se nauči l i s p r á v n ě nebo ne. Učení bez uč i te le se zabývá ex t r akc í informací z rozdělení , u kte­
rého nejsou p o t ř e b a č lověkem o z n a č e n á t rénovac í data. Nejčastě j i se j e d n á o odhad hustoty, 
o d š u m ě n í dat s n ě j a k ý m rozdě len ím, h l e d á n í s t ř e d n í hodnoty všech dat nebo sh lukování dat 
do skupin p o d o b n ý c h o b j e k t ů . H l e d á m e tedy nej lepší reprezentaci dat. Tato reprezentace 
data z jednodušu je , ale tak, aby bylo zachováno co nejvíc informací . M e z i p ř eds t av i t e l e to­
hoto p ř í s t u p u p a t ř í n a p ř í k l a d sh lukování k-nejbl ižších sousedů , a n a l ý z a h lavn ích komponent 
nebo l ineárn í regrese. 

N e u r o n y 

Z á k l a d n í m s t a v e b n í m prvkem umě lých n e u r o n o v ý c h sí t í je neuron, k t e r ý je insp i rován bio­
logickým neuronem, b u ň k o u mozku. T y zachycuj í synapse, neboli s ignály p o m o c í d e n d r i t ů , 
a šíří je do j á d r a buňky . T a m d íky vnějš ím s i g n á l ů m vzn iká p o t e n c i á l a pokud je d o s t a t e č n ě 
velký, neuron jej pošle dá l s v ý m axonem. A x o n je na konci rozvě tven a p ř ipo j en na dendrity 
dalš ích neu ronů . 
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Vstupy Váhy Aktivační funkce 

O b r á z e k 3.1: S c h é m a neuronu. 

V m a t e m a t i c k é m modelu neuronu (viz obrázek 3.1) se s ignály x z p ředchoz ích n e u r o n ů 
násob í s v á h a m i w. V á h y jsou t r é n o v a t e l n é hodnoty, k t e r é ř ídí velikost po t enc i á lu jednot­
livých předchoz ích n e u r o n ů na neuron následuj íc í . K a ž d é m u vs tupu neuronu je p ř i ř a z e n a 
váha , k t e r á jej b u d posílí , nebo u t l u m í . S te jně jako v biologickém neuronu vedou všechny 
dendrity (hodnoty xw) do tě la neuronu, kde jsou sečteny. Neuron vyšle s ignál dá l pouze 
pokud v n i t ř n í p o t e n c i á l p ř e k o n á j i s tý p r á h . Ten je ve formě z á p o r n é váhy WQ, k t e r á do 
neuronu vstupuje n e z m ě n ě n a . Nakonec v modelu existuje ak t ivačn í funkce, kterou p rocház í 
suma všech váhovaných v s t u p ů a určuje , jestl i a jak moc m ů ž e s ignál pok račova t skrz síť. 
Tato funkce by m ě l a bý t ne l ineárn í . Použ ívá se n a p ř í k l a d funkce Sigmoid nebo hyperbo­
lický tangens (zkracováno jako tanh). Definice obou ak t ivačn ích funkcí je uvedena v rovnici 
3.1 a 3.2 a jejich p r ů b ě h je pro i lustraci z n á z o r n ě n t a k t é ž na o b r á z k u 3.2. p ř í p a d n ě rov­
nice níže . Z t v a r ů kř ivek lze identifikovat několik ob las t í . P o k u d je v n i t ř n í p o t e n c i á l n ízký 
( zápo rný ) , v ý s t u p neuronu s ak t ivačn í funkcí sigmoidy se bude blížit nule. Naopak, je- l i 
po t enc i á l d o s t a t e č n ě vysoký, v ý s t u p e m neuronu bude 1. Neuron s ak t ivačn í funkcí tanh se 
chová o b d o b n ě , ale nízké hodnoty p o t e n c i á l u se na v ý s t u p u blíží h o d n o t ě —1. 

Sigmoid(x) = f (3.1) 
ex + 1 

tanh(x) = ^ ~ ^ (3.2) 

M i m o tyto z á k l a d n í ak t ivačn í funkce, k t e r é jsou historicky ne js ta rš í , v šak existuj í t aké 
dalš í varianty, k t e r é jsou typickou součás t í tzv. m o d e r n í c h n e u r o n o v ý c h sí t í [1]. T y t o funkce 
snižují v ý p o č e t n í n á r o č n o s t o d s t r a n ě n í m někol ika operac í . Nejběžnějš í al ternativou Sigmoid 
je n a p ř . Rectified Linear Unit (dále jen R e L U ) . Definice funkce R e L U je následující : 

ReLU(x) = max(0, x) (3-3) 

P ř i k l adných v s t u p n í c h h o d n o t á c h propaguje hodnotu na v ý s t u p , z a t í m c o m í s t o zá­
p o r n ý c h hodnot propaguje nulu. To s sebou př ináš í p r o b l é m př i učení , kdy př i z á p o r n ý c h 
h o d n o t á c h je gradient nu lový a učen í stagnuje. Tento p r o b l é m lze řeši t upravenou funkcí 
Leaky ReLU, k t e r á m í s t o nuly p ř i z á p o r n é m vs tupu propaguje z á p o r n o u hodnotu bl ízkou 
nule. Gradient tedy nen í vždy nulový a neuron tak n e p ř e s t a n e reagovat. 

Ak t ivačn í funkce obvykle p o u ž í v a n á u klasifikačních p r o b l é m ů se nazývá softmax. Úko­
lem je p ř i ř a d i t vzorek do j e d n é z konečného p o č t u def inovaných t ř íd . Tato funkce se tak 
použ ívá až v pos ledn í v r s tvě , kde se s t a r á o to, aby se suma v ý s t u p n í c h hodnot n e u r o n ů 
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y í.o 
y = Sigmoid(x) 
y = tanh(x) 

O b r á z e k 3.2: Ak t ivačn í funkce sigmoid a hype rbo l i cký tangens. 

rovnala j e d n é . V ý s t u p n í hodnoty tak p ř eds t avu j í p r a v d ě p o d o b n o s t i p ř í s lušnos t i p rvku k jed­
n o t l i v ý m klasi f ikačním t ř í d á m . Nás ledu je definice funkce softmax: 

softmax(zj) 
z , 

(3.4) 

,kde j £ (1, N) a N je dé lka v ý s t u p n í h o vektoru. N a v ý s t u p n í hodnotu je ap l ikována expo­

nenciá ln í funkce a výsledek je norma l i zován sumou exponenc iá l všech p r v k ů vektoru. 

3.1 Perceptron 

Nej jednodušš í neuronovou sí t í je perceptron. Tento model je složen z j ed iného matema­

t ického modelu neuronu. Perceptron dokáže klasifikovat pouze dvě l ineárně separova te lné 
kategorie. Vstupem je, s te jně jako u j e d i n é h o neuronu, vektor v l a s t n o s t í x n á s o b e n ý vekto­

rem vah w a s p ř i č t e n ý m prahem WQ. Výs ledkem je rovnice nadroviny 

n 
wp + y~] XjWj = y (3.5) 

i=l 

,k te rá dělí n -d imenz ioná ln í prostor na dva poloprostory. Je-l i výs ledný p o t e n c i á l d o s t a t e č n ě 
velký, bod leží v jednom poloprostoru, naopak je-l i p o t e n c i á l příl iš malý , pak leží v d r u h é m 
poloprostoru. Kategorie bodu je d á n a jeho př í s lušnos t í k jednomu, nebo d r u h é m u polo­
prostoru. Učení spoč ívá ve z m ě n ě vah, tedy ve z m ě n ě pozice nadroviny tak, aby k a ž d ý 
poloprostor nej lépe o d p o v í d a l pozici kategorie, kterou vyjadřu je . 

3.2 Neuronové sítě 

Neuronové s í tě jsou v ý p o č e t n í model použ ívaný v u mě lé inteligenci. Existuje někol ik vari­
ant. Z á k l a d n í m p ř í s t u p e m jsou d o p ř e d n ě neu ronové s í tě (Feedforward Neura l Networks). 
Dá le rozl išujeme konvoluční sítě[23] a r e k u r e n t n í sítě[21]. Vzory jsou jakékol iv data, čísla, 
obrázky, zvuk, text a dalš í . T y m u s í bý t p řevedeny na vektory čísel, k t e r é jsou nás l edně 
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A 
H 

r y = ReLU(x) = max(0, x) 
Ĺ 

= ReLU(x) = 

- i i > 

u 
0 4 

O b r á z e k 3.3: Ak t ivačn í funkce Rectified Linear Un i t . 

použ i t y jako vstup. P ř e d u v e d e n í m s í tě do provozu je p o t ř e b a j i nejprve j edno rázově na­
t r é n o v a t na datech z da tové sady. T y se nazývaj í t r énovac í a jsou p o d o b n á t ě m , k t e r á 
bude n a u č e n á síť zp racováva t . Učení s í tě spočívá v ú p r a v á c h hodnot vah mezi j e d n o t l i v ý m i 
neurony. J edno t l i vé váhy p o s t u p n ě konverguj í ke své o p t i m á l n í h o d n o t ě . Tato fáze bývá 
v ý p o č e t n ě i časově velmi n á r o č n á , kvůl i ve lkému m n o ž s t v í v ý p o č t ů p rováděných nad kaž­
d ý m prvkem. P o dokončen í učen í je síť p ř i p r a v e n a k použ i t í . To už zpravidla n ep řed s t avu j e 
takovou v ý p o č e t n í zá těž a použ i t í s í tě je velmi rychlé . 

Neuronové s í tě ma j í vě t š inou několik p ropo j ených vrstev. Neurony j e d n é vrs tvy jsou 
spojeny pouze s neurony z j iné vrstvy. Neurony v j e d n é v r s tvě mezi sebou nesdí l í ž á d n é 
vazby. P r v n í vrstva se t a k é n a z ý v á v s t u p n í , z a t í m c o pos ledn í je v ý s t u p n í . Vr s tvy mezi 
v s t u p n í a v ý s t u p n í jsou t a k z v a n ě s k r y t é . P o č e t vrstev u d á v á h loubku modelu, od tud t aké 
h luboké učení , a velikost vektoru jeho š í řku . K a ž d ý neuron s í tě řeší čás t celého p r o b l é m u a 
výs ledek je t v o ř e n kompozic í všech. K a ž d ý neuron sí tě , s te jně jako perceptron, dělí prostor 
na dva poloprostory. Jedna vrstva, obsahuj íc í několik n e u r o n ů , rozděl í prostor na několik 
různých po lop ros to rů , což jej umožňu je d o b ř e zmapovat. V ě t š í m m n o ž s t v í m n e u r o n ů se 
zvyšuje p o č e t různých rozdělení prostoru a tedy i rozlišovací schopnost s í tě . Současně se však 
t a k é zvyšuj í v ý p o č e t n í n á r o k y na učení s í tě . Vs tupem následuj íc í vrs tvy už nejsou p ů v o d n í 
př íznaky, ale př í s lušnos t p rvku k j e d n o t l i v ý m oblastem. Celý p r o b l é m je t r a n s f o r m o v á n do 
nového prostoru a d r u h á vrstva rozdělení zpřesňuje . 

Úko lem neu ronové s í tě je aproximovat n e z n á m o u funkci y = f (x) funkcí y = f (x; 9), 
kde x a y znač í vstup, respektive v ý s t u p . K h o d n o t ě 9 dojde neu ronová síť tak, aby vý­
s ledný model nej lépe aproximoval p ů v o d n í funkci. S a m o t n á funkce / se s k l á d á z někol ika 
z ře tězených funkcí f(x) = f{3)(f{2)(f{1)(x))), kde / W označuje vrs tvy s í tě , jej ichž vstupem 
je vektor z p ředchoz í vrs tvy a v ý s t u p e m je o p ě t vektor. 

3.3 Učení neuronové sítě 

J e d n í m z nej používanějš ích a l g o r i t m ů k učení n e u r o n o v ý c h sí t í je back-propagation, tedy 
z p ě t n é š í ření chyby. Tento algoritmus p a t ř í do t ř í d y g r ad i en tn í ch metod a zajišťuje z m ě n u 
vah n e u r o n ů v j edno t l i vých v r s tvách s í tě . Algor i tmus zač íná pracovat u v ý s t u p n í vrs tvy 
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Vslupn í vrstva 

Skrytá vrslva 

O b r á z e k 3.4: P ř í k l a d neu ronové s í tě se č t y ř m i vstupy a d v ě m a v ý s t u p y t vo řené t ř e m i vrst­
vami. 

a p o s t u p n ě šíří chybu da lš ími vrs tvami s m ě r e m ke v s t u p n í . P o s t u p n ě upravuje j edno t l ivé 
váhy n e u r o n ů , dokud nedojde k loká ln ímu nebo, v lepš ím p ř í p a d ě , g lobá ln ímu min imu chyby. 
V algori tmu se pracuje t a k é s parametrem m í r y učen í (anglicky learning rate), k t e r ý určuje 
rychlost učení . Tento parametr n a b ý v á hodnot z intervalu < 0,1 >. P ř i vyšších h o d n o t á c h 
je váhy modifikují výrazně j i , ale mohou u v á z n o u t v loká ln ím min imu, z něhož už se nebudou 
moci dostat. Pro to n ě k t e r é algori tmy m í r u učen í p o s t u p n ě snižují v p r ů b ě h u t r é n i n g u . 

Algor i tmus back-propagation klade p o d m í n k u na v y u ž i t o u ak t ivačn í funkci k a ž d é h o 
neuronu. T a m u s í bý t d i ferencovate lná , tedy m u s í existovat její derivace. Tato vlastnost 
je z á s a d n í pro g r a d i e n t n í sestup (anglicky gradient descent), což je op t ima l i začn í metoda 
pro h l edán í m i n i m a ně jaké funkce. Gradient je vektor ne jvě tš ího r ů s t u funkce. P r o h l edán í 
min ima tedy algoritmus postupuje o p a č n ý m s m ě r e m , prot i s m ě r u gradientu. Jeho velikost 
se dá le použ ívá pro u rčen í k roku k a ž d é iterace. D é l k a k roku je p ř í m o ú m ě r n á velikosti 
gradientu a t a k é již zmiňované mí ře učení . Nás ledu je vztah pro postupnou z m ě n u vah: 

Wi+i = WÍ- rjVG(wi) (3.6) 

K d e w je hodnota váhy, r\ je hodnota m í r y učení , V G je hodnota gradientu a i je ak­
t u á l n í krok. P ř e d z a č á t k e m algori tmu jsou všechny váhy v s í tě inicial izovány na n á h o d n o u 
hodnotu z rozmezí < 0,1 >. I t e r a t i v n í postup algori tmu ke g lobá ln ímu min imu ilustruje 
obrázek 3.5. Algor i tmus provede v ý p o č e t nad t rénovac í datovou sadou s p o č á t e č n í m i nasta­
venými v á h a m i a v y p o č í t á chybu. N á s l e d n ě s p o m o c í g r a d i e n t n í h o sestupu zjistí jak se maj í 
váhy změn i t pro dosažen í op t imá lně j š ího řešení . Algor i tmus se opakuje, dokud n e n a r a z í na 
lokální , p ř í p a d n ě g lobáln í m i n i m u m chybové funkce v závislost i na váhách v neu ronové síti 
[31, 13]. 

