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Abstrakt

Bakalarska prace sa zabyva problematikou algoritmické kompozice hudby, zejména oblasti
pocitaéem fizené hudebni improvizace. V uvodnich kapitolach je uveden prehled existujicich nastroju
a pristupt nejcastéji pouzivanych v oblasti pocitacové hudby. Nasledn¢ je v praci uveden navrh
nového systému pracujiciho na principech markovskych fetézcti a prediktivnich stromi spolu
s popisem jeho implementace. Hlavni tlohou navrhované aplikace je analyza uzivatelem predlozené
externi MIDI nahravky a nasledna tvorba nového a inovativniho hudebniho materialu ve formatu
MIDI s tematikou blizkou originalni nahravce, ¢imz se vytvari dojem pocitatové improvizace na dané
hudebni téma.

Abstract

The thesis deals with problems concerning algorithmic music compositon, especially the domain of
musical improvisation. There is an opening presentation of some of existing tools and approaches that
are commonly used in domain of computer music. Consenquently there is a proposal of a new system,
using main principles of markov chains and prediction suffix trees (PST) with description of its
implementation. The main task of developped application is to analyze an external MIDI recording
that is proposed to the system by user and create a new and inovative musical material in
MIDI format that would sound close to the original recording giving an impression of a computer
improvised music to the listener.

Klicova slova

MIDI, improvizace, algoritmicka kompozice hudby, pocitacova hudba, prediction suffix tree, PST,
markovské fetézce

Keywords

MIDI, improvisation, algorithmic music composition, computer music, prediction suffix tree, PST,
markov chains

Citace

Michael Angelov: Hudebni improvizace, bakalarska prace, Bmo, FIT VUT v Brng, 2009

W



Hudebni improvizace

r

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Michala Fapsa.
Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem Cerpal.

Michael Angelov
20.5.2009

Podékovani

Na tomto mieste sa chcem v prvom rade pod’akovat” svojmu konzultantovi, Ing. Michalovi Fapsovi,
za pomoc a podporu, ktorii mi poskytoval poc¢as celého obdobia rieSenia bakalarskej prace. Vysoko si
cenim hlavne jeho I'udsky pristup, otvorenost” a nadsenie, ktorym mi dodaval odhodlanie do dalsej
prace vo chvilach, ked” som ho sam stracal. Dalej sa chcem pod'akovat’ mojim rodi¢om, pribuznym
a priatelom za moralnu podporu a za vSetko dobré z ich strany ¢o mi v Zivote do tohto Casu
preukazali.

© Michael Angelov, 2009

Tato prdace vznikla jako Skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informacnich
technologii. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uziti bez udéleni oprdvnéni autorem je
nezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadii.



Obsah

ODSAN. oo 1
L VO oo 3
2 Hudobna kompozicia @ IMPIOVIZACIA. .........c..iiiuiiuiiieieiii et 4
3 Prehlad existujicich nastrojov na analyzu hudby................ 5
3.1 Protokol MIDI a format MIDL............ocoiiiiiiii e 5
3.2 M2t T2 Moo 8
3.3 Melisma MUSIC ANALYZET.......couiiiiiiiitit et 8
3.3.1 The Meter PrOGIAIM. ... .....coiiiiiiiiiiiiiit e 8
3.3.2 The Grouper PrOSIAM.............ooiiiiiiiiiii et 9
3.3.3 The Streamer PrOGram..............ccoooiiiiiiiiiiiiii i 9
3.3.4 The Harmony Program..............coooioiiiiiiiiiiii i 10
3.3.5 The Key PrOZIam........coooiiiiiiiiiii i 10
3.3.6 CelkOVE NOANOTENIC. .........oouiiiieeeie et 10

3.4 MIAL TOOIDOX ...t 10

4 Prehl'ad existujucich systémov na hudobni kompoziciu a IMprovizaciu.............coocoooviiiininns 13
4.1 CelUlArne QULOMALY .........c.iiuiiiiiietiiie ettt e 13
4.2 GAMALIKY ..o 14
4.3 EXPETLNE SYSEEIMY ...ttt ettt 15
A FIAKEALY ... 15
4.5 StoChAStICKE ENETALOTY.......c.viitiie ettt 16
4.6 MATKOVSKE PIOCESY ... cve ettt ettt 16
4.6.1 Jednoduché markoVsKeé retazee. .........coeeuviiiiiiiiiiii i 17
4.6.2 Kontrolované markOvsKe TETAZCE. ..........oceerviiuiiiieii e 18

4.7 Prediction SUSFIX TIEE........ci ittt 19

5 ANALYZA.......oooe e 21
5.1 Analyza a Specifikacia zadania...............ocooiiiiiiiiii i 21
5.2 Vyber MIDI analyzaného NAStroOja.............c.ooooiiiiiiiii 22
5.3 Vyber improviza¢ného mechanizmul................o.ooiiiiiii i 23
5.4 Vyber MIDI syntetizaného NASTIOJa. ..........coooiiiiiiiiiiiee 24

0 NAVIN. ..o 25
6.1 ANALYZALOT. ...t 25
6.2 TIMPTOVIZALOT. ...ttt ee e 28
6.3 SYNLELIZALOT. .......o.ieiet ittt 30
6.4 Proceduralny vs. objektovo orientovany pristup............ccocooiiiiiiiiiiii 30



6.5 NAVII ETIC. .o et 32

6.6 NAVIN TESTOV. ...ttt ettt 32

T IMPIEMEIEACIAL ...t 34
7.1 Vyber programovacieho JazyKa.............ocoooiiiiii 34
7.2 VYDEr PLAtfOTMY ..ottt 34
7.3 Implementacia tried, metdd a funkcii....... ... 34
731 THEAA TSONG. ...t 34
7.3.2 TrEda TTIACK ... oottt 35
7.3.3 THEAA TBAT ... 35

7. 3.4 THEAA TINOLE. ...ttt 35

7.3.5 Trieda TINTEIVAL ..o 36
7.3.6 Treda TCROTA. .. ..o 36
7.3.7 Trieda TCOIUSTET ...t 36
7.3.8 THEda TINOGE. ... .o 36
7.3.9 Funkcie ParseMidilnput @ OutputMidi.............ocooiiiiiiii 36
7.3.10 Funkcie PST @ GEIETALE. .........ccueiiviiiiiiieeie et e 37

8 TSty ..ottt 38
O ZLAVET ..o e 43
0.1 VyhOdNOTENIE SYSEEIMUL. ......c.. ittt 43
0.2 MOZNé DUAUCE TOZSITEIAA. ... ..o.tiiiiiii ettt ettt 44
0.3 PHINOS SYSTEIMIUL . ......tieittt ittt 44

| IF1TS) 21110 <2 TOUUR RO TSP OO PPPRUUUPUUPPR PSP PPPY 45
Z0ZNAM PIILONL ...t 46
PLLONA L. 1
PrILONA 2. ..o il
PrILORA 3. oo v
PrILONA 4. .o e e vi



1 Uvod

Hudba je fenomén, ktory nas obklopuje takmer na kazdom kroku. OdjakZiva je zdrojom oddychu,
zlozky Tudskej osobnosti - cit, intelekt, kreativita, podvedomie. AvSak naprick kazdodennej
skdsenosti s ou, hudba ako umenie ostava zahalena raskom tajomstva, pretoze dodnes sa nepodarilo
vystihnit jej povod a tato téma neustale podlicha vyskumu réznych vednych odborov. Este va¢Smi
neprebadanou oblastou je mechanizmus hudobnej kompozicie, s ktorou tzko suvisi slovné spojenie
hudobna improvizacia.

Napriek tomu, Ze oblast’ hudby sa tradicne spaja s [udskou tvorivostou a umom, s prichodom
informacnych technologii do kazdodenného Zivota prisli aj prvé pokusy o hudobni kompoziciu
riadenu pocitaom. S vac§im ¢i menSim Gspechom sa tato oblast’ vyvija az dodnes a prinasa nové
zaujimavé vysledky, ktoré¢ posiliuja myslienku vyuzitia umelej inteligencie aj v predtym
nedostupnych a ,,vyhradne I'udskych* oblastiach zivota.

Hudobna kompozicia je jednym z mnohych aspektov I'udského spravania, a tak akakol'vek
snaha namodelovat’ ju, méze viest k novym poznatkom nielen v oblasti hudby, ale aj v oblasti umele;j
inteligencie a kognitivnych vied, ¢o méze znamenat’ prinos aj do inych vednych oblasti.

Vo svojej bakalarskej praci sa venujem téme hudobnej improvizacie riadenej pocitaCom na
zaklade vstupnej MIDI nahravky. Hlavnym $tylom, ktorym by som sa chcel venovat je blues a jazz
pretoze v ich korenoch je improvizacia ich nedielnou sucastou. Vystupom systému bude originalna
pocitacom komponovana MIDI nahravka, s hudobnou tematikou blizkou pévodnej nahravke, ¢im
chcem demonstrovat’ moznosti vyuzitia umelej inteligencie v kompozicii hudby v praxi.

V 2. kapitole sa venujem zadefinovaniu dvoch pribuznych pojmov ,kompozicia®
a ,improvizacia“ a poukazujem na ich vzajomny vztah, v 3. kapitole sa venujem analyze MIDI
formatu a prehl'adu existujucich nastrojov na analyzu hudby vo formate MIDI. Vo 4. kapitole vadzam
prehl’'ad niektorych pouZivanych pristupov v oblasti pocitacom tvorenej hudby. V 5. kapitole sa
venuje blizSej Specifikacii zadania a analyze jednotlivych casti improvizacného systému.
V 6. kapitole rozpracovavam do detailov navrh buduceho systému a v 7. kapitole popisujem jeho
implementaciu. Vo 8. kapitole sa nachadzaju testy hudobného vystupu a v zaverecnej 9. kapitole sa
venujem celkovému vyhodnoteniu vytvoreného improvizacného systému a tvaham o dalSich

moznych roz§ireniach systému do budicna.
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2 Hudobna kompozicia a improvizacia

Schopnost komponovat” hudbu je nesporme vynimocna zru¢nost, ktorou disponuje iba malé percento
populacie. Kedze mechanizmy sprevadzajuce komponovanie st dodnes neprebadané, akékol'vek
snahy o formalizaciu tohto procesu zatial’ pracuju iba s nepresnym modelmi.

Pod pojmom hudobna kompozicia sa zvyCajne rozumie cielavedoma cinnost” hudobného
skladatel’a, ktorej vystupom je ucelena skladba. Tato skladba ma predom premyslenu Struktiru a
motiv, pretoze je tvorend v predstihu pred jej interpretaciou. Miera nahodnosti v skladbe je nizSia, aj
ked’ na druhej strane ani tato ¢innost’ nie je celkom nahodna. Je potrebné si uvedomit’, ze tak ako
kazda umelecka alebo vedecka ¢innost, aj kompozicia hudby by nemohla existovat’ bez nahodnych
faktorov ako spontanny napad, fantazia a inStinktivne zachytenie. Vsetky tieto javy predpokladaju
okrem ciel'avedomej tvorby aj nahodny postup v mysleni, teda s€asti ide o nahodné procesy. Bez
tychto nahodnych procesov, metddy pokusu a omylu, by bola umelecka aj vedecka cinnost’
nepredstavitelna. [1]

Akousi podmnozinou hudobnej kompozicie je improvizacia. Pod improvizaciou sa spravidla
rozumie spontanna kompozicia hudby s vySSou mierou nahodnosti spojena s jej okamzitym
prevedenim na hudobnom nastroji. Improvizaciu spravidla delime na dve skupiny — volna
improvizacia a improvizacia viazana harmonickym zakladom. Ako nazov napovedd, volna
improvizacia nema vopred dohodnuty harmonicky =zaklad a jej Struktara sa prenechava
improvizujucemu umelcovi. Viazana improvizacia naopak predpoklada vopred dohodnuty, spravidla
obmienajuci sa harmonicky zaklad, nad ktoroym improvizujici umelec tvori nové rytmickée
amelodické utvary. Mnohi l'udia si myslia, Zze jazzovi hrac¢i pridu na podium a hraju neustale nové
sola, ktoré tvoria priamo na mieste. VacSinou vSak ide o vyskusSané a preverené variacie atak iba
malé percento tvori skuto¢na ,Cista® improvizacia. Aj najlepsi svetovi hraci priznavaju, Ze tato Cista
improvizacia tvori iba minoritni ¢ast’ ich vystipeni a va¢sinu ich tvorby tvoria rézne melodické klisé
a frazy, ktoré vhodne spajaju a obmienajui. [2]

Hudobna improvizacia sa taktieZ spaja so slovaym spojenim ,,improvizovat’ na danu tému®,
¢im sa mysli, ze novovzniknuty improvizovany tutvar by mal prebrat’ nicktoré Crty povodnej témy,
ktora je zvyCajne komponovana vopred, a zaroven by tento utvar mal obsahovat’ prvky novosti, ¢im
by sa zretelne odlisil od povodnej skladby. Z tychto ivah mozno vytvorit” dva zakladné body, ktoré
by mal akykol'vek improvizujuci systém spiiiat’

1. Systém by mal byt schopny analyzovat’ piesen a zachytit” Styl piesne.

2. Systém by mal byt schopny vo vhodnej miere simulovat’ nadhodné procesy.

V nasledujucich kapitolach uvediem prehlad existujucich systémov vzhl’'adom na oba body.



