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Uvod

Tvirci ¢innost lidstva obvykle vychéazi z dosavadnich vysledki, tispécht a ne-
uspécht, téch celosvétové proslulych nebo specifickych pro malé skupiny lidi.
Nicméné, z néceho se témér vzdy vychazi. V dnesni dobé neni prilis obvyklé,
¢i snad ani mozné, prijit s né¢im zcela novym a originalnim, s néé¢im vytvorenym
bez jakékoli inspirace, at uz jde o literaturu, film, obrazy, jidlo, budovy nebo,
pochopitelné, hudbu.

Zaroven vsak nékdy samotna lidska predstavivost a tviréi schopnost nemusi
stacit. Mnohdy je pro lidskou tvorbu pfirozené prevzit material, kterym se inspi-
rujeme, primo jako vzor, jenz stac¢i jen lehce poupravit a nasledné jej predvést
svétu jako vlastni tvorbu. A v hudebnim primyslu to plati obzvlast.

Kde nestaci ¢lovek, mtize ovsem pfijit na fadu pocitac. Mlizeme algoritmicky
vygenerovat hudebni motivy — zakladni stavebni prvky hudby tvofené nékolika
téony a pauzami — nebo celé skladby. Diilezitou motivaci pro tuto praci je pak
vyuziti takové hudby bud piimo pro urc¢ity ucel — naptiklad jako podkresovou
hudbu pro praci, relaxaci nebo hry — ¢i jako inspiraci pro naslednou vlastni
odvozenou tvorbu. Vyznamnym vyuzitim pocitacem tvorené hudby v praxi, a tim
padem i motivaci k jejimu vyvoji, je napriklad ziskani inspirace pro komponovani
filmové hudby, aniz by bylo nutné fesit rizika a naklady spjaté s celou hudebni
produkci a autorskymi pravy, jenz vyuzivani jiné pivodni tvorby doprovazi.

K pocitacové tvorbé hudby lze pristupovat riizné, a zptsob vybrany v této
praci je zaloZeny na reprezentaci skladby pomoci stromové struktury, z nichz se
generuje hudba ve formatu MIDI (The MIDI Association)). V listech a vétvich to-
hoto stromu se nachézi instance dodavané zasuvnymi moduly, které maji na zod-
povédnosti samotnou tvorbu jednotlivych hudebnich motivii, zatimco vyssi vrstvy
stromu vytvari kontext pro pouzité melodie a strukturu celé skladby. Tento kon-
text obsahuje mj. informace o poradi motivi ve skladbé, riznych melodiich hra-
jicich soucasné, pouzivaném tempu nebo hudebnich nastrojich.

Program vyuziva celkem dva typy modult. Jeden typ pfimo vytvari nové me-
lodie, jenz tvoii zakladni hudebni motivy skladby. Druhy typ, tzv. filtrovaci mo-

duly*, urc¢itym zptisobem upravuje jiné motivy, kuptikladu zménou vysky tont,



jejich vynechavanim nebo prodluzovanim. Ptridavanim téchto modul nad kon-
krétni hudebni motiv miizeme ziskat melodie odvozené, podobné, ale nikoliv je-
jich ptimé kopie. Toto odvozovani je ovsem nezavislé na konkrétni melodii, kterou
upravuji, tudiz je lze vyuzivat v rizném kontextu k dosazeni obdobného efektu.

Vygenerované stromy si pak uzivatel mtize prehrat, hodnotit a ulozit. Jakmile
ohodnoti vSechny skladby, program umozni spustit fazi kiizeni. B€hem této ope-
race se na zakladé obdrzenych hodnoceni vybiraji jednotlivé stromy a nechaji se
mzmutovat® (tj. provedou se na ném uréité tpravy, jako zména tempa, odstra-
néni nékterych motivi & pridani jinych) nebo vzajemné zkombinovat s ostatnimi
stromy.

Struktura skladby v paméti je zaloZena na hierarchickém popisu zptisobu,
jak vytvorit zdkladni motivy a jak je pretvorit do findlni skladby. Ktizeni dvou
skladeb tento strom vyuziva k tomu, aby se vhodné a riiznorodé nakombinovaly
dil¢i vlastnosti v nich zakédované. Diky tomu miize napiiklad nastat situace,
kdy se z jedné skladby prebere velka cast kostry jeji struktury, kdezto z té druhé
se preberou pouzité hudebni nastroje, tempo a nejcastéjsi hudebni motivy, jenz
nalezité nahradi zahozené motivy z prvni skladby.

Cely postup generovani a kiizeni skladeb spolu s né€kterymi z dodanych za-
suvnych modulti jsou fizeny mnohymi parametry, pomoci nichz lze vyrazné ovliv-
nit rizné vlastnosti vyslednych skladeb, jako rozmanitost pouzivanych hudebnich
motivl, pocty pouzitych hudebnich nastrojti, mira mutace individuélnich skladeb
béhem faze kiizeni apod.

Kapitola [1| se vénuje analyze problematiky generovani hudby, rozvadi feseni
pouzité v této praci a porovnava ho s podobnymi pracemi. V kapitole [2| se po-
drobnéji popisuji diilezité informace o standardu MIDI, ktery je zde vyuzivan.
Kapitola [3| popisuje uzivatelskou praci s programem, zatimco kapitola[4 se vénuje
implementaci programu z hlediska programovani. Kapitola |5 se nakonec zabyva

zpétnou vazbou od uzivateli programu.