3.3.1 C h y b o v é funkce 

A b y c h o m mohl i p rovés t aktual izaci vah v p r ů b ě h u učící fáze, p o u ž í v á m e chybové funkce. 
T y slouží k u rčen í p ře snos t i s í tě a př i t r énován í t a k é k učen í s í tě z p ě t n ý m š í řen ím chyby 
přes všechny neurony. 

Jednou z chybových funkcí je s t ř e d n í k v a d r a t i c k á chyba, neboli M S E z angl ického Mean 
squared error. Tato funkce o d e č t e hodnotu na v ý s t u p u s í tě od očekávané hodnoty. A b y 
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O b r á z e k 3.5: G r a d i e n t n í sestup. [31] 

chyba nebyla z á p o r n á , rozdí l hodnot je u m o c n ě n na druhou. T í m t o z p ů s o b e m se uměle 
zvyšuje rozdí l chyby mezi k o r e k t n ě a c h y b n ě klasif ikovaným vzorkem, což zrychluje kon­
vergenci t r énován í s í tě . N e v ý h o d o u naopak je, že j e d i n á od leh lá predikce m ů ž e drasticky 
podhodnoti t výkon modelu. P ř í p a d n ě mnoho m a l ý c h chyb (menš ích než 1) m ů ž e výkon 
přecen i t . Definice funkce č tvercové chyby je následující : 

1 N 

MSE=-YJ(di-Vi)2 (3-7) 
i=l 

,kde N je p o č e t p r v k ů z t r énovac í sady, di je očekávaná hodnota a yi je v ý s t u p sí tě . 
J inou, ho jně využ ívanou chybovou funkcí je kř ížová entropie (anglicky Cross-Entropy) , 

k t e r á se použ ívá př i klasifikaci do t ř í d . P ř e d p o k l a d e m k použ i t í jsou dva a více n e u r o n ů 
ve v ý s t u p n í v r s tvě . Tato funkce se čas to použ ívá zá roveň s ak t ivačn í funkcí softmax, k t e r á 
normalizuje v ý s t u p n í hodnoty pos ledn í vrs tvy do p r a v d ě p o d o b n o s t í ná lež i tos t i k jednotl i­
v ý m t ř í d á m . Nás ledu je definice funkce křížové entropie ( C E ) pro p o č e t v ý s t u p n í c h n e u r o n ů 
C > 2: 

c 

CE = -Y/dilog(yi) (3.8) 
i, 

,kde o p ě t di je očekávaná hodnota a yi je v ý s t u p s í tě . 
P ro b i n á r n í klasif ikátor , tedy C = 2, lze funkci z jednoduš i t nás ledovně : 

CE = -dilog(yi) + (1 - di)log(l - Vi) (3.9) 

Ste jně jako u M S E p la t í , že lépe n a u č e n á síť m á nižší hodnoty křížové entropie. Dokonale 
n a u č e n á neu ronová síť m á kř ížovou entropii rovnu nule. 

3.4 Rekuren tn í neuronové sítě 

Zák ladn í s t ruktura neu ronové s í tě m ů ž e bý t však pro n ě k t e r é ú lohy omezuj íc í neboť před­
p o k l á d á , že na v ý s t u p u n e u r o n o v á síť produkuje sekvence na sobě nezávis lých vek to rů . 
R e k u r e n t n í s í tě umožňu j í m í t takovou sekvenci jako vstup, jako v ý s t u p nebo jako oboj í . 
P r inc ipem R N N jsou z p ě t n o v a z e b n í smyčky, kdy v ý s t u p y j e d n é vrs tvy jsou propojeny se 
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svými vstupy. S y s t é m si tak p ř i řešení p r o b l é m u uchovává informaci o p ředeš lých prv­
cích v s t u p n í c h dat, k t e r á m ů ž e ovlivni t nás leduj íc í výsledky[21] . Takový p ř í s t u p m ů ž e bý t 
v ý h o d n ý n a p ř í k l a d v úloze harmonizace melodie, kde jsou typické závislost i a k o r d ů na 
p ř edchoz ím p r ů b ě h u skladby. P o u ž i t í R N N je však spojeno s ř a d o u kompl ikac í . N a p ř í k l a d 
zna t e lně zvětšuj í p roh l edávaný prostor řešení , což zvyšuje p o ž a d a v k y na v ý p o č e t n í čas př i 
učení . 

P ř e n á š e n í p ředchoz ích zna los t í z d ů v o d u ovl ivnění následuj íc ích p r v k ů je p rob lémové . 
V e l m i to t iž závisí na vzdá lenos t i mezi prvky, k t e r é se mohou ovl ivni t . P o k u d jsou od sebe 
prvky až příl iš vzdáleny, r e k u r e n t n í síť se n e d o k á ž e n a u č i t spojitost mezi n i m i [29]. 

O b r á z e k 3.6: S c h é m a r e k u r e n t n í neu ronové s í tě . [29] 

3.4.1 L o n g S h o r t - T e r m M e m o r y 

Long Short-Term Memory (dále jen L S T M ) jsou spec iá ln ím druhem r e k u r e n t n í c h neurono­
vých sí t í . Jsou schopny se n a u č i t i d louhodobě j š í závislost i v datech. S touto v l a s tnos t í byly 
p r i m á r n ě navrženy . P r inc ip č innos t i L S T M bude vysvě t len pod robně j i , neboť jsou z á k l a d e m 
p o u ž i t é h o modelu v t é t o p rác i . Následuj íc í text če rpá z [29]. 

O b r á z e k 3.7: S c h é m a opakuj íc ího se L S T M modulu . [29] 

Narozd í l od R N N ma j í L S T M čtyř i vrs tvy v jednom opaku j íc ím se modulu . S c h é m a 
L S T M modulu je na o b r á z k u 3.7. C h a r a k t e r i s t i c k ý m rysem je p ř í t o m n o s t vektoru k t e r ý je 
znázo rněn v h o r n í čás t í diagramu. Ten vede stav b u ň k y (anglicky cell state). Informaci ve 
stavu lze modifikovat m a l ý m i , l ineá rn ími z m ě n a m i . K a ž d á b u ň k a m ů ž e informaci p ř i d a t , 
odebrat, nebo nechat beze změny. 

V p r ů b ě h u inference se m u s í L S T M nejprve rozhodnout, kterou informaci chce zapome­
nout, tedy v y ř a d i t ze stavu buňky . Toto r o z h o d n u t í p rovád í t a k z v a n á "forget gate layer", 
tedy vrstva s ak t ivačn í funkcí sigmoidy. Tato b r á n a vezme v ú v a h u a k t u á l n í vstup a v ý s t u p 
p ředchoz í b u ň k y a p řevede je na hodnotu z intervalu < 0,1 >, p ř i čemž 1 z n a m e n á ponechat 
informaci a 0 z n a m e n á k o m p l e t n ě zapomenout. P r á c e forget gate layer a její funkce jsou 
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i lus t rovány na o b r á z k u 3.8, kde W a b jsou váhy a p r á h (bias), ht-\ je p ředchoz í výsledek, 
xt je a k t u á l n í vstup a [ht-i,xt] je konkatenace p r v k ů . 

ft = a(Wr[ht-1,xt] + bf) 

O b r á z e k 3.8: S c h é m a a funkce forget gate layer. [29] 

Následuje r o z h o d n u t í , jakou informaci ve stavu uchovat. Tento proces se s k l á d á ze dvou 
čás t í . P r v n í se n a z ý v á input gate layer, o p ě t vrstva se ak t ivačn í funkcí Sigmoid. Tato b r á n a 
rozhoduje o tom, k t e r é hodnoty budou ak tua l izovány. Druhou čás t í je vrstva s ak t ivačn í 
funkcí tanh, j enž sestavuje vektor nových k a n d i d á t n í c h hodnot u rčených pro p ř i d á n í do 
stavu. Č i n n o s t input gate layer opě t ilustruje následuj íc í ob rázek 3.9. 

htA 

it = <j(Wi-[ht-i,xt] + h) 

Čt=taDh(Wc-[ht-i,xt] + bc) 

O b r á z e k 3.9: S c h é m a a funkce input gate layer. [29] 

Po v ý p o č t u z m ě n v předchoz ích dvou kroc ích je p o t ř e b a aktualizovat s t a r ý stav buňky . 
Nejprve je n á s o b e n vektorem ft, tedy t í m , co m á bý t zapomenuto. N á s l e d n ě je p ř i č t eno ifCt, 
tedy nové k a n d i d á t n í informace n á s o b e n é hodnotou, k t e r á určuje , jak moc tyto informace 
ovlivní stav. 

htA 

c, 

Ct = ft * Ct-i + it * Čt 

O b r á z e k 3.10: S c h é m a a funkce aktualizace stavu buňky . [29] 

Zbývaj íc ím krokem je urč i t v ý s t u p n í data b u ň k y v a k t u á l n í m kroku. D á se říci, že tento 
krok je p o d o b n ý ob rácen í p ředchoz ího kroku. Nejprve projde a k t u á l n í vstup vrstvou sig­
moid, k t e r á rozhodne, co bude na v ý s t u p u . N á s l e d n ě projde stav b u ň k y vrstvou s ak t ivačn í 
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funkcí tanh a výs ledek se v y n á s o b í s v ý s t u p e m sigmoid vrstvy. P r á c e je p a t r n á na o b r á z k u 
3.11 

ot = a(W0 [ht-i,xt] + b o) 

ht = ot * t anh (Ct) 

O b r á z e k 3.11: S c h é m a a funkce v ý p o č t u v ý s t u p n í c h hodnot L S T M buňky . [29] 

K r o m ě výše p o p s a n é implementace vycházej íc í z [19] však existuje i ř a d a variant [6, 11]. 
Jedna z variant n a p ř í k l a d dovoluje forget gate a input gate p o d í v a t se na stav b u ň k y ješ tě 
p ř e d t í m , než rozhodnou o jeho modi f ikac i [ l l ] . V i z obrázek 3.12. 

O b r á z e k 3.12: S c h é m a varianty L S T M buňky . [29] 

Dalš í variantou vycházej ící z architektury L S T M je Ga ted Reccurent Un i t (dále jen 
G R U ) u v e d e n á v [6]. Nej významně j š í je kombinace forget gate a input gate do j ed iné update 
gate layer. Dá le t a k é kombinuje stav b u ň k y s v ý s t u p n í hodnotou. S t ruk turu b u ň k y G R U 
reprezentuje obrázek 3.13. Výs ledkem t ěch to modif ikací je b u ň k a , k t e r á z j ednodušu je jak 
v ý p o č e t , tak t r énován í . D íky tomu zač íná bý t více p o p u l á r n í a je ča s to použ ívána . 

O b r á z e k 3.13: S c h é m a varianty Gated Reccurent U n i t . [29] 
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Kapitola 4 

Přehled přís tupů automatické 
harmonizace 

Pojem a u t o m a t i c k á harmonizace melodie označuje discipl ínu, k t e r á se zabývá tvorbou mo­
delu, k t e r ý dokáže vygenerovat h a r m o n i c k ý doprovod k d a n é melodi i . S a m o t n á harmonizace 
je s loži tý úkol , p r o t o ž e tu samou melodii lze harmonizovat mnoha r ů z n ý m i způsoby. S p r á v n á 
harmonie závisí na s u b j e k t i v n í m poci tu , h u d e b n í m ž á n r u a dalš ích faktorech. V h u d b ě se 
ustá l i lo mnoho p o u č e k a zákonů o tom, k t e r é akordy k sobě p a t ř í a jak na sebe navazuj í . 
Č a s t o určuj í j e m n é nuance, či jsou p o d m í n ě n y k u l t u r n í m vl ivem, což je pro stroj velmi 
ob t í žné zachytit [35]. 

V t é t o kapitole bude p ř e d s t a v e n o několik p ř í s t u p ů k a u t o m a t i c k é harmonizaci . 

4.1 Mode l založený na shodě šablon 

Tento model ne jdř íve rozděl í všechny melodie z t r énovac í sady po po lov inách t a k t ů a pro 
každý, takto v y t v o ř e n ý segment vy tvo ř í profil výšky t ó n ů (dále jen P C P 1 ) . [35] P C P je 
dvanác t i - d imenz ioná ln í b i n á r n í vektor, kde k a ž d á s ložka reprezentuje p ř í t o m n o s t k a ž d é h o 
z d v a n á c t i m o ž n ý c h p ů l t ó n ů v d a n é m p ů l - t a k t u . [9] P C P nového segmentu se p o r o v n á 
s t ě m i z t rénovac í sady a s p o č í t á se p o d o b n o s t n í skóre. N o v ý segment je pak označen tako­
v ý m akordem, k t e r ý mě l jemu ne jpodobně j š í segment v t r énovac í s adě - s ne jvyšš ím skóre. 
Jes t l iže m á nejvyšší skóre několik s e g m e n t ů , je výs ledný akord v y b r á n n á h o d n ě s rovno­
m ě r n ý m roz ložen ím p r a v d ě p o d o b n o s t i . O z n a č e n í akordu je o p ě t ve formě P C P , a to tak, že 
všechny t ó n y náležící akordu jsou nastaveny do 1. 

N e v ý h o d o u tohoto modelu je, že určuje j edno t l ivé segmenty nezávis le bez toho, aby bral 
v ú v a h u sousedn í akordy nebo postup a k o r d ů ve s k l a d b ě [35]. 

4.2 Skryté Markovovy modely 

Jednou z nejpoužívanějš ích metod generování a k o r d ů a harmonizace melodie, p ř e d sou­
č a s n ý m rozš í řen ím h l u b o k é h o učení , by ly s k r y t é Markovovy modely (dá le H M M 2 ) . H M M 
jsou p r a v d ě p o d o b n o s t n í n á s t r o j , s j ehož p o m o c í lze modelovat sekvence se s k r y t ý m i pro­
m ě n n ý m i . O z n a č e n í a k o r d ů je považováno p rávě za skrytou p r o m ě n n o u a H M M se snaží 

x z anglického Pitch Class Profile 
2 z anglického Hidden Markov Model 
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odhadnout n e j p r a v d ě p o d o b n ě j š í sekvenci a k o r d ů k d a n ý m n o t á m melodie. N a rozdí l od 
p ředchoz ího p ř í s t u p u tento model bere v ú v a h u předcházej íc í akordy. [35] 

4.3 JamBot 

J a m B o t [4] je jeden z novějších p ř í s t u p ů generování a k o r d ů a polyfonní hudby za ložený na 
L S T M sí t ích. Pracuje ve dvou krocích . V p r v n í m kroce akordová L S T M vygeneruje postup, 
vývoj a k o r d ů ve sk l adbě . Tato série a k o r d ů je ná s l edně vs tupem d r u h é L S T M sí tě , k t e r á 
na zák l adě vstupu vygeneruje polyfonní hudbu (viz ob rázek 4.1). Tento model tedy nejprve 
vygeneruje harmoni i a k ní p o t é melodii . 

