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Abstrakt

Préce pojednava o aranzovani melodie, ktera je doplnéna jazzovymi akordy. Zabyva se vytvofenim
dalsich harmonickych hlasti pomoci metody blokové harmonizace. Rozd¢€leni na cilové a prechodové
noty je provedeno pomoci techniky programovani s omezujicimi podminkami (CSP). Pfechodové
noty jsou reharmonizovany dominantnim septakordem nebo paralelnim akordem. Pomoci CSP je také
vytvoren basovy part. Pro feseni CSP je pouzita knihovna Gecode. Harmonické hlasy jsou
aranzovany ¢tythlasou uzkou harmonii. Vysledek aplikace slouzi jako pomticka pro hudebniho

aranzéra.
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Harmonizace melodie, CSP, programovani s omezujicimi podminkami, blokova harmonizace,
reharmonizace, cilova nota, piechodova nota, aranzovani, ctyrhlasa uzka harmonie, Gecode,

Lilypond.

Abstract

This Thesis is focused on the arranging of the melody, which is accompanied by jazz chords. It
deals with creating a more harmonious voices using Block Voicing method. Distribution to target
notes and passing notes is made using techniques of constraint programming (CSP). Passing notes
are reharmonized by dominant seventh chord or by parallel chord. Using CSP a bass part is also
created. To solve CSP is used Gecode library. The harmonious voices are arranged by Four Part

Close Voicing. The application result is a tool for the music arranger.

Keywords
Melody harmonization, Constraint Satisfaction Problem, CSP, Constraint Programming, Block
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1 Uvod

V dnesnim sofistikovaném svéte jsou jiz informaéni technologie natolik rozvinuty, ze nevyhnutelné
zasahuji do nejrtiznéjsich oblasti lidskych ¢innosti. V nékterych jiz zcela ptevzali vladu a lidé se jiz
na né plné spoléhaji, nejsou-li na nich plné zavisli. V mnoha dalsich oblastech teprve informacni
technologie hledaji to sprdvné vyuziti, aby postupnymi kricky ¢asem ptevzali celou tlohu na sebe.
Lidé, jakozto uzivatelé¢ vyspélych systému, zbaveni nutnosti rozumét danému problému, musi umét
systém pouze spravné ovladat. To je fakt, na ktery se miizeme divat ze dvou stran. Bez jakychkoliv
pochybnosti mizeme fici, ze 1€kai'ské pfistroje zachraiiuji mnoho lidskych zivot. OvSem naptiklad
Vv oblastech uméni jsou komukoliv, diky chytrému pocitaCovému softwaru, zpfistupnény schopnosti,
kterych by jinak tfeba nikdy nedosdhl. D4 se tedy také fici, Ze informacni technologie nékdy
smazavaji rozdily v lidskych talentech a uméeleckych schopnostech.

Oblasti, jez v poslednich letech zac¢ina na informacnich technologiich stavét, je také hudba.
Kdyz pominu vyuziti softwaru zpracovavajici zvuk v nahravacich a zvucicich systémech ¢i nastroje
pouzivajici syntetizovany nebo jinak upraveny zvuk, mlizeme zaméfit pozornost na samotny Proces

tvorby hudebni myslenky.

Motivace

Pokusim se popsat aspekty, které mé motivovali pravé k tomuto tématu mé prace. Rada praci prede
mnou, které se zabyvaly harmonizaci melodie, byla zaméfena na tvorbu harmonie k dané melodii na
zaklad¢é pravidel klasické hudby. Tyto prace urCovali harmonii skladby podle tonti melodie.
V takovém piipade se mize stat, Ze dva takové rizné programy zharmonizuji danou melodii odlisnym
zpisobem a vzniknou tak v podstaté dvé riizné skladby. Kdybychom tak vzali znamou melodii, mohl
by ji harmonizacni program zharmonizovat jinak, nez jak ji zndme, a¢ by postupoval spravné dle
definovanych pravidel. V praxi vsak, kdyz skladatel vymysli néjakou melodii, ma jiz zaroven
predstavu o jeji harmonii.

Maém s kamarady saxofonové seskupeni a pokud nechceme, aby nas repertoar byl omezen tim,
jaké skladby v upravé pro 4-5 hlasti se nam podafi sehnat, musime byt schopni skladby aranzovat
sami. Pokud vezmeme né&jakou zndmou melodii, je téeba k ni ptidat dal§i harmonické hlasy tak, aby
byla melodie podpofena a zasazena do §irSiho kontextu. Musi byt zachovany ptivodni harmonické
postupy, aby skladba znéla na poslech stejné ¢i podobné jako original, pouze v jiném ,kabatu‘.
Harmonii skladby urcuje sled akordi, z nichz kazdy prislusi fragmentu melodie. Pokud tedy zname
melodii skladby a k ni spravny sled akordd, jsme schopni upravit skladbu pro jakékoliv nastrojové

obsazeni.



Nyni vezmu v tivahu velky orchestr jako je napfiklad jazzovy big band, ktery je slozen
z rytmické, trumpetové, pozounové a saxofonové sekce. Pokud pro takovéto slozeni chceme
aranzovat skladbu, princip je stale stejny. Dle melodie a akordl tvotfime harmonii. Bud’ v kazdé sekcei
zvlast’, kdy se mohou jednotlivé sekce stfidat ve vedeni melodie, nebo mohou vSechny hrat v Siroké
harmonii najednou. Pfipadné mulizeme vést v kazdé sekci jinou melodickou linku, které se pak
vzajemné doplni.

Je samoziejmé mnoho taktik, jak harmonizovat jednotlivé nastrojové sekce. Navic se jedna do
znacné miry o intuitivni zalezitost, pti niz hraji roli zkuSenosti a styl aranzéra a v neposledni fad¢ i
hudebni zanr cilové skladby. MliZeme se ov§em zaméfit na jednu z pouzivanych aranzovacich metod
a pak pomérné snadno definovat mnozinu pravidel, jimiZ se harmonizace tidi.

Ve své praci se chci zabyvat vyhradné harmonii jazzovou, ktera je oproti harmonii klasické pro
pravidel pro tvorbu jazzové harmonie podstatné méné nez v klasické hudbé. Originalita a pestrost
skladeb prameni pravé v jejich poruSovani. Je pouze na autorovi ¢i aranzérovi skladby, jak slozitou

harmonii svou melodii ozdobi.

Cile prace

Zadani prace hovofi o automatickém jazzovém aranzma a ja jsem se v pfedchozim odstavei zminil o
big bandu a o jeho nastrojovych sekcich. Jako prvotni cil své prace jsem si zvolil vytvofit program,
ktery bude aranzovat melodie pro saxofonovou sekci. Na vstupu bude vhodnym zptisobem zadana
melodie s akordy, definujicimi jeji harmonickou stavbu. Ukolem je na zakladd pravidel aranzovéni
jazzové hudby ke kazdé noté melodie ptidat dal§i harmonické hlasy.

Takovyto pétihlas ale postrada basovy part, ktery ur¢uje harmonickou funkci a tim ¢ini dojem
Z hudby vice konkrétnim a pochopitelnym. V big bandu obstarava bas rytmicka sekce. Vysledné
pétihlasé aranzma vSak muze byt pouZito i pro jakékoliv jiné nastrojové seskupeni. Doplnim ho tedy
jesté o basovy part.

Soucasti zadani je vyuzit techniku CSP aneb programovani s omezujicimi podminkami.
Aranzovani vnitinich harmonickych hlast i vedeni basového partu podléha svym pravidlim, které je
mozno vy¢ist z literatury pro aranzovani jazzové hudby. Tyto problémy mohou mit vice feSeni a lze

je popsat kone¢nou mnozinou pravidel ¢i omezujicich podminek. Vyuziti CSP se tedy pfimo nabizi.



2 Zaklady hudebni teorie

V ramci této kapitoly bych chtél objasnit alespon nekteré z pojmu, které ve své praci pouzivam. Neni
zde ovSem mozné zcela zasvétit hudebniho laika, ani to neni cil prace. Pokusim se ale vystihnout
podstatu, ktera nas zde bude zajimat. Stru¢né nastinim vyznam harmonie a melodie, poté vénuji
kapitoly jazzovym akordiim a intervaliim, z nichz se sklddaji, a na zavér bych rad nastinil rozdil mezi
aranzovanim a kompozici, z ¢ehoz vyplyva ucel moji prace. Informace pro tuto kapitolu byly Cerpany

z [8], [9], [10] a [11].

2.1 Melodie a harmonie

Melodie je to, co nam utkvi v hlavé pfi poslechu skladby. Je to ustfedni motiv, ktery je nejvice
patrny. Pokud si sami zpivame néjakou pisen, zpivame jeji melodii.

Muzeme ji definovat jako skladatelem rytmicky organizovanou sekvenci jednotlivych toni,
navazujicich na sebe tak, aby byla vyjadfena hudebni myslenka nebo jeji frakce.

Samotna melodie ov§em pusobi pfili§ chud€, pokud zapomeneme na moznost, Ze je to autoriiv
zamér. Pfidame-li k melodii doprovodné hlasy, dame ji tim teprve pravy vyznam. Dalsi ptidané hlasy
k melodii tvofi harmonii skladby.

Definovat harmonii muZeme jako nauku, zabyvajici se studiem soucasné znéjicich tonu Ci
akordd. Byva oznacovana jako vertikalni aspekt hudby, zatimco melodie je aspektem horizontalnim.
Na obr. 1 je notovy zapis ¢asti znamé pisné ,,Kocka leze dirou®. Melodie je zapsana na 1. fadku
notové osnovy spolecné s akordy urcujicimi harmonii a psanymi ve znackach. Na druhém tadku
notové osnovy je vyjadfena harmonie jako doprovod pisné. Obsahuje vzdy tony z ptislusného akordu

psané nad sebou.
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Obrazek 1: Priklad melodie s harmonii.

Pro tvorbu harmonie existuje spousta pravidel, ovsem variabilita hudby spociva prave v jejich
porusovani. Budeme-li se jimi striktné drzet, mame jistotu, ze skladba bude harmonizovana
,korektné“ a nebude obsahovat rusivé elementy. OvSem jen autor vi, jaké pocity chtél skladbou
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vyjadfit, a je ¢isté na ném jak s obecné prijimanymi pravidly nalozi. Ve své praci proto ponecham
stanoveni harmonie na uzivatelovi ve formé sledu akordi. Nutno vSak podotknout, ze se tim neziikam
procesu harmonizace. Chci jen respektovat autorovu ptedstavu o tom, jak ma byt melodie chapana.
Stale je nekolik cest, jak vést dal$i harmonické hlasy, coz silné zavisi na hudebnim zanru. Vice o

problematice dale v mé praci.

2.2  Intervaly

Interval v hudbé vyjadiuje vyskovou vzdalenost dvou tont. Vsechny mozné intervaly v ramci dvou
oktav jsou pojmenovany. Tyto terminy jsou pak V analyze akordd a harmonie hojné vyuzivany. Vycet
intervall uzptsobim do technicky srozumitelné podoby, V jaké se pak na né odkazuji dale ve své
praci. Vzdy uvedu Cislo (v tabulce €. 1 sloupec vzd.) znacici vzdalenost dvou tont v piltonech a poté

nazeV intervalu, ktery tuto vzdalenost oznacuje.

vzd. nazev intervalu vzd. nazev intervalu
0 (Cista) prima 12 (Cista) oktava
1 malé sekunda 13 mala nona
2 (velkd) sekunda 14 (velkd) nona
3 mala tercie 15 mala decima
4 (velka) tercie 16 (velka) decima
5 (Cista) kvarta 17 (¢ista) undecima
6 zvétSena kvarta, zmensena kvinta 18 zvétSena undecima, zmensena duodecima
7 (Cista) kvinta 19 (Cista) duodecima
8 zveétSena kvinta, mala sexta 20 zvétSena duodecima, mala tercdecima
9 (velkd) sexta 21 (velka) tercdecima
10 mala septima 22 mala kvartdecima
11 (velka) septima 23 (velka) kvartdecima

Tabulka 1: Nazvy intervali uvadénych v poctu pultoni.