1. Analyza

Na zacatku prace nejprve projdeme prekazky, které se u generovani hudby
mohou vyskytnout a navrhneme nékolik moznych teseni, jez by se dala vyu-
zit. Navrzenda Teseni podrobime analyze vyhod a nevyhod, néasledné je podrob-
néji popsan vybrany zptisob implementace dodané aplikace zalozeny na modu-
larni stromové reprezentaci skladby a jak se vyuziva evoluc¢ni algoritmus zalozeny
na uzivatelském hodnoceni vygenerovanych skladeb pro ziskavani novych gene-
raci. V posledni sekci kapitoly je pak prozkouméano né€kolik jinych praci tykajicich

se generovani hudby.

1.1 Generovani hudby

Hudba je komplexni forma uméni, kterda provazi nasi civilizaci jiz po tisice
let, béhem nichz se vyrazné vyvijela a postupné proménovala. Vnimani hudby
je z principu zcela subjektivni zazitek, ktery se da jen velice tézko uchopit ob-
jektivné, vysvétlit logicky, predvidat s jistotou. Samoziejmé vsSak nejde o na-
prosto nahodily jev, a tak existuji snahy pochopit lidsky pohled na véc, co se
nam na hudbé libi ¢i nikoliv, co od ni o¢ekavame a co nam v ni vadi, jakym zpi-
sobem by se dala vylepsit. Hudbou se zabyva velké mnozstvi teorie, terminologie,
kategorii a disciplin, dohromady tvorici celek védy zvané muzikologie.

Ovsem presto vSechno neexistuje jednotna odpovéd na otazku, jak zni dobra,
kvalitni nebo popularni hudba. Muzeme si vSimnout jistych spolecnych rysi,
opakujicich se vlastnosti: rytmu, melodii, akordi, hudebnich néstroji, struk-
tury, zpévu nebo textu pisné. Nicméné vysledné reakce vyrazné zavisi na poslu-
chaci, na jeho vkusu, naladé ¢i rozpolozeni, ale i na dobé, kulture, ostatni hudbé,
kterad nas obklopuje a dalsich okolnostech. Hudba se ndm muze libit okamzite€,
az po néjaké dobé, nebo Cisté protoze ji slySime casto a nékdo jiny se rozhodl,
ze bude celosvétové popularni. Navic mnohé reakce mohou ptisobit protichtidné:
co se jednomu libi, jinému se muze pricit. Ani jinak celkem bézna, rozumné po-
psatelna hudebni vlastnost, jakou je pravidelny rytmus, neplati vSeobecné, jelikoz

nékteré hudebni zanry tento koncept zamérné porusuji.



Jakmile se rozhodneme hudbu generovat pocitacem, neceka nas lehky tkol
jiz proto, Ze neni nijak jednoduché definovat cil nebo mérit dosazené vysledky.
Af bude samotné generovani fungovat jakkoli, snaha bude spo¢ivat v tom vytvorit
melodii nebo skladbu s urcitymi zadoucimi vlastnostmi, hudbu, ktera by se né-
komu mohla libit. Nejen, ze tyto vlastnosti — predstavu, jakou hudbu chceme
ziskat — je velmi tézké popsat pomoci métitelnych parametrii, ale jakakoli zména
nasi predstavy by v takovém pripadé zptisobila nutnou zménu vsech hodnot pa-
rametri, k nimz se chceme priblizit. Pokud je nase predstava napiiklad zpocatku
pouze mlhava a postupné se promeénuje nebo zpresnuje, ¢i pokud chce aplikaci
vyuzit vice lidi s rozdilnymi predstavami o hudbé, kterou chtéji vytvorit, samotné
porovnavani méreni nam stacit nebude a budeme se muset spolehnout na zpétnou

vazbu pfimo od uzivatelt.

1.2 MoZna reseni

1.2.1 Struktura skladby

V prvni fadé se musime rozhodnout o mife strukturovanosti skladby, aneb
do jaké miry bude vznik melodie na misté improvizovany a vychazejici jen z bez-
prostiedniho okoli, nebo do jaké miry bude skladba vychazet ze zédkladnich, spo-
le¢nych informaci a ptivodniho predpfipraveného planu.

Vysokd mira improvizace a lokality se hodi napfiklad na tvorbu klasickou
nebo jazzovou, dila dlouhd, zahrnujici mnoho rtznych napadt a celki, které
se volné proménuji. Jazzovy hudebnik ani nemusi pfedem mit zadny plan pro svoji
skladbu, misto toho ji postupné vyviji, urcitou dobu se vénuje néjakému hudeb-
nimu napadu, nez ho opusti a obvykle se k nému jiz nevraci. Tento myslen-
kovy proces je mozné napodobit programem s podobnym konceptem improvizace
bez centralniho fizeni s celkovou paméti. Toho lze docilit kupiikladu namapo-
vanim not do nékolikarozmérného prostoru podle jejich vysky, hlasitosti, délky
¢i barvy tont, jimz prochazime ¢astecné nahodnym pohybem zavislym jen na ak-
tualni pozici, rychlosti a sméru (Blackwell, 2007).