Generov Én í MIDI s au boru 

O b r á z e k 4.1: Arch i tek tu ra modelu J a m B o t . [4] 

K reprezentaci dat pro akordovou L S T M je v y u ž i t a technika ze zp racován í p ř i rozeného 
jazyka (dále jen N L P z angl ického Na tu ra l Language Precessing). K a ž d ý j ed inečný akord 
je nahrazen č íse lným iden t i f iká to rem (id). K p ř e k l a d u mezi akordy a iden t i f iká tory pak 
slouží s lovník dvojic (id, akord). V korpusu a k o r d ů je pouze N nejčastěj i p o u ž i t ý c h a k o r d ů 
v t r énovac í sadě . Akordy , k t e r é se do korpusu nevlezly (vysky tu j í se příl iš ř ídce) , získají 
označen í "neznámý akord". V p rác i by la zvolena velikost korpusu 50 a k o r d ů . P ř e d vstupem 
do L S T M sí tě byly ident i f iká tory zakódovány na jedna z N reprezentaci . V s t u p n í vektor 
m á velikost korpusu. Všechny z á z n a m y vektoru jsou nastaveny na 0, k r o m ě toho s indexem 
r o v n ý m iden t i f iká toru akordu, k t e r ý je nastaven na 1. 

Akordová L S T M m á dvě vrstvy. P r v n í je t a k z v a n á e m b e d d i n g o v á vrstva, k t e r á o p ě t vy­
užívá techniku p o u ž í v a n o u v N L P . Tou jsou word embeddings, k t e r é m a p u j í slova (v tomto 
p ř í p a d ě akordy) z korpusu do v e k t o r ů reá lných čísel. W o r d embeddings nejsou p e v n ě d a n é 
a mus í bý t na t r énovány . Vek to rový prostor pak zachycuje vztahy mezi j e d n o t l i v ý m i slovy 
a s é m a n t i c k y p o d o b n á slova jsou v tomto prostoru blízko sebe. V t é t o p rác i by ly m í s t o 
slov p o u ž i t y akordy. Za embeddingovou vrstvou nás leduje L S T M vrstva, k t e r á p ř e d p o v í d á 
akordy, k t e r é nás leduj í po a k t u á l n í m . K predikci nové posloupnosti p o t ř e b u j e zák l ad l ibo­
volné délky. Dalš í akord je z í skán vzorkován ím v ý s t u p n í h o p r a v d ě p o d o b n o s t n í h o vektoru 
s parametrem temperature. Tento akord je po tom d á n zpě t na vstup t é t o vrs tvy a na 
jeho zák ladě je generován dalš í a tak dá le . Parametr temperature ovlivňuje r ů z n o r o d o s t 
generované posloupnosti. Nulová temperature z n a m e n á , že pro d a n ý zák lad budou všechny 
následuj íc í akordy s te jné . 

V s t u p n í data pro polyfonní L S T M jsou ve tvaru tzv. pianorol l (více o pianoroll v iz n íže) . 
K a ž d ý takt je rozdě len na osm čás t í a k a ž d á čás t je r e p r e z e n t o v á n a vektorem s velikostí 
rovné p o č t u t ó n ů . P o k u d v d a n é čás t i t ó n zní, pak je p ř í s lušný prvek vektoru nastaven na 

2 One-hot-encoding 
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1. J e d n á se o p o d o b n ý pr incip jako v čás t i 4.1. P ř i generování melodie m á vstup polyfonní 
L S T M několik čás t í . P r v n í je již zmiňovaný pianorol l vektor a k t u á l n í h o kroku. K r o m ě ak­
t u á l n ě znějících t ó n ů je na vstupu t a k é embedding a k t u á l n í h o akordu. D í k y tomu je m o ž n é 
nauč i t se, k t e r é t ó n y zní př i k t e r é m akordu. V h u d b ě melodie vě t š inou "postupuje"k da l š ímu 
akordu. Kvůli tomu je dalš í čás t í vs tupu akord následuj íc í a k t u á l n í m u kroku. Gene rované 
písničky jsou tak více s t r u k t u r o v a n é . Pos ledn í čás t í vs tupu je b i n á r n í poč í t ad lo , k t e r é p o č í t á 
od 0 do 7 v k a ž d é m taktu . Toto umožňu je L S T M orientovat se u v n i t ř t ak tu a ví, kolik k roků 
zbývá do z m ě n y akordu (akordy se m ě n í pouze na z a č á t k u taktu, viz výše ) . P ř i generování 
nové p í sně je na vstupu opě t nejprve zák lad skládaj íc í se z pianorol l vektoru a př ís luš­
ných a k o r d ů . No ty jsou vzorkovány ind iv iduá lně . P o k u d je nota v y b r á n a , p r a v d ě p o d o b n o s t 
v ý b ě r u o s t a t n í c h not ov l ivněna nen í [4]. 

4.4 Google Magenta 

Magenta je open-source v ý z k u m n ý projekt za ložený Google B r a i n t ý m e m . J e d n á se o sou­
bor n á s t r o j ů a m o d e l ů h l u b o k é h o i pos i lovaného učení . Zaměřu je se p ř e d e v š í m na využ i t í 
s t ro jového učen í jako n á s t r o j e v k r e a t i v n í m procesu. Projekt je d i s t r i buován pro P y t h o n 
a JavaScript . Magenta.js je pouze A P I pro použ íván í p ř e d t r é n o v a n ý c h m o d e l ů v prohl íže­
čích. Magenta pro P y t h o n je celá knihovna, k t e r á zahrnuje k r o m ě p ř e d t r é n o v a n ý c h m o d e l ů 
t a k é n á s t r o j e pro manipulaci dat, t r énován í v la s tn ích m o d e l ů a generování nových v ý t v o r ů 
na jejich zák l adě [14]. Vy tvo řené modely se zabývaj í gene rován ím a modif ikací h u d e b n í c h 
a ob razových uměleckých dat. Obrazové modely jsou n a p ř í k l a d image_s ty l i za t ion 3 , k t e r ý 
vy tvo ř í nový obraz na zák l adě obsahu jednoho a s tylu d ruhého[8] , nebo sketch-rnn' 1, tedy 
r e k u r e n t n í neuronovou síť, k t e r á se pokouš í domalovat č lověkem v y t v o ř e n ý n á č r t , p o p ř í p a d ě 
n a č r t n o u t ob rázek dle z a d a n é t ř í d y [18]. 

Z h u d e b n í c h m o d e l ů Magenta obsahuje Coconet, k t e r ý doplňu je zadanou melodi i o kon­
trapunkt , tedy o protihlas více melodi í [22, 20]. Rozd í l em oprot i k las ickým a l g o r i t m ů m do­
plňující kontrapunkt je op roš t ěn í od chronologického postupu od z a č á t k u skladby ke konci. 
Naopak noty jsou generovány v j akémkol iv p o ř a d í tak, že model opakovaně přepisu je a m a ž e 
svou v l a s tn í p rác i . P ř i t r é n o v á n í model p ř i j ímá č ty řh l a sou harmoni i s n á h o d n ě o d s t r a n ě ­
n ý m i notami a snaž í se tento vstup rekonstruovat. N a nižší ú rovn i je vstup t ř í d imenz ioná ln í 
pole, kde jedna z d i m e n z í vymezuje č ty řh l a s , dalš í číslo M I D I noty a pos ledn í č a s 5 . Tento 
objekt je vstupem konvoluční neu ronové s í tě . V ý s t u p e m je objekt o s te jné velikosti, nyn í ob­
sahující p r a v d ě p o d o b n o s t i not ve s m a z a n ý c h čás tech [20]. Tento n a t r é n o v a n ý model lze vy­
zkoušet jako Google Doodle na https://www.google.com/doodles/celebrating-johann- 
sebastian-bach 

J e d n í m z dalš ích Magenta m o d e l ů , k t e r é se zabývá hudbou je Polyphony R N N . Ten 
aplikuje j azykové modely ke generování polyfonní hudby za použ i t í L S T M n e u r o n o v ý c h 
sítí a je založen na projektu BachBot , k t e r ý je p o p s á n v následuj íc í c i taci [25]. N a rozdí l 
od modelu Me lody R N N , k t e r ý t a k é využ ívá j azykových m o d e l ů , Polyphony R N N dokáže 
pracovat s více s o u b ě ž n ý m i notami. Tento model tedy pracuje t a k é s v íceh lasem. Více­
h lasý vstup je zde m o d e l o v á n jako jeden proud n o t o v ý c h u d á l o s t í se spec iá ln ími ř íd íc ími 
symboly. Skladba je rozdě lena na s te jné časové úseky (stepy) a k a ž d ý z úseků obsahuje 
seznam ak t ivn í ch not. No ty jsou v k a ž d é m úseku se řazeny podle výšky (v M I D I f o r m á t u ) 
a je p o p s á n jejich vztah v závislost i k p ř edchoz ímu stavu t ó n u [16]. 

3https: / / github.com / magenta / magenta / tree / master / magenta / models / image stylization 
4https: / / github.com/magenta/magenta/tree / master/magenta/models / sketch rnn 
5 V literatuře se pole s dimenzemi (MIDI nota, čas) nazývají pianoroll 

24 

https://www.google.com/doodles/celebrating-johann-
http://github.com
http://github.com/magenta/magenta/tree


Pro generování nové skladby p o t ř e b u j e model tzv. primer, tedy p á r not, p o u ž i t ý c h jako 
p o č á t e k skladby. Pr imer lze vložit ve t ř e m i způsoby, a to jako p o č á t e č n í akord, p o č á t e č n í 
melodie, nebo M I D I soubor. Tento vstup lze vložit do modelu p ř e d generován ím, tedy ve 
vygene rované sekvenci vstup nebude, ale bude j í m ovl ivněn. Toto se h o d í n a p ř í k l a d pro 
us t anoven í t ó n i n y generované skladby. Dá le je m o ž n é použ í t vstup jako součás t generované 
sekvence, což je v h o d n é př i harmonizaci již existuj ící melodie [16]. 
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Kapitola 5 

Trénovací sada 

Z á k l a d n í m p ř e d p o k l a d e m pro apl ikaci neu ronových sí t í je existence v h o d n é t r énovac í sady, 
k t e r á obsahuje a n o t o v a n á data. V n a š e m p ř í p a d ě je n u t n é generovat harmoni i na zák ladě 
znalosti melodie. Jednou z možnos t í , jak k tomuto p r o b l é m u p ř i s t o u p i t je využ i t model 
neu ronové s í tě Magenta . P ro tento model jsou p o t ř e b a t r énovac í data, k t e r á ma j í na vstupu 
izolované noty melodie a v ý s t u p e m jsou izolované akordy 

V s t u p n í data budou v r á m c i p r á c e z í skána tak, že se využi j í h u d e b n í soubory z platformy 
youtube a anotace, k t e r á je d o s t u p n á v r á m c i projektu hooktheory. 

Pro s jednocení t r énován í i inference, bude pro vstup použ i t s t a n d a r d n í fo rmát pro popis 
zvukových dat, tzv. M I D I . 

5.1 Formát M I D I 

M I D I (Musica l Instrument D i g i t a l Interface) je volně p ř í s t u p n ý standard, k t e r ý specifikuje 
hardware i software pro d ig i tá ln í komunikaci h u d e b n í c h n á s t r o j ů , sekvencerů , p o č í t a č ů , 
m i x é r ů a dokonce i j ev i š tn í techniky, jako jsou reflektory a lasery [34]. 

S t a n d a r d n í M I D I soubor (zkráceně S F M ) je fo rmát b iná rn í ch s o u b o r ů u rčených pro 
uložení a p řenos h u d e b n í c h dat mezi za ř ízen ími . Soubory v tomto f o r m á t u lze rozeznat 
p o m o c í .mid p ř ípony . Opro t i o s t a t n í m f o r m á t ů m pro uložení zvuku S F M neuk láda j í digita­
lizovaný zvuk, ale parametry p o u ž i t ý c h ná s t ro jů , informace o tempu, kaná lech , j edno t l ivé 
noty u ložené jako kombinace (čas, hodnota, rychlost) a dalš í M I D I udá los t i . D a t a z t ě c h t o 
s o u b o r ů jsou n a č t e n y do ně jakého p ř eh rávače a výs ledný zvuk je v y t v o ř e n p ř i p o j e n ý m 
sound-enginem [34, 12]. 

D a t a v S F M jsou u ložena v blocích. K a ž d ý z t ěch to b loků zač íná č t y ř b a j t o v ý m t e x t o v ý m 
označen ím a č t y ř b a j t o v o u délkou d a t o v é h o bloku udávaj íc í p o č e t b a j t ů . Ihned po délce 
zač íná d a t o v á čás t o délce z a d a n é v hlavičce. Z a datovou čás t í zač íná buď dalš í blok, nebo 
konec souboru [34, 2]. 

Soubory M I D I ma j í dva druhy b loků . Hlavičkový blok poskytuje informace vz tahuj íc í se 
k ce lému souboru. B l o k y stopy obsahuj í proudy M I D I dat až š e s tnác t i M I D I k a n á l ů . M I D I 
soubor v ž d y zač íná h lav ičkovým blokem a je nás l edován j e d n í m nebo více b loky stop[2]. 

M T h d < dé lka h lavičky > 

<data h l a v i č k y > 

M T r k < dé lka s topy> 
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<data s topy> 

M T r k < d é l k a s topy> 

<data s topy> 

5.1.1 H l a v i č k a 

Blokem hlavičky zač íná k a ž d ý M I D I soubor a obsahuje jeho zák ladn í popis. Je uvozen typem 
bloku, č t y ř m i A S C I I znaky " M T h ď ' a 32bitovou r ep rezen tac í čísla 6 (dé lka bloku) . Z a č á t e k 
S M F je tedy p e v n ě d a n ý a t a k o v ý soubor lze na p r v n í pohled rozeznat začínaj íc í sekvencí 
0x4D 54 68 64 00 00 00 06. Datovou čás t t vo ř í t ř i 16bi tové slova. P r v n í z nich specifikuje 
fo rmát , celkovou organizaci souboru. T í m je myš leno u s p o ř á d á n í u ložených stop. Jsou zde 
t ř i možnos t i : 

0. soubor obsahuje jedinou v íce-kanálovou stopu 

1. několik souběžných stop 

2. několik nezávis lých stop 

F o r m á t 0 je nej rozšířenější a je p o d p o r o v á n i ne j j ednodušš ími programy a hardware 
[2]. F o r m á t 1 obsahuje jednu nebo více ve r t iká lně synch ronn ích stop. J i n ý m i slovy, př i 
p ř e h r á v á n í t akového souboru začnou všechny stopy ve s te jný čas a mohou reprezentovat 
r ů z n é čás t i písničky. V pos l edn ím, a s y n c h r o n n í m f o r m á t u n e m u s í stopy n u t n ě zač ína t ve 
stejnou dobu [12]. Tento fo rmát je ne jméně použ ívaný [34]. 