2.3  Jazzové akordy, jejich tenze a akordové

znaCky

Akord a jeho co nejpiesnéj$i zachyceni pomoci spravné akordové znacky je v jazzu, co se tyka

vvvvvv



Obecné¢ mizeme fici, Ze akord je souzvuk minimaln¢ tfech a maximalné¢ sedmi tont. Podle
poctu tont rozliSujeme:
e kvintakordy
e septakordy
e nonakordy
e undecimové akordy

e tercdecimové akordy

Neékdy se jim také fika terciové akordy, protoze vznikaji ztonti skladanych na sebe
v terciovych intervalech. Kvintakord, ze kterého vSechny $irsi akordy vychazeji, je slozen z toniky,
tercie a kvinty. Ptidavanim dal$ich lichych intervalti (septima, nona, undecima, tercdecima)

dostavame ostatni zminéné druhy (viz obr. 2).
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Obrazek 2: Nealterované akordy vychazejici z durového kvintakordu.

Kvintakord mtize byt durovy nebo molovy Vv zavislosti na tom, jakou obsahuje tercii. Durovy
obsahuje velkou tercii, molovy pak malou. VSechny dalsi intervaly mizou byt rizné alterované
(snizené ¢i zvySené) a my tak budeme dostavat dalsi akordy.

Zakladnim jazzovym akordem byva oznacovan septakord, nebo obecné akord tvofeny ze Ctyt
tont. Dalsi tony ptidavané k septakordu se nazyvaji tenze [8]. Intervaly nona, undecima a tercdecima
jsou tedy tenze. Nékdy byva uvadéna jako tenze i septima, ktera tvoii septakord z kvintakordu.

Hojné jsou vSak pouzivany i jiné kombinace kvintakordu a pfidanych tenzi. Naptiklad durovy
kvintakord s pfidanou tercdecimou je vlastné velmi znama ,Sestka“. Pokud k nému pfidame jesté
nonu, dostaneme dalsi ¢asto pouzivany jazzovy akord. A tak bychom mohli pokra¢ovat velmi dlouho.

Rizné priklady jazzovych akordt tvofenych tenzemi vidime na obr. 3.
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Obrazek 3: Jazzové akordy s tenzemi

Na uvedenych obrazcich jsou znazornény i znacky akordil. PopiSu zde jejich zékladni systém a
ptipadné zkratky.

Zakladni ton akordu je znacen velkym pismenkem a udava, od kterého tonu budeme akord
stavét. Je-1i za nim pismeno ,,m* nebo fetézec ,,mi*, znamena to, Ze akord je molovy a pfidame mu
malou tercii. Jinak pfidame tercii velkou. Obsahuje-li akordova znacka ,,-“, ,,5b* nebo ,,5-“, pfidame
zmen§enou kvintu. Najdeme-li ,,+, ,,5# nebo ,,5+“, pfiddme kvintu zvétSenou. Jinak bude kvinta
Cista.

Tim mame postaveny kvintakord. VSechny ostatni prvky v akordové znacéce, které jsme dosud
nevyuzili, zna¢i ptidané tenze. Cisla 7, 9, 11, 13 znaéi vzdy ptislusnou tenzi. Pokud jsou uvedeny
Vv zavorce, za lomitkem nebo s ptedponou ,,add”, jsou pifidany pouze tony, které znaéi. Jinak jsou
automaticky doplnény vSechny tenze ptedchozi (viz obr. 2). Vzdy plati, Ze tenze mize byt zvysena
znakem ,,#* nebo ,,+* a snizena znakem ,,b* nebo ,,-*“. Septima (7) je pouzita vzdy malé, pokud neni
ve znadce ,,maj“. Pokud je obsazena pouze tercdecima, mize se znadit ¢islem 13, ale také 6.

Pak jsou tu specialni akordy bez tercie (tzv. suspendované). Maji ve znadce ,,5us4* nebo ,,sus2*
podle toho, zda je tercie nahrazena kvartou nebo sekundou. Také nutno zminit zmenseny septakord
znaceny ,,dim* ¢i ,,dim7* poskladany pouze z malych tercii.

Casto jsou pouzivany zkratky ve znaGeni akordil. Zt&ch nejpouZivangjsich napiiklad

. ’ v . v v . v v , v 5b
trojuhelnik znaci ,,maj*, podtrzitko ,,m", krouzek ,,dim*, pfeskrtnuty krouzek ,,m™*.

2.4  Aranzovani versus kompozice

24

hudebnikti, musi byt nejen zanesena do not, ale i upravena v zavislosti na nastrojovém slozeni
interpretd. MéEli bychom rozliSovat pojmy kompozice a aranZovani.

Cilem kompozice je hudebni myslenku vytvofit a postavit na ni skladbu ¢&i piseni. Skladatel
vétSinou skladbu komponuje pro néjaké konkrétni nastrojové slozeni. V podstaté tvoii notovy zapis
pro vSechny nastroje. Kazdy nastroj ma svlj notovy part neboli hlas a jednotlivé hlasy tvofi

dohromady harmonii skladby.



V ptipadé, ze chceme skladbu interpretovat hudebnim télesem jiného nastrojového obsazeni,
musime ji upravit — aranZovat.

AranZovani je tedy proces, kdy vezmeme existujici skladbu a transformujeme ji do podoby pro
jiny pocet, ptipadné i jiné druhy, hudebnich nastrojii. Pfitom se snazime vystihnout stejnou hudebni
myslenku. Laicky feceno, jde o to, aby interpretace takto upravené skladby jednoznacné pfipominala
skladbu pivodni.

Aranzovanim ovSem miizeme nazvat i fazi, kdy komponista jiz ma predstavu o melodii a
harmonii své nové skladby, a chce ji nyni napsat pro konkrétni hudebni téleso. V tomto piipadé by
moje vysledna aplikace mohla poslouzit také. Budu tedy ve své praci hovotit o aplikaci vyhradné jako

0 pomticce pro aranzéra, jemuz muze podstatn¢ urychlit praci.



3 Metodika jazzového aranzovani

V této kapitole jsou popsany rtizné moznosti, taktiky a postupy pouzivané pii aranzovani jazzové
hudby pro konkrétni nastrojova slozeni. Je zamétena na tvorbu harmonickych hlasi dle akordu sklady

a na vytvareni basového partu. Informace byly ¢erpany piedevsim z [1], [3], [8] a [13].

3.1 Blokova harmonizace

Pojem blokova harmonizace je volny pieklad z anglického Block Voicings a jedna se o ¢asto
pouzivanou metodu pro harmonizovani nastrojovych sekei.

Termin Voicings znamena harmonizovani melodie nékolika nastroji ¢i hlasy (angl. voices) bud’
ze stejné nastrojové sekce anebo zkombinovanim sekci. Pokud se jedna o harmonizaci blokovou,
znamena to, ze vnitini harmonické hlasy se pohybuji stejnym smérem jako melodie. Ta je hlasem
prvnim a hraje ji nejvyse polozeny ¢i nejhlasitéjsi nastroj sekce, coz je v nasem pripadé 1. alt saxofon.
Tento typ harmonie funguje dobie prave pro typicky jazzovy big band, ale i v mnoha dalSich stylech

popu a rocku, napiiklad pro vokalni seskupeni atd. Nas ov§em v ramci této prace bude zajimat pouze

saxofonova sekce big bandu.

3.1.1 Princip blokové harmonizace

Zakladni princip spociva V rozdéleni toni melodie na dvé skupiny. Noty cilové a noty prechodové
(pfelozeno z angl. target notes a passing notes). Cilové noty jsou harmonizovany akordem, ktery jim
byl prif¢en, a noty pfechodové jsou tzv. reharmonizovany, neboli harmonizovany jinym vhodné
zvolenym akordem (podrobnéji v podkapitole 2.1.4). Pro samotnou harmonizaci se pak pouziva
nékolik metod, z nichZz nékteré uvedu v dalSich podkapitolach. Jedna se pfedevsim o étyrhlasou tizkou
nebo Sirokou harmonii.

Pokusim se blize vysvétlit rozdéleni not na cilové a prechodové. V jakémkoli misté skladby
vzdy tvori vSechny hlasy dohromady né&jaky akord. Jak jiz bylo zminéno, v ramci blokové
harmonizace se vSechny vnitini hlasy pohybuji s melodii, coz znamena zharmonizovat samostatné
kazdy ton vhodnym akordem.

Ve své praci pocitam s tim, Ze na vstupu je melodie a k ni sled akordl. Kazdy z téchto akordi
vétsinou piislusi fragmentu melodie, tedy nekolika tonim. Vezméme naptiklad fragment z jiz jednou

zde uvedené znamé pisné (viz obr. 4).
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Obrazek 4: Fragment melodie. Akordické noty.

Pro vSechny noty plati akord C-dur, ktery obsahuje tony {c, e, g}. Uvedena ¢ast melodie vSak
obsahuje i tony {d, f}, které v akordu C-dur obsaZzeny nejsou. Pokud ma byt pfi jejich harmonizaci
zachovan pohyb i ve vnitinich hlasech, musime pro né pouzit jiny akord. Jedna se o noty piechodové.

Neplati vSak vzdy, ze ptfechodové noty jsou ty, které nejsou obsazeny v akordu daném
k melodii. Vzdy zalezi na né&kolika aspektech, jeZ je mozno vyjadiit nékolika pravidly. Na
nasledujicim ptikladu (obr. 5) se pokusim nejzakladnéjsi z nich popsat.

Dané akordy navic mohou byt vhodné rozsiteny o jejich tenze (tenze viz kapitola 1.3), coz nam
umozni tteba harmonizovat noty melodie akordem, v némz nejsou obsazeny.

Dale je zde vidét prvek, ktery vaze dvé noty k sobé&, zvany ligatura a znaci se oblou¢kem
spojujicim dané dvé noty. Takové dvé noty jsou pak chapany jako jedna, ktera ma délku rovnajici se
souctu obou not.

Ligatura se Casto vyuziva k efektu zvanému anticipace. Jedna se o situaci, kdy nota, béhem
které se méni akord, zacina jiz v ptedchozim akordu. U not, u kterych se béhem jejich trvani zmeéni
akord v melodii, je pouzit ten posledni — je jakoby pfedejmut. To plati na v§ech mistech v obr. 5, kde
byla pouzita ligatura.

Obecné, cilové noty byvaji dlouhé ¢i néjak zdiraznéné akordové noty nebo jejich tenze.
Naopak, ptechodové noty byvaji kratké a jakoby pocitové sméfujici k cilovym notam. Také hraje
jistou roli situace, kdyz se za notou méni akord. Pokud je navic nota kratka, byva ¢asto oznacena jako

ptechodova.

Muzeme tedy zapsat tyto pravidla, kdy nota mtize byt cilova:
e Jedna se o ton dané¢ho akordu.
e Jedna se o tenzi daného akordu.
o Ma vétsi délku.

e Nasledujici nota ma stejny akord.
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Pravidla mohou mit riiznou vahu a mohou platit zaroven. Logicky, ¢im vice pravidel plati, tim

spise se bude jednat o cilovou notu a naopak.

C6 AT(bD) D-7 G7 Ccé6
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Obrazek 5: Rytmicky sloZitéjsi melodie s jazzovymi akordy.

V obr. 5 jsou znakem ,,X* oznaceny noty cilové a znakem ,,0* noty ptechodové. Tteti cilova
nota {e} od konce sice neni obsazena v daném akordu G’ {g, h, d, f}, nicméné se jedna o jeho tenzi 6
(ptipadn€ 13) a navic je oproti ostatnim notam pomeérn€ dlouha. Ostatni cilové noty jsou obsazeny
v danych akordech. Prvni pfechodova nota {d} by sice mohla byt tenzi 9 akordu C°® {c, e, g, a}, ale je
prili§ kratka a sméfuje k cilové noté {e}. Stejny piipad plati pro posledni piechodovou notu {g}.

Druh4 prechodova nota {f} je navic posledni nota akordu C°®, tvoii jakysi prechod k akordu A",

3.1.2  CtyFhlasia harmonie

Pro aranzovani jazzového vicehlasu, neboli pro tvorbu voicings, mizeme najit nékolik pouzivanych
postuptl, které popisuji rizné systémy vybirani ¢i skladani toni do vnitinich hlast. Predpoklada se
samoziejme, ze mame jasno, jakym akordem chceme harmonizovat notu melodie.