Naproti tomu mnohé jiné zanry zavisi na celkové myslence a planu. Skladba

muze byt rozdélena na jednotlivé ¢asti: avod a zavér, sloky, refrény, mosty. Me-



lodie za¢ne diky této struktufe byt do vétsi ¢i mensi miry pravidelna, az pred-
vidatelna. Na celou skladbu se pak da divat seshora: zacneme od uplného celku
a pomoci jistého planu ji postupné délime a dotvarime. Dilo mtze vyuzivat spo-
lecné hudebni motivy, nejen v ramci odpovidajicich ¢asti jako mezi instancemi
refrénu, které mohou byt totozné nebo jen podobné, ale i mezi jinymi ¢astmi

skladby ¢i soucasné mezi riznymi hudebnimi nastroji.

1.2.2 Reprezentace v paméti

Pro strukturované skladby se nabizi zejména dvé techniky feSeni a jejich repre-
zentace v paméti. Za prvé by se dala vyuzit formdlni generativni gramatika (Mc-
Cormackl, 1996). Skladba by byla reprezentovéana prechodovymi pravidly, ktera
by nejprve ze zakladniho symbolu vytvorila obecnou strukturu a tu by postupné
dotvéarela do detaild findlni podoby. Vygenerované slovo se poté interpretuje jako
seznam instrukci pro vytvofeni hudebni skladby. Pfi zvoleni odlisnych seminek
pseudonahodného ¢iselného generatoru by navic jedna konkrétni gramatika mohla
vytvaret velké mnozstvi riznych vysledki.

Alternativni reprezentaci by mohla byt stromovd struktura (Hirata, Tojo a
Hamanaka) 2014)). Ta by udrzovala informace o dané skladbé v urcité hierarchii
a dovolovala by s celkovou strukturou zachazet pomoci dalsich operaci, napf. re-
dukci. Obdobné jako u gramatik by se vysledny strom chépal jako posloupnost
instrukci pro vytvoreni vysledné skladby, ovSem tentokrat s moznosti vyuziti hie-
rarchie podstromii pro lokalni zmény v této interpretaci. Oproti metodé s grama-
tikami tim na jednu stranu mutzeme ztratit jistou strucnost, nepfedvidatelnost,
flexibilitu a snadné zpracovavani, které gramatika prinasi. Na tu druhou nam
vSak strom umozni komplexnéjsi praci nad generovanou skladbou a potencialné
i prehlednéjsi reprezentaci vysledku.

V uzlech stromu mohou byt uloZena riiznoroda data, a to za jediného pfedpo-
kladu, Ze z nich nakonec piijde vygenerovat zvukova stopa. Listy mohou obsahovat
jednotlivé tény v rtiznych casovych okamzicich a vyssi vrstvy stromu je budou
ve stromé nachazet uzly s jinou funkci, které napt. zméni hlasitost nebo hudebni

nastroj vSech svych potomkt. Obecné vzato lze na kazdy uzel stromu nahlizet



jako na samostatny modul, ktery realizuje urcitou operaci, napt. vygenerovani
tonu. Své pripadné potomky uzel vyuziva jako ,cCernou sk¥inku“, jejiz vysledky
dale zpracovava bez konkrétni znalosti vnitini funkce. Naopak sviij produkt pouze

preda rodicovskému uzlu pro dalsi ipravy.

Skladba

| T |

Takt Uprava

I skupiny
T I
Tén Tén -~ Prav8 Ten Takt

tonu

|
I T T
Tén Tén Tém Tén Ton

Obrazek 1.1: Priklad mozné stromové struktury reprezentujici skladbu v paméti.
Cas ve skladbé plyne zleva doprava. Sipky znazoriuji proud dat, v kofenovém
uzlu vznikne celkovy vysledek.

Na rozdil od generovani skladeb pomoci gramatiky vsSak stromova struktura
automaticky nevede na metodu jejiho vzniku, pouze definuje model skladby a pie-
vod z néj do hudebniho dila. Proto je nutné samostatnym algoritmem tento strom

nejprve vytvorit.

1.2.3 Vyvoj stromu

Af uz budeme skladbu v paméti reprezentovat jakkoliv a tuto strukturu zis-
kame jakymkoliv postupem, skladani hudby byva obvykle proces iterativni. Ne ka-
zdy napad, ktery ¢lovék ¢i pocita¢ vymysli a vyzkousi, bude stejné ispésny a po-
vede ke shodnému cili, tudiz vysledné skladby se hodi déle zpracovat, vylepsit
a vyvijet. Prvni vytvorend skladba nemusi byt finalni, ale méli bychom z ni byt
schopni se poucit a pristé ziskat lepsi vysledek.

V prvni fadé potfebujeme umét posoudit kvalitu vygenerované skladby. Kva-
lita sama o sobé vyrazné zavisi na nasem planu, co chceme vytvorit. Pokud tuto
predstavu, jak ma znit dobry vysledek, mame popsanou pomoci rtznych meéri-
telnych parametr, mizeme nasi skladbu automaticky zanalyzovat a vypocitat
jejich miru podobnosti. V pripadé, ze skladbu posuzuje ¢lovék, musi si skladbu

poslechnout a ohodnotit podle své predstavy.
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Jakmile takto vygenerujeme a ohodnotime né€kolik riiznych skladeb, mtizeme
vybrat Gspésnéjsi jedince. Pokud z téchto dat budeme schopni nalézt néjaky vzor,
napi. podobné hodnoty nékterych pocatecnich parametrii, mizeme je nalezité
prizpiisobit a generovat nové skladby, které se tak mohou priblizit nasemu cili.