Da l š ím slovem hlavičky je p o č e t stop. Ten je u nu l t ého f o r m á t u v ž d y roven j e d n é . Po­
slední čás t definuje kódován í času , k t e r é m ů ž e bý t z a d á n o d v ě m a způsoby. T y jsou d á n y prv­
n í m bi tem slova. P o k u d je bit nulový, pak zbývající bi ty reprezen tu j í p o č e t " t iků"generá to ru 
hodin, k t e r é se vlezou do j e d n é č tvrťové noty. P o k u d je bit nastaven na 1, pak je čas vy j ád řen 
jako rozdě len í v t e ř i n podle S M P T E standardu a M I D I T ime C o d u [2]. F i l m o v ý m p r ů m y s ­
lem v y t v o ř e n ý S M P T E , mimo j iné , definuje č tyř i r ů z n é sn ímkovací frekvence. Je podle něj 
m o ž n é rozděl i t v t e ř i nu na 24, 25, 29 nebo 30 s n í m k ů . P r o h u d e b n í účely je v šak p o t ř e b a 
j e š t ě j emně j š í rozlišení. K a ž d ý sn ímek je tedy dá le m o ž n é rozděl i t na "sub-snímky"[12] . 
B i t y 14 až 8 časového kódován í udáva j í p o č e t S M P T E s n í m k ů za v t e ř i n u a zbývající čás t 
je rozl išení jednoho s n í m k u . P r o p ř e d s t a v u , př i časování udá lo s t í na mil isekundy je p o t ř e b a 
nastavit 25 S M P T E s n í m k ů a rozlišení 40, neboť 40 * 25 = 1000 "sub-sn ímků"za v t e ř inu , 
s te jně jako mil isekund [2]. 

5.1.2 S t o p y 

K a ž d ý M I D I soubor obsahuje n e j m é n ě jeden blok stopy. Ten zahrnuje parametry použ i tých 
ná s t ro jů , j edno t l ivé noty skladby, ale t a k é r ů z n é t ex tové informace jako název skladby nebo 
její text. Z a iden t i f iká to rem bloku " M T r k " a jeho dé lkou nás leduje posloupnost M I D I udá los t í 
ve tvaru časový p ř í růs t ek , s t avový bajt, d a to v é bajty [2]. 

Časový p ř í r ů s t e k (deltatime) znač í p o č e t " t iků"od p ředchoz í udá los t i . Tato hodnota m á 
p r o m ě n n o u dé lku . Jej í fo rmát umožňu je ve lkým č ís lům využ í t tol ik b a j t ů , kolik po t ř ebu j í 
bez toho, aby m a l á čísla p lý tva l a m í s t e m a p ln i la jej nulami . Hodnoty jsou kódovány do 
7-bi tových b a j t ů a osmý, nej významně j š í bit je nastaven na j edn ičku . P o k u d je bajt pos ledn í 
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O k t á v a 
Č í s l a not 
C C # D D # E F F # G G # A A # B 

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
1 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 
2 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 
3 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 
4 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 
5 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 
6 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 
7 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 
8 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 
9 120 121 222 123 124 125 126 127 

Tabulka 5.1: Čís la všech M I D I not po ok távách . [2] 

v posloupnosti, pak na nulu . Celý deltatime by v š a k ideá lně n e m ě l p ř e s á h n o u t 4 bajty [12]. 
P r v n í udá los t stopy nebo dvě současné udá los t i ma j í časový p ř í r ů s t e k roven nule [2]. 

Za č a s o v ý m ú d a j e m nás leduje M I D I zp ráva t v o ř e n á s t a v o v ý m bajtem a až d v ě m a dato­
v ý m i bajty. S tavový bajt m á v ž d y nej významně j š í bit j edn ičku , z a t í m c o d a t o v é ma j í nulu. 
P o k u d je stav v y n e c h á n a za deltatime nás leduj í d a to v é bajty, pak je lze poznat p rávě nu­
lovým ne jvyšš ím bi tem. Existuje několik d r u h ů s t a v ů a je m o ž n é je rozděl i t na kaná lové 
z p r á v y (Channel Messages) a sys t émové z p r á v y (System Messages). Kaná lové z p r á v y se 
vz tahu j í k specifickému k a n á l u . Jeho číslo je z a p s á n o ve s p o d n í m p ů l b a j t u stavu zprávy. 
Tedy n a p ř í k l a d 0x91 p ř eds t avu j e z m ě n u stavu na k a n á l e jedna. V proudu je m o ž n é roze­
znat dva druhy kaná lových zp ráv . Channel Voice Message p řenáš í h u d e b n í produkci a tvoř í 
vě t š inu provozu M I D I proudu. To, jak na tyto z p r á v y budou př i j ímaj íc í n á s t r o j e reago­
vat, je d á n o Channe l Mode zp rávami . Sys t émové z p r á v y jsou b u d u rčeny v š e m p ř i j í m a č ů m 
v s y s t é m u (System C o m m o n Message), použ i t y pro synchronizaci hodin M I D I komponent 
(System Rea l T ime Message), nebo p o u ž i t y pro p řenos dat mezi komponenty jednoho vý­
robce (System Exclusive Message) [2]. 

Akt ivace a v y p u š t ě n í j e d n é noty je v M I D I považováno za dvě rozdí lné udá los t i . Jsou to 
kaná lové z p r á v y Note on a Note off, z nichž p r v n í rozezní d a n ý t ó n u r č i t o u silou a d r u h ý j i 
ut iš í . P ř i j e t í Note On lze rozeznat s t a v o v ý m bajtem 0x9k, kde k u rčuje na ko l iká t ém kaná le 
bude nota zn í t . Nás ledu je d a t o v ý bajt s číslem rozezn ívané noty. Čís la not jsou odvozena 
od s t ř e d n í h o , j e d n o č á r k o v é h o c, k t e r é m u je p ř i ř a z e n a hodnota 60 (viz tabulka 5.1). Z toho 
vyplývá , že subkontra o k t á v a je n u l t á a č ty řčá rková je s e d m á . 

M I D I bylo p ů v o d n ě u r č e n é pro klávesové nás t ro j e , d r u h ý d a t o v ý bajt je tedy p o j m e n o v á n 
rychlost ( z m á č k n u t í k lapky) , ale ve výs ledku určuje to, jak h las i t ě (s jakou ampli tudou) bude 
t ó n zní t oproti o s t a t n í m . 

P ro z t l u m e n í znící noty slouží zp ráva Note Off o z n a č e n á bajtem 0x8k. S te jně jako př i 
rozeznění je p o t ř e b a vědě t , o jakou notu se j e d n á . A t a k é v tomto p ř í p a d ě je ve zprávě 
obsažena rychlost (puš t ěn í k lapky) , k t e r á je ale ve vě t š ině p ř í p a d e c h ignorována [34]. 
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5.2 Da tabáze skladeb 

D a t a k projektu byla z í skána ve formě S Q L i t e d a t a b á z e , se kterou jde j e d n o d u š e mani­
pulovat p o m o c í j azyka Py thon . Tato d a t a b á z e obsahuje z á z n a m y o p ísn ičkách ve f o r m á t u 
X M L . Velikost d a t a b á z e je 3 2 . 7 M B (34 334 720B) D a t a b á z e se sk l ádá z někol ika tabulek, 
z nichž jedna obsahuje k o m p r i m o v a n ý X M L soubor. U v n i t ř k a ž d é h o souboru se nacház í 
jedna skladba, kterou je n u t n é extrahovat do M I D I souboru. 

Kořenový uzel X M L souboru z d a t a b á z e obsahuje dva potomky - meta a sections. M e t a 
zahrnuje zák l adn í informace popisuj ící čás t písničky. J e d n á se o j m é n o autora písničky, 
j e d n o z n a č n é j m é n o čás t i ( nap ř ík l ad Hey Jude Chorus) , p o č e t dob v taktu, poče t dob za 
minutu ( B P M 2 ) , opě t t ó n i n a , m ó d čás t i , odkaz na Youtube a časy z a č á t k u a konce d a n é 
čás t i v Youtube videu. 

Sections obsahuje uzel p o j m e n o v a n ý podle n á z v u čás t i p ísn ičky (Intro, Verse, Cho­
rus. . . ) . Č á s t i p ísniček jsou rozdě leny na segmenty. U v n i t ř s e g m e n t ů jsou kategorie, k t e ré 
dá le obsahuj í s a m o t n é noty (uzel notes) a akordy (uzel chords). K a ž d á nota m á několik 
v l a s tnos t í . P r v n í č ty ř i se týka j í času . P r o orientaci u v n i t ř t ak tu slouží start_beat, j enž 
značí , v kol iká té d o b ě t ak tu nota zač íná . Tento čas je p o č í t á n od jedničky. Takže např í ­
k lad nota začínaj ící zní t v p r v n í d o b ě t ak tu m á start_beat nastaven na 1. Takt , ve k t e r é m 
je nota ak t ivn í , označuje start_measure. O b ě tyto vlastnosti d á v á dohromady vlastnost 
start_beat_abs, k t e r á u d á v á a b s o l u t n í poče t dob od z a č á t k u písničky po z a č á t e k noty. 
Dé lka noty v d o b á c h je z a p s á n a v note_length. Nás leduj í dvě vlastnosti týkaj íc í se výšky 
t ó n u . Scale_degree n a b ý v á hodnot 1 až 7 podle p o u ž i t é h o s t u p n ě tóniny, p o p ř í p a d ě rest, 
pokud je m í s t o noty p o u ž i t a pomlka . O k t á v u noty u d á v á octave jako poče t ok t áv , k t e r é je 
nutno př ič ís t k ok távě s notou C60 (viz tabulka 5.1) N a p ř í k l a d octave noty C60 je nula, 
noty C48 minus jedna a noty C72 plus jedna. Pos l edn í x m l v l a s t n o s t í noty je r e d u n d a n t n í 
isRest, p r avd ivos tn í hodnota s j edn ičkou , pokud se j e d n á o pomlku . 

A k o r d y jsou v x m l p o p s á n y p o d o b n ě jako noty. Vlas tnos t i start_beat, start_measure, 
start_beat_abs a isRest ma j í s te jný v ý z n a m . Dé lku t r v á n í akordu znač í chord_duration 
s te jně jako u not v p o č t u dob. Zbývající vlastnosti popisuj í akord jako takový. P r v n í t ó n 
akordu, a tedy i jeho název , je ukryt v uz lu se zkratkou sd, nejspíš s angl ického scale degree. 
Ste jně jako u not m á tato vlastnost rozsah 1 až 7 podle s t u p n ě t ó n i n y p o p ř í p a d ě rest. Vlas t ­
nost a zkra tka fb je z angl ického figural bass, tedy číslovaný bas. Číslo ve vlastnosti značí , 
na k t e r é m stupni se nacház í z á k l a d n í t ó n akordu[22]. Zkra tka sec m ě n í z á k l a d n í t ón inu , od 
k t e r é se p o č í t á s t u p e ň akordu (sd). A k o r d , ve k t e r é m je v y m ě n ě n a tercie za kvartu, pří­
p a d n ě sekundu, se jmenuje suspended akord. P o k u d se j e d n á o tento akord, pak vlastnost 
sus obsahuje ře tězec sus4 v p ř í p a d ě kvarty, sus2 v p ř í p a d ě sekundy, nebo sus42 v p ř í p a d ě 
obou[32]. A k o r d lze t a k é v y m ě n i t za akord z j i ného modu. Toto "vypůjčení"je z a z n a m e n á n o 
v uz lu borrowed. S ložka alternate znač í akordy a l t e rované , tedy akordy s j e d n í m nebo více 
t ó n y a l t e rovanými [33]. 

K r o m ě t ěch to p o p s a n ý c h tabulek obsahuje d a t a b á z e t a k é dalš í , k t e r é popisuj í ž á n r pís­
ničky, nebo její metr iky zavedené a v y p o č í t a n é webem hooktheory.com. Tato data ale nejsou 
vzata v úvahu , neboť s n imi nelze p o č í t a t ve s t a n d a r d n í c h M I D I souborech. 

x https: //sqlite.org/index.html 
2 z anglického Beats per minuté 
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5.2.1 P ř e v e d e n í d a t a b á z e n a M I D I s o u b o r y 

Pro účely p r á c e je n u t n é j edno t l ivé z á z n a m y d a t a b á z e konvertovat na m n o ž i n u M I D I sou­
bo rů . Pro to by l v y t v o ř e n skript dbToMIDI.py v jazyce Py thon , k t e r ý sekvenčně dotazuje 
j edno t l ivé čás t i p ísniček v d a t a b á z i a pro k a ž d o u vy tvo ř í s a m o s t a t n ý M I D I soubor. T y t o 
soubory uloží do složky a pojmenuje ve f o r m á t u < id p í s n i č k y > par t< id č á s t i > . m i d . 
Cestu k d a t a b á z i a j m é n o v ý s t u p n í s ložky je nutno zadat jako v s t u p n í parametry složky 
v tomto p o ř a d í . P ro prác i s d a t a b á z í skript využ ívá knihovnu sqlite33. D a t a jako noty 
a akordy jsou v x m l souboru, k t e r ý je u ložený v jednom ze s loupců . Soubor x m l je de­
k o m p r i m o v á n metodou decompress() z knihovny zlib , P r o extrakci t ě c h t o dat je v y u ž i t a 
knihovna Ixml.etree . Manipulace s M I D I soubory je p r o v á d ě n a p o m o c í knihovny M i d o . 
K a ž d ý z á z n a m čás t i p ísn ičky v d a t a b á z i m á , mimo j iné , x m l uzel s notami a uzel s akordy. 
Skript p o s t u p n ě projde nejprve všechny noty a p o t é akordy a na zák ladě p o s k y t n u t ý c h dat 
v y p o č í t á výšky t ó n ů , čas z a č á t k u a čas konce. S p o m o c í výs ledných p a r a m e t r ů jsou vytvo­
řeny mido.Message objekty, k t e r é a b s t r a h u j í M I D I zprávy. T y t o objekty jsou p o t é vloženy 
do dvou o b j e k t ů mido.MidiTrack. Jeden slouží pro u k l á d á n í melod ických not a d r u h ý pro 
h a r m o n i c k é akordy. Z t ěch to stop je v y t v o ř e n mido.MidiFile objekt, k t e r ý zašt iťuje p rác i 
s M I D I souborem. N ě k t e r é z á z n a m y písniček obsahuj í pouze akordy nebo pouze noty, tedy 
melodii bez harmonie. Soubor je na tento neduh o t e s tován a pokud obsahuje obě složky, 
pak je u ložen. Ty, k t e r ý m jedna z čás t í chybí , u loženy nejsou. Z celkového p o č t u 13633 je 
t í m t o z p ů s o b e m o d s t r a n ě n o zhruba 1500 čás t í p ísniček. Celková velikost všech s o u b o r ů je 
9 . 5 7 M B (10 042700B) 

3https://does.python.org/3/library/sqlite3.html 
4https://does.python.org/3/library/zlib.html 
5https://lxml.de/ 
6https://github.com/mido/mido 
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Kapitola 6 

Návrh systému 

Cílem p r á c e je vy tvo ř i t sy s t ém, k t e r ý bude schopen automaticky vygenerovat harmoni i k již 
existující melodii , což je ú l o h a obt ížnějš í , než p r o s t é generování harmonie, neboť j edno t l ivé 
akordy nelze umisťovat svévolně. Vs tupem s y s t é m u jsou p o s t u p n ě j edno t l ivé noty melodie 
Jak bylo n a p s á n o , harmonie je souzvuk více z v u k ů najednou. V ý s t u p e m jsou t ó n y melodie 
d o p l n ě n é o t ó n y harmonie. 