3 Prehl’ad existujucich nastrojov na
analyzu hudby

Ako som naznadil v predchadzajucej kapitole, velmi dolezitym aspektom predchadzajucim samotny
proces improvizacie je proces analyzy hudby. KedZe tato bakalarska praca je zamerana na analyzu
a improvizaciu hudby vo formate MIDI, zameram sa iba na nastroje pracujuce s tymto formatom.
Pokusim sa ich v dostatocnej miere popisat’ a poukazat na ich pozitiva a negativa a posudit’ vhodnost’
ich pouzitia pre moju samostatni pracu. V ramci tejto kapitoly najprv popiSem format MIDI a potom

sa zameram na tri nastroje pouzivané na analyzu a spracovanie hudby v MIDI formate.

3.1 Protokol MIDI a format MIDI

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) je protokol na nahravanie, zapis, prenos a naslednu
syntézu hudby v pocitatovom prostredi. Jeho pociatky siahaju do zaciatku 80. rokov. Umoziuje
prenos hudby zo syntetizatora do pocitaca, a jej nasledné spracovanie a interpretaciu pomocou
pocitaca. Pre potreby ukladania hudby v pocitaci sluzi format MIDI, presnejsie SMF (Standard MIDI
File). SMF format narozdiel do formatov WAV alebo MP3, SMF format neuklada digitalizovana
(pripadne komprimovanii) podobu zvuku. Namiesto toho uklada parametre pouzitych hudobnych
nastrojov, informacie o tempe, ¢asovom predznamenani a pod. do binarneho stboru s koncovkou
.mid. Pri prehravani sa tieto parametre jednoducho interpretuju vstavanym syntetizatorom pocitaca do
zvukového vystupu. Vstavany MIDI syntetizator obykle povol'uje 16 nezavislych kanalov, v ktorych
méze hrat az 256 réznych hudobnych nastrojov. Jedinym nastrojom, ktory sa nepodarilo
nasyntetizovat’ je pochopitel'ne I'udsky hlas. Sortiment hudobnych nastrojov a ich zvukové vlastnosti
su Specificky pre ten ktory systém, preto sa zvukovy vystup pre rovnaky SMF subor méze systém od
systému mierne liSit’.

Hudobna informacia v SMF subore je rozdelena do tzv. datovych zvizkov (data chunks).
Kazdy zvizok je uvedeny hlavickou identifikujucou typ zvézku a pocet bytov zvizku nasledujucich
za hlavickou. Prvym datovym zvizkom kazdého SMF suboru je hlavickovy zvdzok obsahujuci
informaciu o type formatu MIDI, zakladnej dizke jednej doby a poéte stép v midi subore. Tento podet
urcuje pocet nasledujicich datovych zviazkov reprezentujucich jednotlivé stopy. Kazda stopa nasledne
obsahuje zoznam MIDI udalosti, o ktorych sa zmienim dalej. Zakladnu Struktaru SMF suboru

najlepsie vystihuje Obrazok 1.



Hlavika (Header Chunk)

Chunk ID and Size Format Type Time Division Mumber of Tracks

Stopa (Track Chunk)

Zoznam MIDI udalosti (MIDI Event List)

e anases| | T

Stopa (Track Chunk)

Stopa (Track Chunk)

Obradzok 1: Struktira SME siiboru

Dolezitym prvkom kazdého midi suboru je zoznam MIDI udalosti, ktoré¢ ovplyviiuji vsetky

detaily tykajuce sa MIDI nahravky. Kazda MIDI udalost’ ma 3 zakladné parametre — informacia

o Case, v ktorej udalost’ nastane, d’alej Cislo kanalu, v ktorom nastane a nakoniec informacia o type

MIDI udalosti. Kazdy typ MIDI udalosti ma okrem zakladnych parametrov aj nickol’ko vlastnych.

Ked'ze typov MIDI udalosti je velké mnozstvo, v nasledujucom prehlade sa zameram iba na

nickol’ko podstatnych.

Zapnutie noty (Note On): SluZzi na signalizaciu stlacenia MIDI klavesy. Tento typ udalosti ma
dva parametre — Cislo klavesy reprezentujuce vysku tonu (od 0 do 127) a silu uderu, s akou sa
nota zahra (0 - 127).

Vypnutie noty (Note Off): Sluzi na signalizaciu uvolnenia MIDI klavesy. Rovnako ako
udalost’ ,.Zapnutie noty™ ma dva paramete — Cislo klavesy, ktora sa ma uvolnit’ a razanciu,
s akou sa nota uvolni.

Zmena programu (Program Change Event): Sluzi na zmenu hudobného nastroja, ktory hra
v danom kanali. M4 jediny parameter a to index nastroja v tabulke MIDI nastrojov, ktory
bude hrat’.

Koniec stopy (End of Track): Jedna sa o metaudalost’ nachadzajucu sa vzdy na konci zvazku
stopy a ako nazov napoveda, signalizuje koniec stopy.

Nastavenie tempa (Set Tempo): Tato metaudalost” sa zvyc€ajne nachadza v prvej stope a sluzi
na nastavania tempa nahravky. Jedinym parametrom je ¢islo zakodované na 3 bajoch, ktoré¢ho

hodnota uruje dizku $tvrtovej noty v mikrosekundach. Ak tempo nie je nastavené,



automaticky sa uvazuje tempo 120 aderov za minutu. Na prepocet medzi klasickym znacenim
tempa (BPM - beats per minute, Gderov za minutu) a znacenim v mikrosekundach za
Stvrtovu notu (MPQN, microseconds per quarter note) mozno pouzit nasledujici vzorec:

MICROSECONDS PER MINUTE = 60000000

BPM = MICROSECONDS PER MINUTE / MPQN

MPON = MICROSECONDS PER MINUTE / BPM

«  Casové znacenie (Time Signature): Tato metaudalost’ nastavuje &asové znacenic MIDI
nahravky a predpoklada Styri parametre. Prvy a druhym parametrov je Citatel’ a menovatel
Casového predznamenania (napr. 4/4), pricom menovatel’ je v MIDI stbore zapisany ako
Cislo, na ktor¢ je treba umocnit’ zaklad 2, aby sme dostali pozadované znacenie. Tretim
parametrom je znacenie rytmu metronomu. Zvycajne ma tento parameter hodnotu 24, ¢o
znamena uder na kazdu Stvrtova notu, ale je mozné sa stretnut’ aj so znacenim 32 (ader na
kazdu §tvrtovi notu s bodkou) alebo 48 (uder na kazdu polovii notu). Stvrtym parametrom je
pocet 32-tinovych nét za Stvrtovu notu, zvyCajne nastaveny na hodnotu 8. Ak sa tento
parameter neuvedie, implicitne sa pouzivaju hodnoty 4 4 24 8.

«  Znacenie toniny (Key Signature): Tato metaudalost” sa pouziva na znacenie toniny MIDI
nahravky. Ma dva parametre — prvym je Cislo oznacujuce pocet krizikov alebo bécok
(v rozsahu od -7 do 7), pri¢om ak je toto Cislo kladné oznacuje pocet krizikov a ak je zaporné,
oznacuje pocet béok. Druhym parametrom je oznacenie médu — bud’ 0 (dur, major) alebo
1 (mol, minor). Ked’Ze toto znaCenie implicitne neurcuje zakladny ton toniny, na jeho
ziskanie m6zme pouzit’ nasledujuci algoritmus (pri predpoklade, ze chromaticka stupnica C —

H je reprezentovana cislami 0 — 11):

IF POCET # b >= 0:
ZAKLADNY TON

ELSE: B
ZAKLADNY TON = (POCET # b * -5) % 12

(POCET # b * 7) % 12

IF MOD == 1: // mol
ZAKLADNY_TON = (ZAKLADNY_TON + 9) % 12

Ako z vysSie uvedenych informacii vyplyva, MIDI zapis nepouziva objektové znacenie hudobnych
utvarov, tak ako je tomu napr. v notovom zapise (nota je objekt). Skér ma podobu zoznamu udalosti
(stlacenie noty, pustenie noty) na Casovej ose. Tento format je sice vyhodny pre ucely prehravania
hudby, avsak pre ucely extrakcie zrozumiteI'nych informacii z MIDI stboru a ich naslednej analyzy
bude potrebné pouzitie Specializovanych nastrojov (¢i uz existujucich, alebo vlastnych) na konverziu

do objektového formatu, ktory bude nasledne pouzitel'ny pre analyzu a improvizaciu. Zaroven ak ma



byt vystupom aplikacie MIDI subor, je potrebné uvazovat aj o spétnej konverzii do MIDI formatu.

Prehladu takychto nastrojov sa venujem v nasledujucich kapitolach.

3.2 Mf2t, T2fm

Ako prvy nastroj na analyzu MIDI nahravky uvadzam dvojicu jednoduchych programov Mf2t (midi
file to text) a T2fm (text file to midi). Jedna sa o nizkouroviiovy analyzaCny nastroj, pretoze jeho
hlavny vyznam spociva v konverzii z binarneho formatu MIDI do textu a naopak. Asi jedinou
funkciou je schopnost” zarovnat” MIDI udalosti do uderov a nasledne do taktov. Program pracuje na

platforme Windows a je vol'ne dostupny.

3.3 Melisma Music Analyzer

Ako z nadpisu vyplyva, Melisma je program pre analyzu hudby v MIDI formate a extrakciu
informacii z nej. [4] Vstupom analyzatoru je ,event list” teda zoznam nét s ich vyskou, casom
zapnutia a ¢asom vypnutia (ako vstup mozno pouzit’ vystup z programu mf2t). Program extrahuje
informacie o usporiadani do taktov, Struktaru hudobnych fraz, ich usporiadanie do melodickych linii,
harmoéniu a toninu skladby. Jedna sa o volne dostupny nastroj, skladajuci sa z niekol’kych na seba
nadvizujucich programov. V nasledujucom prehlade popiSem ich Cinnost a pokusim sa okrem

pozitiv zamerat’ aj na ich negativa.

3.3.1 The Meter Program

Jedna sa o program usporiadavajuci noty do taktov. Vstupom modulu je textovy subor obsahujuci
zoznam no6t (dalej len ,notelist™) s ¢asom zapnutia, Casom vypnutia a ¢islom reprezentujucim vysku
noty, ktor¢ program preusporiada do dob a taktov. Prikladom vstupu a vystupu je nasledujuca
Tabulka 1.

Vstup Vystup

Beat 0 4
Note 0 250 67 Beat 105 0
Note 250 500 67 Beat 245 1
Note 500 750 69 Beat 350 O
Note 750 1000 71 Beat 490 2
Note 1000 1250 67 Beat 595 0
Note 1250 1500 71 Beat 735 1
Note 1500 1750 69 Beat 875 0
Note 1750 2000 62 Beat 1015 3
Note 2000 2250 67 Beat 1120 O

Beat 1260 1

Tabulka 1: Vstup a vystup The Meter Program-u



Vystupom programu je zoznam dob (dalej len ,beatlist™) s prisluSnych ¢asovym znacenim, ktory sa
nasledne pouzije v dalS§ich moduloch programu. Hlavnou nevyhodou tohto programu je, Ze
predpoklada, Ze sa noty zainaju presne na hranici taktov. AvSak prax ukazuje, Ze iba mala Cast
realnych MIDI nahravok spifia tento poziadavok na presnost tonov, pretoze Gastokrat ide o skladby
nahravané zo syntetizatora, na ktorom hra Clovek, a tak s noty Casto rozne posunuté voci taktom,
roézne sa prekryvaju atd. Aj ked sa jedna o malé odchylky, pre bezného posluchaca prakticky
nepozorovatelné, pre The Meter Program, ako som sa presvedcil, predstavuji tazko prekonatelnu

prekazku.

3.3.2 The Grouper Program

Hlavnou ¢innostou 7The Grouper Program-u, je organizacia melodie do fraz. Vstupom programu je
notelist a beatlist z predchadzajiiceho modulu. Vystupom programu je pozmeneny notelist s pridanym
znacenim o zaciatku a konci hudobych fraz. Program vie pracovat’ iba s monofonickym vstupom,
takze prekryvajuce sa noty ,oreze®, avSak v pripade, Ze sa noty zalinaji v rovnakom case
(napr. v dvojhlase alebo akorde) program vyhlasi chybu a ukonéi sa. Tato vlastnost’ je z pohladu

realnej MIDI nahravky, bohuzial’, neziaduca.

3.3.3 The Streamer Program

The Streamer Program zoskupuje noty do melodickych liniek. Vstupom programu je takisto ako
v predchadzajucom module notelist a beatlist, pricom melodické linky sa nesmu prekryvat’ ani
krizovat. Vystup programu je vskutku pdsobivy (vid’ Tabulka 2), avSak jeho vyuzitie vo vacSine
MIDI nahravok je otazne, pretoze zvycajne hra kazda stopu v MIDI nahravke iny nastroj v inom

kanali, teda jednotlivé linky melodické linky su od seba implicitne oddelené.