Ptipadné mizeme vychéazet pfimo ze skladeb, jenz jsme ziskali, a nadale je
piimo upravovat pomoci evolucniho algoritmu (Weicker, 2003). Zékladni my-
slenka evolucnich algoritmt spoc¢iva v opakovaném pokusu odstranit nezadouci
vlastnosti doposud dosazeného vysledku a zvyraznit nebo doplnit rysy zadouci.
Po vygenerovani prvni generace vysledki se vSechny urcitym zptisobem ohodnoti
vadi dvé hlavni operace: mutace, kterd na jednotlivych datech provadi ndhodné
samovolné zmeény a ktera experimentuje s moznymi novymi vlastnostmi, jenz
do té doby zadny prvek generace nemél; a kriZeni, které vybere dva jedince
a zkombinuje jejich data s cilem vyuzit soucasné vyhody obou. Novi jedinci se opét
ohodnoti a pripadné zatfadi do celkové datové sady. Ty méné tspésné vysledky
se naopak vyradi a cely proces se opakuje dokud nemaji vysledky adekvatni vlast-
nosti. Evolu¢ni algoritmy se uplatiiuji v rozmanitém rozsahu odvétvi pro hledani
feSeni problémt, pro néZ neni znamy zadny (uspokojivé rychly) postup pro hle-
dani optimalniho stavu a u nichz neni nezbytné nutné nalézt absolutné nejlepsi
mozné Teseni, ale stac¢i takové, které dostatecné dobte splnuje urcité vlastnosti.

Evolucni algoritmy vyuzivaji k hodnoceni kvality jedincid tzv. fitness funkci
(Weicker, 2003). Fitness jedince je obvykle jedno ¢islo, které shrnuje miru za-
doucich vlastnosti vici tém nezadoucim, pfipadné podobu vysledku s idedlnim
stavem. Toto ¢islo se pak d& mezi jednotlivymi jedinci snadno porovnavat a vy-
fitness funkce jednoznac¢né, kuprikladu u métitelnych fyzikalnich veli¢in jako ob-
sah plochy nebo vysilany vykon.

Vybér spravné fitness funkce v uméleckém oboru je vSak velmi obtizny (Mc-
Cormack], 2005). Samoziejmé je mozné mérit a vycislit velké mnozstvi ruznych
vlastnosti jednotlivych zvuk® nebo celych melodii, ale tato ¢isla samotna jesté
primo nevedou na hodnoceni skladeb a vybér jedincii pro dalsi zpracovani. I tento

vztah je mozné studovat a odhadnout, ale za vSech moznjch okolnosti bude vy-
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Obrazek 1.2: Schéma iterativniho procesu generovani a hodnoceni jedincii evolu-
¢nim algoritmem (Weicker, |2003))

sledna fitness funkce pfimo zavisla na o¢ekavanich a subjektivnim vniméani ptislu-
snych osob. U hudby neexistuji jednoznacné, obecné platné odpovédi na otazky
kvality. Mohli bychom fitness funkci a cely vybér optimalizovat na zakladé urci-
tych ocekavani podle, feknéme, jazzové tvorby znamych hudebniki, ale tim se za-
konité vzdalime od veskeré jiné mozné tvorby.

Alternativou k fitness funkci, ktera by se snazila samostatné skladby hodnotit,
muze vsak byt také clovek. V takovém pripadé se cely postup vyrazné zpomali,
nebot vSechny skladby z kazdé generace si musi uzivatel nejprve pirehrat a ohod-
notit, a pak teprve miize program vytvorit generaci novou. Na druhou stranu se
tim subjektivni, estetické vjemy prenechaji ¢loveku, kterému na nich zalezi a ma
svoji predstavu o kyzeném vysledku a o otazce kvality hudby.

Po vybéru vhodnych jedincti z aktualni generace se na nich stavi dalsi gene-
rovani. Proces mutace a kfizeni jedincti vSak vyrazné zavisi na konkrétni imple-

mentaci a reprezentaci skladby, které se musi plné prizptsobit.
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1.3 Zvolena metoda

1.3.1 Datova struktura

Program popisovany v této praci vyuziva pro reprezentaci skladby stromovou
strukturu (viz sekce , kterou doprovazi vedlejsi datova struktura: knihovna
hudebnich motivi.

Pfed vytvorenim stromu se nejprve vygeneruje urcité mnozstvi individual-
nich hudebnich motivii, na nichz bude strom postaven. Konkrétni motivy v dané
skladbé se vybiraji z této knihovny a jeden motiv se v ni mize vyskytovat na né-
kolika mistech. Velikost knihovny motivii ovlivni miru opakovani nebo podobnosti
casti skladby, od rozmanité sbirky pouzitych melodii az po jediny motiv, jenz je
opakované pouzivan v nékolika podobach. Obecné vzato knihovna limituje chaos
a nesouzvucnost, jenz vznikaji, jakmile se v kazdé c¢asti skladby necha nezavisle
generovat nova melodie.

Strom (viz obréazek definuje strukturu skladby. Vnitini, skupinovée uzly
mohou obsahovat nékolik potomki, jimz dodavaji spole¢né vlastnosti, napi. spo-
le¢ny hudebni nastroj nebo tempo pro veskerou hudbu, ktera v potomcich vznika.
Hudba z potomki téchto uzl navic miize byt prehravana postupné nebo sou-
casné.