Arch i tek tura s y s t é m u je uvedena na o b r á z k u 6.1. S y s t é m se s k l á d á z někol ika čás t í , 
k t e r é na sebe navazuj í . Vs tupem je melodie ve f o r m á t u M I D I , k t e r á je konve r tována do 
posloupnosti not ve f o r m á t u NoteSequence. V ý s t u p e m jsou o p ě t noty ve s t e j ném fo rmá tu , 
k t e r ý je konver tován do f o r m á t u M I D I . P r o p o t ř e b y učení jsou p o u ž i t y a n o t o v a n á data ve 
f o r m á t u SequenceExample. 

SQLite 
databáze 

Bclrakce 
S e q u e n c e Examp les 

Trenovaci dsís 

MDI Soubory NoteSequerces 

Předzpracován i dat 

L S T M 

Z 

LSTM 

NoteSequerces 

Generování 

NoteSequences 

Vstup Výstup 

MIDI Soubo r MIDI S o u b o r 

O b r á z e k 6.1: Diagram architektury n a v r ž e n é h o sys t ému . 

6.1 Vstup 

Vstupem celého s y s t é m u je M I D I soubor, obsahuj íc í melodii , pro kterou je c í lem vygenerovat 
h a r m o n i c k ý doprovod. Soubory M I D I jsou z í skány z d a t a b á z e . Postup je p o p s á n v kapitole 
5.2. F o r m á t M I D I však je příl iš komplikovaný, aby b y l zp racováván p ř í m o neuronovou sít í . 
Z tohoto d ů v o d u jsou v s t u p n í data t r a n s f o r m o v á n a na posloupnost not. Tato posloupnost 
je u ložena p o m o c í f o r m á t u Pro toco l buffer [17], k t e r ý umožňu je nezávis lost na p l a t fo rmě a 
jazyce a k t e r ý je n a t i v n ě p o d p o r o v á n frameworkem TensorFlow. Pro toco l buffers je mecha-
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nismus firmy Google pro serializaci s t r u k t u r o v a n ý c h dat. Veškeré protocol buffers z p r á v y 
jsou u ložené v jednom .tfrecord souboru. Definici zp ráv určuj í t a k z v a n é .proto soubory. 

V projektu Magenta se pro serializaci not použ ívá j e d n o t n á definice z v a n á NoteSequence 

[15]- ' , _ 
P ro t r énován í je v h o d n é s a m o s t a t n é ser ial izované noty dá le p řevés t na tzv. Sequence-

Examples [16], což je TensorFlow definice protocol bufferů u r č e n á k p rác i se sekvenčn ími 
daty. Definice obsahuje dvě čás t i - context a feature_lists. Kontext obsahuje nesekvenční 
vlastnosti (features) jako n a p ř í k l a d tempo a feature_lists obsahuje sekvenční vlastnosti , 
j edno t l ivé noty. V ý h o d o u SequenceExamples je m o ž n o s t distribuce t r énován í , kdy je m o ž n é 
rozděl i t jeden .tfrecord soubor na více. Dalš í v ý h o d o u je znovupouž i t e lnos t modelu, k t e r ý 
SequenceExamples využívá . N e v ý h o d o u je velikost výs ledných .tfrecord s o u b o r ů s touto 
definicí oproti p ů v o d n í m d a t ů m [3]. Dle dokumentace [3] m ů ž e použ i t í tohoto f o r m á t u způ­
sobit de se t i ná sobný n á r ů s t velikosti dat. P ů v o d n í data však v č l ánku uvedena nebyla a 
je tedy n e m o ž n é specifikovat d ů v o d m a l é h o n á r ů s t u . V n a š e m v p ř í p a d ě b y l z a z n a m e n á n 
9410 n á s o b n ý n á r ů s t velikosti, neboť z 12103 M I D I s o u b o r ů zabíra j íc ích 1 0 M B celkem bylo 
vygene rován soubor s p ř í p o n o u .tfrecord zabíra j íc íc celkem 9 4 G B dat (viz v ý p o č e t podle 
měřen í 6.1 níže) . 

tf/m = 944549045915/100381695 = 9.409575e 3 (6.1) 

kde tf je velikost všech výs ledných .tfrecord s o u b o r ů a m je velikost všech v s t u p n í c h M I D I 
souborů . 

6.2 Model 

Z m o d e l ů p ř e d s t a v e n ý c h v kapitole 4 b y l v y b r á n Polyphony R N N z projektu Magenta. 
V p o r o v n á n í s o s t a t n í m i p ř í s t u p y je nejnovější a využ ívá framework TensorFlow [35, 16]. 
Magenta poskytuje m o d e l 1 již n a t r é n o v a n ý na chorálech, k t e r é složil Johann Sebastian 
B a c h 2 . 

K r o m ě toho lze model n a t r é n o v a t s p o m o c í v la s tn ích dat, kdy je t a k é m o ž n é nastavit 
hyper parametry s í tě jako n a p ř í k l a d poče t a velikost R N N vrstev [16]. 

Melodie bude p ředs t avova t v tomto p ř í p a d ě tzv. primer modelu. V s t u p n í soubor je 
t r a n s f o r m o v á n na NoteSequence s t rukturu p řesně , jak bylo uvedeno v p ředchoz í sekci. Úko­
lem s y s t é m u je dop lněn í t é t o melodie o s ložku harmonie. Melodie proto bude p o u ž i t a jako 
součás t v ý s t u p u . 

6.3 Výs tup 

V ý s t u p e m s a m o t n é h o modelu je protocol buffer kódující obsah s t ruktury NoteSequence, 
s te jně jako na vstupu. Tato NoteSequence je i n t e r n ě p ř e v e d e n a na výs ledný M I D I soubor, 
k t e r ý obsahuje p ů v o d n í melodii(primer) , k t e r á je ná s l edována její harmonizovanou podobou 
[16]. 

1 dostupný z http://download.magenta.tensorflow.org/models/polyphony_rnn.mag  
2dostupné z https: //web.archive.org/web/20150503021418/http: //www.jsbchorales.net/xml.shtml. 

popřípadě z https: //github.com/cuthbertLab/music21/tree/master/music21/corpus/bach 
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Kapitola 7 

Trénování systému 

V t é t o kapitole je p ř e d s t a v e n postup zprovozněn í n a v r ž e n é h o s y s t é m u a jeho t r énován í . 
Všechny kroky byly a u t o m a t i z o v á n y p o m o c í skr ip tu v jazyce B A S H . V s t u p n í data a postup 
jejich v y t v o ř e n í je p o p s á n v kapitole 5.2. Využ i tý s y s t é m je p ř e d s t a v e n v čás t i 4.4 a po­
drobnějš í n á v r h potom v 6. Postup harmonizace melodie modelem a p rovedené experimenty 
jsou p o p s á n y v kapitole následuj íc í . 

7.1 Instalace 

P ř e d z a č á t k e m t r énován í je n u t n é nainstalovat Magentu. Jako tes tovac í p r o s t ř e d í b y l zvolen 
ope račn í s y s t é m U b u n t u 20.04 L T S (Focal Fossa) n a in s t a lo v an ý na poč í t ač i s procesorem 
Intel Core Í7-4720HQ s frekvencí 2 .6GHz a s 8 G B o p e r a č n í p a m ě t i . 

P ro instalaci knihovny na p o u ž i t ý o p e r a č n í s y s t é m je poskytnut in s t a l ačn í skript. 

URL=https://raw.githubusercontent.com/tensorflow/ \ 
magenta/master/magenta/tools/magenta-install.sh 
curi $(URL) > /tmp/magenta-install.sh 
bash /tmp/magenta-install.sh 

In s t a l ačn í skript nainstaluje P y t h o n dis t r ibuci A n a c o n d a 1 a s p o m o c í s y s t é m u pro s p r á v u 
ba l íků conda vy tvo ř í nové v i r t u á l n í p r o s t ř e d í magenta. D o tohoto p r o s t ř e d í dá le nainstaluje 
p o t ř e b n é bal íky. M i m o j iné n a p ř í k l a d TensorFlow, magenta, scipy a numpy. P r o prohl ížení 
p r ů b ě h u t r énován í je t a k é na in s t a lován v izual izační n á s t r o j TensorBoard. P o dokončen í 
instalace je p o t ř e b a restartovat okno s t e r m i n á l e m , aby se nače t ly nové, z m ě n ě n é p r o m ě n n é 
p ros t ř ed í . Nové, v i r t u á l n í p ros t ř ed í , k t e r é obsahuje ko rek tn í instalaci knihovny Magenta, se 
aktivuje p ř í k a z e m 

source activate magenta 

Nyní jsou knihovna Magenta a všechny její závislost i p ř i p r aveny k použ i t í v P y t h o n u a 
v Jupyter seši tech. M i m o to jsou Magenta skripty zavedeny v p r o m ě n n é PATH. [16] 

P ro automatizaci celého procesu instalace byly v y t v o ř e n y skripty prerequisities.sh a in-
stall.sh. P r v n í nainstaluje p o t ř e b n é prerekvizity a vy tvo ř í v i r t u á l n í p ros t ř ed í . D r u h ý skript 
do v i r t u á l n í h o p r o s t ř e d í nainstaluje veškeré v y ž a d o v a n é python balíčky. Z d ů v o d u instalace 
prerekvizit skript vyžadu je a d m i n i s t r á t o r s k á p ráva . P o k u d p o č í t a č neobsahuje s y s t é m pro 

x h t t p s : //www.anaconda.com/ 
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sp rávu ba l íků Anaconda , skript prerequisities.sh se jej pokus í nainstalovat s á m . V t a k o v é m 
p ř í p a d ě je n u t n é odsouhlasit a u t o r s k á p r á v a a j iné p o ž a d a v k y t é t o instalace. P o instalaci 
prerekvizit p r v n í m skr iptem je v h o d n é restartovat okno s t e r m i n á l e m a teprve spustit skript 
install.sh. 

7.2 Př íp rava dat 

Dal š ím krokem je p řeveden í sady t rénovac ích M I D I s o u b o r ů na protocol buffer soubor 
s definicí NoteSequence. K tomuto účelu existuje skript convert_dir_to_note_sequences, 
k t e r ý sekvenčně n a č t e s ložku obsahuj íc í M I D I ( p ř í p a d n ě M u s i c X M L , nebo A B C ) soubory, 
zkonvertuje je na NoteSequence a výs ledek uloží do .tfrecord souboru. Jeho chování lze 
ovlivni t argumenty. V s t u p n í s ložka a výs ledný soubor jsou j ed iné dva p o v i n n é parametry. 
Parametry pro n a s t a v e n í jsou input_dir, respektive output__file. P r o rekurz ivn í p rocházen í 
a d r e s á ř ů je nutno nastavit parametr recursive. [16] P o u ž i t í pak v y p a d á nás ledovně : 

convert_dir_to_note_sequences \ 
—input_dir=./midi \ 
—output_file=./tmp/notesequences.tfrecord \ 
— r e c u r s i v e 

Konverze s o u b o r ů ze složky ./midi n e t r v á dlouho a výs ledný soubor ./tmp/notesequen-
ces.tfrecord m á velikost 2 9 . 7 M B (31244793B) 

Nyn í je n u t n é vy tvo ř i t SequenceExample soubory, s jej ichž p o m o c í bude model t r éno ­
ván a v y h o d n o c o v á n . K a ž d á SequenceExample zp ráva obsahuje sekvenci v s t u p ů a sekvenci 
př í s lušných označení , k t e r á reprezentuje polyfonní , harmonizovanou sekvenci. Toho lze do­
s á h n o u t vo l án ím p ř í k a z u polyphony_rnn_create_dataset. P o m o c í pov inných p a r a m e t r ů in-
put a output_dir je nastaven v s t u p n í soubor a s ložka pro uložení výs ledků . Parametrem 
eval_ratio se nastavuje, kolik procent dat bude p o u ž i t o jako d a t o v á sada u r č e n á k vy­
h o d n o c e n í modelu a kolik jako d a t o v á sada k t r énován í modelu. [16] P ř í k a z se s p r á v n ý m i 
argumenty je 

polyphony_rnn_create_dataset \ 
—input=./tmp/notesequences.tfrecord \ 
—output_dir=./tmp/polyphony_rnn/sequence_examples \ 
—eval_ratio = 0 . 1 0 

Generován í t rénovac ích dat t r v á zhruba č tyř i až šest hodin. Ve složce . / t m p / p o l y p h o n y _ r n n / 
sequence_examples budou po dokončen í vygene rovány dva soubory. Jeden s t r énovac ími 
daty, training_poly_tracks.tfrecord, k t e r ý obsahuje 90 % dat, a d ruhý , eval_poly_tracks.tfrecord 
s daty pro v y h o d n o c e n í modelu. Tento obsahuje zbývajících 10 % dat. Velikost obou s o u b o r ů 
dohromady je 8.39GB + 79.5GB = 87.9GB (94 454 904 591B). 

Celý proces automatizuje skript prepareData.sh, k t e r ý m á m i n i m á l n ě jeden a m a x i m á l n ě 
dva argumenty. P r v n í argument specifikuje cestu ke složce s M I D I soubory. Tento argument 
je povinný. P o k u d je toto j ed iný argument, p o č í t á se s t í m , že s ložka M I D I soubory už 
obsahuje. Skript t a k é automatizuje konverzi d a t a b á z e , k t e r á je p o p s a n á v kapitole 5.2. 
V tomto p ř í p a d ě je o p ě t n u t n é jako p r v n í argument zadat s ložku do k t e r é budou u k l á d á n y 
výs ledky a jako d r u h ý argument cestu k souboru se S Q L i t e d a t a b á z í . T í m t o z p ů s o b e m bude 
p ř e v e d e n a d a t a b á z e na SequenceExample soubor, k t e r ý je m o ž n é použ í t pro t r énován í s í tě . 
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Skript lze t a k é použ í t pouze na soubor s NoteSequence prvky. V t om p ř í p a d ě se jako 
p r v n í argument m u s í zadat p ř e p í n a č -s, a jako d r u h ý argument cesta k .tfrecord souboru 
obsahuj íc í NoteSequence zprávy. 

Ve všech p ř í p a d e c h se j e d n á o časově n á r o č n o u operaci, k t e r á m ů ž e trvat až 8 hodin. 