Seg 98 (3): 3 . 1 4

Seg 99 (0): 3 1 4

Seg 100 (1): 3 1 4
Seg 101 (0): 3 1 4
Seg 102 (2): 3 | 4
Seg 103 (0): 3 | . 4
Seg 104 (1): 3 1. 4

Seg 105 (0): 3 1. 4

Seg 106 (4): 3 1 4

Seg 107 (0): 3 1 4

Seg 108 (1): 3 1 4

Seg 109 (0): . 3 1 4

Seg 110 (2): 3 1 |

Seg 111 (0): 3 1 |

Seg 112 (1): 3 1 4
Seg 113 (0): 3 1 4

Tabulka 2: Vystup programu The Streamer



3.3.4 The Harmony Program

The Harmony Program je program na harmoniziciu melodie. Mechanizmus programu spociva
v oddeleni najnizSich tonov (spravidla predstavujicich korefiova notu) od zbytku melodie a hl'adani
najlepsej kombinacie tonov vo vyssich tonoch k danej korenovej note. Ak je pre dany usek moznych

viacero kombinacii, vyberie sa ta . najlepsia“, teda ta, ku ktorej prislucha najviac ténov.
> y 2y > )

3.3.5 The Key Program

The Key Program je program na analyzu toniny nahravky a rozdelenie skladby na sekcie oznacené
téninou danej sekcie. Zaroven urcuje jednotlivé akordy v skladbe a ich harmonickia funkciu voci
tonine celej skladby. Mechanizmus jeho ¢innosti je podobny ako je tomu v pripade The Harmony
Program-u — pre kazdu sekciu sa vytvori vektor reprezentujici danu sekciu a nasledne sa porovna

s vektormi charakteristickymi pre jednotlivé akordické funkcie.

3.3.6 Celkové hodnotenie

Program Melisma Music Analyzer predstavuje nepochybne zaujimavy nastroj na analyzu hudby
formatu MIDI. Ako som vSak uz spominal v predchadzajucich kapitolach, Melisma disponuje
nickol’kymi vaznymi nedostatkami, ktoré rapidne znizujii moznosti jej nasadania v realnom prostredi
r6znorodych MIDI nahravok, a urcite nepotesi ani fakt, Ze program priamo nepracuje s formatom
SMF. Avsak Melisma sa moze stat’ nepochybne bohatym zdrojom inSpiracie pre pripadny vlastny
nastroj, aj ked’ s mozno nie az tak prepracovanou funkcionalitou, ktora na druhej strane nie je vzdy

uplne nevyhnutna.

3.4 Midi Toolbox

Midi Toolbox (d’alej len , Toolbox*) je zbierka funkcii pre analyzu a vizualizaciu MIDI stborov
vo vypocetnom prostredi Matlab. [5][6] Toolbox je volny dostupny nastroj Sireny pod licenciou GNU
GPL, ktory vSak predpoklada instalaciu Matlabu-u, ktory zdarma nie je. Na druhej strane vsSak
Toolbox pontka vel'ké mnozstvo funkcii, ktoré mozno rozdelit’ do niekol’kych kategorii:

«  Konverzné funkcie — umoziuju import a export SMF stuboru do Matlabu a naopak

+  Filtraéné funkcie — umoziuju editaciu hudobného materialu, napriklad transpoziciu, extrakciu

hudobnych fraz a pod.
« Kiresliace a statistické funkcie — vyhodnocuju a vizualizuju vlastnosti a Strukturu MIDI

suboru
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Velkou vyhodou programu je schopnost’ pracovat’ priamo so SMF suborom, ktory sa nacita pomocou
jedného prikazu do datovej Struktury zvanej notovd matica (notematrix). Nad touto maticou nasledne
program vykonava jednotlivé funkcie.

Hlavnou silou Toolboxu su jeho okrem jeho analytickych funkcii aj Statistické a vizualizaéné
funkcie, ktorych vystup je vSak urCeny predovsetkym na spracovanie uzivatelom, preto sa
domnievam, Ze vhodnejSie ako pri vstupnej analyze, by bolo pouzit' tento nastroj pri analyze
vystupov improvizaéné¢ho systému. Preto sa aj v nasledujucich riadkov pri popise funkcii tohto
nastroja, zameram na jeho Statistické funkcie.

Zaujimavou funkciou je napriklad funkcia na urcenie melodickej podobnosti dvoch suborov.
Tato funkcia umoziiuje okrem porovnavania melodie ako celku aj porovnavanie mensich casti
a podl'a mo6jho usudku by bola vel'mi dobre vyuzitelna pri porovnavani originalnej a improvizovanej
nahravky na uréovanie miery vzajomnej podobnosti, resp. odlisnosti.

Medzi statistické¢ funkcie d’alej patri znazornenie tvaru melodie, distribuéné rozlozenie
jednotlivych tonov, intervalov a pravdepodobnostné rozlozenie prechodov medzi dvojicami tonov
(tzv. prechodova matica) a ich nasledné grafick¢ zobrazenie, ako mozno vidiet na obrazkoch

2,3,4,a5. Posledné dve funkcie funguju, bohuzial’, iba na monofonickych skladbach.
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4 Prehlad existujucich systémov

na hudobnu kompoziciu a

. oy o

mprovizaciu
V tejto kapitole sa chcem venovat prehladu existujucich syst¢émov na hudobni kompoziciu
a improvizaciu. Tieto dva pojmy som odlisil v kapitole 2, av§ak z pohl'adu algoritmickych systémov
bude dobr¢ rozlisit’ systémy na kompoziciu a systémy na improvizaciu a to aspon v ramci tejto prace.
Hlavny rozdiel medzi obidvomi systémami chapem v ich spojenii s existujucim hudobnym vstupom.
Kym systémy na kompoziciu nepotrebuju pri svojej Cinnosti na zaciatku hudobny vstup, su akoby
.samocinné® - teda Struktara a Styl skladby st plne v moci algoritmu, systémy na improvizaciu ho
nevyhnutne na vstupe potrebuju, pretoze ich ¢innost spociva v ,,improvizacii na danu tému®. Aj ked’
by sa dalo namietat’, Ze improvizacia nemusi byt’ nevyhnutne ,,na danu tému®, pre potreby tejto prace
to tak budem uvazovat.

Dalsim delenim je rozdelenie systémov na deterministické a stochastické. Kym
deterministické systémy sa spravaju podla vopred daného algoritmického mechanizmu, ktorého
buduci vysledok je v kazdom case dobre predikovatel'ny, stochastické systémy zavisia na zakonoch
pravdepodobnosti, rozhodnutia sa robia na zaklade nahodnych Ccisel, teda v akomkol'vek case je
nemozné presne predpovedat’ vysledok systému. Vo vSeobecnosti mozno povedat’, Ze stochastické
systémy su pristupnejsie, pretoze nevyzaduji komplikovanu algoritmizaciu toho ktorého hudobného

Stylu, tak ako je tomu pri deterministickych systémoch. [7]

4.1  Celularne automaty

Celularne automaty (CA) su spojené systémy, zloZzené¢ z mnozstva menSich systémov (buniek),
spravidla stavovych automatov. Stavovy automat je systém, ktorého vystup zavisi od jeho vnutorného
stavu a vstupu. Pri pouziti v hudbe mozu stavové automaty modelovat” spravanie roznych hudobnych
parametrov (vyska, farba, amplitada atd’). Ak su stavové automaty pospajané, vytvaraju systém, ktory
prenasa vystup z jedného automatu na vstup druhého. Takyto systém po pociatoCnom vstupe bezi
autonomne. Jeho evolucia je podmienena vnutornou analyzou meniacou vstupy a vahu jednotlivych
prechodov medzi automatmi.

V pripade CA su takéto systémy medzi sebou vzajomne symetricky pospajané a paralelne
vykonavaju evoluény algoritmus, ktoré¢ho vysledok zavisi od lokalneho susedstva. Takyto CA sa bud’

ustali v chaose, periodickom deji, alebo zanikne.



Prikladom takéhoto systému pouzivajuceho CA je systém CAMUS 3D. [8] V priebehu celej
kompozicie dochadza k transformacii hudobnej tematiky. Program vyuziva dve CA Struktary - Game
of Life a Demon Cyclic Space. V kazdom kroku st analyzované suradnice zivych buniek, a pomocou
nich sa urci 4-notovy akord. Ako mozno vidiet' na Obrazku 6, v §truktire Game of Life je bunka
(5. 5. 2) aktivna, teda sa vyberie akord, ktorého tony su 0, 5, 5+5 a 5+5+2 poltonov nad zvoleym
zakladom. V §trukture Demon Cyclic Space je cyklicka Struktara v stave 4, to znamena Ze dany akord

sa zahra na nastroji ¢islo 4. Zakladny ton sa voli bud’ podl'a urcitého algoritmu, alebo stochasticky.[7]

[ -SLate
-Slale 2
W-5an3
W - Slate 4

Obrazok 6: Algoritmicka kompozicia pomocou CA

(prevzaté z [7])

4.2  Gramatiky

Vo vicsine hudby prirodzene existuje isty stupen hierarchizacie. Jednotlivé noty sa navzajom spajaji
a vytvaraju frazy, sekcie a nakoniec cel¢ skladby. Problém tykajuci sa mnohych kompoziénych
algoritmov spociva v nedostatku makrostruktiry. Hudba, ktora ma iba jednoduchu hierarchiu méze
iba tazko zaujat’, preto je nutné vniest’ do nej istu hierarchiu, ¢o sa da dosiahnut’ prave formalnymi
gramatikami. Pod pojmom gramatika rozumieme mnozinu pravidiel na rozsirenie symbolov vyssej
urovne na detailnejsi popis nizsej urovne. Takéto gramatiky sa pouzivaju aj v prirodzenych jazykoch.
Mechanizmus kompozicie pomocou gramatiky spociva v nickolkych krokoch. Najprv musi
hudobny skladatel’ zostrojit” hudobnu gramatiku, ktora sa sklada z r6znych symbolov zvanych fokeny.
Neterminalne tokeny reprezentuju makrostruktury a terminalne tokeny reprezentuju najjednoduchsie
Struktary — noty. Hierarchia roznych tokenov je urcena tzv. prepisovacimi pravidlami, ktoré
jednoznacne uréuju akymi tokenmi niz$ej trovne moéze byt nahradeny token vyssej urovne. Takéto
gramatiky su bud’ kontextové (tj. beru do uvahy okolie tokenu vysSicho tokenu) alebo bezkontextoveé.

[7]
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4.3  Expertné systémy

Expertné systémy spocivaju v izolacii estetickych pravidiel istého Zanru a v naslednej algoritmickej
implementacii tychto pravidiel. AvSak okrem pravidiel tieto systémy pozostavaju z roznych
heuristickych funkcii simulujicich struktiuru $pecifického Zanru alebo ¢innost’ niektoré¢ho skladatel’a.
Expertné systémy su teda vhodné na generovanie hudby, ktorej $tyl sa da popisat” faktami, pravidlami
a heuristikou, ako je napriklad styl Bachovych klavirnych skladieb, alebo niektorych inych skldatel'ov
tonalnej ¢éry. Najvacsou prekazkou v aplikacii expertnych systémov na modemé Styly je, ze pre ich
variabilitu tymto Stylom zvicsa nevyhovuje akykol'vek popis pomocou pravidiel. V takomto pripade
by sa systém musel u€it’ z predloZeného materialu a vytvorit’ si vlastnu znalostni zakladiu, co vSak

predstavuje nelahky problém. [7]

4.4  Fraktaly

Dalsou moznostou hudobnej kompozicie su fraktaly. Ich hlavnou vyuZivanou vlastnostou je
sebapodobnost, teda ze menSia Cast’ fraktalu sa podova na vicSiu Cast, iba v inej mierke. Tato
sebapodobnost’ v§ak fascinovala hudobnych skladatel'ov uz dlhé obdobie predtym ako boli objavené
fraktaly. J. S. Bach a ini skladatelia v niektorych svojich dielach pouzili tento princip sebapodobnosti
a to tak, Ze postupnost’ not v malych melodickych usekoch uréovala harmonicku postupnost” vyssich
hudobnych celkov — fraz a partitur. Podl'a Mandelbrota hudba preukazuje fraktalové spravanie prave
preto, ze je vysoko hierarchizovana.[7]

Dalsie vyuzitie fraktalov v hudbe suvisi so spektralnou hustotou $umu 1/ Pomocou
experimentu, ktory prebichal v 70. rokoch sa zistilo, Ze mnohé prakticky vsetky hudobné §tyly
vykazuju spektralnu hustotu vel'mi podobnu spektralnej hustote 1//(Obrazok 7). [9] Preto sa autori
tohto objavu rozhodli pouzit’ generator 1/f Sumu na vyber vysky ténov v hudobnej kompozicii.
Nahodné ¢isla boli zaokruhlené a pretransformované do tonov v rozsahu dvoch oktav. Takisto pouzili
generator bieleho a hnedého Sumu. Kym melodie generované bielym Sumom boli prili§ nahodné,
hnedy Sum generoval melodie velmi jednotvarne. Melddie generované Sumom 1/f zneli hudobne

najprirodzenejsie.
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104 Obrazok 7: Spektralna hustota roznych
1 1/F hudobnych Stylov:

1 (a) klasickd hudba
T (b) jazz a blues
1 a

¢) rock
__\,4\,\‘ b ( )

(d) spravy a hovorené slovo

Vsetko spriemerované v priebehu 12 hodin

ey vysielania.

(Prevzaté z [9])

4.5  Stochastické generatory

Dalsiu skupinu zo skupiny systémov na hudobnii kompoziciu si stochastické generatory. Ako nazov
napoveda, tieto systémy vyuzivaji na generovanie hudby pravdepodobnostny model. Takéto systémy
su vicsinou zamerané na experimentovanie s melddiami na zaklade r6znych uzivatelom zadanych
parametrov, ktoré riadia proces generovania hudby. Medzi takéto parametre patri napriklad miera
tonality, tonina, tempo, rytmus, rozsah pouZitych nét, koeficient opakovania not, maximalna dizka
frazy a iné. Prikladom takychto systémov su systémy Melisma Stochastic Melody Generator a systém

¢eského pévodu CCOMP.