V jazzu se vétSinou vyskytuji akordy o nejméné 4 tonech. Pokud harmonizujeme melodii pro

sekei o Ctyfech ¢i vice nastrojich, provadime to ¢tythlasou harmonii.

Uzka harmonie (Close Voicing)

V piipadé ¢tythlasé tzké harmonie postupujeme tak, Ze zapiSeme ton melodie a pod néj naskladame
ti tony z ptislusného akordu pod sebe, jak nejtésnéji to jde, bez vynechani zadného (odtud pojem
uzka harmonie). Na obr. 6 mizeme vidét situaci, kdy je ton melodie {€} doplnén tiemi tony akordu

C® do t&sného Gtythlasu.

Co
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Obriazek 6: Ukazka uzké harmonie.
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Oteviena harmonie (Open Voicing)

Tvorba oteviené Ctyrhlasé harmonie vychézi z harmonie uzké. Nejprve vytvotfime tzkou harmonii
k danému tonu melodie a poté provedeme tzv. drop 2 nebo drop 3. Znamena to, ze druhy nebo tieti
ton od shora prepiSeme o oktavu nize. Na obr. 7 vidime pfipad z pfedchoziho obrdzku v oteviené

harmonii. Zde byl pouzit drop 2.
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Obrazek 7: Ukazka oteviené harmonie.

V praxi se uzka a oteviena harmonie Casto stfidaji. Celé pasaZze mizeme harmonizovat bud’
otevien¢ ¢i uzce, nebo lze obé metody kombinovat. Zména zpiisobu harmonizovani zni dobfie

napiiklad v piipadech, kdy je v melodii vétsi skok.

Pravidla pro ¢tyrhlasou harmonii

Z odborné literatury (napf. [3] nebo [8]) bych zde mohl vypsat fadu pravidel, vyjimek a
moznosti, jak ¢tyfhlasou harmonii vést. Avsak kromé toho, ze zde na to neni dostatek prostoru, se
povétsinou jedna spiSe o intuitivni tahy aranzéra jako reakce na aktualni kontext. V nasledujicim

seznamu uvadim proto jen ty, které povazuji za nejefektivnéjsi.

Pravidla ¢tythlasé harmonie:
e Mezi prvnim a druhym hlasem by nemél byt pulton.
e Akordy rozsituj vhodné o tenze 7, 9, 13.
e Pokud je pro akord maj7 v melodii tonika, pouzij akord 6.
e U péti a vicetonovych akordi miizeme vypustit toniku nebo kvintu, pfipadné nonu,

pokud nejsou v melodii.

3.1.3 Pétihlasa harmonie

Vychazi ze stejného principu jako ¢tyrhlasa harmonie. Paty hlas ziskdme nékolika zpisoby, uvedu
zde vSak jen dva.

Prvni pfipad je, ze vytvofime Ctythlasou Gizkou harmonii a do patého hlasu zapiseme melodii
snizenou o jednu oktdvu. Druhy zplsob vyuziva Ctythlasou otevienou harmonii a paty hlas plni

funkci basu, obsahuje zakladni tony akordi (toniky).
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Saxofonova sekce big bandu sestava z péti saxofont, dva alt saxofony, dva tenor saxofony a
jeden baryton saxofon. Jedna se tedy o pét hlasi, které jsou tvoreny nasledovné. Prvni alt saxofon ma
prvni hlas, coz je melodie. Stejny hlas, pouze o jednu oktavu nize, je psan pro baryton saxofon. Oba
tyto krajni, témét identické hlasy, zapouzdiuji vnitini tfi dal$i harmonické hlasy pro ostatni tii

saxofony.

3.1.4 Reharmonizace piechodovych not

Ukolem reharmonizace je harmonizovat piechodové noty vhodn& zvolenym akordem tak, aby
nenaru$ovali harmonii melodie a jen poskytovali pechod mezi cilovymi notami. Ridime se vzdy
nasledujici cilovou notou. Podle ni je postaven akord, ktery bude pouzit pro harmonizaci ptechodové
noty. Akord, jenz je vysledkem reharmonizace, mize byt aplikovan na piisluSnou notu melodie
metodou ¢tyrhlasé ¢i pétihlasé harmonie.

Standardni reharmonizacni techniky popsané nize jsou chromaticka, diatonicka, paralelnim

akordem a dominantni septakordem [1].

Chromaticka reharmonizace

Pouzije se v piipadech, kdy je nase prechodova nota vzdalend od nésledujici cilové noty jen o jeden
pulton. Jedna se o chromaticky postup v melodii. Provadi se tak, Zze vSechny hlasy se posunou o jeden
pultéon nize ¢i vyse, nez jsou jejich odpovidajici nasledovnici.Samoziejmé jsou posunuty ve stejném

sméru jako melodie.

Diatonicka reharmonizace

Lze pouzit, pokud ptechodova nota melodie piislusi toniné skladby, aneb je-1i diatonicka. Kazdy hlas
je posunut o jeden diatonicky krok smérem od svého korespondujiciho nasledovnika pfisti cilové

noty. Diatonicky krok je nasledujici ton ve stupnici dané toninou skladby.

Reharmonizace paralelnim akordem

Tato technika mtze byt pouzita kdykoliv. Je velmi podobna technice chromatické reharmonizace
s tim rozdilem, Ze aktualni pfechodova nota je od nasledujici cilové noty vzdalena o vice nez jeden

pulton. O stejny krok musi byt posunuty vSechny harmonické hlasy.

Reharmonizace dominantnim septakordem

Dominantni septakord se tvofi tak, ze vezmeme zékladni ton akordu nasledujici cilové noty a
pficteme k nému 7 pultoni. Tento ton vezmeme jako zékladni ton septakordu. Mame-li naptiklad

akord nasledujici cilové noty C° dominantni septakord piechodové noty bude G'. Pouziti
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dominantniho septakordu je podminéno tim, ze ton melodie v ném musi byt obsazen. Pokud toto neni

splnéno, jsme nuceni pouzit jinou z uvedenych technik.

Dm’ G7 Cs
b ™
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Obrazek 8: Vysledek blokové harmonizace.

Na obr. 8 vidime vysledek blokové harmonizace pro melodii s akordy z obr. 5. Vrchni hlas je
puvodni melodie. Aranzma je psan0 o oktavu vys, Cist¢ jen pro tento piipad, aby se vSechny vnitini
hlasy vesly do notové osnovy. Vidime tedy pouziti ¢tyrhlasé uzké harmonie na vSechny cilové noty.
Prvni a tieti pfechodova nota je reharmonizovana dominantnim septakordem. Druha pfechodova nota

pak paralelnim akordem k akordu nasledujicimu.

3.2 Aranzovani basu

V cilech prace jsem uvedl, ze sviij pétihlas doplnim o basovy part. Ten mize mit mnoho podob
Vv zavislosti na riiznych zanrech hudby. Zamétime-li se na jazzovy zanr, stile existuje vice styll
vedeni basu, které postupné vznikaly spolu s vyvijenim jazzu. Principielné ale miizeme vypozorovat

dva styly, které jsou v podstaté zakladem swingové hudby. [1] [13]

3.2.1  Vedeni basu stylem 2 in a bar

Tento styl vznikl nékdy ve dvacatych letech dvacatého stoleti v raném swingu. Nazev stylu ptelozeny
do cestiny znamena ,,dvé v taktu“, coz uz nam napovida, ze bude tvofen pulovymi notami ve
CtyfCtvrteCnim taktu.

Pouzivaji se predevsim toniky a kvinty, vyjimecné tercie. Pfi zméne akordu o kvartu vzhtru
nebo o kvintu dolti by mél byt v basu postup tonika-tonika, tercie-tonika nebo kvinta-kvinta. Pfi jiné
zméné akordu je postup basu tonika-tonika. Tim pravidla pomalu kon¢i. Zbyva jen dodat, ze by
v basu nemél byt skok vétsi nez jedna oktava, a také, Ze bas by m¢l zac¢inat a koncit na tonice.

V tomto typu basu se ¢asto vyskytuji i krat$i noty, jak pro efekt, tak pro téelové diavody
naptiklad pfi rychlejsich akordovych postupech. Piiklad takového basu lze vidét na obr. 9.
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Obrazek 9: Ukazka basu 2 in a bar.

3.2.2  Vedeni basu stylem Walking bass

Jedna se o styl, ktery vznikl o néco pozdé&ji nez styl ,,2 in a bar“. Pochazi zhruba z tficatych let
dvacatého stoleti. Anglicky ndzev ,,Walking bass znamen4 ,.kracejici bas®. Bas psany timto stylem je
tvofen Ctvrtovymi notami ve CtyfétvrteCnim taktu.

Tento typ basu je tvoten rozklady akordi a jejich obraty, ale také dalSimi tony odvozenych ze
stupnic danych akordu. Plati zde nékolik nasledujicich pravidel. Prvni ton v akordu by mél byt tonika
a posledni ton v akordu by mel jakoby vést k nésledujicimu tonu. Ostatni noty jsou akordické (tonika,
tercie, kvinta, sexta, septima) nebo ptechodové, coz jsou noty vétSinou o pulton vyse Ci nize nez
nasledujici nota. Béhem akordu mizZeme tony opakovat, nikoliv vSak pii zméné akordu. Na obr. 10

vidime ptiklad takového basu.
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Obrazek 10: Ukazka stylu walking bass.
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4 Programovani S omezujicimi

podminkami

Technika programovani s omezujicimi podminkami (CP — Constraint Programming) ma trochu
jiny pfistup nez klasické programovaci techniky. U bézného programovani musi programator danou
ulohu umét vytesit sam. Pak mize vytvofit program, ktery se fidi danym postupem, ¢ili v podstat¢
nauci pocitac fesit lohu. Technika CP se pouziva u problémd, kdy programator neumi, nebo nékdy
ani nemiZze, definovat jednoznacny postup feSeni. Definuje tedy vstupni hodnoty, omezeni pro
vystupni hodnoty a implementuje metodu, ktera dle jeho nazoru nejlépe najde feseni [6].

Aranzovani ¢i harmonizace hudby ma v podstaté, a¢ si to aranzér nemusi uvédomovat, zaklady
v matematice. Nejmensi mozny krok mezi dvéma tony je jeden pulton. Vzdalenost mezi jakymikoli
dvéma tény (interval) miizeme definovat jako pocet pultontt mezi nimi (viz kapitola 1.2). Navic
muizeme tontum piitadit pfirozena Cisla, podle toho, o kolik piltont jsou vzdaleny od nejspodnéjsiho
tonu, coz mize byt tieba ndmi stanovena hranice.

Obecné nam tedy pii harmonizaci jde o to, abychom ur¢ili pod kazdy ton melodie hodnotu tonu
pro vSechny spodni hlasy. Hodnoty, kterych mohou tony nabyvat, jsou vybirany z predem definované
mnoziny. Postup harmonizace lze do jisté miry transformovat do konecného mnozstvi pravidel,
neboli omezujicich podminek, pomoci kterych budou hodnoty vybirdny. Aplikovanim pravidel

omezujeme vstupni mnozinu hodnot.

V takovém piipadé hovotime o problému spliovani podminek (CSP — Constraint Satisfaction
Problem), ktery je formalné definovan jako:

e konecnd mnozina proménnych

e kazdé proménné je pfifazena konecna doména, tj. mnozina moznych hodnot

¢ konecnd mnozina podminek omezujicich hodnoty, které mohou proménné soucasné nabyvat

Hlavnimi zdroji informaci o CP a CSP pro mou praci byli [6], [7] a [12].

4.1  Metody reSeni CSP

Resenim CSP problému je ohodnoceni viech proménnych, tj. vybrani hodnoty proménné z piislusné
domény tak, Ze vSechny podminky jsou splnény. Nékdy staci nalézt jediné pfipustné feSeni, jindy se
pozaduje nalézt vSechna feSeni a Casto se setkame s hledanim optimalniho feSeni, kde kvalita feSeni je

uréena objektivni funkci nad proménnymi problému. [6]
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Pro nalezeni feSeni se vét§inou pouzivaji metody prohleddvani stavového prostoru. Jejich
princip spociva ve vhodném prochazeni stavli feSené domény za ucelem nalezeni pozadovaného
stavu. Stavovy prostor nam vznikne, pokud si feSenou doménu rozdélime do riznych stavi a
definujeme, ze jeden z téchto stavl je pocCatecni, nékteré stavy jsou cilové a mezi riznymi stavy je
mozné aplikovanim urcitych akci prechazet. Nejcastéji byva reprezentovan orientovanym grafem,
jehoz uzly jsou stavy a pfechody udavaji akci, jejimZz vykonanim se dostaneme z jednoho stavu do
druhého. Nalezeni feSeni spociva pak v nalezeni cesty v grafu mezi poc¢atecnim a cilovym uzlem.