Samotné generovani hudby vSak zajistuji zdsuvné moduly. Jejich tkol je vy-
tvaret zakladni hudebni motivy nebo upravovat melodie z jinych moduli. Sviij
vysledek nasledné poslou ve stromé o troven vys, kde se dale zpracovava. Melodie
se postupné upravuji jak na trovni vysky, délky a hlasitosti téni, tak na trovni
hudebnich nastroji, tempa a casu, kdy se prehraji. Nakonec se celd skladba po-
sklada v kofeni stromu.

Generugict moduly samy od sebe vytvari urcitou melodii. Ta muze teoreticky
byt libovolné komplikovana, od pouhé rostouci sekvence téni, po aplné jiny ge-
nerator kratsiho celku stavici vyrazné na hudebni teorii. Instance generujicich
moduld tvori jednotlivé hudebni motivy v jejich knihovné, z niz mohou byt vy-
brany a pouzity ve skladbé vicekrat.

Hudebni motivy vSak nemusi byt vzdy naptic¢ celou skladbou pouzivany na-

prosto totozné. K tomu prichazi druhy typ zasuvnych modult, které se ve stromé
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Obrazek 1.3: Priklad reprezentace skladby v paméti pomoci pouzité stromové
struktury s moduly a knihovnou motivi.

Cas ve skladbé plyne zleva doprava. Data proudi po sméru Sipek zespoda nahoru:
od knihovnich motivii v listech tvofenych generujicimi moduly, pfes modifikace
a usporadani filtrujicimi moduly a skupinovymi uzly, po kofenovy uzel, ve kterém
vznikne celkovy vysledek.
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pouzivaji. Filtrovaci moduly berou jako vstup melodii vytvofenou podstromem
a ur¢itym zpusobem ji pretvofi, napt. odstrani nékteré tony, jiné prodlouzi, zmeéni
vysku tént apod. Tyto filtry mohou byt volné pfidavany do stromu nad motivy
z prislusné knihovny, coz umozni celé aplikaci spolehlivé ve skladbé generovat
odvozené, ovSem nikoli shodné, melodie.

Jak bylo jiz dfive feceno, generovani hudby je silné fizeno konkrétnimi pra-
vidly a mirou aplikace teorie, a zména téchto pravidel v pripadé zmény kyze-
ného vysledku je netrividlni. Zasuvné moduly, které se do programu pridavaji
z externich souborl, umoznuji vyuzivat jednotny postup generovani struktury
a nasledné evoluce skladeb. Ovsem to, jakym konkrétnim zpiisobem se samotna

melodie skutecné tvori lze jednoduse nahradit.

1.3.2 Evoluce

Stromy skladeb se nevygeneruji rovnou finalni, ale podrobi se vyvoji pomoci
evolu¢niho algoritmu. V sekci jsme popsali komplikace, které s sebou nese
automaticka fitness funkce. Z toho divodu program popisovany v této praci zad-
nou takovou funkci neimplementuje. Misto toho nechava veskeré hodnoceni vyge-
nerovanych skladeb na uzivateli, ktery se mtize samovolné rozhodnout se zamérit
na ruzné vlastnosti — subjektivni vjemy jsou tak klasifikovany subjektivnim vni-
manim.

Vedlejsim efektem takového pristupu je vSak zaroven nemoznost programu
automaticky vyrazovat neuspésné kombinace a mutace skladeb pred jejich zatfa-
zenim do nové generace. VSechny nové stromy se tudiz v dalsim kroku aplikace
vyskytnou.
tace zptisobi malé, ndhodné, samovolné zmény ve stromé, napi. odstranéni nékte-
rych uzld, pfidani jinych nebo zména jejich parametri. Kiizeni soucasné prochazi
dva stromy a nahodné pouziva prvky z jednoho ¢i druhého pro vytvoreni nové

skladby.
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1.4 Podobné prace

Pojem syntéza hudby nevede na jediny problém s jasnym cilem — jde o ce-
lou fadu otéazek, kde se volné prolinaji obory védecké s témi uméleckymi a kde
mnohdy neexistuje zadny objektivné spravny vysledek. Jednotlivé prace se casto
zaméiuji na urcitou konkrétni oblast zajmu zblizka, ovSem s tim, Ze se nejedna
o celkové Teseni dané problematiky.

Pocitacova tvorba hudby zac¢ind u jednotlivych zvukil, pokracuje generova-
nim skupin ténd, az nakonec miize zahrnout celou strukturu skladby, v niz se
autori snazi vice ¢i méné presné pochopit a napodobit tvirci mysleni realnych
hudebniki. Spole¢né rysy mnoha praci spoc¢ivaji v nutnosti na pozadani genero-
vat rizné vysledky, které ovSem vzdy splnuji zadané vlastnosti. Nahoda vynucena
nedeterminismem je tak casto doprovazena evolu¢nim pristupem, ktery ziskany

vystup dale zpracovava a upravuje.