4.6 Markovské procesy

Uplne odligny pristup k popisu hudby ponukaji markovské procesy. Pod pojmom markovsky proces
rozumieme nahodny proces bezpamétového systému, pre ktory plati, Zze pravdepodobnost’ prechodu
do buduceho stavu je zavisla len na aktualnom stave systému. Ide teda o stochasticky systém. Ak sa
takyto systém nachadza v diskrétnom case, nazyva sa tiez markovsky retazec. Vytvorenie takéhoto
systému je zavislé na vstupe systému, preto akykol'vek systém pracujuci na principe markovskych
procesov potrebuje na vstupe hudobnu nahravku, podl'a ktorej sa nastavia parametre systému. Preto

pri popise systému dam prednost’ pojmu hudobna improvizacia pred kompoziciou.
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4.6.1 Jednoduché markovské ret’azce

Pri pouziti jednoduchych markovskych retazcov v hudbe sa hudobna skladba popise ako sled roznych
stavov, priom jednotlivé stavy mozu byt reprezentované réznymi velidinami (vyska noty, dizka
noty, sila uderu). Nasledne sa pre kazdy z jedineénych stavov systému vytvori vektor prechodovych
funkecii P(4, B)s pravdepodobnostou prechodu zo stavu 4 do stavu B. Spojenim vsetkych vektorov do
jednej tabul’ky vznikne prechodova matica. Prechodova matica nasledne sluzi ako stochasticky model
pre generovanie novej postupnosti tonov, s danymi pravdepodobnostami prechodu z aktualneho stavu
do iného. Ekvivalentnym zapisom prechodovej matice je aj orientovany graf s ohodnotenymi hranami
(Obrazok 8).

Priklad - (pieseni Ovéaci Ctveraci)

Stavy systému (podl'a vysky not): D, E, F#, G, A

PA.B)| D E F# G A
D 0 0 1 0 0
E 2/5 0 3/5 0 0
F# 0 1/4 1/4 1 1/4|1/4
G 0 1 0 0 0
A 1/2 0 1/2 0 0

Tabulka 3: Prechodovda matica prvého rdadu
Obrazok 8: Ekvivalentny zapis prechodovej

matice pomocou grafi

Ked'Zze markovsky systém je bezpamitovy systém, neberie do uvahy minulé stavy, ¢o pre potreby
hudobnej improvizacie nie je prili§ vyhovujice. AvsSak existuje moznost” ako takyto bezpaméitovy
systém pretransformovat’ na systém bertici do Gvahy aj minulé stavy systému a to zvySovanim radu

prechodovej matice. Kym prechodova matica prvého radu berie do uvahy iba aktualny stav tvoreny
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jedinou notou, prechodova matica druhého a vysSicho radu rozSiruje svoje stavy o predchadzajice

noty (Tabulka 4).

P, B) D E F# G A
D F# 0 1/3 0 0 2/3
F# A 1/2 0 1/2 0 0
AD 1 0 0 0 0
A F# 1 0 0 0 0
F# F# 0 1 0 0 0
F#E 1/2 0 /2 0 0
E F# 0 0 1/2 1/2 0
F# G 0 1 0 0 0
GE 0 0 1 0 0
ED 0 0 1 0 0

Tabulka 4: Prechodova matica druhého radu

Kym markovské retazce prvého radu sa takmer nepouzivaju, retazce druhého a vysSicho radu sa

osvedcili ako hudobne zaujimavé. [7]

4.6.2 Kontrolované markovské ret’azce

Hlavnou nevyhodou jednoduchych markovskych retazcov, je mala miera interakcie medzi vstupnou
skladbou a systtmom na nej vybudovanym. V jednoduchom systéme neexistuju prostriedky na
simulaciu ,,vys§ich* atributov skladby ako prechody medzi harmonickymi funkciami, zmeny rytmu,
tempa atd’.

Princip kontrolovanych markovskych retazcov spociva prave v najdeni a poprepajani tychto
,skrytych® stavov v ramci danej skladby, pricom kazdy zo skrytych stavov disponuje vlastnym
jednoduchym markovskym retazcom simulujicim postupnost’ tonov v danom skrytom stave
(Obrazok 9). Tieto skryté stavy mozu byt urené réznymi faktormi ako napriklad meniaca sa tonina
skladby, harmonicka funkcia, zmena rytmu, alebo tempa. Takto vytvorena hicarchia lepsie simuluje

realnu skladbu. [3]
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Obrazok 9: Grafické znazornenie kontrolovanych

markovskych retazcov

4.7 Prediction Suffix Tree

Napriek tomu, ze markovské retazce vykazuju pri improvizacii zaujimavé vysledky, ukazalo sa, ze
kym retazce nizSicho radu generuju Casto vel'mi nahodny vystup, retazce vysSich radov generuji
vystup velmi podobny povodnej nahravke. [12] Aby sa predi§lo tymto neziadiicim javom, ako
kompromis medzi nimi sa ukazali tzv. stromové metody. Ich hlavny princip spociva v rozdeleni
hudobne;j skladby na slovnik fraz a melodickych vzorov (motivov) a vytvoreni pravidiel pre vyber
d’alsicho hudobného objektu, ktory najlepsie zapadne do aktualneho hudobného motivu.

Velkou vyhodou stromovych metod oproti klasickym markovskym retazcom (ktoré pre vyssie
rady buduju spravidla vel'mi velké prechodové matice) je schopnost’ . kompresie™ vel'kého mnozstva
dat nachadzajucich sa v hudobnom vstupe do relativne malého stromu. Dalej je mozné automatické
odfiltrovaniu tych motivov, ktor¢ sa v skladbe vyskytuja len okrajovo.

Specifickym prikladom stromovej metody je metoda Prediction Suffix Tree (PST). [13] Jej
mechanizmus spoéiva v prehl'adavni do Sirky (breadth-first search) vietkych motivov, ktoré spliaju
nasledujuce parametre:

- Dizka motivu nie je dlhsia ako maximalna dizka L.
«  Pravdepodobnost’ vyskytu motivu v sekvencii prekracuje prah Pmin.
«  Pravdepodobnost” symbolu S v danom uzle M je R-krat vysSia ako v uzle o jeden symbol
kratSom.
Pravdepodobnost’ vyskytu motivu v sekvencii sa rovna podielu pocetnosti jeho vyskytu a maximalnej
teoretickej pocetnosti jeho vyskytu. Napriklad pravdepodobnost” vyskytu motivu ,.aa” v sekvencii

saabaaab® je 3/6 = 0.5. Pravdepodobnost” symbolu S v danom uzle s motivom M sa rovna podielu
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pocetnosti vyskytu tohto symbolu za tymto motivom a pocetnosi vyskytu tohto motivu v sekvencii.
Pravdepodobnost’ symbolu .5 za motivom ,aa*“ je v sekvencii ,aabaaab® rovna 2/3.
Pravdepodobnost’ symbolu ,,b* za motivom ,,a* v rovnakej sekvencii je rovna 2/5.

PST analyzou sekvencie ,.abracadabra® s parametrami L = 2, Pmin = 0.15 a R = 2 sa dopracujeme

k nasledujucemu stromu (Obrazok 10):

Obrazok 10: Prediction Suffix Tree sekvencie "abracadabra”

Tento strom sa nasledne pouzije v procese generovania. Napriklad pravdepodobnost” vygenerovania

sekvencie ,,abrac* sa rovna:

P(a”|.) *P(,b7[.a") * P(xr”|.ab") * P(a”|.abr”) * P(.c” | abra”) =5/11* 1/2* 1 * 1 * 1
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S Analyza

Ako bolo ukazané v predchadzajucich kapitolach, v doméne hudobnej kompozicie a improvizacie
riadenej pocitaCom existuje mnoho vel'mi odliSnych pristupov. Preto je dolezité problém dokladne
rozanalyzovatt a nasledne navrhnut vhodni kombindciu analytickych, improvizaénych
a synetizacnych nastrojov tak, aby ich vzajomna kombinacia prinasala ¢im lepSie vysledky

zodpovedajice zadaniu.

5.1 Analyza a Specifikacia zadania

Ako zo zadania bakalarskej prace vyplyva, mnou vytvorena aplikacia ma vykonavat’ dve hlavné
Cinnosti — spracovanic a analyza predlozenej MIDI nahravky a nasledna improvizacia podla
nahravky "na dani tému®“. Aj ked vystupny format aplikacie nie je priamo uréeny, budem
predpokladat’, Ze vystupom by mala byt taktiez nahravka vo formate MIDI.

Ako som v teoretickom uvode naznacil, pojem improvizacia nie je celkom jasne definovany
a taktiez existuju rézne druhy improvizacie, ktoré sa svojou povahou od seba do zna¢nej miery liSia.
Preto je z pohl'adu analyzy a nasledného navrhu potrebné vyjasnenie, o aky typ improvizacie sa ma
v programe jednat’.

Z pohl'adu ,,volnosti* improvizacie sa ako prva alternativa ponuka freejazzova improvizacia,
tj. vystupom programu by bola nahravka na baze pdvodnej nahravky, avSak uz bez jasného
harmonického zakladu. Osobne nie som zastancom tohto Stylu, pretoze mam pocit, ze takyto vystup
programu, nech aj by bol akokol'vek kvalitny, oslovil by iba malu cast” posluchacov. Ako ovela
zaujimavej§i pristup sa mi javi improvizacia na zaklade harménie povodnej nahravky, teda
improvizacia nie len tak ,zbrucha®, ale na zaklade harmonickych pravidiel povodnej skladby. Tento
pristup je sice navrharsky a implementacne narocnejsi, avsak ak sa ho podari zrealizovat’, mohol by
priniest’ zaujimaveé vysledky.

Dalsim pohl'adom na problém je otazka polyfonie. Lahko mozno suhlasit s nazorom, Ze
jednodhlasna hudba je z pohl'adu posluchaca menej zaujimava ako hudba viachlasna. Zaroven vsak
treba podotknut’, Ze polyfonicka improvizacia je z pohl'adu hudobnika aj z pohl'adu algoritmicke;j
kompozicie ovela naroc¢nejSia ako monofonicka, pretoze vyzaduje vhodnu aplikaciu velkého
mnozstva znalosti tak, aby sa predislo ruSivej disharmoénii. Prakticky vSetky mne zname publikacie
venujice sa téme hudobnej improvizacie (nie kompozicie) uvazujii monofonicku improvizaciu. Tento
pristup je logicky — monofonicka improvizacia je lahSie realizovateIna a pripadnou naslednou
harmonizaciou melodie mozno docielit” pozadovany polyfonicky vystup. Ked’ze mojim zamerom je

improvizacia na danom harmonickom zaklade, vo svojej praci sa zameram na improvizaciu
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monofonickej melodie, ktora vSak vo vysledku bude zniet’ nad harmonickym doprovodom pdvodnej
skladby, takze v kone¢nom désledu nedojde k naruseniu polyfonického razu skladby.

Dalsim pohladom na zadanie je otazka kvantitativnej a kvalitativnej naroénosti programu na
vstupe. Z pohladu kvantitativnej narocnosti prichadzaji do uvahy dve hlavné alternativy. Prvou
alternativou je budovanie databazy hudobnych motivov z vel'kého poctu vstupnych nahravok, teda
ide o akési ,,zachytenie zanru®. Druhou alternativou je improvizacia iba na zaklade jedinej vstupnej
nahravky, teda ide skorej o ,zachytenie motivu®. Doélezitym CcCinitelom je taktiez kvalitativna
naroc¢nost” aplikacie na vstup. Mojim zamerom je, aby bol program schopny spracovat’ ¢im SirSiu
Skalu realne dostupnych MIDI nahravok reprezentujucich konkrétne piesne. V pripade realizacie
improvizacie na S§tyl ,zachytenie zanru“ by boli takéto nahravky podla méjho nazoru tazko
spracovatelné a vystup ktory by vznikol spojenim niekolkych roznych piesni by pravdepodobne
posobil nekonzistentne, preto sa skorej priklanam k improvizacii na §tyl ,,zachytenie motivu®, teda
vstupom programu by bola jedina skladba. Takyto pristup je taktieZ ovel'a priatel'skejsi k uzivatel'ovi,
pretoze od neho nepozaduje vel'ké mnozstvo vstupov.

Z uvedenych tvah a s istou davkou abstrakcie teda mozno vyvodit’ o funkcionalite aplikacie
nasledujuci ,jednoduchy* zaver — aplikacia by sa mala spravat’ ako hudobnik (pripadne skupina
hudobnikov - solistov), ktory sa zapocuva do predlozenej skladby a po jej vypocuti jednotlivé party

na prislusnych nastrojoch zaimprovizuje na ,,dant tému.