Algoritmy prohledavani stavového prostoru se obecné déli na metody prohledavani do hloubky

(DFS - Depth First Search) nebo do sitky (BFS - Breadth First Search).

4.2  Algoritmus prohledavani do Sifky - BFS

Algoritmus BFS prochazi nejprve vSechny nasledniky daného uzlu a poté zase vSechny nasledniky
téchto naslednikli, dokud nedojde k cilovému uzlu. Ptitom si poznamendva predchtidce jednotlivych
uzll a tim je poté vytvoien strom nejkratsich cest k jednotlivym uzlim ze startovniho uzlu (viz obr.
11).
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Obrazek 11: Prohledavani stavového prostoru do Siiky.

Pfi tomto zpisobu prohledavani mame jistotu, Ze vzdy nalezneme koncovy stav, ov§em za cenu
projiti zna¢ného poctu uzli. Kazdy uzel je navstiven nejvySe jednou. Pro feSeni CSP neni pfili§

efektivni.

4.3  Algoritmus prohledavani do hloubky - DFS

Jedna se o metodu pro feSeni CSP daleko pouzivangjsi. Na rozdil od BFS tento algoritmus prochazi

grafem do hloubky tak, ze vezme prvniho néaslednika, aniz by prochazel vSechny ostatni (viz obr. 12).
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Obrazek 12: Prohledavani stavového prostoru do hloubky.

Tento zplisob prohledavani mize vést k cili mnohem rychleji, nez u BFS, zvlast¢ kdyz se
vydame spravnym smerem. OvSem v jeho zakladni podobé nemdme zaruceno, Ze se neocitneme ve
slepé vétvi, kterd nevede k cili. Proto byva doplnéna kontrola, zda se v grafu ubirdme spravnym
smérem. Ta byva bud’ dopfednd (tj. varianta DFS zvana Forward checking), ¢&i zpétna
(Backtracking DFS algoritmy).

4.3.1 Forward checking

Zkouma, zda z naslednika, do néhoz hodla pfejit, jesté mlize cesta vést k cili. Pokud zjisti, ze ne, totéz
vyhodnoti u dal$iho naslednika aktualniho uzlu. Vyhodnoceni provadi tak, ze se pokusi aplikovat
dosud nepouzita pravidla (omezujici podminky) na tzv. budouci proménné a kontroluje, zda doména

nekteré z téchto proménnych neni prazdna.

4.3.2  Backtracking

Lisi se od pfedchoziho algoritmu tim, ze do naslednika nejprve piejde a teprve az poté zkouma, zda si
tim neodtizl cestu k cili. V ptipadé€, Ze ano, vraci se k pfedchozimu uzlu a vydava se jinou cestou.
Pokud i tam jiz vycCerpal vSechny moznosti, jde o dalsi krok zpét. V kontextu domén a proménnych to
vypada tak, Zze v pfipad¢, kdy pti pfifazovani hodnot do volnych proménnych narazi algoritmus na
nekonzistenci, vrati se k posledni ohodnocené proménné a piiradi ji jinou hodnotu. Pokud nastane
takovy pfipad, Ze dané proménné jiz nelze prifadit zadnou hodnotu z jeji domény, vraci se algoritmus
k ptedchozi proménné.

Typickym, Casto uvadénym, ptikladem pro backtracking je problém rozmisténi N dam na

Sachovnici o rozmérech N x N tak, aby se Zadné dv¢€ z nich vzajemn¢ neohrozovali. Ukazku priichodu
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grafem tohoto piikladu je mozno vidét na obr. 13. Jsou znazornény pouze stavy, které vyhovuji

podminkam.

v

Obrazek 13: Pouziti Backtrackingu na problém N dam na Sachovnici NxN.

4.4  Optimalizace metod reSeni CSP

Pro zvySeni efektivity prohleddvacich algoritm se pouZziva n€kolik vylepSeni. Stavovy prostor miize
byt podstatné zmensen na zéklad¢ znalosti podrobnosti daného problému. Také muizeme ovlivnit
poradi proménnych, v jakém do nich budou pfifazovany hodnoty.

Jedna se naptiklad o techniku zvanou First Fail. Jejim cilem je na pocatku vyfadit moznosti,
které nevedou k feseni. Casto tedy byva vhodné zagit s proménno, ktera ma nejmensi doménu & ktera
ma nejvice omezujicich podminek. Opakem je technika Succeed First, ktera se snazi od zacatku

vybirat takové hodnoty, které nejméné omezi domény zbyvajicich proménnych.
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4.5 Knihovna Gecode

Dnes jiz existuje plno nastroji podporujicich a usnadnujicich feseni CSP. Lze v nich deklarovat
vstupni proménné a jejich domény, omezujici podminky ve formé pravidel. Casto obsahuji i rtizné
algoritmy prohledavani stavového prostoru. V takovém piipad¢ se jedna o nastroj obecné zvany
Constraint Solver.

Po zvazeni nékolika aspektii jsem zvolil Constraint Solver v podobé knihovny Gecode. Je
Sjejich pomoci lze realizovat nejriznéjsi tvary pravidel. Samoziejmosti jsou logické operace nad
booleovskymi i ¢iselnymi hodnotami, linedrni matematické operace a fada dalSich. Pro nas jsou

Gecode nabizi volbu mezi DFS a BFS, jakozto algoritmy pro hledani feSeni. Poskytuje také
fadu tzv. brancheri, kterymi lze uptesnit, jakym zplsobem budou vybirdny proménné a jejich
hodnoty pfi hleddni feSeni. To nam bude prospésné k nalezeni rozlicnych vzorkl feSeni vysledného
aranZma.

Otevienost knihovny navic podporuje implementaci vlastnich propagatori i vyhledavacich

strategii.
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5 Navrh systému

Vysledna aplikace mé prace by méla slouzit jako pomticka pii aranzovani skladeb metodou blokové
harmonizace (viz kapitola 2). V této kapitole popiSu, jak jsem navrhl cely algoritmus a jednotlivé jeho
soucasti. Také jsou rozebrany moznosti reprezentace hudebnich dat. Déle nastinim, jak bylo vyuzito

programovani s omezujicimi podminkami a jak byl navrhnut vstup a vystup programu.

5.1 Reprezentace hudebnich dat

Je tieba se zamyslet nad tim, s jakymi hudebnimi informacemi budeme pracovat, abychom mohli poté
navrhnout vhodné datové struktury pro jejich uchovani.
Na vstupu aplikace je tieba nacist melodii a uchovat informace nejen o jeji melodické ale i

rytmické stavbé. Melodicka stavba je dana vyskami tont a rytmicka stavba jejich délkami.

5.1.1 Reprezentace noty a jejich parametri

V notovém zapisu existuje krom¢ vysky a délky spousta dalSich parametr a vlastnosti, které muze
nota mit. Jsou to ale vétSinou rizné znacky pro hudebnika, které mu sdéluji, jakym stylem ma notu
zahrat, nebo jakym efektem ji ozdobit. Pro nase Gcéely tedy nemaji zadny hlubsi vyznam a my budeme
pouzivat jen minimum z nich.

Je v8ak vice nez vhodné jeden z téchto parametrii vyzdvihnout a pouzit. Jedna se o tzv. ligaturu
(angl. tie), obloucek, spojujici délky dvou sousednich not stejné vysky. Hudebnik je chape jako jednu
notu o délce rovnajici se souctu délek obou téchto not. Ligatura je pouzita v ptipadech, kdy chceme
zapsat notu, ktera by svou délkou ptesahla do dal§iho taktu. Takovou notu vhodné rozdélime a
svazeme ligaturou. Ma vSak opodstatnéni i uprostfed taktu, pokud chceme zachovat prizra¢nost
slozitého rytmu, ktery by byl v jiném, méné zvyklém, zapisu htite Citelny. Oba tyto ptipady pouziti

ligatury (viz obr. 14) jsou velmi typické pro zapis jazzové hudby, kterou se ve své praci zabyvam.

L L I
[ Y Y [

- " m_
el ! =

e

]
B =

Obrazek 14: Uziti ligatury v zapisu hudby.
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V zapisu hudby se ale vyskytuji také pauzy, mista, kdy hudebnik nema hrat. Pauza mize byt
vV naSem piipad¢ interpretovana jako nota, u niz nas bude zajimat pouze délka. Nota (nebo pauza) a

vSechny jeji parametry lze zapouzdiit do jednoho tzv. elementu (viz obr. 15), ktery je pak zakladni
jednotkou zapisované hudby.

ligatura

vyska | Y qeiia

Obrazek 15: Nota ¢i pauza a jeji vlastnosti zapouzdiené v elementu

Pouziva se vice pfistupd, jak ulozit notovy zapis, respektive jak skladat jednotlivé elementy a
jaké souvislosti mezi nimi tvoftit. Zalezi VZdy na tom, jak budeme data dale zpracovévat a které jejich
(partech), dale pak po taktech (viz obr. 16). Je pak snadné se dotazat na konkrétni takt a zjistit

napiiklad jaké rozdily v rytmu jsou mezi konkrétnimi hlasy.

f skladba N
{takt 1 Y (takt 2 A
( part 1 M | part 1
| Gemen (Glement) | || CGlemend) (dement CGlement -

{ part 2 N K part 2
= )] || Glemen )
3 7\ )

Obriazek 16: Reprezentace hudebniho zapisu s ¢lenénim na takty.
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V nasem piipad¢ je vSak situace jednodu$s$i v tom, ze pii harmonizaci nepotfebujeme fesSit
rytmickou stavbu jednotlivych vnitinich hlasd. Jednoduse proto, Ze je stejna jako v melodii. Navic,
potfebujeme jenom byt schopni opét zrekonstruovat na vystupu aplikace melodii do jeji ptivodni
podoby. Tam musime umét zapsat nejen znovu melodii, ale 1 dalsi 4 harmonické hlasy, které budou
mit stejny rytmus jako melodie, ovSem jiné vysky tonl. Basovy part bude generovan zvlast, témet
bez zavislosti na stavbé melodie.

Nema tedy smysl vymyslet slozité struktury. Informace, se kterou v prubéhu harmonizace
budeme pracovat, bude vyska a délka tonu, vzdaleného od zacatku skladby o stejny pocet elementl

(obr. 17). Snadno se tedy na n¢ dotazeme.

fskladba N

JEilT L

Jart 2

k J

Obrazek 17: Reprezentace hudebniho zapisu bez ¢lenéni na takty.

5.1.2  VySka noty

Nyni je tfeba najit vhodny systém pro ur€eni vysky tonu. Z fyziky vime, Ze vySka tonu je dana
frekvenci zvukové viny, kterd ho tvoti. Mohli bychom tedy ukladat frekvence. OvSem také vime, ze
rozlozeni frekvenci jednotlivych po sobé jdoucich tonti ¢i ptltont neni linearni. Zabiedli bychom
tedy zbytecné do neprimitivniho dopocitavani frekvenci dalSich tond. Navic vstupem nasi aplikace
nebude vzorkovany zvuk, ale pfimo hudebni zapis inspirovany hudebni teorii. MiZeme tedy tony
snadno reprezentovat Ciselnymi hodnotami. V nasem piipadé se mizeme spolehnout na fakt, Ze
nejmensi vzdalenost mezi dvéma po sobé jdoucimi tény je jeden pulton. To vSak neni zdaleka
celosvétoveé stanoveno. V nékterych vychodnich narodech neni vyjimkou ¢tvrtton nebo jesté mensi
interval. V takovém ptipadé bychom byli nuceni pouzit pro reprezentaci realna ¢isla ¢i zlomky.