1.4.1 Syntéza zvuku a hudby

McDermott, Griffith a O’Neill (2007) se zabyvaji syntézou zvuk, které by na-
podobovaly vlastnosti a znéni zvukl ziskanych kuptikladu z rtznych nahravek.
Samotny tén nebo jiny zvuk, jenz chceme syntetizovat, se da popsat klidné vice
nez 200 atributy, ovSsem doprovodné experimenty se omezovaly na 40 z nich, které
dostatecné presné popisuji aspekty zvuku tykajici se jeho zabarveni, lidského vni-
mani a téch cisté statistickych. Vyraznym problémem pii napodobovani cilového
zvuku pak tkvi v nelinearité chovani vysledku v zavislosti na zménach téchto
parametri, tj. pfi uréitych hodnotach vsech ostatnich parametr nemusi zména
jednoho z nich zptisobit zadny rozlisitelny rozdil, nebo se naopak miize malou
zménou vysledny tén promeénit neobvykle vyrazné. Vysledné hledani na zakladé
jednoduchého gradientniho algoritmu, ktery by se pouze postupné snazil priblizo-
vat hodnoty svych parametri, tak velmi snadno selze. Misto toho se zde tim pa-
dem uplatni geneticky algoritmus fizeny fitness funkci popisujici vzdalenost od
cilovych parametrt v jedné z nékolika moznych metrik.

Volné improvizaci inspirované jazzovou hudbou se pak vénuje Blackwell (2007))

pomoci metod zalozenych na tzv. swarms (,rojich“). V prostoru jsou rozpro-
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stfena ,zrnka“ reprezentujici velmi kratké hudebni ukazky. Timto prostorem pak
dynamicky proléta virtualni roj ¢astic a postupné spousti zvuky, na néz v pro-
storu nardzi. Roj je néasledné pritahovan urcitymi zvuky dodanymi do prostoru
jako atraktory. Jakmile takovyto atraktor roj objevi, zacne létat pobliz, ¢imz
dynamicky vytvari melodii podobnou dané zvukové ukazce, ale nikoli totoznou.
Podobné jako v jazzové hudbé neni dilezita celkova skladba a konvencni pojeti
rytmu, melodie a harmonie, ale spiSe jeji plynuti, nepfipravovana, postupné se
rodici a kratkodoba struktura. Tohoto vysledku je dosazeno interakci roje pouze
se svym blizkym okolim na zakladé principt odlouceni, napodobovani, soudruz-
nosti, zvidavosti a spolecenské komunikace, vypozorovanych z hejn, roji a spo-

lecenstvi zvirat v prirodé.
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Obréazek 1.4: Zény v okoli cCastice roje, v nichz se castice vzajemné pritahuji
nebo odpuzuji (Blackwell, |2007)

Ramirez a kol.| (2007) také vychazi z jazzové tvorby, ale misto volné impro-
vizace na zakladé blizkého okoli bez zadné celkové struktury se snazi symbolicky
popsat myslenkovy pochod, znalosti a projev jazzového hudebnika. Nad tako-
vymto symbolickym popisem néasledné spousti evolucéni algoritmus, z néhoz zis-

kavaji vypocetni model pro samotné generovani nové hudby. Nizkotroviiovy po-
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pis nahravky vychézi z vypoctu okamzité energie, zakladni frekvence a rozdéleni
nahravky na jednotlivé noty po aplikaci diskrétni Fourierovy transformace. Vy-
$81 tiroven pravidel v modelu dané nahravky se pak ziskdva analyzou sousedi-
cich skupin not a odhadem, jakym zptsobem se obvykle navazuje na rozpraco-
vané hudebni motivy. Po natrénovani programu rtiznymi jazzovymi nahravkami
se z téchto dat zkonstruuje pomoci sekvencéné pokryvajiciho algoritmu sada pra-
videl, kterda je popisuji co nejpresnéji. Tato pravidla jsou néasledné podrobena

Riiznorodych pristupt ke generovani hudby je ovSem velké mnozstvi. Jedna
moznost vychazi z celularnich automatt (Burraston a kol [2004)). Tato metoda
vyuziva urcité typy celularnich automatt jako Conway’s Game of Life (Gardner,
1970) nebo Demon Cyclic Space (Dewdney, 1989). Na zacatku béhu je matice
automatu nastavena nadhodné, dale se vyviji podle pravidel vybraného automatu.
Jednotlivé zivé bunky automatu odpovidaji trojici not popsanou svymi sourad-
nicemi, které se mohou lisit ve své délce, vysce a Casovani. Program jednotlivé
bunky projde a zivé spusti v daném potradi po jednotlivych sloupcich seshora
dolti.

Program zvany GenDash (Waschka II, [1999) se zaméfuje na tvorbu orchest-
ralni hudby nevyuzivajici elektronické nastroje. Autor v ném ptichéazi s napadem
zalozit vybér vhodnych kandidatt pro dalsi generace na lidském ,mentorovi“
a nahodé misto fitness funkce, kterd byva vypocetné narocna, neefektivni a tézko
se adaptuje na zmény v hudebnim stylu. Pro pfechod do nové generace se vyuziva
jediny kfizici bod, a nékteré aspekty skladeb (nebo celé skladby) se mohou stat
yrecesivnimi vlastnostmi®, které se docasné skryji a zapomenou, ovsem v budou-

cich generacich se mohou opét objevit.