5.2  Vyber MIDI analyza¢ného nastroja

Vyberu vhodného analyza¢né¢ho nastroja je potreba venovat’ velkd pozornost, pretoze
nevhodny vyber by mohol v d’alSich etapach projektu skomplikovat” pracu a nasledne ohrozit’ kvalitu
vystupu improviza¢ného systému. Pred samotnym vyberom je v§ak v prvom rade potrebné stanovit’ si

poziadavky na funkcionalitu nastroja. Medzi hlavné mnou preferované funkcie patri:

- priame spracovanie MIDI nahravky vo formate SMF

« segmentacia nahravky na logické celky (takty alebo melodické useky)

« uréenie rytmu a tempa

- extrakcia melodie a oddelenie od doprovodu

« urcéenie toniny skladby vratane modu (dur/mol)

- urcCenie harmonickej funkcie dané¢ho useku (relativne voci tonine skladby alebo voci

referenénému toénu)
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V predoslych kapitolach som nacrtol tri funkcionalne odliSné nastroje na analyzu hudby
v MIDI formate — nastroj Mf2t T2fm, Melisma Music Analyzer a Midi Toolbox. Z tychto troch
aplikacii vie s MIDI formatom priamo pracovat’ iba jeden — Midi Toolbox. Ako som vs$ak uz uviedol,
funkcie Toolboxu su zamerané predovSetkym na analyzu MIDI nahravok v zmysle Statistického
vyhodnocovania a grafického znazorenia réznych hudobnych javov, preto tento nastroj nepovazujem
za vhodny na vstupni analyzu MIDI nahravky. Okrem toho ma Toolbox problémy so spracovavanim
polyfonickych nahravok, tj, nahravok s viacerymi stopami.. Avsak jeho funkcie sa budu hodit’ pri
vyhodnocovani vystupov a Statistickom porovnavani s originalnymi nahravkami.

Dalsou spominanou aplikaciou je Melisma Music Analyzer. V porovnani s Toolboxom
poskytuje Melisma omnoho vysSiu flexibilitu pri praci s MIDI nahravkou, aj ked” program nie je
schopny pracovat’ priamo so SMF formatom na vstupe a ani nepodporuje polyfoniu v zmysle
viacerych stop v MIDI. Co sa tyka funkcionality Melismy, jedna sa o prepracovany nastroj, aviak
jeho tvorcovia pravdepodobne neratali s nasadenim nastroja v roznorodom prostredi realnych
nahravok. Ako som sa totiz sam mohol presvedcit,, sofistikované funkcie toho programu zlyhavaja uz
na pomerne jednoduchych realnych® vstupoch.

Poslednym spominanym nastrojom je dvojica Mf2t — T2fm. Ako je uz v tejto praci spomenuté,
jedna sa o nastroje na konverziu binarneho MIDI formatu do textového prepisu a naopak. Program
sice neposkytuje prakticky ziadnu funkcionalitu, av§ak javi sa ako vhodny nastroj na prvotnu analyzu
neprehladnej binamej informacie ulozenej MIDI subore a v neposlednom rade aj ako nastroj na
finalnu syntézu vystupnej MIDI nahravky.

Z uvedenych informacii vyvodzujem nasledujuci zaver — ked’Ze sa mi pri prieskume
existujucich nastrojov nepodarilo narazit' na Uplne vyhovujici analyzaény nastroj, priklanam sa
k moznosti vytvorenia vlastného nastroja s vysSie uvedenou pozadovanou funkcionalitou na baze

nastroja Mf2t a T2fm, pricom sa pri navrhu inspirujem hlavne nastrojom Melisma Music Analyzer.

5.3  Vyber improviza¢ného mechanizmu

Klucovou castou celého improvizaéného systému je improvizaény mechanizmus, ktory po faze
analyzy vstupnej nahravky generuje novy hudobny material. Ako z analyzy a Specifikacie zadania
vyplyva, improvizacny mechanizmus ma improvizovat ,na dani tému®, pricom ma respektovat’
harmonické zakonitosti pdvodnej nahravky.

Z uvedeného vychodiska sa ako veI'mi dobré riesenie javi pouzitie stochastickych modelov. Ich
mechanizmus spociva v ,natrénovani® modelu podl'a vstupnych sekvencii a naslednom generovani
novych sekvencii s rovnakym pravdedpodobnostnym rozloZzenim ako v pdvodnej sekvencii. Do

uvahy prichadzaji najmi kontrolované markovské retazce — ich hlavnou vyhodou oproti



jednoduchym markovskym retazcom je existencia ,skrytych® stavov, pomocou ktorych mozno
simulovat’ akusi ,kontextovost™, teda zavislost’ generovanej sekvencie od kontextu, v ktorom sa
systtm prave nachadza. Tu sa ponuka moznost' spojitt pojem , kontext systému® s pojmom
,harmonicka funkcia®, ¢im sa defacto vytvori improvizaény systém generujici tony na zaklade
aktualnej harmonickej funkcie reprezentujucej skryty stav (teda kontext) systému.

Hlavnou nevyhodou markovskych retazcov je ich tazkopdanost - zvySovanim radu
prechodovej matice sa priamo umerne zvysuje jej pamédtova narocnost, ¢o sa pri vel'kych maticiach
vysokych radov ukazuje ako nevyhoda. Okrem toho, ako som uz v ramci tejto prace spomenul, kym
prechodové matice vysSSicho radu generuju vystup velmi podobny povodnej nahravke, matice
nizSicho radu generuju vstup vel'mi nahodny. Ako kompromis medzi oboma pristupmi sa ukazuju
stromov¢ metddy.

Hlavnou vyhodou stromovych metdod je ich pamitova nenaroénost. Ich nevyhodou je zase
vys$ia algoritmicka naroc¢nost’ implementicie. Aj ked’ je mechanizmus stromovych metdd diametralne
odlisny od markovskych retazcov, oba mechanizmy funguju na podobnom principe — generuju noveé
sekvencie na stochastickom principe podl'a aktualneho stavu systému. Jedna sa teda o dva takmer
ckvivalentné markovské systémy s tym rozdiclom, Ze stromové metddy dokazu modelovat
markovské retazce s premennym radom (ekvivalent radu prechodovych matic).

Ako vhodna stromova metoda sa javi metoda prediktivneho stromu (Prediction Suffix Tree).
Zaujimavou je taktiez jej schopnost” filtracie okrajovych motivov, ktoré sa v skladbe vyskytuju iba
v minimalnej miere, teda z pohl'adu improvizacie predstavuju zanedbateI'nu informaciu.

Z uvedeného sa mi ako najvhodnejSie rieSenie improvizaéného systému javi pouzitie principu

kontrolovanych markovskych retazcov so substituciou prechodovych matic za prediktivne stromy.

5.4  Vyber MIDI syntetizacného nastroja

V neposlednom rade je potreba venovat pozornost’ aj vyberu vhodného syntetizaéného nastroja,
ked’Ze vystupom improviza¢ného systému ma byt’ standardna MIDI nahravka. Mnohé programovacie
jazyky a prostredia ponukaju kniznice na generovanie priameho MIDI vystupu cez vstavany
syntetizator na reproduktory, alebo aj priamo do formatu SMF. Alternativou je pouzitic programu
T2mf na generovanie MIDI suboru v SMF formate podla textového stiboru podl'a zadanej syntaxe.
Jeho hlavnou vyhodou oproti knizniciam je jednoducha upravovatelnost” vstupu a nezavislost’ na

pouzitom programovacom jazyku.
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6 Navrh

V tejto kapitole chcem plynule nadviazat’ na vysledky analyzy a nasledne sa venovat” podrobnému
navrhu jednotlivych ¢asti improvizaéného systému. Podl'a zaverov analyzy by ho bolo mozné v tejto
chvili rozdelit” do troch hlavnych ¢asti — analyzator, improvizator a syntetizator. Analyzator extrahuje
potrebn¢ informacie z MIDI skladby, improvizator vytvara nové hudobné utvary a syntetizator
generuje novu MIDI nahravku. Tieto Casti tvoria navzajom poprepajané logické celky (vid® Obrazok

11). V nasledujucich kapitolach uvediem podrobny navrh funkcionality kazdého z celkov.

Analyzator > |mprovizator | Syntetizator —ll-

Obrazok 11: Struktiira improvizacného systému

6.1  Analyzator

Prvou logickou ¢astou improvizaéného systému je analyzator. Kedze zoznam pozadovanych funkeii,
ktoré¢ musi analyzator poskytovat’ som vymenoval uz v kapitole 5.2 (Vyber MIDI analyza¢ného
nastroja), vyhnem sa ich opidtovnému vymenovaniu a zameriam sa rovno na navrh mechanizmu

jednotlivych funkeii.

« Priame spracovanie MIDI nahravky vo formate SMF
Napriek tomu, Ze pre rozlicné programovacie jazyky a prostredia existuju rézne kniznice na
extrakciu binarnej MIDI informacie, ako najvhodnejSia alternativa sa javi pouZitic nastroja
Mf2t s naslednym presmerovanim textového vystupu program na vstup vlastnej aplikacie.
Nasledne bude potrebné spracovanie textovej informacie, ¢o sa 'ahko dosiahnut” napriklad

pomocou regularnych vyrazov.

«  Segmentacia nahravky na logické celky

Ako dve zakladné alternativy segmentacie nahravky sa javi delenie na frazy a melodické
useky alebo delenie na takty. V pripade zivého vstupu z externého MIDI syntetizatora by
bolo delenie nahravky na takty obtiazne, avSak podl'a Specifikacie SMF formatu je informacia
o dizke taktu uloZena v hlaviékovom zvizku. Teda kym pri Zivom vstupe by bolo vhodnejsie

delit” skladbu na melodické tseky, v pripade SMF suboru sa javi I'ahSie a presnejSie delenie
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na takty. Tuto funkciu ponuka aj nastroj Mf2t, avSak prevod do taktov podla exaktnej

informacie je zalezitost” pomerne jednoducha a implementaéne nenaro¢na.

Urcenie rytmu a tempa skladby

Kym uréenie rytmu a tempa skladby v pripade zivého MIDI vstupu by bolo nesporne
navrhovo a implementacne naro¢né, tato zalezitost' je v ramci SMF formatu jednoducho
rieSitelna tak ako v predchadzajicom bode nacitanim prislusnej informacie nachadzajucej sa
v hlavickovom zvizku. Ak sa tato informacia nenachadza v subore, pouziju sa predvolené

hodnoty, ktoré su oficialne uréené v ramci formatu SMF.

Extrakcia melodie a oddelenie od harmonického a rytmického doprovodu

Podl'a $pecifikacie MIDI nem6zu hrat” dva nastroje zaroven v jednom MIDI kanali, teda pre
kazdy nastroj musi byt vyhradeny vlastny kanal. Preto vo velkej vacSine pripadov netreba
uvazovat’ polyfoniu v ramci jednej stopy (okrem niektorych ¢isto klavirnych skladieb). Ako
ostacujuce sa teda javi zamerat’ sa na odliSenie melodickej stopy od harmonickych
a rytmickych stop.

V ramci Specifikacie zadania som sa rozhodol pracovat’ s MIDI nahravkami realnych
piesni, teda budem uvazovat, Zze skladba méze obsahovat’ 4 zakladné druhy stop — melodicka,
harmonicka, basova stopa a stopa s perkusiami.

Podl'a MIDI $pecifikacie je pre stopu s perkusiami vyhradeny kanal ¢islo 10, preto ak
stopa obsahuje noty s tymto kanalom, vyplyva z toho, Ze sa jedna o stopu s perkusiami.

Basovu linku mozno odlisit” jednoducho tak, Ze basové tony su o bezne o oktavu nizsie
ako melodické tony, preto ak stopa obsahuje vysoky pomer velmi nizkych téonov vocéi
vSetkym tonom v stope, jedna sa s velkou pravdepodobnost'ou o basovu stopu.

Pri extrakcii harmonickych a melodickych stop sa javi vhodné urovanie tzv. zhlukov
nét. Pod pojmom zhluk nét rozumiem skupinu prekryvajucich sa nét, priCom takéto
prekryvanie je indikatorom akordickej hry, teda poukazuje na harmonicki stopu. Ak sa takéto
zhluky v stope nenachadzaju, alebo nachadzaju sa len do hodnoty explicitne ur¢eného prahu

(threshold), jedna sa s najvacsou pravdepodobnostou o stopu melodicku.

Urcenie toniny skladby

Ako som uz spominal v kapitole 3.1 (Protokol MIDI a format MIDI), jednou
z metaudalosti v SMF formate je aj nastavenie znacenie toniny. AvSak tento parameter je
volitelny, pretoze pri prehravani MIDI tato informacia nehra Ziadnu tlohu, kedZe tony su
v ramci MIDI znacené absolutne ako Cislo od referenéného tonu CO (zastupeny Cislom 0).

Preto sa nickedy stava, Ze tato informacia sa v siibore nenachadza. V tomto pripade prichadza
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do uvahy pouzitie postupu, pri ktorom sa urci tonina prvého alebo posledného taktu. Ked'ze
uréovanie toniny nie je hlavnou ¢innostou improvizaéného systému a pripadné nespravne
uréenie neohrozuje spravnost’ jeho cCinnosti, ked’ze sa improvizacia deje v ramci jedingj

toniny, nacrtnuty postup povazujem za dostacujuci.

«  Urcenie harmonickej funkcie daného useku

Ako bolo vyssie spomenuté, navrhovany improvizacny systém deli skladbu na takty, preto sa
budem zaoberat’ mechanizmom uréovania harmonickej funkcie pre takty.

Pri urovani harmonie v takte sa vo vSeobecnosti mozno vybrat’ dvoma cestami. Prvou
cestou je harmonizacia melddie, avSak jedna sa o velmi komplikovany postup vyZadujuci
naroné¢ navrhové a implementaéné rieSenie. [14] Druhou alternativou je urcovanie
harmonickej funkcie z doprovodnych stop sprevadzajucich dany usek melddie. Tato
alternativa vyzera na prvy pohl'ad schodnejSie, preto sa jej budem v nasledujiciach riadkoch.