My vsak miizeme tondm ptifadit pfirozena Cisla, dle nichz bude jednoznac¢né definovana jejich
vyska. Nejen o ktery ton jde {c, cis, d, dis, ...}, ale i v jaké je oktavé. Plati pak, ze tony vzdalené o
hodnotu 1, jsou od sebe vyskove vzdaleny o 1 pulton.
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Pro volbu hodnot, jakymi osadit tony v rozsahu, ve kterém se budeme pii harmonizaci
pohybovat, se piimo nabizi inspirace mezinarodnim standardem MIDI. Ten umoziuje zapis hudby
v digitalni forme¢. VSechny hudebni informace, jako jsou vyska a délka noty Ci nastroj, ktery ma prave
hrat, maji své ¢iselné oznaceni. MIDI popisuje rozsah 127 tonti v 11 oktavach.

Jednocarkovana oktava zacind na Cisle 60 a ,komorni a“ ma ¢&islo 69. My se budeme
pohybovat okolo téchto hodnot. Basovy part pak bude ¢erpat hodnoty z rozsahu zhruba od 24 do 48,

coz odpovida poloze basovych nastroju.

513 Délka noty

Potiebujeme ale uchovat nejen vysku tonu, nybrz i jeho délku. Zde se nabizi dva pfistupy.
Délku, jako ¢asovy interval, mizeme méfit v sekundach. My vSak nepotifebujeme znat trvani noty
Vv jednotkach Casu, ale spise relativné v ramci skladby. VyuZijeme tedy jiny pfistup. Rychlost neboli
tempo skladeb je méfeno na tzv. doby a v dobach jsou udavany délky not.

Nejdelsi nota je nota cela a délky ostatnich not 1ze ziskat délenim dvéma nebo tiemi. Kdyz celé
not¢ pritkneme hodnotu 96, postaci to, abychom vyjadiili v§echny pouzivané délky not prirozenym

¢islem (viz obr. 18).

S EERR AT TR L

! ol 5

7z 36 18 9

Obrazek 18: Hodnoty délek toni.

KdyzZ uz vime, jak ulozit tony, umime tedy uloZzit melodii, kterou bude mit aplikace na vstupu.
Mimo melodie v§ak bude na vstupu také posloupnost akordd, kterymi ma byt melodie harmonizovana
a které je treba také n€jakym zplsobem ulozit. Pravé akordy vyjadiuji harmonii skladby, kazdy typ
akordu ma svoji harmonickou funkci. Typ akordu v podstaté¢ definuje skupinu intervall, které nam

urci konkrétni tony v zavislosti na zakladnim toénu akordu.
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K jednozna¢né identifikaci akordu tedy potiebujeme jeho zakladni ton (C, Cis, D, ...) a typ
(Major, Minor, Maj7, 6, ...). Zakladni tobn mize byt uréen pfirozenym ¢islem v rozsahu 0 az 11, coz
jsou vlastn¢ hodnoty MIDI standardu v nejnizsi oktave. Oktava u akordt nehraje roli.

Typy budeme mit nékde vhodné nadefinované. Postaci nam mit zaznamenany intervaly (tony)
obsazené v daném typu akordu Vv rozsahu 0 az 11, kde 0 bereme za prvni tedy zakladni ton. Nebude

potom problém dopocitat konkrétni tony kazdého akordu a snadno se pak na n¢ dotazeme.

5.1.4 Reprezentace akordu a jeho tenzi

Spolu s melodii, kterou uz umime reprezentovat, mame na vstupu také akordy, které musime néjak

ulozit. Tenze akordu budeme potiebovat pro dalsi priibéh aranzovani.

Reprezentace akordu
Z kapitoly 1.3 vime, Ze akord je tvofen nékolika tony, pfi¢emz nejspodnéjsi ton je zakladni neboli
basovy. Vybér tont, z kterych se akord sklada, se tidi typem akordu. Pfesnéji, typ akordu urci tony
relativné k zakladnimu tonu. Mame-li pak stejny typ akordu ale od jiného zakladniho tonu, snadno
jsme schopni odvodit konkrétni tony.

Typ akordu a jeho zakladni ton je jednoznacné urcen piislusnou akordovou znackou a prave ve
formé akordovych znacek budou vstupni akordy zapsany. Pfi nacitani akordli ze vstupni melodie
musime tedy umét dekodovat akordové znacky a rozpoznat zakladni ton a typ akordu. To znazoriuje

obrazek 19.

Typy akordu

Obrazek 19: Reprezentace akordu.

Na obrazku 19 je také vidét, jakym zplGsobem budou v paméti uloZeny typy akordd. Tony

daného typu akordu jsou vztazeny relativn€ k zékladnimu ténu. Navic nam staci ukladat pouze vysky
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tonu, jinymi slovy pfirozena ¢isla, u nichz hodnoté 1 odpovida jeden pilton. Jedna se tedy o intervaly
(interval viz kapitola 1.2) udavané v poctu pultonid od tonu zakladniho.

Jako zakladni ton pouZijeme hodnotu 0, jelikoz ho jest¢ nezname konkrétn€. Nulova vyska
tonu odpovida v MIDI standardu téonu {c}. Snadno pak pii dotazu na né&jaky akord dopocitame

vSechny jeho tony. Na piedchozim obrazku 19 je také uveden piiklad takového vypoctu.

Reprezentace tenzi

Vime, ze tenze jsou dal$i pfidavané tony k akordu, ktery je jimi harmonicky rozsifen. Jsou Vv jazzu
hojné vyuZivané. Jedna se vlastné o dalsi intervaly vztazené od zékladniho tonu akordu.

Jedna-li se tedy jakoby o dalsi tony akordu, miZzou byt tenze reprezentovany naprosto stejné.
Ke kazdému typu akordu bude piifazena dalsi mnozina hodnot, pedstavujici vzdalenosti jednotlivych
tenzi od zékladniho tonu v poctu piltont.

Jelikoz se tenze stavi nad plivodni akord, jsou od zakladniho tonu vzdalené vétsSinou o vice nez
o oktavu (dvanact pultoni) a nabyvaji hodnot vétSich nez 12. Z hlediska harmonické funkce akordu
rozsifené¢ho tenzemi vSak neni podstatné, v jaké oktavé budou tony posazeny. Umistime je proto
vSechny také do rozsahu 0 — 11.

Na obrazku 20 je obdobny ptiklad jako na ptedchozim. Tentokrat chceme zjistit, jak dany

akord miize byt rozsifen o své tenze.

Tenze akordu

Oy
g 7 (1,2, 9)
ma)/  (2,9) »
mé 2 11)

Obrazek 20: Reprezentace tenzi akordu. Ukazka akordu s tenzemi.
V prubéhu procesu aranzovani metodou blokové harmonizace budeme Casto potiebovat védét o

tonu melodie, zda se jednd o akordicky ton, Cili zda je obsazen v pfislusném akordu, nebo zda se

jedna o jeho pfipadnou tenzi.
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5.2 Schéma aranzéru

Algoritmus celého automatického aranzovani by mohl vypadat néjak takto:
1) Nacti melodii s akordy.
2) Vytvor rytmicky zaklad basového partu.
3) Generuj pozadovany pocet feSeni basového partu pomoci Gecode.
4) Oznac cilové/piechodové noty pomoci Gecode. Bude téz vice feseni.
5) Harmonizuj cilové noty.
6) Reharmonizuj pfechodové noty.

7) Zapis jednotliva feseni vysledného aranzma

V nasledujicich podkapitolach budou popsany jednotlivé ¢asti algoritmu.

5.3  Vytvoreni basového partu

Rozhodl jsem se vytvotit basovy part ke svému pétihlasu, a to predevsim proto, Ze vysledné aranzma
bude pusobit mnohem konkrétnéjs$im a jasnéj§im dojmem. To pak plati dvojnasob u jazzové hudby,
kde je harmonie nékdy natolik slozita, ze bez basu zni nejisté ¢i ochuzené. Dovolim si zde pouzit
vystiznou, a¢ trochu hovorovou frazi, pouzivanou v hudebni sféfe, ktera fika, ze basa takzvan¢ ,,tvrdi

muziku®.

5.3.1 Rytmicky zaklad basového partu

Pti aranzovani pétihlasu pomoci blokové harmonizace neni nutné se zabyvat rytmem, protoze
vSechny hlasy maji rytmus stejny. V pfipadé basu tomu tak uz neni. Je tedy tfeba nejprve navrhnout
rytmus basu.

Bas ma rytmus sviij a Casto spiSe opa¢ny nez melodie. Pokud je v melodii del$i nota, bas se
v daném misté mize pohybovat rychleji a naopak, pokud je v melodii rychly pohyb aneb kratsi noty,
bas mlze mit pomalé zmény. Ve vysledku to pak pusobi kontrastné, protoze pokud je néco
zajimavého v melodii, bas na sebe piili§ neupozoriuje a naopak, kdyz je v melodii néjaky predél mezi
frazemi ¢i pauza, bas na sebe upoutd pozornost zajimavym postupem.

V kapitole 2.2 jsem uvedl dva styly aranzovani basu pouZivané v jazzové hudbé. Rozdil mezi

nimi tkvi predevsim v rytmu.
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Tvorba rytmu pro bas 2 in a bar

Zakladem pro tento typ basu jsou pilové noty. Nejsnazsi by tedy bylo naskladat ptilové noty za sebe
Vv celkové délce rovnajici se délce vstupni melodie. My ale miizeme bas udélat trochu zajimavéjsi tim,
Ze misto né€kterych pulovych not pouZijeme vice kratSich not. Jedna se napfiklad o mista, kde je
v melodii pauza nebo dlouhy tén.

Pak jsou ale také situace, kdy bychom také méli pilovou notu v basu rozbit na kratsi noty. Jsou
to mista, kde se v melodii zméni akord. Pokud béhem trvani basové ptlové noty dojde ke zméné
akordu, méli bychom ji rozdé€lit. Zmény akordl, tedy harmonické zmény ve skladbé by mél bas
reflektovat jako prvni.

Pro tento typ basu budeme tedy pouzivat i noty Ctvrtové. Mohli bychom samoziejmé uzit i
skladby vsak Ctvrtové noty postaci, navic bychom si pak zbytecné komplikovali systém urovani

vysek basovych tont.
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Obrazek 21: Ukazka pouZiti pilovych a ¢tvrt'ovych not v basu 2 in a bar.

Mizeme tedy stanovit nékolik zasad, dle kterych se budeme pii tvorbé rytmu basového partu
fidit. Na obrazku 21 vidime ptiklad navrhu rytmu takového basového partu, fizeného podle zmén v

melodii a v akordech.

Zasady tvorby rytmu basu 2 in a bar:
e Pouzivej pfedevsim pulové noty.
e Misto pllové noty pouzij dvé ¢tvrtové noty, pokud dojde ke zméné akordu béhem

prvni poloviny této doby.
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e Misto lichych ptlovych not pouzij dvé ¢tvrtové noty, pokud je po celou tuto dobu

v melodii dlouhy ton ¢i pauza.

Tvorba rytmu pro Walking bas

Tento typ basu pouziva predevsim noty ¢tvrtové. I tady bychom mohli vymyslet nékolik zasad pro
pouziti kratSich not, nez jsou ctvrtové, v nékterych mistech. Tyto zasady by se dost podobaly tém,
které jsme pouzili pro typ basu 2 in bar. Ve své aplikaci jsem v8ak rytmus basu postavil jen a pouze
na ¢tvrtovych notach. Vychazel jsem také z predpokladu, Ze tento typ basu byva ¢astéji vyuzivan pro
rychlej$i tempa, je proto o ditvod mén¢ pouzivat not osminovych a kratSich. Do naméti na

vylepSovani aranzéru do budoucna bych vSak tuto moznost rozhodné zaradil.
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Obrazek 22: Ukazka pouZiti ¢tvrt'ovych not ve stylu walking bass.

Po celé délce melodie tedy naplnime basovy part ¢tvrtovymi notami bez ohledu na to, co je

v melodii ¢i jaké jsou zmény akordu (viz obr. 22).

5.3.2 Pravidla pro generovani vySek toni basového partu a

stanoveni CSP

V ptedchozi kapitole jsme navrhli postup, jak vytvorit rytmus basového partu a nyni je na fad¢ podle
pravidel aranZovani basu v jazzové hudbé urcit vysky jednotlivych tont. K tomu nam dobie poslouzi
metoda feSeni uloh s omezujicimi podminkami a knihovna Gecode.