7.3 Trénování 

Nyní je vše p ř i p r aveno k t r énován í modelu. P ř í s l u šný p ř íkaz lze ovlivni t někol ika parametry. 
S p o m o c í run_dir je u r č e n a cesta k ad resá ř i , k t e r ý je u r č e n k u k l á d á n í p r ů b ě ž n ý c h výs ledků 
t r énován í (checkpoints) a k u k l á d á n í s o u h r n ý c h dat pro TensorBoard. U v n i t ř tohoto adre­
sáře jsou dva p o d a d r e s á ř e , do nichž jsou u ložena zvlášť data z t r énován í a z v y h o d n o c e n í 
modelu. S o u h r n n á data se uk láda j í k a ž d ý d e s á t ý krok. P r o z m ě n u kroku existuje parametr 
summary^frequency. P r ů b ě ž n é výs ledky t r énován í nejsou u k l á d á n y všechny, nýb rž pouze 
pos ledních deset. Toto číslo lze o p ě t změn i t parametrem num_checkpoints. P ř i jeho na­
s tavení na nulu jsou u loženy všechny a ž á d n ý se n e m a ž e . Cesta k t r énovac ím, p ř í p a d n ě 
v y h o d n o c o v a c í m d a t ů m , je d á n a parametrem sequence_example_Jile. N e p o v i n n ý parametr 
num_training_steps určuje , kolik t rénovac ích cyklů model p rodě lá , než se t r énován í ukončí . 
P o k u d tento nen í z a d á n , t r énován í pok raču j e n e p ř e t r ž i t ě , dokud nen í m a n u á l n ě ukončeno . 
V y h o d n o c e n í modelu se aktivuje parametrem eval. P ř i jeho n a s t a v e n í nejsou ak tua l i zovány 
váhy modelu. P o s l e d n í m dů lež i tým, ale n e p o v i n n ý m parametrem je hparams. T í m t o lze 
změn i t z á k l a d n í n a s t a v e n í h y p e r p a r a m e t r ů modelu. J e d n á se o seznam dvojic k l í č -hodno ta 
oddě lených č á r k a m i , kde klíč je j m é n o m ě n ě n é h o h y p e r p a r a m e t r ů a hodnota je nová hod­
nota, na kterou bude tento z m ě n ě n . Takto z a d a n é hyperparametry jsou s loučeny s pů­
vodn ími . J m é n a h y p e r p a r a m e t r ů jsou batch_size a rnn_layer_sizes . P r v n í m se nastavuje 
poče t SequenceExample zpráv , t rénovac ích dat, k t e r é jsou p o u ž i t y na jeden p r ů c h o d sít í , 
po k t e r é m se provede aktualizace vah. Zák l adn í n a s t a v e n í je 128 zp ráv . D r u h ý m se nasta­
vuje velikost s í tě . J e d n á se o pole čísel, kde k a ž d ý prvek pole znač í jednu R N N vrs tvu, a 
hodnota p rvku u d á v á p o č e t n e u r o n ů d a n é vrstvy. Výchozí hodnoty vy tvo ř í síť se t ř e m i vrst­
vami, k a ž d á o 256 neuronech. [16] P r o zkrácen í doby učení a snížení paměťové n á r o č n o s t i 
budou použ i t y j iné , nižší hyperparametry. P ř í k a z pro t r énován í Polyphony R N N na v las tn í 
da tové s adě tak bude vypadat nás ledovně : 

polyphony_rnn_train \ 
—run_dir=./tmp/polyphony_rnn/logdir/runl \ 
—sequence_example_file=./tmp/polyphony_rnn/sequence_examples\ 

/training_poly_tracks.tfrecord \ 
—hparams="batch_size=64,rnn_layer_sizes=[64,64]" \ 
—mim_training_steps=20000 

S t í m t o n a s t a v e n í t r v á t r énován í na t e s tovac ím poč í t ač i p ř ib l ižně 25 hodin. Skript p r ů b ě ž n ě 
zapisuje stat is t iky o p rávě p rob íha j í c ím cyklu , vče tně p r ů m ě r n é h o p o č t u cyklů za v t e ř inu . 
P o m o c í t é t o hodnoty lze odhadnout dobu t r v á n í t r énován í př i j iných hyperparametrech, 
n a p ř í k l a d t ěch výchozích. Výchozí hodnoty popisuj í mnohem větš í model o t ř e ch R N N 
vr s tvách s 256 neurony v každé . O v š e m ani po u p l y n u t í dvaceti hodin od z a č á t k u t r énován í 
tohoto vě t š ího modelu, se nedokonči l j ed iný t rénovac í cyklus. Odhadem by tak t r énován í na 
tomto stroji trvalo doslova des í tky let (viz odhad 7.1 níže, kde t je o d h a d n u t ý čas jednoho 
cyk lu a x je odhad doby t r v á n í t r énován í ) . T rénován í větš ích m o d e l ů je tak p o d m í n ě n o 
p o u ž i t í m p o č í t a č ů s větš í v ý p o č e t n í silou. 

35 



x = t * num_training_steps = 20h x 20000 « 451et (7.1) 

Voli te lně je m o ž n é pa ra l e lně spustit s te jný skript s p ř i d a n ý m parametrem eval, což 
spus t í vyhodnocovac í ú lohu . V tomto p ř í p a d ě bude po k a ž d é m t r énovac ím cyk lu proveden 
vyhodnocovac í cyklus. V y h o d n o c e n í se provede v ž d y po dokončen í cyk lu učen í a nen í tedy 
m o ž n é tento př íkaz spustit po dokončen í t r énován í . [16] P r ů b ě h t r énovac ího a vyhodnocova­
cího procesu lze sledovat na adrese http: / / localhost:6006 po s p u š t ě n í TensorBoard nás t ro j e 
p ř í k a z e m 

tensorboard —logdir=./tmp/polyphony_rnn/logdir 

f̂esnost 

Počet epoch 

0 2k 4k ůk Sk 10k 12k 14k 16k ISk 20k 

Loss funkce ; ; -

4[-

• 2k 4k 6k Bk 1 Ok 12k 14k 16k 18k 2Ck 
Počet epoch 

O b r á z e k 7.1: H o r n í graf zobrazuje p řesnos t modelu v závis lost i na čase t r énován í . S p o d n í 
pak z t r á t u modelu. 

N a o b r á z k u 7.1 lze v idě t z t r á t a a p ře snos t modelu v p r ů b ě h u učení . Hor i zon tá ln í osy 
zobrazuj í poče t cyklů učen í (epoch). Je v idě t , že n a m ě ř e n á z t r á t a se postupem učen í snižuje, 
z a t ímco p řesnos t modelu se zvyšuje 

Po dokončen í učen í modelu je m o ž n é s n í m experimentovat a nechat jej harmonizovat 
melodie u ložené v M I D I souborech. P ř í p a d n ě je m o ž n é použ íva t model, k t e r ý nedokonči l 
všechny cyk ly u rčené v parametrech. V tom p ř í p a d ě se použi j í váhy z pos l edn ího dokonče­
ného cyklu . 

N a u č e n ý model ve formě pos ledn ích n checkpo in tů lze transformovat na více k o m p a k t n í , 
zaba lený soubor. Ten, k r o m ě pos ledn ích checkpo in tů , obsahuje t a k é g r á f a n ě k t e r á metadata 
modelu. P ř í k a z polyphony_rnn_generate s p ř í z n a k e m save_generator_bundle n a č t e model 
ze složky u v e d e n é v parametru run_dir. P ro s p r á v n o u funkci je n u t n é dodat s te jný popis 
h y p e r p a r a m e t r ů v parametru hparams, j a k ý by l p o u ž i t p ř i t r énován í . Cesta k v ý s l e d n é m u 
.mag souboru je u r č e n a v bundle_Jile. J e d n á se o p ě t o zaba l ený protocol buffer, nyn í však 
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s definicí GeneratorBundle. Zaba len í modelu do jednoho souboru je v h o d n é př i sdílení 
p ř e d t r é n o v a n é h o modelu. [16] 

polyphony_rnn_generate \ 
—run_dir=./tmp/polyphony_rnn/logdir/runl \ 
—hparams=''batch_size=64,riin_layer_sizes=[64,64]" \ 
—bundle_file=./tmp/polyphony_rnn.mag \ 
—save_generator_bundle 

Proces t r é n i n g u a u t o m a t i z u j í dva skripty, train.sh a eval.sh O b a vyžadu j í dva argu­
menty. P r v n í m z nich je cesta k ad resá ř i pro u k l á d á n í p r ů b ě ž n ý c h výs ledků a d r u h ý je cesta 
k souboru d a t o v é sady sloužící pro t r én ing , nebo evaluaci. P o dokončen í t r é n i n g u je model 
automaticky zabalen jak bylo p o p s á n o výše. 

7.4 Použi t í modelu 

Generovat polyfonní a h a r m o n i z o v a n é skladby s p o u ž i t ý m modelem lze t é m ě ř od s a m é h o 
z a č á t k u t r énován í . K r o m ě toho lze použ í t t a k é model zaba l ený v .mag souboru. Nen í tedy 
n u t n é t r énova t v l a s tn í model, ale je m o ž n é využ í t již p ř e d t r é n o v a n ý a e x p o r t o v a n ý do to­
hoto f o r m á t u . Chován í g e n e r á t o r u upravuje několik p a r a m e t r ů . V ý b ě r modelu specifikují 
parametry run_dir a bundle_Jile, kdy p r v n í určuje cestu ke složce s t r é n o v a n ý m modelem 
(přesněji s u loženými checkpointy) a d r u h ý urču je cestu k .mag souboru s j iž n a t r é n o v a n ý m 
modelem. P ř i z a d á n í obou m á pr ior i tu d r u h ý pop i sovaný parametr. P ř i použ i t í parametru 
run_dir je n u t n é uvés t t a k é parametr hparams tak, jak b y l použ i t p ř i t r énován í (něk te ré 
z uvedených h y p e r p a r a m e t r ů budou ignorovány, n a p ř í k l a d batch_size) . Složku pro uložení 
vygenerovaných M I D I s o u b o r ů vymezuje parametr output__dir. P o č e t nových s o u b o r ů pak 
parametr num_outputs. K a ž d ý generovaný soubor je rozdílný, liší se p r o v e d e n í m harmoni­
zace. Je v h o d n é výs ledky poslechnout a zjistit jejich kval i tu . 

Dé lka výs ledné skladby je d á n a parametrem num_steps Jednotka dé lky k roku je v tomto 
p ř í p a d ě še s tnác t inová nota, j i n ý m i slovy - do vygene rované melodie se vleze p rávě num_steps 
še s tnác t inových not. D é l k a jednoho tak tu je š e s tnác t k roků . P r o b l é m tohoto modelu je, že 
do generované skladby nejdř íve vloží melodi i samotnou, jako primer p o p s a n ý v kapitole 6. 
Je tedy n u t n é dé lku p ů v o d n í melodie násob i t d v ě m a , aby se do výs l edného souboru dostala 
jak p ů v o d n í melodie, tak její rozš í řená čás t . [16] 

Zák lad g e n e r á t o r u (primer) lze specifikovat t ř e m i způsoby. Jel ikož je model p ů v o d n ě 
u rčený pro generování polyfonních skladeb, je m o ž n é začí t pouze j e d n í m akordem. Ten 
se v k l á d á parametrem primer_pitches, k t e r ý obsahuje ře tězec reprezentu j íc í P y t h o n pole. 
J edno t l i vé p rvky tohoto pole jsou M I D I výšky tónů , z nichž je tento akord složen. Ve 
vygenerované s k l a d b ě t r v á zák lad , v ložený t í m t o z p ů s o b e m , p r v n í dobu (dé lka č tvrťové 
noty). N a p ř í k l a d celý parametr určuj ící akord C dur v y p a d á nás ledovně : 

~primer_pitches=" [67, 64, 60]" 

Dalš í m o ž n o s t í je vložení p o č á t e č n í melodie. T a je v ložena ve formě P y t h o n pole, s te jně 
jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě . No ty ve formě M I D I výšek jsou d o p l n ě n y o dvě řídící hodnoty. 
Ž á d n o u udá los t znač í číslo —2a deaktivace znějící noty (note-off) je r e p r e z e n t o v á n a číslem 
— 1. Parametr pro tuto m o ž n o s t je primer_melody. 

—primer_melody="[60, -2, 60, -2, 67, -2, 67, -2 ]" 
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Pos ledn í m o ž n o s t í je n a č t e n í zák l adn í stopy z M I D I souboru, j ehož cesta je v parametru 
primer_midi. 

—primer_midi=./primer.mid 

P ř i použ i t í více než jednoho parametru pro vložení z á k l a d u maj í parametry následuj íc í 
pr ior i tu: 

1. pr imer_pitches 

2. p r imer_melody 

3. p r i m e r _ m i d i 

Dalš í parametry up ravu j í použ i t í z á k l a d u g e n e r á t o r e m . P o k u d je argument condition_on_primer 
nastaven na true, pak je primer n a č t e n modelem je š t ě p ř e d z a č á t k e m generování nové sek­
vence. Tento argument se použ ívá dohromady s primer_pitches ke s t anoven í t ó n i n y gene­
rované stopy je j ím akordem. N a s t a v e n í m parametru inject_primer_during_generation na 
true bude p o s k y t n u t ý zák lad použ i t jako součás t generované skladby. Toto chování se h o d í 
p rávě pokud je úko lem harmonizace existuj ící melodie. V t a k o v é m p ř í p a d ě by se nemě l po­
užívat p ředchoz í parametr condition_on_primer, p ro tože model ne jdř íve uv id í monofónn i 
melodi i a m á generovat polyfonní . [16] 

P o s l e d n í m pro experimenty z a j í m a v ý m parametrem je temperature, k t e r ý ovlivňuje ná­
hodnost generovaných stop. Číslo větš í než jedna z n a m e n á více n á h o d n ý výsledek, naopak 
číslo menš í než jedna vede k menš í n á h o d n o s t i . Výchozí hodnota je p o c h o p i t e l n ě 1.0. 

Celý p ř íkaz pro vygenerován í harmonie k melodii u ložené v M I D I souboru v y p a d á ná­
sledovně: 

polyphony_rnn_generate \ 
—bundle_file=./tmp/polyphony_rnn.mag \ 
—output_dir=./generated \ 
—num_outputs=10 \ 
—num_steps=268 \ 
—primer_midi=./melody.mid \ 
—condition_on_primer=false \ 
—inject_primer_during_generation=true 

Harmonizaci skladby lze provés t t a k é skriptem harmonize.sh, k t e r ý už obsahuje všechny 
p o t ř e b n é parametry. Je ale p o t ř e b a v parametrech specifikovat cestu k bundle_Jile souboru, 
k t e r ý obsahuje n a t r é n o v a n ý model . Dá le cestu k M I D I souboru u r č e n é m u k harmonizace, 
a nakonec p o č e t t a k t ů , k t e r é tento soubor obsahuje. 
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Kapitola 8 

Experimenty 

Tato kapi tola popisuje možnos t i n a t r é n o v a n é h o modelu a jsou p ř e d s t a v e n y p rovedené ex­
perimenty. M o d e l jako t a k o v ý je p o p s á n v kap i to l ách 4.4 a 6, postup jeho zprovoznění , 
t r énován í a použ i t í pak v kapitole 7. P o u ž i t á t r énovac í sada je p o p s á n a v kapitole 5.2. M o ­
del, na k t e r é m byly experimenty prováděny, by l n a t r é n o v á n s hyperparametry, k t e r é byly 
p ř e d s t a v e n y v minu lé kapitole. 