Pri navrhu tejto funkcie sa chcem inspirovat’ vliastnym myslienkovym postupom, ktory by

som pouzival pri ,,ru¢nej* analyze daného taktu nahravky:

1. Vyberiem vSetky tony basovej stopy v danom takte a ulozim do S$pecialnej stopy.
Basova linka hra casto zakladny ton toniny v danom takte, pripadne jeho terciu alebo
kvintu.

2. Vyberiem vSetky tony nachadzajuce sa v zhlukoch harmonickych stop v danom takte
a taktiez ich ulozim do tej istej Specialnej stopy ako basové noty.

Pre kazdu basovii notu ur¢im interval (v rozmedzi prima — oktava) od danej basovej

W

noty po kazdu z n6t v zhlukoch a pocetnost kazdého intervalu ulozim do $pecialneho
vektoru pre danu basovu notu.
4. Podla pocetnosti vyskytu intervalov pre danu basovu notu ur¢im vahu vektoru pre ten
ktory akord, pricom beriem do uvahy aj pripadne obraty akordu a mod akordu
(dur / mol).
5. 'V danom takte spocitam vahu kazdého mozného akordu a vyberiem ten s najvacSou
vahou, teda ten, ktory tvori najviac not.
6. Ak je uz urena tonina skladby, vypocitam harmonicku funkciu daného akordu voci
ténine.
Tento postup sa pouzije pre vSetky takty v ramci skladby. Ak sa nepodari uréit’ harmonicka
funkeciu, takt sa Specialne oznaci, ¢im improvizator pri prechadzani taktov dostane signal, ze dany takt

nemoze improvizovat’ podl'a harmonickych funkcii.
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6.2 Improvizator

Klugovou Gastou celého improvizaéného systému je ¢ast’ zvana improvizator. Ulohou improvizatora
je vytvarat’ novy hudobny material na zaklade informacii ziskanych pri vstupnej analyze nahravky.
Ulohu improvizatora mozno zhmut do dvoch funkecii:

1. Vyskova improvizacia — tj. improvizacia vysky nét.

2. Dizkova improvizacia — tj. improvizacia dizky n6t.
Ako som spomenul v kapitole o analyze, najvhodnejSou metddou na improvizaciu sa javi spojenie
kontrolovanych markovskych retazcov so stromovymi metddami.

Princip mnou navrhovaného systému spociva vo vyuziti informacii o harmonii v jednotlivych
taktoch skladby na budovanie prediktivnych stromov Specifickych pre ti ktori harmonicka funkciu,
¢im chcem dosiahnut” uz spominant improvizaciu na harmonickom zaklade pre kazdy takt zvlast.
Ako prediktivny strom budem pouzivat’ datova strukturu Prediction Suffix Tree (PST), ktorej princip
fungovania som podrobne opisal v kapitole 4.7.

Prvou fazou je ,natrénovanie* stromu podla vstupnej sekvencie symbolov. Tu vyvstava
otazka, ¢o sa bude povazovat za symbol v ramci skladby. Ked’Ze mojim cielom je improvizacia
melddie, vstupna sekvencia bude urcite vytvorena prave z melodickej stopy. Vyvstavaji dve hlavné
alternativy — bud’ sa za symbol bude povazovat’ nejaka kratka hudobna fraza v ramci taktu melddie,
alebo symbol bude reprezentovany priamo parametrami noty (vyska, dizka). Ako lepsia sa javi druha
varianta, pretoze v ramci taktu sa logicky nachadza viac nét ako fraz, ¢im sa dosiahne vysSia
rozmanitost’ hudobného vstupu, od ktorej nasledne mozno ocakavat’ rozmanitejsie vystupy.

Dalsou otazkou je otazka ¢ vysku a dizku nét improvizovat’ spolu alebo zvlast. V pripade
sucasnej improvizacie by vo vstupnej sekvencii figurovali dvojrozmemé symboly, teda kazdy symbol
by mal podobu binamej relacie medzi vyskou a diZkou noty. Tento pristup taktiez podla méjho
nazoru zniZzuje moznd rozmanitost” a variabilitu hudobného vystupu, preto sa priklanam k variante
dvojnasobnej improvizacie s jednoduchymi symbolmi.

Dalej je potrebné uréenic parametrov PST. Prvym parametrom je minimalna
pravdepodobnost, s akou sa musi dany motiv vyskytovat” v danej sekvencii, aby bol pridany do
stromu. Daldim parametrom je maximalna dizka motivu v strome a poslednym parametrom je
minimalny Cinitel’ R, tj. podiel dvoch pravdepodobnosti P/ a P2, pricom P/ je pravdepodobnost’
vyskytu symbolu S za danym kontextom K/ a P2 je pravdepodobnost’ vyskytu rovnakého symbolu §
za kontextom K2, priGom dizka kontextu K7 je o jeden znak mensia ako kontext K2.

Nasledne méze zacat’ faza trénovania PST (Obrazok 12).
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Obrazok 12: PST generovany z danej postupnosti tonov

Po faze trénovania je pre kazdu harmonicku funkciu v skladbe k dispozicii prislusny PST strom
amoéze dojst” k druhej faze — generovanie nového hudobného materialu. Vo faze generovania sa
pouzije mechanizmus opacny ako v pripade trénovania stromu, teda strom generuje nova sekvenciu
symbolov, ktora sa nasledne pretransformuje na sekvenciu nét v takte.

Mechanizmus generovania novych sekvencii spociva v prekonvertovani stochastickych
pravdepodobnosti v jednotlivych uzloch PST na prislusné distribuéné funkcie a naslednom

generovani pseudonahodnych Cisel v intervale 0 — 1 (vid’ Graf 1)

- Graf 1: Priklad distribucnej funkcie
B s naznacenym  principom  generovania
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6.3  Syntetizator

Poslednou sucast'ou improviza¢ného systému je syntetizator, ktorého ulohou je z datovych struktur vo
vnutri aplikacie vysyntetizovat’ nova MIDI nahravku vo formate SMF. Jediny mne znamy nastroj na
tento ucel je uz spominany nastroj T2mf. KedZe vstupom T2mf je textovy subor s MIDI
informaciami, pred samotnou konverziou je potrebné vytvorit vypis z datovych Struktar podla

pozadovanej syntaxe.

6.4  Proceduralny vs. objektovo orientovany

pristup

V tejto podkapitole sa chcem zamerat’ na porovnanie moznosti oboch pristupov — proceduralneho
a objektového pre potreby naslednej implementacie improvizaéného systému.

Proceduralny pristup spociva v postupnom volani procedur (alebo funkcii) pracujiacich
s datovymi Struktirami, pricom tieto datové Struktiry su oddelené od tiel procedar. V prostredi
improvozaéného systému by schéma proceduralneho pristupu mohla priblizne zodpovedat” Obrazku
13. Vyhodou tohto navrhu je logicka Struktira volania jednotlivych funkcii vykonavajucich jednotlivé
operacie v ramci dan¢ho logického celku. AvSak zaroven je potrebné zamysliet’ sa nad vhodnym

vyberom datovych Struktur s ohl'adom na predpokladanii ¢innost” improviza¢ného systému.

Analyzator Improvizator Syntetizatar
OR R
Funkcia 1 Funkcia 2
F
Funkeia 3[—®{ Funkcia 4
"-\-\.-‘\\ i /-/',

Datové Struktiry - zoznamy, polia

Obrazok 13: Schéma procedurdlného pristupu

Ako som naznacil v kapitole 3.1 (Protokol MIDI a format MIDI), struktaira SMF suboru
pripomina vnorené polia — skladba je rozdelena do jednotlivych zvizkov reprezentujucich stopy,
pricom v kazdej stope je nasledne casovo zoradeny zoznam jednotlivych MIDI udalosti tak ako

nasleduju za sebou. Takyto zapis hudby pomocou udalosti je sice vyhodny pre potreby nahravania
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anasledného prehravania, av§ak nevyhovuje pre potreby analyzy obsahu nahravky. V realnom svete
sa s takymto pristupom mézeme stretnut’ napr. v hudobnych automatoch (napr. zvonkohry). Treba si
vSak uvedomit Ze, skladatelia ani hudobnici nepracuju so zapisom hudby v podobe zozname udalosti
typu zapni notu, vypni notu, tak ako je tomu v pripade MIDI. V l'ndskom svete sa hudba zapisuje
pomocou not tvoriacich takty, pomocou taktov tvoriacich party (v ramci MIDI formatu budem
pouzivat pojem stopy) a partov tvoriacich celu skladbu. Preto vyvstava myslienka konverzie
zoznamu udalosti na skupinu hiearchizovanych objektov. Takyto pristup je nasledne uz iba krok od
objektovo orientovan¢ho navrhu. Po vytvoreni tried reprezentujucich Sablony pre jednotlivé objekty
sa funkcie z proceduralneho navrhu vhodne rozdelia do prislusnych metod realizujucich operacie nad
objektami, ¢im dojde ku sprehladneniu datovych typov, ¢o by malo priniest zjednodusenie
implementacnej naroc¢nosti systému. Tento pristup sa preto javi vhodnejsi ako proceduralny (Obrazok

14).

Ohjekt Skladba Objekt Stopa Ohjekt Takt Objekt Mota

Obrazok 14: Schéma objektovo orientovaného pristupu
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6.5 Navrh tried

Ako som v predchadzajucej kapitole naznacil, objektovy pristup sa z implementacné¢ho hl'adiska javi
vhodnejsi ako klasicky proceduralny, preto sa chcem v kratkosti venovat navrhu tried
improvizacného systému.

Zo struktury MIDI suboru a taktiez aj z klasického chapania hudobného zapisu mozno
povedat, Ze Struktura hudobnej skladby je vzdy do istej miery hierarchizovana. Noty tvoria takty,
takty tvoria party, party (alebo stopy) tvoria pieseni. Preto aj triedy reprezentujuce hudobnu skladbu
by mali byt hierchizované podobnym Stylom. Nasledne bude potrebné rozdelit funkcie
z proceduralneho navrhu do prislusnych metdd pre kazdu z tried.

Analogicky teda mozno usudit,, ze hlavnou triedou by mala byt trieda Skladba s prislusnymi
metddami. Analyzaénymi metodami by mali metddy na nacitanie textového vstupu reprezentujuceho
skladbu, d’alej nastavenie atributov skladby - rytmus, tempo a zistenie toniny. Dalej by mala
obsahovat metédu na pridanie novych stop. Samozrejme by mala obsahovat aj metdédy na
improvizaciu vysky a dizky a na generovanie textového vystupu, ktory sa predlozi na konverziu
programu T2fm.

Hierarchicky nizSou triedou by mala byt trieda Stopa. Hlavnymi metédami tejto triedy by malo
byt nastavenic hudobného nastroja, a ostatnych parametrov stopy, pridavanie novych taktov
a urcovanie typu stopy, teda ¢i ide o stopu melodicku, harmonicku, basovii, alebo stopu s perkusiami.

Dal3ou triedou by mala byt trieda Takr. Metodami tejto triedy by malo byt pridavanie nét do
taktu a urCovanie harmonie v takte, ktora podl'a navrhu predpoklada metodu na uréovanie zhlukov
not.

Hierarchicky najnizSou triedou bude trieda Nota. V objektoch tejto triedy sa buda
zhromazd’ovat’ prakticky vietky informacie zo skladby ako vyska nét, dizka nét a dynamika not.
Metddou tejto triedy by malo byt urcenie ¢i ide o notu basovu alebo vyskovu a dalej by mala

obsahovat’ metodu na uréenie intervalov, v ktorych nota figuruje.

6.6 Navrh testov

Ked’Ze vystupom improvizacného systému ma byt’ vysyntetizovana hudobna nahravka, je potrebné sa
zamysliet’ nad navrhom vhodnych testov, ktoré by preukazali funkcénost’ systému a zaroven by
poukazali na zavislosti medzi vstupnymi parametrami systému (parametre PST) a finalnou
nahravkou. Okrem tychto exaktnych testov je vSak velmi doélezita aj celkova ,pocuvatelnost™

a inovativnost’ novej nahravky voci originalu, av§ak na takéto testy prirodzene chyba metrika, preto



bude potrebné (hlavne prvotnych fazach) sa spolahnut’ predovsetkym na vlastny sluch a hudobny
vkus.

Ako som uz spominal v kapitole o analyze, vel'mi dobré prostriedky na Statistickt analyzu
MIDI nahravky poskytuje nastroj Midi Toolbox. Preto ako hlavné testy navrhujem vyuzitie
nicktorych jeho Statistickych funkcii — pravdepodobnostné rozlozenie téonov a intervalov
a vykreslenie prechodovej matice. Zaujimavou funkciou je taktiez vykreslenie tvaru melddie
a §tatistické rozlozenie dizok tonov v skladbe.

Dalsou moznostou je vykreslenic notovej osnovy MIDI nahravky pomocou aplikacie

LilyPond.
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7 Implementacia

7.1  Vyber programovacieho jazyka

Hlavnymi kritériami, ktorymi som sa riadil pri vybere programovacicho jazyka boli:

+ jednoduchost syntaxe

«  prepracovana funkcionalita, rozvinuté datove Struktiry

« dobra praca s texotvymi subormi, podpora regularnych vyrazov

« podpora objektovo orientovaného programovania
Po dékladnom zvazeni som sa priklonil k skriptovacim jazykom, a ako najvhodnejsi kandidat sa mi
javil jazyk Python. Vynika jednoduchostou syntaxe, zarovenn poskytuje dobru pracu s datovymi
Stukturami (zoznamy, slovniky), 'ahko pracuje s textovymi subormi, podporuje regularne vyrazy

a umoznuje objektovo orientované programovanie.