Vysky tonii basového partu budou promeénné, jimz stanovime doménu podle toho, jakych

hodnot mohou nabyvat v zavislosti na pravidlech aranzovéni basu v jazzové hudbe¢.
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Spolecné CSP pro styly 2 in a bar i walking bass

Dosud jsem rozliSoval dva typy basu, které chci ve svém aranzéru implementovat. Nasledujici
definice problému CSP a navrh pravidel se tyka pfedev§im varianty basu 2 in a bar. Pro variantu
walking bass by mélo byt definovano CSP a pravidla zvlast. Z ¢asovych divodt vsak toto nebylo
implementovano. Proto zminim navrh CSP pouze pro variantu 2 in a bar.

Ve vysledné aplikaci v8ak varianta walking bass bude fungovat. Pouzijeme pro jeji vytvoieni
stejné CSP jako pro variantu 2 in a bar. Bas slozeny ze ¢tvrtovych not je tak spravné vygenerovan a
zcela korektni a funk¢ni. Je pouze ochuzen o §ir$i moznosti vybéru tond, které by ho ucinily

veérnéjsim.

Stanoveni CSP

e Kone¢na mnozina proménnych obsahujici vSechny tony basového partu.
e Pro kazdou proménnou stanovime doménu, kterd bude obsahovat nasledujici intervaly
z akordu pfislusejiciho danému ténu v nékolika oktavach. {toniky, tercie, kvinty}.
e Kone¢na mnozina omezujicich podminek:
o Vzdalenost mezi sousednimi tony nesmi byt vétsi nez jedna oktava.
o Dveé sousedni ¢tvrtové noty nesmi mit stejnou vysku.
o Prvni ton skladby je tonika.
o Posledni ton skladby je tonika.
o Pfi zméné akordu o kvartu vyse ¢i o kvintu niZe pouzij postup:
= tonika => tonika
= tercie => tonika
= kvinta => kvinta

o Piijiné akordické zmén¢ pouzij postup tonika => tonika.

Uvedené omezujici podminky CSP reflektuji pravidla pro aranzovani basu typu 2 in a bar
uvedena v kapitole 2.2.1. Pouzité terminy tonika, tercie, kvarta a kvinta jsou intervaly, které byly
vysvétleny v kapitole 1.2.

Intervaly jsou vztazeny vzdy k akordu, ktery danému tonu pfislusi. Je-li tedy naptiklad
akordovy postup C dur — F dur, jedna se o zmé&nu akordu o kvartu vySe (pfipadné o kvintu niZe) a

vybereme-li si postup tercie => tonika, budou basové tony {e} a {f}.

Taktika generovani reSeni

Uzivatel si v konfiguratnim souboru nastavi, kolik feSeni si pfeje vyhledat maximalné. Pokud

bychom ale generovali n€kolik feSeni po sobé¢, jednotliva feseni by se liSila jen nepatrné. Dovolim si
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piedpoklad, Ze si uzivatel bude piat mit feSeni co nejvice odli$na, aby tim ziskal co nejvice napadl na
basovy part.

Mohli bychom to wvyfesit tak, ze bychom ncktera feSeni zahazovali a dobrali se tak
podstatnéjsich zmén v nich. OvSem generovani zbyte¢nych fesSeni by bylo ¢asové pomérné narocné.
Doba vyhledani jednoho feseni roste nelinearné s délkou vstupni melodie.

Gecode ale poskytuje mozZnosti nastaveni prohledavaciho algoritmu pfidanim tzv. brancheri.
Ovlivnime tim pofadi vybirdni proménnych pro pfifazovani hodnot a také potadi téchto
ptifazovanych hodnot.

Nastavime tedy nékolik brancherti a pro kazdy znich vygenerujeme pouze prvni feSeni.

Vhodnou volbou prohledavacich taktik docilime slusné variability vyhledanych feSeni.

Pouzil jsem riizné kombinace nasledujicich taktik:
e Upiednostnéni vybéru proménnych s nejméné omezenimi.
e Uptednostnéni vyberu proménnych s nejvice omezenimi.
e Nahodny vybér proménnych.
e Bez uptfednostnéni vybéru proménnych.
e Upfednostnéni vybéru nejvyssich hodnot.
e Uptednostnéni vyberu hodnot rovnajicich se medianu.

e Nahodny vybér hodnot.

Pro prohledavani stavového prostoru feSeni jsem zvolil algoritmus Depth first search.

5.4  Rozdélovani na cilové a prechodové noty a

stanoveni CSP

V kapitole 2.1.1 jsem zminil n€kolik pravidel, podle kterych by se mohlo fidit uréovani, zda se jedna
o cilovou ¢i pfechodovou notu melodie. V praxi se vSak aranzér fidi kromé nékolika vSeobecnych
pravidel pfedevS§im svym citem. Je proto tieba vymyslet néjaky systém, ktery bude jeho postup co
nejvice pfipominat. Pokud se nam navic podafi stanovit n€kolik pfesné definovanych podminek a
omezeni, miizeme vyuzit metodu feSeni uloh s omezujicimi podminkami a vygenerovat tak vice
feSeni.

Zde je nékolik pravidel, dle kterych by mélo rozhodovani fungovat. Jejich smysl je takovy, Ze

¢im vice je jich splnéno, tim spise se bude jednat o cilovou notu.

31



Zakladni pravidla vypadaji takto:
e Jedna se o akordicky ton.
e Jedna se o tenzi akordu.
e Jednd se o ton stiedni délky v ramci celé melodie.
e Jedna se o ton vétsi délky v ramci celé melodie.

e Nejedna se o posledni ton aktudlniho akordu.

Prvni dvé pravidla se navzajem vylucuji. Pokud se jedna o akordicky ton, jiz nemuze jit o tenzi
akordu a naopak. Nemusi vsak jit ani o jedno. Stejné tak je na tom dvojice pravidel tykajici se délky
tonu. Pravidlo o délce tonu je rozdéleno do dvou samostatnych proto, Ze u délek tieba dvojnasobné
vétSich, nez je pramérna délka tonu, je pravdépodobnost, Ze se jedna o cilovou notu, jiz pomérné
velka.

Zminéna pravidla ve dvojicich mohou tedy platit zvlast, ale nemohou platit obé najednou.

Nemusi ale také platit ani jedno z nich.

54.1 Stanoveni vahy pravidel a ohodnoceni potencialni cilové

noty

Aby se moje aplikace alesponi trochu pfiblizila realnému postupu aranzéra, navrhl jsem systém
ohodnocovani. Kazdému z pravidel pfitkneme urcitou vahu, podle které budeme rozhodovat, jak moc
ma dané pravidlo ovlivnit vysledek. Véha kazdého pravidla bude nastavitelnd uzivatelem, ktery
vhodné zvazi, kterd pravidla upfednostni a kterd naopak vyzdvihne. To bude Cinit v zavislosti na
konkrétnim piikladu melodie a na jeho predstavé o zpuisobu harmonizace.

Budeme zkoumat vstupni melodii ton po tonu. Postupné budeme prochazet jednotliva pravidla
a zjiStovat, jestli jsou pro aktualni ton pravdiva. U toho, které bude platit, si zapamatujeme jeho vahu.
Secteme vahy vSech platnych pravidel a soucet porovname s prahem, ktery bude uzivatel nastavovat
téz.

Skutecnost, Ze se néktera pravidla navzajem vylucuji, tedy, Ze nemohou platit najednou, nam
nijak nevadi. Je to dileZité pouze a piedevSim pro uzivatele, jenz bude vahy pravidlim nastavovat a
ktery musi vhodné nastavit prah, dle néhoz se nota oznaci za ptrechodovou ¢i cilovou.

Na nasledujicim obrazku 23 mizeme vidét nazorn€ postup ohodnoceni tonu melodie postupnou

aplikaci pravidel.
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C pravidlo vahy ohodnoceni prah

;

n akordicky tén 5
0 i tenze akordu 2
A 43 I 9 ton stfedni délky 2 ——85 <« 7
- PR
P= - ton vetsi délky 4
3 7

9 akord se neméni

Obrazek 23: Ohodnoceni ténu pro rozdéleni na cilové a prechodové.

Zkoumame ton {f} fragmentu melodie, kterému pfislusi akord C dur. Pro akord tohoto typu
mame nékde v paméti Vv relativni podobé uloZeny jeho tony a tenze. Vezmeme zakladni ton {c} a
odvodime od n¢ho konkrétni tony {c, e, g} a tenze {d, a, b} akordu C major. Zjistime, Ze zkoumany
ton {f} neni obsazen v akordu C dur a neni ani jeho tenzi.

Vypocitame prumérnou délku tonu melodie a porovname ji s délkou tonu {f}. Zde vhodnym
zpusobem jesté rozdélime situaci, kdy je délka tonu vétsi nez prumérna délka, a budeme odliSovat
tony piiblizne€ pramérné délky a tony podstatné veétsi délky. NaS ton {f} je v ramci fragmentu melodie
sttedné dlouhy.

Jako posledni nas zajima, jestli se nejednd o posledni ton fragmentu melodie, které je ptifazen
aktualni akord. Pokud by nasledujicimu tonu {g} uz pfislusel jiny akord nez C dur, méli bychom o
davod vice pokladat notu {f} spiSe za prechodovou. OvSem, protoze tony {f} a {g} spadaji oba pod
stejny akord, mtizeme posledni pravidlo prohlasit za platné a pouzit jeho vahu.

Nyni tedy mame sumu, kterou mizeme porovnat s prahem. V nasem piipadé je celkové

ohodnoceni nizs$i nez uzivatelem stanoveny prah. NemiZzeme proto oznacit notu za cilovou.

5.4.2  Sporné noty a FeSeni vyuZitim programovanim s
omezujicimi podminkami

V ptedchozi kapitole bylo piedvedeno, jak ohodnotime ton melodie. Bylo by nyni snadné porovnat jej
s uzivatelem definovanym prahem a fici, Ze noty se stejnym ¢i vys$s§im ohodnocenim budou cilové a
noty s niz§im ohodnocenim pfechodové. Bylo by to vSak pfilis unahlené feseni.

U nékterych tont je rozhodovani velice sporné a méli by u nich byt pro vysledné feseni
ponechany ob¢ varianty. Jedna se o tony s ohodnocenim jen o malo niz§im, nez je stanoveny prah.
Sporné tony byvaji naptiklad akordické tony kratkého trvani ¢i neakordické tony delSiho trvani.

Pomoci programovani s omezujicimi podminkami mtizeme tento problém elegantné vytesit.
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Vezmeme prah a stanovime 3 skupiny:
1. Skupina s ohodnocenim stejnym nebo vy$$im nez prah — cilové noty.
2. Skupina s ohodnocenim o méné nez 1/3 niz§im nez prah — sporné noty.

3. Skupina s ohodnocenim o vice nez 1/3 niz§im nez prah — pfechodové noty.

Stanoveni CSP

e Kone¢na mnozina proménnych obsahujici vSechny tony melodie.
e Pro vSechny proménné plati stejna doména {piechodova nota, cilova nota}.
e Kone¢na mnozina omezujicich podminek:
o Patfi-li ton do 1. skupiny, ozna¢ ho za cilovy.
o Patfi-li ton do 2. skupiny a nejedna se o akordicky ton, ozna¢ ho za piechodovy.
o Patfi-li ton do 2. skupiny a jedna se o akordicky ton, pak ho oznaé za cilovy, pravé

kdyZ byl ptedchozi ton oznacen za piechodovy:

(ton[i - 1] = prechodovy) <=>  (ton[i] = cilovy)

o Patfi-li ton do 3. skupiny a jedna se o akordicky ton, pak ho oznac za cilovy, jestlize

byl ptedchozi ton oznacen za prechodovy.

(ton[i - 1] = prechodovy) = (ton[i] = cilovy)

o Jde-li o posledni ton melodie, oznac ho za cilovy.

Taktika generovani reSeni

Takto stanovené CSP vyfesime nékterym z prohledavacich algoritma knihovny Gecode. Vybral jsem
algoritmus Depth first search. Kromé prohledavaciho algoritmu lze zvolit zplsob vybirani
proménnych a hodnot zjejich domén. Nastavil jsem vybirani proménnych od téch s nejmensi
doménou a vybirani hodnot od té nejmensi v doméné.