1.4.2 DarwinTunes

Na uzivatelském hodnoceni generovanych melodii stavi také projekt Darwin-
Tunes (MacCallum a kol., [2012)). Melodie jsou reprezentovany stromy s digitalnimi
genomy, z nichz kazdy kéduje informace o pozici not, instrumentaci a parame-
trech chovani. Nékteré parametry, jako tempo ¢i rytmus, vSak zistavaji shodné

pro vSechny soucasné vyvijené skladby. Cely strom pak lze projit a aplikaci pra-
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videl z kazdého genomu vytvorit kratka hudebni smycka. Tyto stromy si umi
nahodné prohazet své genomy nebo vytvorit novy, ndhodny material.
Vytvorené hudebni smycky pak byly umistény na internetuEL kde siroka vetej-
nost po urcitou dobu mohla hodnotit esteti¢nost jednotlivych skladeb pro vybér
vhodnych kandidatt do novych generaci. V kazdé generaci se hodnotila pouze
pétina vsech skladeb, z nichz se polovina odstranila a zbylé stromy vytvorily

generaci novou, tudiz generace obsahovaly rizné staré skladby.
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Obrazek 1.5: Zpracovani jedné generace skladeb v projektu DarwinTunes.
Callum a kol., [2012)

Uzivatelé hodnoti v kazdé generaci pétinu vsech dostupnych skladeb. Hiife hod-
nocend polovina z nich zanikne, zatimco lepsi polovina si ndahodné prohodi své
genomy, pridaji néjaky novy geneticky material a vysledek zaradi zpét do celkové
populace.

1.4.3 Shrnuti

Vétsina téchto dél se zaméiuje bud na generovani velice kratkych tseki o jed-
notkach az desitkach not, nebo na napodobovani jazzové improvizace, u niz je
spise nez celkova stavba skladby dtlezita hudebni navaznost v blizkém okoli.

Tato prace se primarné inspiruje poslednimi dvéma zminénymi pracemi —

GenDash a DarwinTunes — které misto jednorazové tvorby fitness funkce pro vy-

'http://darwintunes.org/
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bér idealnich kandidatt do dalSich generaci vyuzivaji pro umélecké zaméteni vy-
sledku vstup a hodnoceni od c¢lovéka.

Misto vseobecné nahodného vystupu ovsem pridava do generovanych melodii
urc¢itou strukturu spolu s filtrujici moduly, které blize popisuji zptisob, jakym se
od sebe rtizné hudebni motivy odvozuji. Vysledek poté umoziuje napt. opakovani
stejnych ¢i podobnych melodii napri¢ skladbou, ktera tak ptisobi méné nahodné.
V neposledni fadé se klade diiraz na modularitu programu, diky niz je relativné

snadné volné zaménovat a kombinovat typy a metodiky generovani motivi.
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2. Technicky zaklad

Tato prace a doprovazejici aplikace stavi na generovani hudby dle standardu
MIDI. Vzhledem k tomu je uzite¢né jeho fungovani alespon obecné pochopit jak
pro uzivatele, ktery si bude v programu hudbu generovat, tak pro programatora,
ktery zkouma, jakym zptisobem v nejnizsi vrstvé generovani probiha. Tato ka-
pitola nejprve popisuje historii standardu MIDI, jak ji byl jeho vyvoj ovlivnén
a jak je nasledné cely systém usporadan. Poté se kapitola vénuje virtualizaci
tohoto standardu v ramci softwaru a jeho aplikaci v knihovné programovaciho

jazyka Java.

2.1 MIDI

Podobné jako u grafickych formata digitalnich souborti, jenz je mozné rozdeé-
lit na rastrové a vektorové, se daji na dvé hlavni skupiny v zavislosti na metodeé
vzniku dotycnych dat délit i soubory hudebni. Zatimco analogovy zvukovy signal
se po nahrani pri prevodu do digitalni formy obvykle nejprve diskretizuje za po-
moci metod vzorkovani a kvantovani, zvuk generovany v pocitaci bez takovéhoto
realného zdroje muze byt prirozené ukladat pomoci instrukci a mechanismii, jenz
k nému vedou.

Nicméné mechanismus popisu, jakym zptisobem se da vytvorit a zreproduko-
vat hudebni dilo, neni nijak pfimocary. Pro tyto Gcely vznikl rozsahly technicky
standard zvany Musical Instrument Digital Interface, aneb MIDI (The MIDI

Association)).

2.1.1 Zpravy

V pocatcich MIDI vznikalo jako hardwarové i softwarové rozhrani mezi elek-
tronickymi hudebnimi nastroji a dalsimi podptrnymi pfistroji, pfed tim, nez se
po celém svété rozsitily obecné programovatelné pocitace. Fyzické pristroje, jako
napriklad syntetizéry nebo sekvencery, se propojovaly pomoci dratt, které pie-
nasely data dana prislusnym protokolem.

Tato data jsou rozdélena do jednotlivych MIDI zprdv, skladajici se ze statu-
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soveého bytu, jenz popisuje typ zpravy, a datovych byti, jejichz vyznam se méni
podle kontextu a konkrétni potfeby. Jednotlivé zpravy pak mohou kédovat rtizné
prikazy, napriklad zacinajici ¢i koncici tén o dané vysce a hlasitosti nebo zménu
vybraného hudebniho néastroje. Mnohé zpravy také ve spodnich 4 bitech svého
statusového bytu kéduji ¢islo jednoho ze 16 kandli, kterého se zprava tyka. Jed-
notlivé kanaly umoznuji paralelni proud riiznych dat, kuptikladu tény rozdilnych
hudebnich nastrojl, pricemz pristroje mohou zpracovavat zpravy z libovolného
vybéru kanali.