7.2 Vyber platformy

Naprieck tomu, Ze interpret jazyka Python je dostupny prakticky pre vsetky platformy, mnou
navrhovany improvizaény systém pouziva dvojicu externych programov Mf2t a T2fm, ktoré pracuju

na platforme Windows. Preto som sa pri implementacii zameral iba na toto prostredie.

7.3 Implementacia tried, metod a funkcii

Ked’Ze navrhu jednotlivych mechanizmov tvoriacich improviza¢ny systém som sa obsirnejSie venoval
v kapitole o navrhu, v tejto kapitole sa pokusim len struéne popisat’ jednotlivé triedy s ich metodami
a popisat’ implementaciu niektorych externych funkcii na celkové dokreslenie funkénosti systému.
Okrem navrhovanych tried sa pocas implementacia ukazalo vhodné vytvorit' aj niektoré nove,

o ktorych bude zmienka v nasledujucich podkapitolach.

7.3.1 Trieda TSong

Hlavnou triedou improvizacné¢ho systému je trieda TSong reprezentujuca celu skladbu. Trieda je
napojend na externu funkciu ParseMidilInput, ktora pomocou regularnych vyrazov spracovava
textovy vystup programu Mf2t. Pomocou skupiny metdd SetTicksPerBeat, SetKey,
SetTimeSig, SetTempo, SetSmpte, SetSysex sa nastavia prislusné atributy kopirujice

atribity MIDI stiboru.



Nasledne sa pri priebeznom nacitavani suboru jednotlivé stopy pridaju do zoznamu stop
pomocou metody AddTrack. Ked'Ze sa Casto stava, ze niektoré stopy neobsahuju ziadnu informaciu
o hudbe, tieto stopy sa odstrania metédou RemoveRedundatTracks. Po nacitani suboru sa pomocou
skupiny metéd GetMelodyTracks, GetBassTracks, GetPercussionTracks uria stopy
s melodiou a harmoéniou, basové stopy a stopy s perkusiami. Ked’Zze sa niekedy stava, ze niektoré
melodické stopy su zdvojené, je dobré tento jav detekovat. Na detekciu slazi funkcia
GetSimilarTracks. Nakoniec sa zavold metdéda ImprovisePitch na improvizaciu vysky
ametdda ImproviseLength na improvizaciu dizky. Obe ticto metody volajii externu funkciu PST
na generovanie prediktivneho stromu a nasledne funkciu Generate na generovanie novej sekvencie
z neho. Obe metody maju nickol’ko parametrov nastavitelnych v konfiguraénom stbore config.txt
a ich mechanizmus som podrobne popisal v kapitole o navrhu. Po tispesnom priebehu improvizacie

sa datové Struktury predaji externej funkcii OutputMidi na vytvorenie textového vystupu.

7.3.2 Trieda TTrack

Trieda TTrack reprezentuje stopu v MIDI skladbe. Na zaciatku sa nastavia niektoré parametre stopy
a informacia o nastroji, ktory bude hrat v danej stope. Nasledne sa pomocou metdd AddNote
pridavaju do stopy nové noty. Zaroven s pridavanim nét sa pridavaja aj prislusné takty pomocou

metddy AddBar.

7.3.3 Trieda TBar

Trieda TBar reprezentuje takt v stope MIDI skladby. Po napleneni taktu notami sa zavola metdda
Clusterize na uréenie zhlukov nét. Nasledne sa tieto zhluky zo vsetkych taktov vsetkych stop
nakopiruju do Specialnej stopy na urovanie harmonie a pomocou metddy GetChords sa urci
harmonicka funkcia (akord) v danom takte. Mechanizmus uréovania harmonie som podrobne popisal

v kapitole o navrhu.

7.3.4  Trieda TNote

Trieda TNote reprezentuje notu v ramci taktu MIDI skladby. KedZe je kazda nota v MIDI formate
zapisana v tvare dvoch ¢asovo oddelenych udalosti (zapnut notu, vypnut notu), vytvorenie noty
suvisi s dvoma metodami. Pri udalosti .,zapni notu® sa zavola konstruktor _ init (s prisluSnymi
argumentami ako vyska noty, kanal noty, hlasitost’ noty) a pri vypnuti noty sa zavola metoda
endNote, ktorou sa nota ,.ukonéi a zaroveii sa vypoéita sa jej dizka. Nasledne sa vypoéitaju vietky
intervaly (reprezentované triedou TInterval) , vktorych nota v danom takte figuruje a tieto

intervaly sa pripoja do $pecialneho zoznamu v ramci noty.



7.3.5 Trieda TInterval

Vyznamom triedy TInterval je zjednodusSenie prace pri hl'adani harmonie v taktoch. Trieda ma
jedinu metddu a tou je konStruktor  init  na vytvorenie nového objektu. Ako uz bolo spomenute,

informacia o intervaloch sa pripaja do objektov triedy TNote.

7.3.6 Trieda TChord

Podobne ako pri triede TInterval, aj trieda TChord ma pomocny vyznam pri urcovani harmonie
v ramci taktu. Pre jeden takt sa uréi viacero potencialnych akordov a podl'a poctu nét tvoriacich akord

sa vyberie akord s najva¢Sou vahou a prehlasi sa za harmonicky akord daného taktu.

7.3.7 Trieda TCluster

Trieda TCluster je taktiez pomocna trieda, na urovanie zhlukov nét v takte. Ak sa noty v takte
prekryvaju, zavolanim metdédy Clusterize sa vytvori novy objekt TCluster a pomocou metddy

AddNote sa noty do zhluku pripoja.

7.3.8 Trieda TNode

Ked’Ze jazyk Python neobsahuje predvolen¢ metddy a Struktury na pracu so stromami, vytvoril som si
vlastnil triedu reprezentujucu uzol v n-armmom strome. Trieda okrem konstruktora disponuje dvoma
metddami, prvou je metdoda Addvalue na pridavanie hodnoty do uzlu stromu (hodnoty sa ukladaju
do slovnika) a druhou je metdoda Addchild, pomocou ktorej sa do slovnika potomkov ukladaju

odkazy na potomkov dan¢ho uzlu.

7.3.9  Funkcie ParseMidilnput a QutputMidi

Ako nazov prvej funkcie napoveda, funkcia ma za tlohu spracovanie textového vstupu z programu
Mf2t. Prvym parametrom funkcie je retazec reprezentujuci textovy subor a druhym je odkaz na
hlavny objekt triedy TSong, do ktorého sa nasledne pri priebeZznom spracovavani siboru pomocou
regularnych vyrazov cez metody objektu pridavaja nové podobjekty (stopy, takty, noty) a prislusné
data. Sémanticky opacnou funkciou je funkcia OutputMidi realizujiica textovy vystup z uz

vytvorenych objektov.



7.3.10 Funkcie PST a Generate

Opit’ sa jedna o dve sémanticky opacne pracujuce funkcie. Kym funkcia PST ma na starosti
generovanie prediktivneho stromu pre vstupnu sekvenciu symbolov, funkcia Generate sa stara
o generovaniec novej sekvencie symbolov. Funkcia PST pri vytvarani stromu vyuziva rekurzivny
priechod stromom, ¢o zna¢ne zjednoduSuje implementacnu narocnost” algoritmu (vid’ Priloha 2).
Vstupom funkcie su jednotlivé parametre Pmin, MaxLength, R (podrobne su popisan¢ v kapitole
o navrhu) a vystupom funkcie je strom reprezentovany korenovym uzlom.

Pred samotnym zavolanim funkcie Generate sa hodnoty v uzloch stromu reprezentujuce
stochastick¢ pravdepodobnosti symbolu pre dany kontext prekonvertuju pomocou funckie

TreeToDict na slovnik, ktory sa nasledne predlozi ako parameter generujucej funkcii Generate.



8 Testy

Ako som uz naznacil v kapitole o navrhu testov, hudba je Specifické médium, pre ktoré sice existuji
metriky na zhodnotenie kvantity, av§ak chybaju exaktné metriky na zhodnotenie jej kvality. Hudba
vyvolava v ¢loveku emocionalnu odozvu, a preto sa jej kvalita hodnoti subjektivne hlavne podla
tohto faktora. Ked’Ze je vSak subjektivny, je zaroven aj tazko meratelny, a preto nim budem zaoberat’
az pri zavereénych hodnotiacich tvahach.

Z pohladu improvizacie podla vstupnej nahravky sa ako dobry test ¢rta urovanie miery
podobnosti medzi melodiu originalnej a improvizovanej nahravky. Dal§im vhodnym testom je
urCovanie zavislosti vzajomnej podobnosti nahravok od parametrov prediktivneho stromu.
Testovacim prostredim je spominana kniznica Midi Toolbox. Nevyhodou Toolboxu je, Ze nedokaze
pracovat’ s polyfonickymi skladbami v zmysle viacerych stop v stibore a taktiez ani s polyfonickymi
stopami v zmysle prekryvajucich sa nét, preto je potrebné v prvej faze rozdelit' originalnu aj
improvizovanu nahravku na nickolko nahravok s jedinou stopou a zaroven eliminovat” prekryvanie
nét. Takto upravené nahravky mozno nasledne pomocou Toolboxu nacitat” a realizovat’ nad nimi
potrebng testy.

Testovacou skladbou bola jazzova skladba ,Mercy, Mercy, Mercy* (dostupna na prilozenom
CD, notovy zapis je v Prilohe 4) od skladatel'a menom Joe Zawinul, ktora bola nasledne predlozena
improvizacnému sytému. KedZze sa jedna o polyfonicku skladbu, pre ucely testovania som z nej
vybral iba stopu hrajucu hlavnu melddiu na vibrafone.

Prva séria testov prebicha pri nasledujicich parametroch:

PITCH_LOCAL=0 // vySka n6t sa improvizuje z celej skladby podl'a harmonickych funkcii
PITCH_SAME=0 // urcuje kolko poCiatoCnych tdnov ma mat’ rovnaku vysku ako v originali
PST_PITCH_L=2 // maximélna di?ka frazy v PST strome pre vyku nét
PST_PITCH_PMIN=0.2 // minimalna pravdepodobnost’ frazy pre vysku not
PST_PITCH_R=2 // nasobiaci koeficient R pre vySku not

LENGTH_LOCAL=1 // dizka nét sa bude improvizovat’ len z daného taktu
LENGTH_SAME=2 // kol'ko potiato¢nych ténov ma mat’ rovnakd dizku ako v origindli
PST_LENGTH_L=1 // maximalna diZka frazy v PST strome pre diZku n6t
PST_LENGTH_PMIN=0.0 // minimalna pravdepodobnost’ frazy pre dizku nét
PST_LENGTH_R=0 // nasobiaci koeficient R pre dizku nét

Prvym testom je test na Statistické rozlozenie tonov v oboch skladbach:
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Graf 2: Origindlna nahravka Graf 3: Improvizdcia

Ako mozno vidiet’ z grafov, rozlozenie tonov sa takmer nezmenilo, defacto sa teda pouzili tie isté
tony. Tento zaver sa dal ocakavat, kedze prediktivny strom funguje na stochastickych
pravdepodobnostiach natrénovanych z pdvodnej skladby.

Jednou z funkcii Toolboxu je taktiez uréeniec miery podobnosti medzi dvoma skladbami
vzl'adom na dany ukazatel’ v rozsahu (0, 1), pricom cislo 1 reprezentuje zhodnost™ skladieb. V tomto
pripade vysiel koeficient rovny 0.9574.

Dalsim testom je testovanie prechodovej matice tonov, teda matice pravdepodobnosti, Ze za
aktualnou notou bude nasledovat’ ina nota (Graf 4, Graf 5). Ako mozno z grafov vidiet, v tomto

pripade je uz miera podobnosti medzi oboma nahravkami nizsia, aj ked’ stale nie zanedbatel'na. Miera

podobnosti bola Toolboxom vycislena na 0.6177.
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Graf 4: Origindlna nahravka Graf 5: Improvizdcia

Dalsim testom je test na Statistické rozlozenie intervalov v skladbe (Graf 5. Graf 7). Ako mozno

z grafov vidiet, kym v originalnej nahravke je najcastej$im intervalom sekunda, v improvizacii je to

39



prima. Dalej mozno vidiet, 7¢ aj ked’ si intervaly v oboch skladbach prakticky rovnaké, graf
originalu pripomina normalne rozloZenie intervalov, kym graf improvizacie viac pripomina
rovnomerné rozlozenie, ¢o je logické, pretoze podla vstupnych parametrov bola vyskova
improvizacia globalna (pre dant harmonicka funkciu boli data zozbierané zo vsetkych taktov
s rovnakou harmonickou funkciou), takze pri trénovani PST stromu doslo k akémusi

,.spriemerovaniu® tonov v skladbe. Miera podobnosti je podl'a Toolboxu 0.7261.
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Graf 6: Origindlna nahravka Graf 7: Improvizdcia

Dalsim testom je podobne ako v pripade tonov, prechodova matica intervalov (Graf 8, Graf 9).
Analogicky ako v predchadzajucom pripade, prechodova matica oznaCuje pravdopodobnosti
prechodu z aktualneho intervalu na iny a ako mozno vidiet obe matice sa znaéne liSia. Kym
prechodova matica originalu pripomina diagonalu, prechodova matica improvizacie skor pripomina
Stvorec. Tato vlastnost’ podl'a méjho usudku stvisi hlavne s vysSie uvedenym Statistickym rozlozenim

intervalov. Miera podobnosti je 0.4598.
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Graf 8 Origindlna nahravka Graf 9: Improvizdcia
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Dalsim testom je test na tvar a podobnost melodie (Graf 10, Graf 11). Ako mozno vidiet, graf
improvizacie je podobny originalnej nahravke, aj ked” je o nieco , kostrbatejs$i“. V praxi to znamena,
ze melddia je o nieco nahodnejsia (ale zaroven rozmanitejSia a ozdobnejsia), co je prirodzenym
désledkom pouzitého stochastického pristupu. Miera podobnosti je podl'a Toolboxu 0.8001.