Vygenerovanych feSeni vS§ak muze byt rlzny pocet v zavislosti na délce vstupni melodie.
Gecode pak generuje vSechny mozné kombinace oznaceni not za cilové ¢i pfechodové. Nema smysl
pro dalsi zpracovani pouzivat vSechna tato feSeni. Bude stacit, kdyz vybereme jen ta, jez se od sebe
vice lisi rozdélenim na ptechodové a cilové noty.

Rozmanitosti feseni docilime tak, Ze vybereme prvni a posledni feseni, a poté budeme vybirat
vzorky po stejnych tisecich z domény feseni. Tyto useky budou vypocteny podle toho, kolik feseni si

uzivatel pteje vygenerovat.
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Vsechna tato feSeni budou pouzita pro dal§i pribéh zpracovani. Prvni ¢ast blokové
harmonizace tedy mame za sebou a nyni mizeme kazdé feSeni pouzit jako zaklad pro tvorbu dalsich

hlasa k melodii.

5.5  Harmonizace cilovych a reharmonizace

prechodovych not

V tomto stadiu predpokladame, Ze jsou jiz tony melodie rozd€leny na cilové a prechodové. Jinymi
slovy, mame oznacené tony, které musi byt reharmonizovany jinym akordem, nez ktery je jim urcen
v melodii.

Ze zminénych technik blokové harmonizace budeme pouzivat pouze c¢tyrhlasou Uzkou

harmonii dopInénou do pétihlasu melodii zapsanou o oktavu nize.

55.1 Harmonizace tonu akordem

Maéme-li akord, kterym ma byt ton melodie zharmonizovan, nezbyva nez dle pravidel ¢tythlasé uzké
harmonie doplnit 3 dalsi akordické tony a jako paty ton o oktavu snizeny vychozi ton melodie.
V kapitole 4.1 byl navrhnut zpasob uloZeni akordi v paméti. Nyni potfebujeme zjistit

konkrétni tony daného akordu.

P1i skladani tont v izké harmonii se budeme drzet n¢kolika zasad:
o Akordy skladajici se pouze ze tfech tonl je tieba rozsitfit o ¢tvrty ton. Jinymi slovy,
z kvintakordii ud¢lat alespon septakordy.
e (Obcas doplnit akordy o jejich tenze.
e Pohlidat, aby mezi prvnim a druhym hlasem byla vétsi vzdalenost nez jeden putlton.
e V pfipad¢ potieby lze vypustit nekteré tony akordu, ovSsem jen pokud by se nejednalo
o ton melodie. Vypoustime v tomto poradi:
1) Toniku, pokud neni v melodii.
2) Toén vzdalen jen o jeden pulton od toniky, pokud ta je v melodii.
3) Kvintu, pokud neni v melodii a neni snizena ¢i zvysena (tedy pokud je Cista,

¢ili ma vzdalenost sedm pultoni od toniky).
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Cely algoritmus harmonizace tonu melodie p¥iFazenym akordem

1. Nacti tony piislusného akordu.
2. Pokud toén melodie neni v akordu obsazen:
1. A pokud tam neni ani o jeden ptlton nizsi ton, potom ton melodie pride;.
2. A pokud je tam o jeden pulton nizsi ton, vloz ton melodie misto ného.
3. Jsou-li nyni v akordu pouze 3 tony, pridej septimu. Pokud je v melodii tonika, pfidej
sextu.
4. Pokud je v melodii kvinta, pfidej tenzi (nonu) tak, ze toniku nahrad’ sekundou.
5. Mame-li nyni vice jak 4 tony, provedeme nasledujici:
1. Pokud neni v melodii tonika, vypust ji.
2. Pokud tonika v melodii je, vypust’ pfipadny ton vzdaleny od toniky o jeden
pulton.
3. Pokud stale mame vice jak Ctyfi tony, vypust’ ¢istou kvintu.
4. Neni-li ¢ista kvinta, vypust’ ton nad tonikou.

6. Vyskladej tony tésné pod sebe pocinajic tbnem melodie.

5.5.2 Reharmonizace jinym akordem

V kapitole 2.1.4 jsem uvedl &tyfi zplisoby reharmonizace ptechodové noty. Ve vysledku vsak
pouzivam pouze dva, a to z nasledujicich divoda.

Pro diatonickou reharmonizaci bychom museli mit v paméti uloZenych mnoho druhti stupnic a
k nim vzajemné souvislosti s akordy a toninou skladby. Navic je to technika stfidméji pouzivana.

Co se tyce chromatické reharmonizace, je to vlastné reharmonizce paralelnim akordem. Rozdil
je pouze vtom, Ze krok neni libovolna vzdalenost, ale piesné jeden pulton. MuZzeme fici, ze
reharmonizace paralelnim akordem chromatickou reharmonizaci zahrnuje.

Zbyly nam tedy dvé techniky, které jsem implementoval. Jedna se o reharmonizaci paralelnim
akordem a dominantnim septakordem.

Neni vSak lehké navrhnout strategii rozhodovani ani mezi pouhymi dvéma metodami
reharmonizace. V praxi aranzér voli dle své zkuSenosti a hudebni ptedstavy. Méli bychom tedy bud’
vygenerovat vice feseni, nebo zafidit zpétnou vazbu od uzivatele, ktery by zvolil dle svého uvazeni.

Pro nase ucely jsem vSak volbu stanovil na pevno. Vychazel jsem zjednoduché uvahy.
Zatimco paralelni akord miizeme pouzit vzdy, dominantni septakord pouze v piipad¢, ze je v ném ton
melodie obsaZen. To se stdva spiSe ziidka nez Casto, proto ddme dominantnimu septakordu prednost.
Pokud ho bude mozné pouzit, vykondme tak. V ostatnich pfipadech budeme reharmonizovat

paralelnim akordem.
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Nicméné, je zde jesté jedna podminka, kterd musi byt splnéna pii pouziti dominantniho

septakordu. Nasledujici ton melodie musi byt cilovy.

Reharmonizace dominantnim septakordem

Zde ptedpokladame, ze nasledujici ton melodie nebude reharmonizovan, tedy, ze je cilovy.

Nejprve vezmeme akord nasledujiciho ténu melodie a vypocitdime k nému dominantni
septakord. To provedeme nejjednoduse;ji tak, ze zakladni ton tohoto akordu navysime o sedm pultont,
pripadné snizime o pét pultdnl, na sméru nezalezi.

Poté ovefime, zda aktualni ton melodie je v tomto akordu obsazen. Pokud ne, dominantni
septakord zahodime a pouzijeme paralelni akord (viz dale). Pokud vSak ano, mame k tonu melodie
stanoveny akord, kterym ma byt harmonizovan, a miizeme vyuzit algoritmu harmonizace cilovych
not uvedeného v kapitole 4.5.1.

Na tomto misté se jen v rychlosti zminim o reharmonizaci zmen$enym septakordem, ktera je
jednou z nejpouzivanégjSich. Ta totiz vychazi z dominantniho septakordu rozsifeného o tenzi malé
nony (tfinact ¢i jeden pulton nad tonikou) a ochuzeného o toniku. Byva pouzit v ptipadech, kdy

Vv melodii neni tonika.

Reharmonizace paralelnim akordem

Provede jednoduse tak, Ze zjistime vysSkovou vzdalenost mezi pfechodovym téonem a nasledujicim
tonem melodie. Do vnitinich hlast zapiSeme tony nasledujiciho cilového akordu snizené ¢i zvySené o

zjisténou hodnotu.

5.6  Uzivatelské rozhrani aplikace

Moje aplikace bude mit velice jednoduché textové rozhrani a pro nacteni vstupni melodie a pro
ulozeni hotového aranzma pouZije externi nastroj pro sazbu not. Vytvoreni mého vlastniho grafického
rozhrani pro sazbu not, a hlavné takového, aby poskytovalo moznosti, které potiebujeme, by mé
pomérne dost zaméstnalo a zbytecné odvedlo pozornost od hlavniho cile mé prace. Navic by svym

rozsahem mozna vydalo na dalsi takovou praci.

5.6.1  VyuZiti notacniho nastroje LilyPond a navrh vstupu a
vystupu aplikace

LilyPond je komplexni nastroj pro sazbu not. Umoziiuje zapisovat noty ve vysoké kvalité. Jedna se

vlastné€ svym zptsobem o notovou tiskarnu a je soucasti GNU Project.
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Pro zapis hudby pouziva svlij programovaci jazyk, jehoz sémantika vychazi z hudebni teorie. 1
kdyz psani not v ném neni bthvijak svizné, po osvojeni jednoduché a intuitivni syntaxe v ném lze
zapsat témét cokoliv.

LilyPond umi tisknout noty mimo dal§i formaty pfedevsim do PDF nebo PostScript, které
snadno vytiskneme. Jednou z dilezitych vlastnosti LilyPondu je mozZnost vystupu do MIDI, coz
vyrazné usnadiiuje kontrolu vysazené skladby. K vizualni sloZce se tak ptidava i poslechova. Je ale
tteba fict, Ze oproti sazbé ma konverze do MIDI jistd omezeni, napiiklad jsou ignorovany znacky
zeslabeni, zesileni Ci staccato, ale i tak je to velmi Sikovna pomticka.

Pravé jazyk LilyPondu jsem si zvolil za vstupni i vystupni formu hudebnich dat pro moji
aplikaci. Uzivatel v ném zapise vstupni melodii, kterou si mtize pro kontrolu vytisknout do PDF, nebo
vygenerovat MIDI soubor, ktery si piehraje. LilyPond umi také sazet k notdm akordové znacky, coz
také potfebujeme. Uzivatel tedy krome melodie jesté vlozi ptislusny sled akordu. Pfi vygenerovani do
MIDI se akordy dokonce transformuji do zvukové podoby. Jednoduchy ptiklad zapisu melodie

s akordy mtizeme vidét na obr. 24.
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Obrazek 24: Ukazka sazby not v LilyPondu.
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My automaticky aranzér bude postaven tak, aby byl schopen ze souboru pro LilyPond nacist
melodii s akordy a také vSechny potfebné informace o skladbé (tempo, tonina, pocet dob v taktu atd.).
Po vytvofeni aranzma budou tyto informace potfebné pro vytvoreni souboru pro LilyPond, kde budou
kromé melodie vysazené dalsi Ctyfi hlasy a basovy part. Vytvoieny soubor s hotovym aranzma si
uzivatel bude moci stejnym zplsobem pievést do PDF ¢i MIDI.

Moznost vystupu do MIDI ma kromé moznosti poslechu skladby jesté jednu podstatnou
vyhodu. Tento standard podporuji nejpouzivanéjsi notové editory, jmenovité napi. Finale ¢i Sibelius.
Uzivatel, bude-li chtit vystup mého aranzéru dale efektivné zpracovat, si prostfednictvim MIDI

souboru mize pienést aranzma do svého oblibeného notacniho nastroje.

5.6.2 Navrh hromadného aranzovani nékolika vstupnich

melodii

Jak bylo jiz n€kolikrat zminéno, vysledna aplikace bude schopna poslouzit jako obecny pomocnik pti
aranzovani skladeb. Piestoze je zaméfena na saxofonovou sekci, vysledny vicehlas mize byt vyuzit
pro jakékoli jiné nastrojové slozeni. Hudebnik zacate¢nik si tak miize zaranzovat jakoukoli skladbu,
pokrocilejSimu aranzérovi poslouzi jako inspirace. Uzivatel se pomoci aranzéru také mize ucit
blokové harmonizaci.

Tyto divody a mnohé dalsi hovoti pro to, aby aplikace uméla hromadné zpracovavat vice
souborll najednou. Ponechame uzivateli moznost volby, zda uvede seznam souborti se vstupnimi
melodiemi, které chce zaranzovat, nebo adresar, v némz se zpracuji vSechny nalezené melodie. Vse
nastavi v konfigura¢nim souboru aplikace.

Aplikace pak pro kazdou ze vstupnich melodii provede cely proces blokové harmonizace a
vytvofi basovy part. Jednotliva feSeni kazdé¢ z téchto melodii vhodné pojmenuje a ulozi do uZivatelem
zvoleného adresare.

Pro moznost hromadného zpracovani hovori také fakt, ze efektivné a pomérné rychle jsou
zaranzovany jen kratké melodie. Delsi melodie celkem dost zaméstnaji prohledavaci algoritmus
Gecodu, jelikoZ ten je zatizen vice proménnymi a vice omezujicimi podminkami. Del§i melodie je
proto vhodné rozdélit do vice souboril a ty pak hromadn¢ zaranzovat.