Jak bylo uvedeno v kapitole 7, n a t r é n o v á n í modelu s t ě m i t o hyperparametry trvalo 25 
hodin. Parametry p o u ž i t é př i generování , pokud nen í stanoveno j inak, jsou: 

• condit ion on primer = falše 

• inject_primer during generation = true 

• bundle_fi le = . / tmp /po lyphony_rnn .mag 

• num_outputs = 10 

• num_steps = 64 

• temperature = 1.0 

Výs ledné M I D I soubory byly ana lyzovány s p o m o c í open-source sequenceru a M I D I editoru 
Sekaiju 6 .1 1 . O b r á z k y not byly generovány programem MuseScore 2 , k t e r ý je v y d á v á n pod 
licencí G N U G P L . 

8.1 Způsob vyhodnocení výsledků 

Měřen í výkonu v t é t o oblasti nen í j e d n o d u c h é . Z d ů v o d u š i rokého spektra cílů v ý z k u m ů 
v oblasti generování hudby je m o ž n é setkat se v existuj ící l i t e r a t u ř e s r ů z n ý m i p ř í s t u p y 
k v y h o d n o c o v á n í v ý s t u p ů h a r m o n i z a č n í c h a lgo r i tmů . J e d n á se n a p ř í k l a d o p o r o v n á v á n í vy­
generované sekvence a k o r d ů s p ů v o d n í m i akordy z a n o t o v a n é skladby, dá le p o r o v n á v á n í 
j edno t l i vých generovaných a k o r d ů nebo v y h o d n o c e n í s u b j e k t i v n í m poslechem. [30] Posled­
n í m z p ů s o b e m by l hodnocen n a p ř í k l a d projekt J a m B o t uvedený v čás t i 4.3 (v č l ánku [4]). 

P ro v y h o d n o c e n í poslechem je m o ž n é využ í t , mimo j iné , p lacených c rowdsourc ingových 
s lužeb jako n a p ř í k l a d A m a z o n M T u r k . Využí t masy lidí pro rozl ičné účely (Crowdsourcing), 
k t e r é zahrnu j í i poslech generované hudby, však lze b e z p l a t n ě . N a p ř í k l a d skupina, k t e r á 

1 dostupný z openmidiproject.osdn.jp/Sekaiju_en.html  
2dostupný z musescore.org/en 
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stoj í za projektem BachBot , vyv inu la tes tovac í p r o s t ř e d í svých n a h r á v e k na webu a ten 
šířila v i rá lně skrz sociální s í tě . [25] N ě k t e r é č l ánky dokonce neposky tu j í ž á d n é v y h o d n o c e n í 
své harmonizace. [30] Vzhledem k povaze n a v r ž e n é h o s y s t é m u budou výs ledky harmonizace 
m a n u á l n ě hodnoceny s u b j e k t i v n í m poslechem. N a zák l adě empi r i ckých zkušenos t í s hudbou 
bude u rčeno , zda je skladba h a r m o n i z o v á n a sp rávně . P ř e d p o k l a d e m je schopnost rozlišit 
ú p l n o u disharmonii od harmonie. 

Da l š ím s l edovaným parametrem je čas , k t e r ý s y s t é m p o t ř e b u j e k harmonizaci j e d n é 
melodie. 

8.2 Harmonizace krá tké známé melodie 

P r v n í m experimentem nechť je harmonizace skladby o p o u h ý c h dvou taktech, k t e r á se 
nacháze la v t rénovac í d a t o v é s adě (viz noty na o b r á z k u 8.1, p ř í p a d n ě pianorol l M I D I 
souboru na o b r á z k u 8.2). M o d e l u z n á m á melodie by m ě l a v y ú s t i t ve harmoni i velmi po­
dobnou t é p ů v o d n í . Napro t i tomu je melodie velmi k r á t k á . P r o extrakci s a m o t n é melodie 
z M I D I souboru obsahuj íc í tuto skladbu b y l v y t v o ř e n P y t h o n skript . /harmonizer/melo-
dyFromMidi.py, k t e r ý jako p r v n í parametr p ř i j ímá cestu k tomuto souboru. Z p ů v o d n í h o 
souboru ./midi/590914 part590914-mid t í m t o z p ů s o b e m v y t v o ř e n soubor ./melodyOn-
ly/590914 part590914_Short. mid. melodyOnly.mid. 

| * t j - r - j - : 
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O b r á z e k 8.1: N o t o v ý zápis p o u ž i t é skladby. H o r n í osnova je melodie, s p o d n í harmonie. 

------
díl díl díl díl díl 

H — ---
H — 
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O b r á z e k 8.2: P ianoro l l použ i t é skladby. M o d r é obdé ln íky jsou melodie, zelené harmonie. 
Ver t iká ln í osa jsou M I D I výšky tónů , z a t í m c o hor i zon tá ln í je čas . Čís la n a h o ř e znač í p r v n í 
a d r u h ý takt skladby. 

Harmonizace byla provedena č t y ř i k r á t s r ů z n o u hodnotou parametru temperature. Nej­
prve byly generovány soubory s výchozí hodnotou (1.0), p o t é s nižší (0.7) a nakonec d v a k r á t 
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s vyšš ími hodnotami (1.3, respektive 2.0). P ř i k a ž d é m b ě h u bylo v y t v o ř e n o 10 s o u b o r ů , k t e ré 
byly r u č n ě ana lyzovány a poslechnuty. 

Vygenerování deseti s o u b o r ů t r v á 8 v te ř in , z nichž p r v n í č ty ř i p r o b í h á inicializace sys­
t é m u a s a m o t n é generování t r v á 4 v te ř in . P r ů m ě r n ě tak vygenerován í j e d n é skladby t r v á 
0.2 vteř iny, plus 5 fixních v t e ř in kvůl i inicia l izaci . P ř i uvážen í dé lky h a r m o n i z o v a n é skladby 
(dva takty) lze p ř e d p o k l á d a t , že harmonizace jednoho tak tu t r v á 0.1 vteř iny. P ř i zvážení 
dé lky p ř e h r á v á n í jednoho taktu , a sice 2 vteř iny, je t a k o v ý výs ledek příznivý. 

Skladby generované s n ízkou hodnotou temperature vykazovaly, jak p ř e d p o v í d a l a do­
kumentace, vyšší n á h o d n o s t v y t v o ř e n ý c h t ó n ů . M o d e l vě t š inou použ ívá mnoho k r á t k ý c h 
akordů , ne v ž d y ale začínaj í ve s p r á v n ý čas , akordy nedoplňu j í melodi i a celkově je poslech 
t ě c h t o skladeb ne příl iš př í jemný. Exis tu j í ovšem výj imky, viz n o t o v ý zápis na o b r á z k u 8.3, 
kde d o p l n ě n é noty p ů v o d n í melodi i rozvádí p ř e c h o d y mezi j e d n o t l i v ý m i akordy. 

O b r á z e k 8.3: N o t o v ý zápis skladby vygenerované s n ižš ími než výchoz ími hodnotami. 

Harmonizace p r o v á d ě n á s výchozí hodnotou temperature byly obecně př í jemnějš í k po­
slechu než p ředchoz í p ř í s t u p . A k o r d y zač ína ly zároveň s t ó n y p ů v o d n í melodie a byly delší . 
U n ě k t e r ý c h výs ledků se však vyskytoval j i s tý nešvar , to t iž t ó n y a k o r d ů t rvaj íc í velmi 
dlouho, n ě k d y i déle než jeden takt. Poslech tak ovlivňuje i n a s t a v e n ý h u d e b n í n á s t r o j 
př i syn téze M I D I souboru, neboť n ě k t e r é se rozezní pouze na z a č á t k u M I D I udá los t i , ale 
brzy dozn í a po zbytek udá los t i je t ó n neslyši telný. P r o s p r á v n ý poslech je tak n u t n é na­
stavit M I D I n á s t r o j , k t e r ý zní celou dobu (nap ř ík l ad 16-Varhany, nebo J^O-Houslé). Toto 
chování lze p ř i p s a t p o u ž i t é da tov é sadě , kdy se na serveru hooktheory vk láda j í vě t š inou 
pouze h a r m o n i z a č n í funkce ako rdů , k t e r é t rva j í i více t a k t ů a n e m ě n í se tak čas to . 

V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h t a k é model t ě sně p ř e d koncem skladby vygeneruje z m ě n u akordu, 
k t e r ý m á tendenci v melodi i pok račova t (viz obrázek 8.4). 

O b r á z e k 8.4: N o t o v ý zápis vygene rované skladby s výchoz ím parametrem temperature. 
Červené noty znázorňu j í n á h l o u z m ě n u na konci skladby. 

D v a b ě h y harmonizace s parametrem temperature vyšš ím než p ů v o d n í m dá le prodlu­
žovaly p o u ž i t é akordy. Harmonie byla t a k é více p ř e d v í d a t e l n á a tol ik se neměn i ly použ i t é 
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akordy. Pokusy o pok račován í skladby se objevovaly spíše z ř ídka . M e z i výs ledky p rocesů 
s hodnotami parametru, k t e r é byly vyšší než jedna, nebyl pozorován z á s a d n í rozdí l . Zdař i l á 
harmonizace s t í m t o n a s t a v e n í m je na o b r á z k u 8.5. 

O b r á z e k 8.5: N o t o v ý zápis vygene rované skladby s vyšš ím parametrem temperature. T ó n y 
harmonie t rvaj í několik dob. 

Za p o v š i m n u t í s to j í fakt, že ani j e d i n á z vygenerovaných h a r m o n i z a c í se ú p l n ě n e p o d o b á 
t é p ů v o d n í z t r énovac í d a t o v é sady. Dá le si je p a t r n é , že model použ ívá spíše n e s t a n d a r d n í 
a ne l ibozvučné souzvuky a s t a n d a r d n í durové , nebo mollové akordy volí spíše z ř ídka . Au to ­
m a t i c k á harmonizace s p o m o c í tohoto modelu na k r á t k ý c h sk l adbách je tak spíše nefunkční , 
ikdyž se mu v někol ika m á l o p ř í p a d e c h p o d a ř i l o vygenerovat harmoni i (nebo a l e spoň její 
čás t ) s p r á v n o u a poslouchatelnou. D ů v o d e m m ů ž e bý t velikost modelu (dvě R N N vrs tvy 
o 64 neuronech k a ž d á ) , oproti autory zamýš lené výchozí velikosti ( t ř i R N N vrs tvy o 256 
neuronech k a ž d á ) . N e d o k á ž e se tak n a u č i t s loži té znaky použ ívané v harmonii . 

8.3 Harmonizace krá tké neznámé melodie 

Dal š ím experimentem je harmonizace k r á t k é melodie, p o d o b n é t é z p r v n í h o experimentu 
(viz ob rázek no tového záp isu na o b r á z k u 8.6, M I D I soubor ./melodyOnly/MyHarmonyShort. 
Tato melodie byla v y t v o ř e n a r u č n ě a n e n a c h á z e l a se v t r énovac í sadě . S te jně jako př i p řed­
chozím experimentu je harmonizace provedena v někol ika bězích, v ž d y s j i n ý m parametrem 
temperature. Hodnoty p a r a m e t r ů jsou zvoleny s te jně , tedy 0.7, 1.0, 1.3 a 2.0. 

Čas p o t ř e b n ý k harmonizaci skladby se oproti p ř e d c h o z í m u experimentu nezměni l . Har­
monizace deseti skladeb opě t t rvala 8 v t e ř in se s t e j n ý m rozdě len ím času mezi inicial izaci 
s y s t é m u a generování harmonie. 

m 
O b r á z e k 8.6: N o t o v ý zápis modelu n e z n á m é melodie, s p ř í s lušnou h a r m o n i í . 

Skladby generované s p o u ž i t í m nízké hodnoty parametru temperature, oproti p ředcho­
z ímu experimentu, obsahuj í delší akordy. T y se ale t a k é čas to měn í . V ě t š i n o u ve š p a t n o u 
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dobu, v p r ů b ě h u j iné noty. Skladby tak zní velmi ruš ivě a d i s o n a n t n ě . To je d o b ř e v idět 
na o b r á z k u 8.7, kde červené noty znač í n á h l é z m ě n y v harmoni i . Poslech t ě c h t o skladeb, 
s te jně jako u p ředchoz ího experimentu (při použ i t í s te jné hodnoty temperature), nen í příliš 
př í jemný. 

P i i 
• ) : 4 

u -

• 
A A  

- i 
ď \,m. ň : 

^ 4 — P—Ca 
O b r á z e k 8.7: N o t o v ý zápis harmonizace n e z n á m é skladby s n ízkou hodnotou temperature. 
Červené noty jsou š p a t n ě u m í s t ě n é . 

Výchozí hodnoty parametru temperature p ř ináš í delší akordy. N a rozdí l od p ředchoz í 
hodnoty se zde vyskytuje h o d n ě skladeb, j enž maj í j ed iný akord roz t ažený po celou dobu 
t r v á n í melodie. M e z i j e d n o t l i v ý m i skladbami se však m ě n í p rávě tento p o u ž i t ý akord. T í m t o 
se m ě n í n á l a d a a vyzněn í melodie. Toto chování je d e m o n s t r o v á n o na o b r á z k u 8.8. 

O b r á z e k 8.8: N o t o v ý zápis h a r m o n i z a c í n e z n á m é skladby s výchozí hodnotou temperature. 
Za p o v š i m n u t í s to j í použ i t í jednoho akordu pro celou melodii , k t e r ý je rozdí lný pro obě 
skladby (horn í a doln í ) . 

Generován í harmonie s parametrem temperature vyšš ím se o p ě t vyznaču je d l o u h ý m i 
akordy. Rozd í l em oproti nižší h o d n o t ě je jejich opakován í ve sk l adbě . Tedy s te jný akord 
se rozezní něko l ik rá t po sobě . V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h je jeden z t ó n ů akordu v y m ě n ě n . N a 
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o b r á z k u 8.9 je t a k é poznat, že model nen í ú p l n ě o b e z n á m e n s t í m , že akord by mě l bý t 
souzvuk t ř í t ó n ů , a ne pouze dvou. 

Nejvyšší p o u ž i t á hodnota se vyznaču je nej lépe z v l á d n u t o u h a r m o n i í . P o v e d e n é skladby 
obsahuj í dva až t ř i akordy, k t e r é s poskytnutou melod i í zní . Nav íc jsou zavedeny ve s p r á v n ý 
čas a výs ledný souzvuk dojem ze skladby nepoškozuje , jako tomu bylo u předchoz ích p o k u s ů . 

O b r á z e k 8.9: N o t o v ý zápis harmonizace n e z n á m é skladby s vyšší hodnotou temperature. 

S y s t é m se př i harmonizaci t ě c h t o skladeb d o p o u š t í velmi p o d o b n ý c h chyb, jako v před­
chozím experimentu. P ř í č iny tohoto chování lze s p a t ř o v a t o p ě t v m a l é m modelu. P o k u d si 
nen í schopen zapamatovat k r á t k o u melodii z t r énovac í sady, je p r a v d ě p o d o b n é , že n e z n á m o u 
melodii harmonizovat lépe nebude. 