Posledny test sa tyka dizky not (Graf 12, Graf 13). Ako mozno vidiet, Statistické rozlozenie
jednotlivych dizok tonov je priblizne rovnaké. Miera podobnosti je 0.9654.
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Graf 12: Origindlna nahrdvka

Graf 13: Improvizdcia
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Graf 10: Tvar melddie origindlnej nahrdvky
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Graf 11: Tvar melodie improvizovanej nahravky

Vysledky druhej a tretej série série testov, ktoré prebehli na rovnakej vstupnej nahravke iba so
zmenenymi parametrami predkladam v Prilohe 3.

Celkovo mozno zhrnut, Ze testy v Toolboxe poukazali na vzajomné podobnosti i odli$nosti
improvizovanej nahravky vzhl'adom k originalnej nahravke, a zaroven preukazali vplyv parametrov

Pmin a MaxLength na celkovy raz vystupnej improvizacie.
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9 Zaver

9.1 Vyhodnotenie systému

Systém bol od pociatocnej fazy koncipovany tak, aby pracoval s ¢im viacSou Skalou
dostupnych nahravok, preto je poteSujuci fakt, Ze v konecnej faze systém pracuje s prakticky
vSetkymi volne dostupnymi MIDI nahravkami reprezentujucich konkrétne piesne. Tieto nahravky
nepotrebuju ziadnu ,predupravu® predtym nez sa predlozia na vstup systému, a tak jediné
obmedzenie v ramci vstupu sa tyka verzie MIDI formatu, pre ktory bol systém koncipovany. V tomto
formate je vacsina klasickych MIDI nahravok. Pozitivny je tiez fakt, Ze systém na vstupe nepozaduje
ziadne zlozit¢ parametre — tieto su uzivatel'ovi dostupné v oddelenom konfiguratnom subore.

Co sa tyka vystupov systému, zo subjektivneho hl'adiska mézem povedat, e improvizované
MIDI nahravky vo finalnej faze systému boli pre mia prijemnym prekvapenim. Ked’ze vystup
systému je velmi zavisly od vstupnej nahravky, je vel'mi tazko sihrnne charakterizovat’ r6znorodé
vystupy systému, avSak som presvedCeny, ze vystupy systému mozno rozhodne povazovat za
Jimprovizaciu na danu tému®. Urcite pomaha aj fakt, Zze nova nahravka pouziva pévodné harmonické
stopy a stopy s perkusiami. Samozrejme, ked’Ze sa jedna v istom zmysle o experimentalnu hudbu
(avsak aj improvizacia je ¢asto do velkej miery experimentom), hudobné vystupy obcas obsahuju
viac ¢i menej disharmonickée party, ktoré mo6zu odradit’ neskuseného posluchaca ocakavajuceho ladné
melddie, na ktoré je zvyknuty z radia pri pocuvani popularnej hudby. Pre skusenejSicho posluchaca,
ktory ma aké-také skdsenosti s jazzom, bluesom a celkovo s improvizovanou hudbou moézu byt” vsak
aj tieto ,tazSie” party prijemnym ozivenim skladby, a tak mézu dotvarat celkovu atmosféru
Specificku pre improvizovand hudbu.

Na isté problémy som narazil v pripade skladieb, kde viacero nastrojov hra zaroven rozne
melddie. KedZze jednotlivé stopy st improvizované zvlast a teda o sebe vzajomne ,nevedia®,
v nicktorych castiach niektorych piesni dochadza k ruSivej disharmonii sposobenej nezavislou
improvizaciou na sebe zavislych stop. S tymto nedostatkom vsak bolo treba pocitat, ked’Ze systém
nepracuje so znalost'ami potrebnymi na odstranenie alebo harmonizaciu takychto odchyliek.

Ako som uz niekol'kokrat spomenul, ked’Ze hudba je v prvom rade zalezitostou estetiky, jej
kvalita sa hodnoti na zaklade subjektivnej odozvy v ¢loveku. Takéto hodnotenie je tizko spojené
s hudobnym vkusom daného jedinca, ktory je do velkej miery ovplyvneny jeho hudobnymi
skusenostami a taktiez mnohymi inymi faktormi poénuic aktualnou naladou. Preto zo svojej pozicie
nemozem vystupy systému prehlasit’ ani za ,,dobré®, ani za ,,zI¢*, av§ak dovolim si ich nazvat” ako

zaujimaveé™ a ,hodné pozornosti a to nielen z pohl'adu hudobnika, ale aj z pohl'adu posluchaca.



9.2 Mozné buduce rozsirenia

V budicnosti by systém mohol byt vybavenym grafickym prostredim, v ktorom by bola moznost’
vizualizacie vstupu a vystupu pomocou nét, ¢o by taktiez prinieslo moznost’ vyssej interaktivity pri
praci s programom. Ako zaujimava sa javi moznost’ improvizacie zvolenych Casti skladby spojena
s okamzitym prehratim improvizovanej Casti, ktora by sa dala viacnasobne menit” podl'a preferencii
uzivatela.

Ovela vicsou vyzvou by bola nadstavba programu pracujuca s MIDI vstupom v realnom ¢ase
napriklad cez klavesovy syntetizator. AvSak takato vymozenost’ by vyzadovala ovela vacsie usilie pri
spracovavani a analyze nahravky, ked’Ze by neboli k dispozicii ziadne priame udaje tykajuce sa
hudobného vstupu (ako je tomu pri MIDI nahravkach). Takto navrhnuty program by sa natrénoval na

zivom vstupe a nasledne by po istej chvili zacal sam tvorit” hudbu v danom Style.

9.3  Prinos systému

Hlavny prinos mnou vytvoreného systému vidim v dvoch jeho hlavnych atributoch. Prvym je
schopnosti spracovat’ a analyzovat realne, do vel'kej miery ,neidealne® nahravky, s ktorymi si zvicsa
nevedeli poradit’ ani renomonované analyzaéné nastroje. Dalej si na systéme cenim jeho schopnost
tvorit’ novy hudobny material nad existujicim hudobnym zakladom pri reSpektovani povodnej
harmoénie skladby, pretoze s touto myslienkou som sa v ramci literatury tykajucej sa hudobnej
kompozicie a improvizacie eSte nestretol. Vytvoreny improvizacny systém je dobre pouzitelny
v praxi, aj ked’ na jeho SirSie nasadenie by boli potrebné nicktoré upravy, hlavne grafické uzivatelI'ské
rozhranie, o ktorom som sa zmienil v predchadzajicej kapitole.

Aj ked’ som pri vyvoji systému nepouzil ziadne prevratné metddy a techniky, myslim si, ze
mnou vybrané existujuce techniky som pouzil novym sposobom, a tak sa mi podarilo vytvorit’ novy

systém, pracujuci s hudbou originalnym a nevidanym sposobom.
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Priloha 1

Navod na pouzite improviza¢ného systému

Aplikacia je vytvorena v jazyku Python 2.6 pre platformu Windows, preto je ako prvy krok potrebné
mat’ nainStalovany interpret tohto jazyka. Aplikacia bola odladena pre interpret vo verzii 2.4.2.

Po instalacii interpreta je potrebné pridat’ si prislusny adresar kam bol interpret nainstalovany
do zoznamu ciest, napriklad v prikazovom riadku prikazom ,,set path=%path%;C:\python26®
Nasledne je mozné pristupovat’ k suborom s koncovkou .py ako k Standardnym spustitelnym

suborom. Aplikacia sa spusta prikazom impro.py s parametrami v nasledujicom tvare:
impro.py [-pl] [-t] infile.mid [outfile.mid]

Prepinac¢ -p znaci improvizaciu v ramei vysky not a prepina¢ -t znaci improvizaciu v ramci
dizok nét. Oba prepinace su volitelné. Ak sa ani jeden z nich neuvedie, aplikacia len naéita vstupnu
nahravku a prekopiruje jej obsah do vystupného suboru. Ak sa neuvedie nazov vystupn¢ho suboru,
nazov vystupného suboru sa automaticky odvodi z nazvu vstupného suboru pripojenim predpony
.n_“. Z dévodu nekompatibility programov Mf2t a T2fm so subormi s dlhymi nazvami, dizka nazvu
vstupnych aj vystupnych stiborov je obmedzena na 8 znakov.

Neoddelitelnou sucastou improvizaéného systému je konfiguraény subor config.txt
s parametrami pre tvorbu prediktivnych stromov ovplyviiujacich vyslednu improvizaciu. Jednotlivé

parametre aj s popisom ich funkcionality su uvedené v tomto subore.


file:///python2

Priloha 2

Vybrané zdrojové texty

Algoritmus tvorby PST

PST (parent_node, in_sequence, p_min, max_symbol_len, r):

char set (in_sequence):

a = in_sequence.count (parent_node.key + char)

b = in_sequence.count (parent_node.key, 0, - len(char))
b > 0:

cond_prob = float(a) / b # vypocet ,conditional probability”

cond_prob 0

parent_node.addValue (char, cond_prob)

char set (in_sequence):
symbol = parent_node.key + char
len(symbol) <= max_ symbol_len:
symbol in in_sedquence:
emp_prob = float(in_sequence.count (symbol)) / (len(in_sequence) -

len(symbol) + 1)

# vypocet ,empirical probability”
emp_prob > p_min:
new_node = TNode (parent_node, symbol) # novy uzol

bigger_cond_prob = False
char in set (in_sequence):

a = in_sequence.count (symbol + char)
b = in_sequence.count (symbol, 0, - len(char))
b > 0:

cond_prob = float(a) / b
cond_prob = 0

cond_prob >= r * parent_node.value_dict[char] and \
cond_prob > 0:
bigger_cond_prob = True

# novy uzol ak splna vsetky parametre, rekurzivne sa pren
# zavola funkcia PST

bigger_cond_prob == True:
parent_node.addChild (symbol, new_node)
PST(new_node, in_sequence, p_min, max_symbol_len, r)

il



Algoritmus generovania novej sekvencie podla PST

Generate(dict, length, in_sequence):

out_sequence = in_sequence
tmp_key = '!
len (out_sequence) < length:
tmp_key = '!
i=020

# hlada sa najdlhsi kontext v slovniku reprezentujucom PST strom
not dict.has_key(out_sequencel[i:]):

i+=1
context = out_sequence[i:]
rnd = random.random()
p=20
# podla nahodneho cisla sa vyberie nasledujuci symbol
key dict [context] .keys () :
p += dict [context] [key]
P >= rnd:

tmp_key = key

# symbol sa pripoji k vystupnej sekvencii
out_sequence += tmp_key

out__sequence

il



Priloha 3

DalSie testy

Druha séria testov prebehla na rovnakej nahravke, priCom sa menili iba parametre tykajice sa
vyskovej modulacie not.
PITCH_LOCAL=1 // vySka n6t sa improvizuje pre dany takt iba z daného taktu
PITCH_SAME=0 // urcuje kolko poCiatoCnych tdnov ma mat’ rovnaku vysku ako v originali
PST_PITCH_L=4 // maximalna dizka frazy v PST strome pre vy$ku nét
PST_PITCH_PMIN=0.2 // minimalna pravdepodobnost’ frazy pre vysku not
PST_PITCH_R=2 // nasobiaci koeficient R pre vySku n6t

Ako mozno vidiet' z obrazkov, zvySena maximalna dizka fraza a improvizacia len z nét
v ramci daného taktu spoOsobila, Ze grafy Statistického rozdelenia sa viac podobaji na originalnu
nahravku. Mozno teda usudit, Ze zvy§ovanie maximalnej dizky frazy v PST strome sposobuje vicsiu

podobnost’ s originalnou nahravkou.
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Tretia séria testov prebehla na rovnakej nahravke, priCom sa opat’ menili iba parametre tykajice sa

vyskovej modulacie not.

PITCH_LOCAL=1 // vySka n6t sa improvizuje pre dany takt iba z daného taktu

PITCH_SAME=0 // urcuje kolko poCiatoCnych tdnov ma mat’ rovnaku vysku ako v originali

PST_PITCH_L=2 // maximalna dizka frazy v PST strome pre vy$ku nét

PST_PITCH_PMIN=0.1 // minimalna pravdepodobnost’ frazy pre vysku not
PST_PITCH_R=2 // nasobiaci koeficient R pre vySku n6t

spdsobil, ze improvizovana skladba sa viac podoba originalu.
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Priloha 4
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¢ zaznamy
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Obrazok 15: Niekolko zaciatocnych taktov vibrafonu z origindlu skladby
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,Mercy, Mercy, Mercy“ od autora Joe Zawinul
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