Tento problém by v dal$im pokracovani na této praci mohl byt feSen automatickym rozdéleni
melodie na mensi ¢asti a jejich postupnym aranzovanim. Bylo by ovSem nutné nalézt vhodny bod,

kde by bylo mozno melodii rozd¢lit bez Gjmy na kontinuité aktualni hudebni fraze.
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5.6.3 Konfiguracni soubor

K zadani vstupnich parametri a k fizeni celého procesu aranzovani jsem navrhnul jednoduchy

konfiguraéni soubor. V kapitolach vyse jsem obcas zminil jisté atributy, které byly pfizpisobeny

k tomu, aby mohl uzivatel nastavovanim jejich hodnot vice ¢i méné ovliviiovat prubéh automatického

aranzovani.

V konfigura¢nim souboru lze nastavit:

Zda je vstupem seznam soubort ¢i adresaf se soubory.

Seznam soubori se vstupnimi melodiemi.

Adresaf, v némz budou zpracovany vSechny soubory s melodiemi.

Adresar pro ulozeni soubort s jednotlivymi feSenimi.

Basovy part — ma-li se generovat a piipadné jaky typ (2 in a bar/walking bass).

Ovlivnéni vybéru cilovych not ohodnocenim riznych stavii:

o

o

o

o

o

Minimalni prah celkového hodnoceni, kdy se jesté jedna o cilovou notu.

Jedna se o akordicky ton.

Jedna se o tenzi akordu.

Jedna se o ton stfedni délky v ramci celé melodie.
Jedna se o ton veétsi délky v ramci celé melodie.

Nejedna se o posledni ton aktualniho akordu.

Maximalni pocet generovanych feseni.

Zda maji byt ve vysledném aranzma akordové znacky.

Zda maji byt oznaceny prechodové noty, které byli reharmonizovany.

Zda maji byt party transponovany pro piislu$né nastroje.

Zda ma aplikace po skonceni ¢ekat na ENTER.

Podrobny popis syntaxe konfigura¢niho souboru je uveden v ptiloze 2.
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6 Z.avér

Cilem mé prace bylo nacist vstupni melodii, ke které byly zaroven zadany i akordy, tuto zaranzovat
do péti hlasti a k nim pridat jesté basovy part. Dale méla byt pouZita technika programovani s
omezujicimi podminkami.

Byl vytvofen prototyp aplikace, ktery naéte melodii spolu s akordy ze souboru. Vstupni
soubory maji textovou podobu a jsou zaroven zdrojovymi soubory pro notosazebni program
Lilypond.

Pomoci CSP byly noty melodie rozdéleny na cilové a pfechodové a nasledné harmonizovany
¢tythlasou uzkou harmonii. Pfechodové noty byly reharmonizovany dominantnim septakordem nebo
paralelnim akordem. Vzniklo 5 hlast, které byly ulozeny do 5 notovych osnov opét do souboru pro
Lilypond.

Aplikace byla vytvorena pod platformou Windows, nebyl by ale velky problém ji pteklopit do
Unixového systému. Knihovna Gecode pro feSeni CSP je vyvijena pro obé platformy a externi nastroj

na sazbu not LilyPond taktéz.

6.1 Zhodnoceni dosazenych vysledki

Vznikla aplikace je schopna celkem dobie aranzovat a opravdu muze celkem dobie slouzit jako
pomtcka pro hudebniho aranzéra. AC je postavena pro harmonizaci pro konkrétni hudebni téleso,
neni problém vzniklé harmonické hlasy vyuzit i v jinych hudebnich formacich.

Byly testovany rizné melodie. Nejlepsi vysledky byly dosazeny pro typicky jazzové melodie,
coz byl vlastn¢ cil prace. Pti aranzovani melodie jiného hudebniho Zanru musime pocitat s tim, Ze tato
melodie dostane trochu ne¢ekany jazzovy ,.kabat“. Je pak jiz otazkou vkusu posluchace, zda to byl
tah spravnym smérem.

Systém ohodnocovéni riznych vlastnosti not pro oznaceni za cilové ¢i prechodové umoziuje
do jisté miry ovlivnit nevhodné zaranzovani nekterych not. Ne vSak vzdy je tento systém dostatecné
schopny. Zkuseny uzivatel v§ak mize vhodné¢ zménénymi akordy v melodii docilit zharmonizovani
nékterych not jinym zplisobem.

Ke zvySeni pouzitelnosti pfispiva hromadné zpracovani nékolika melodii. Uzivatel si mize
vytvorit nékolik navrhi ¢i fragmentt melodie a vSechny jednoduse aranzérem zpracovat.

Moznost vysledné aranzma transponovat z C hlasu do ladéni pfislusnych nastroji povazuji také
za uziteCnou. Ihned totiz vysledné aranzma mizeme vyzkousSet a prehrat v dané nastrojové sestave,

V naSem piipadé v saxofonové sekci s ptipadnym basovym nastrojem.
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6.2  Moznosti pokracovani prace

Na této praci by bylo zcela jist¢ mozno pokracovat dale a namétii by rozhodné nebylo malo. Pribézné
V textu této prace jsem se obcas zminil o dalSich schopnostech, kterymi by mohl byt aranzér
v budoucnu obdaren. V nasledujicich nékolika odstavcich se je pokusim shrnout, piipadné navrhnout
né&jaké dalsi.

Patrné nejveétsi piinos by mélo rozsifeni o zpétnou vazbu ze strany uzivatele. V prubchu
aranzovani nastava nékolik momentl, kdy se program sam snazi rozhodnout, jaké techniky pouzit a
snazi se sva rozhodnuti zalozit na nejruznéjsich pravidlech. Jak jsem jiz vSak né€kolikrat zminil,
nejlepsi pravidlo je okamzity zdmér aranzéra. Jen on mize posoudit, zda se mu vysledky libi ¢i zda
zapadaji do jeho predstav o vysledném aranzmd. Uzivatel by tedy mél mit Sanci pifimo nebo i zpétné
ovliviiovat prib&h aranzovani.

Dals$i navrh na rozsifeni vychazi ze Siroké skaly aranzovacich technik vramci blokové
harmonizace. Kromé& vyuzité techniky c¢tythlasé uzké harmonie bychom mohli vyjmenovat tadu
dalsich a neméné pouzivanych. Kromé oteviené harmonie, kterd byla také zminéna, jsou to naptiklad
klastry, v nichz se na sebe kupi akordické tony a vSechny mozné tenze co nejtésnéji a vznikaji tak
zajimavé zvukové efekty. Dale pak tfeba lomené akordy atd. Muzeme ale opustit i blokovou
harmonizaci a tvorit ve vnitfnich hlasech i jiny rytmus. Oteviou se nam tak dalsi salvy moznosti.

K saxofonové sekci mizeme postupné pridat trumpetovou a pozounovou, pro néz se pouzivaji
stejné techniky aranzovani. Sekce mohou hrat najednou ¢i stiidavé. Pomoci CSP bychom mohli
vygenerovat krome basu jesté party pro klavir a bici. Tim bychom ziskali aranzma pro cely big band.

Co se tyCe vstupu a vystupu aranzéru, nabizi se vyuziti formatu MuxicXML. Ten umoznuje
notovy zapis do souboru XML. Obrovska vyhoda tohoto formatu je takova, Ze je v posledni dobé
hojné vyuzivan pro pfenos notovych zapisit mezi znamymi komplexnimi notac¢nimi nastroji. Vstupni

melodie i vystupni aranzma by tak mohly byt dale zpracovavany néastroji jako Sibelius ¢i Finale.
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Priloha 1: Manual k ovladani aplikace

Predpokladejme, ze je aplikace zkompilovana a sestavena do souboru arranger . exe.
Kdyz nyni spustime arranger.exe, aplikace se pokusi najit konfiguracni soubor
s implicitnim nazvem config.txt Vaktudlnim adresafi. Pokud konfiguracni soubor nenalezne,

spusti se s prednastavenymi hodnotami.

Druhou moznosti je zvolit jiny konfiguracni soubor, ktery si uzivatel pfipravi. Ten mize mit
jakykoliv nazev a na jeho umisténi nezalezi. Pfi spousténi aplikace uvedeme nazev konfigurac¢niho
souboru s kompletni cestou k nému jako dal$i parametr v piikazové fadce. V tomto pfipadé nesmi byt

zadan zadny dalsi parametr.

Ptiklad spusténi:

> arranger dir\my config file.txt

Konfigura¢ni soubor musi byt vzdy textovy. V pfipad¢ nenalezeni nebo netispéchu otevieni

souboru v textovém rezimu bude hledan implicitni konfigurac¢ni soubor.
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Priloha 2: Syntaxe konfigura¢niho souboru

Konfiguraéni soubor musi byt textovy a mit nasledujici syntaxi:

input type:
input files:
input dir:

output dir:

max solution count:

bass:

show chords:

show passing tones:

transpose:

targetEval threshold:

[FILES/DIR]

(cestal\souborl cesta2\soubor2 ...)
(cestaladresar)

(cestaladresar)

[1-5]

[NO/2INBAR/WALKING]

[YES/NO]

[YES/NO]

[YES/NO]

[0-(max_int) ]

targetEval IsChordTone: [0-(max_int) ]
targetEval IsChordTension: [0- (max_int)]
targetEval IsMediumLongTone: [0- (max_int)]

targetEval IsLongTone:

[0- (max_int)]

targetEval IsNotLastChordNote: [0- (max_int)]

pause when finish:

[YES/NO]

Vsechny polozky jsou case-sensitive, takze je tieba striktné dodrzovat velka a mala pismena.

Kazdy atribut se svou hodnotou musi byt na novém tadku tak, jak je uvedeno vySe. Pofadi atributt

(tadkit) je mozno libovolné zaménit. Pokud bude atribut uveden vicekrat, bude platit posledni jeho

vyskyt. Atributy nemusi byt uvedeny vSechny. Pfi absenci atributu bude nastavena implicitni hodnota

a vypsano upozornéni na termindl. Tak se stane i v pfipad¢ chybné zapsané hodnoty atributu.

Atributy
input type
input files

input dir

- zda je vstup ze souboru nebo cely adresar soubort
- vycet vstupnich soubort s kompletni cestou

- vstupni adresar

output dir - vystupni adresaf
max_solution count - pocet pozadovanych feSeni
bass - jaky typ basu ma byt vytvoten

show chords

show passing tones

- zda maji byt ve vysledném aranzméa zobrazeny akordy

zda maji byt zvyraznény piechodové noty
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transpose - zda ma byt provedena transpozice pro jednotlivé nastroje

pause when finish - zda ma aplikace pred skonc¢enim ¢ekat na ENTER

/* vahy pravidel pro urceni cilovych not */

targetEval IsChordTone - akordicky ton

targetEval IsChordTension - tenze akordu

targetEval IsMediumLongTone - stiedn¢ dlouhy ton

targetEval IsLongTone - dlouhy ton

targetEval IsNotLastChordNote - akord se nezméni

targetEval threshold - préh ohodnoceni cilovych not
Sémantika

FILES/DIR - vstup ze souborti / vstup z celého adresare

NO/2INBAR/WALKING - bez basu / bas z ptilovych not / bas ze ¢tvrtovych not

YES/NO - zapnout funkci / vypnout funkci

Ptiklad konfiguraéniho souboru

input type: DIR - budeme nacitat z adresaie

input dir: melodies - Z tohoto adresare zpracujeme vSechny
soubory

output dir: arrangements - do tohoto adresafe budou uloZena aranzma
max_ solution count: 3 - chceme maximalné 3 feSeni

bass: 2INBAR - chceme bas z pilovych not

show chords: YES - zobraz akordy v aranzma

show passing tones: YES - vyzna¢ pfechodové tony v aranzmé
transpose: NO - ponech vSechny nastroje v C hlase

targetEval threshold:

targetEval IsChordTone:

targetEval IsMediumLongTone:

7
5
targetEval IsChordTension: 2
2
targetEval IsLongTone: 4

3

targetEval IsNotLastChordNote:

pause when finish: YES - az skoncis, ¢ekej na ENTER
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Priloha 3

Na piilozeném mediu 1ze nalézt ke viem zde uvedenym aranzma MIDI ukazky.
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