8.4 Harmonizace dlouhé melodie 

V tomto experimentu m á model za úkol harmonizovat delší skladbu. Opro t i p ř e d c h o z í m 
s k l a d b á m je tato d l o u h á osm t a k t ů , je tedy č t y ř i k r á t delší (viz ob rázek no tové osnovy 8.10 
). Kvůl i t é t o sku t ečnos t i je p o t ř e b a změn i t parametr num_steps z p ů v o d n í hodnoty 64 na 
256. Parametr temperature bude n a b ý v a t s te jných hodnot jako v předchoz ích p ř ípadech . 
Cí lem je zjistit, jak se model chová př i harmonizaci delší skladby. Jestl i model š p a t n ě zv ládá 
harmonizovat jenom k r á t k é skladby, nebo m u větš í dé lka skladby p o m ů ž e . 

Generován í deseti h a r m o n i z o v a n ý c h s o u b o r ů na zák ladě delší melodie zabralo s y s t é m u 
16 v t e ř in . Inicializace o p ě t t rvala 4 vteř iny, č ímž je potvrzena její fixní doba. Zbývajících 12 
v t e ř in s y s t é m generoval j edno t l ivé soubory. P ř i deseti souborech to je p r ů m ě r n ě 1.2 v t e ř i n y 
na jeden soubor. Harmonizace k a ž d é h o tak tu melodie tak v p r ů m ě r u zabere 0.15 vteř iny, 
což je pomale j š í o 0.05 sekund oprot i m e l o d i í m s d v ě m a takty. 

U vygenerovaných skladeb v tomto experimentu lze pozorovat velmi p o d o b n é chování 
jako u předchoz ích . Celé s k l a d b ě vě t š inou dominuje j ed iný akord, k t e r ý zní po celou dobu 
skladby, čímž t r p í syn t éza M I D I souboru (viz výše ) . Kva l i t a výs ledků se r e l a t i vně zlepšuje 
s vyšš ím p o u ž i t ý m parametrem temperature. To z n a m e n á , že pokud se akordy m ě n í , je 
to ve s p r á v n ý čas . Ve výs ledku však lze říci, že delší skladby, oproti t ě m k r á t k ý m , jsou 
h a r m o n i z o v á n y lépe . D ů v o d e m je, že v celé d o b ě t r v á n í m á s y s t é m více prostoru se projevit 
a vygenerovat čás t i , k t e r é s p ů v o d n í melodi í ladí . 

Jako p ř ík l ad za všechny z tohoto experimentu, nechť pos louží čás t no tové osnovy na 
o b r á z k u 8.11. N a tomto v ý t v o r u je jak p o v e d e n á čás t ( v y z n a č e n á červeně) , tak dva s te jné , 
n e p ř i m ě ř e n ě d louhé akordy (vyznačené m o d ř e ) . Je t a k é v idě t , že pos ledn í m o d r á čás t už 
nen í celý akord, ale s a m o t n ý t ón . 
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O b r á z e k 8.10: P ů v o d n í n o t o v ý zápis d louhé skladby. 
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O b r á z e k 8.11: Č á s t not povedené harmonizace delší melodie. 

8.5 Harmonizace velmi dlouhé melodie 

P o s l e d n í m experimentem s modelem je harmonizace velmi d louhé skladby. Uvažovaná skladba 
m á dé lku 127 t a k t ů , a tak je p o t ř e b a z m ě n i t paramet num_steps z p ů v o d n í hodnoty 64 na 
32 * 127 = 4064 k roků . S te jně jako u předchoz ích e x p e r i m e n t ů budou skladby generovány 
s parametrem temperature o h o d n o t á c h 0.7, 1.0, 1.3 a 2.0. C í l em je ověři t , že model vy­
kazuje lepší výs ledky př i harmonizaci delších skladeb. Dá le je c í lem zjistit, o kolik se zvýší 
doba harmonizace jednoho taktu , s ohledem na p ředchoz í experiment, kdy se doba zvýši la 
o 0.05 sekundy př i použ i t í č t y ř i k r á t delší skladby. 

Vygenerování deseti skladeb trvalo 5:24 minut . P o o d e č t e n í doby inicializace zbývá na 
generování 5:20 minut, tedy 320 v t e ř in . P r ů m ě r n á doba harmonizace j e d n é skladby činí 32 
sekund. P r ů m ě r k a ž d é h o tak tu je tedy 0.25s. V p o r o v n á n í s dé lkou harmonizace p ředcho­
zích e x p e r i m e n t ů se j e d n á o n e p a t r n é zvýšení o 0.15, respektive 0.1 v teř iny . S rovnán í lze 
pozorovat na grafu na o b r á z k u 8.12. 

Z h a r m o n i z a č n í h o hlediska jsou na tom výs ledky lépe než v předchoz ích experimentech. 
Ve s k l a d b ě nevad í d louhé akordy (za p ř e d p o k l a d u použ i t í s p r á v n é h o s y n t e t i z á t o r u ) , jelikož 
je model včas z m ě n í na jiný. D l o u h é akordy se, oproti p ř e d c h o z í m e x p e r i m e n t ů m , vysky tu j í 
spíše ve sk l adbách generovaných s n ízkou (0.7) a výchozí (1.0) hodnotou temperature. Har-
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O b r á z e k 8.12: G r a f za ložený na datech ze všech e x p e r i m e n t ů , zobrazuj íc í vz tah mezi dé lkou 
skladby, a dobou t r v á n í harmonizace jednoho taktu . 

monizace skladeb s t í m t o n a s t a v e n í m lze považova t za d o b ř e p rovedené . N i c m é n ě i v nich 
lze na j í t disharmonie. 

Naopak př i generování s vyšš ími hodnotami temperature (1.3 a 2.0) se akordy a jejich 
t ó n y s t ř ída j í až příl iš rychle. Harmonizace je s t ě m i t o hodnotami spíše n á h o d n á . 

Po tv rd i l a se tedy d o m n ě n k a z p ředchoz ího experimentu, že model vykazuje lepší vý­
sledky př i harmonizaci delších skladeb. 
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Kapitola 9 

Diskuse 

Tato kapi tola se zaměřu je na diskusi výs ledků e x p e r i m e n t ů , k t e r é byly provedeny na mo­
delu Polyphony R N N . Ten by l n a t r é n o v á n na v l a s tn í d a t o v é sadě . M o d e l jako t a k o v ý je 
p o p s á n v kapitole 6, p rovedené experimenty pak v 8. Dá le jsou n a v r ž e n y možnos t i da l š ího 
pokračován í , p ř í p a d n ě rozší ření t é t o p ráce . 

N ě k t e r é harmonie, k t e r é generoval pop i sovaný model, jsou spíše neuspokoj ivé . Jak již 
bylo pop i sováno v experimentech, pro model bylo ob t í žné harmonizovat i z n á m é melodie, 
k t e r é by mě l z n á t z t r énovac í sady. Ve vygenerovaných sk l adbách byly p a t r n é dva směry. 
P r v n í m je použ i t í mnoha a k o r d ů . T y ale byly m á l o k d y zavedeny do skladby v p r a v ý čas , a 
tak celkový dojem z poslechu spíše kazily. S p r á v n á harmonie t ě c h t o a k o r d ů byla ojedinělá . 
Toto bylo pozorováno p ř e d e v š í m u k r á t k ý c h skladeb s n ízkou hodnotou parametru tempe-
rature. D r u h ý m jevem by l jeden akord, k t e r ý b y l n e v h o d n ě dlouhý, p ř í p a d n ě se opakoval 
hned po sobě . 

Složení a k o r d ů z m e n š í h o p o č t u t ó n ů b y l t a k é jeden z čas tých j evů . P ř í p a d n ě akord začal 
celý a p o s t u p n ě p ř e s t a ly zní t n ě k t e r é jeho tóny. P ř e s všechny tyto p r o b l é m y se v k a ž d é m 
experimentu objevilo několik skladeb, k t e r é mě ly a l e spoň z čás t i s p r á v n o u nebo zaj ímavě 
provedenou harmoni i . V k a ž d é m experimentu (40 skladeb) bylo m o ž n é naj í t 4 až 6 skla­
deb, k t e r é mě ly zdař i lou harmonizaci . To z n a m e n á ú spěch v deseti až p a t n á c t i procentech 
p ř í p a d ů . O b e c n ě lze říci, že k r á t k é skladby, k t e r é byly generovány s vyšší hodnotou pa­
rametru temperature, byly lépe zp racované ve smyslu s p r á v n é harmonizace. Harmonizace 
d louhých skladeb s p ů v o d n í hodnotou temperature byly p řevážně h a r m o n i z o v á n y sp rávně 
i p řes čás t ečné disonance. 

Co se týče t r v á n í generování harmonie byly výs ledky velmi uspokoj ivé . Doba generování 
jednoho tak tu se i u delších skladeb pohybovala okolo 0.15 vteř iny. V p o r o v n á n í s dobou 
znění jednoho tak tu je doba generování t é m ě ř z a n e d b a t e l n á . 

T y t o sku t ečnos t i naznaču j í , že i když je model pro použ i t í v harmonizaci malý , přece 
jenom se něco nauč i l a by l schopen poskytnout d o b r é výsledky. Z toho lze usoudit, že použ i t í 
vě tš ího modelu by mohlo p ř inés t výs ledky lepší, a ve více p ř í padech . Jak ale bylo řečeno 
v kapitole výše (viz 7 ), t r énován í t akového modelu je p o d m í n ě n o p o u ž i t í m větš í v ý p o č e t n í 
síly, p ř í p a d n ě para le l izac í tohoto procesu. 

Trénován í vě t š ího modelu je tedy jednou z m o ž n o s t í pok račován í t é t o p r áce . Da l š ím 
rozš í řen ím m ů ž e bý t použ i t í a t r énován í modelu na j iné d a to v é sadě , neboť vě t š ina vý­
z k u m ů použ ívá pouze korpus chorá lů Johanna Sebastiana Bacha. Bach však nebyl j e d i n ý m 
skladatelem. Jako v h o d n ý zák lad by tak mohla s louži t hudba j iných sk lada te lů . 
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M o ž n ý m d ů s l e d k e m š p a t n ý c h výs ledků t é t o p r á c e m ů ž e bý t n e v h o d n á konverze písniček 
z X M L s o u b o r ů v d o d a n é d a t a b á z i na M I D I soubory. Toto by mohlo bý t e l iminováno p ř í m o 
p o u ž i t í m j iných dat j iž ve f o r m á t u M I D I . 

Z a j í m a v ý m p o k r a č o v á n í m t é t o p r á c e by bylo vy tvo řen í sy s t ému , k t e r ý by melodii har­
monizoval ve s tylu ně jakého ž á n r u . P ř í p a d n ě již harmonizovanou skladbu v ně j akém stylu 
převedl na j iný s tyl . P o d o b n ě , jako se p rovád í u o b r á z k ů 1 . Tato p r á c e by však vyžadova la 
použ i t í d a t o v é sady, k t e r á by všechny ž á n r y d o s t a t e č n ě pok rýva l a a všechny skladby by 
byly a n o t o v a n é . Dá le by mohl bý t p r o b l é m s licencemi skladeb p ř í p a d n ě celé t akové d a tové 
sady. 

Pro automatizaci harmonizace by bylo m o ž n é využ í t t a k é architektury n e u r o n o v ý c h sítí 
j iné než L S T M . Z nich jsou pro tento p r o b l é m v h o d n é n a p ř í k l a d gene ra t i vn í k o n t r a d i k t o r n í 
s í tě , více z n á m e pod s v ý m ang l i ckým p ř e k l a d e m Generative adversarial networks, nebo 
pod zkratkou G A N . P ř í p a d n ě au to - reg res ivn í modely, k t e r é př i generování sekvencí berou 
v potaz i p ředchoz í vygenerovanou sekvenci. 

V i z neural style transfer v citaci [10] 
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Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo s eznámi t se s h a r m o n i z a c í z n á m é melodie a s m o ž n o s t í automatizace 
t é t o č innos t i za pomoci neu ronových sí t í . N á s l e d n ě navrhnout sy s t ém, k t e r ý bude u m o ž ň o ­
vat automatickou harmonizaci s o u b o r ů ve f o r m á t u M I D I . N a v r ž e n ý s y s t é m dá le implemen­
tovat a otestovat na v h o d n é d a t o v é sadě . P o s l e d n í m bodem z a d á n í je rozbor dosažených 
výs ledků a n a s t í n ě n í možných rozší ření t é t o p r áce . 

Z á k l a d ů m hudby a s t ro jového učen í by la věnována d r u h á , respektive t ř e t í kapitola. 
Č t v r t á kapi tola p ř eds t av i l a fo rmát M I D I a podobu d a t o v é sady p o u ž i t é v t é t o p rác i . Ta 
byla poskytnuta ve formě d a t a b á z e X M L s o u b o r ů a bylo j i nutno převés t na M I D I soubory 
písniček, jak požadova lo zadán í . Postup konverze s o u b o r ů b y l t a k é součás t í t é t o kapitoly. 
Dalš í kapi tola popisovala r ů z n é p ř í s t u p y k a u t o m a t i c k é harmonizaci . N ě k t e r é poznatky 
z t ě c h t o p rac í byly v y b r á n y a p o u ž i t y v n á v r h u s y s t é m u v kapitole následuj íc í . Jako harmo­
nizační s y s t é m byla v y b r á n a j iž existuj ící n e u r o n o v á síť, jejíž použ i t í je p o p s á n o v kapitole 
sedmé . P o je j ím n a t r é n o v á n í na p o p s a n é d a t o v é s adě byly provedeny experimenty, j imž se 
věnuje dalš í kapi tola . Z k o u m a n ý m i vlastnostmi byla doba p o t ř e b n á k harmonizaci skladby 
a s p r á v n o s t harmonizace, k t e r á byla m a n u á l n ě z j i š těna s u b j e k t i v n í m poslechem. Nás leduje 
diskuse dosažených výs ledků b ě h e m tes tován í , n á v r h y da lš ího pokračován í t é t o p r á c e a 
závěr. 

Ne všechny výs ledky n a t r é n o v a n é h o s y s t é m u byly uspokoj ivé a vě t š inou s p ů v o d n í me­
lodií nezně ly a kazi ly její dojem. N i c m é n ě mezi vygene rovanými skladbami se naš ly svět lé 
výj imky, k t e r é se daly považova t za s p r á v n o u a za j ímavou harmonizaci . O b e c n ě lze říci , že 
model př i harmonizaci d louhých skladeb vykazoval lepší výsledky. 

Použ i t ý model by l však , oprot i d o p o r u č e n ý m h o d n o t á m h y p e r p a r a m e t r ů , malý . Lepší 
výs ledky by tak mohlo p ř inés t použ i t í vě tš ího modelu, k j ehož n a t r é n o v á n í je však p o t ř e b a 
větš í v ý p o č e t n í síly, než bylo p o u ž i t o v t é t o p rác i . 
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