Zékladni ptfedpoklad pro spravné fungovani tohoto protokolu pak spociva
v tom, ze data se streamugji, aneb zZe zpravy se v nalezitych zarizenich interpretuji
rovnou v dobé jejich obdrzeni. Z toho divodu je nutné veskeré nacasovani zprav
zafidit pred jejich odeslanim a ocekava se, ze do cilového zafizeni dorazi vcas.
Toho lze dosdhnout kupiikladu tak, ze hudebnik hraje nazivo, zprava pro kazdou
notu se odesle v dobé stisku dotycné klavesy a jeji zvuk se syntetizuje a spusti
okamzité, jakmile doty¢ny signal doputuje propojovacim dratem do pfislusného

zalizeni.

2.1.2 Sekvenc¢ni data

Alternativnim pfistupem ke streamovanym MIDI zpravam jsou data sekve-
ncént. Zpravy se v nich obaluji do uddlosti obsahujici informaci o case, ve kterém
ma dojit k jejich interpretaci. Navic se do seznamu platnych dat protokolu prida-
vaji i tzv. meta zprdvy, které umoznuji vkladat mezi ostatni data i informace pro
syntézu jednotlivych zvuki jinak nedtlezité, jako nastaveni tempa nebo vedlejsi
textové informace typu nazev skladby ¢i text pisné. Veskerd takovato data pak
je mozné ulozit do souboru a kdykoli opét prehrat se spravnym casovanim.

Standardni MIDI soubor zahrnuje jednu sekvenci, kterd obsahuje alespon
jednu stopu. V ramci stopy se ukladaji jednotlivé udalosti s informaci o case
a vlastni zpravou, napri¢ 16 kanaly. Vyznamnou ¢ast souboru pak zaplnuji uda-
losti pro jednotlivé noty, pfi¢emz rtzné hudebni néstroje se mohou ukladat bud
v ramci riznych kanald, nebo v riznych stopach. Sekvenci pak ¢te hardwarovy
¢i softwarovy sekvencer, ve spravném case se v ném generuji jednotlivé zpravy

a ty se nasledné odesilaji do vystupniho zafizeni nebo portu k findlnimu zpraco-
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vani. Oproti béznym vzorkovanym hudebnim formétim jsou MIDI soubory ob-
vykle vyrazné mensi a umoznuji vétsi flexibilitu pro nasledné zasahy do skladby,
ovsem zaroven jsou omezeny na zvuky, které je mozné syntetizovat v pocitaci
a pro jejich pfehravani je nutné mit spravné nastaveny syntetizér s prislusnymi
hudebnimi nastroji.
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Obréazek 2.1: Diagram mozného zapojeni MIDI zafizeni a toku dat (Oracle)

2.1.3 Hudebni nastroje

Vedle obecného komunika¢niho protokolu MIDI existuje i standard General
MIDI, ktery urcuje dodatecnou specifikaci pro syntetizéry. Kromé urcitych poza-
davkl na schopnosti syntetizérii zpracovavat vsechny kanaly nebo nékolik not
hrajicich soucasné a popisu nékterych dalsich zprav definuje i standardni sadu
128 hudebnich nastroji a 47 bicich nastroji rezervovanych pro 10. kanal. Kon-
krétni zvuk néastroju stale zavisi na pouzitém syntetizéru, ovsem podle specifikace
General MIDI by mély odpovidat definovanym vlastnostem.

Hudebni nastroje jsou ve standardu MIDI ukladény v hierarchii bank a pro-
grami. Specifikace dovoluje az 128 rtznych ocislovanych bank, z nichz kazda
obsahuje az 128 opét ocislovanych programui. Kazdy program odpovida jednomu

konkrétnimu hudebni nastroji a algoritmu jeho syntézy, tudiz v bézici aplikaci
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se da nastroj jednoznacné identifikovat pomoci této dvojice ¢isel. Pfepinani na-
stroje na daném kanélu se obdobné déli na samostatnou zménu jeho banky a pro-

gramu.

2.1.4 Standard v soucasnosti

Prestoze ptvodné byl standard MIDI zamysleny jako rozhrani mezi individu-
alnimi fyzickymi pristroji, pozd€ji mohla byt jednotliva zafizeni nahrazena poci-
tacovymi programy, a to do takové miry, ze tvorba, ¢teni nebo ukladani hudebnich
dat i jejich usporadavani do sekvenci, syntéza a reprodukce se mohou nachézet
v ramci jediného nastroje. Nicméné, prestoze je cely proces virtualizovan, pouzi-
vané terminologie, vyznam a tok dat ziistavaji analogické k ptivodnimu zptsobu
fungovani.

Standard MIDI tak nedefinuje pouze datovy format, ve kterém se mohou ukla-
dat hudebni soubory ve formé instrukci pro jejich reprodukci, ale popisuji cely
zpusob prace s takovymito daty, zejména spolupraci mezi rtiznymi soucastmi
potfebnymi pro tvorbu a reprodukci hudby. Konkrétni implementaci jednotli-
vych zafizeni, at uz hardwarovou nebo softwarovou, nijak nedefinuje, pouze pro
vSechny dodéava jednotny jazyk a metodiku, zatimco moznost uklddat vysledek

do jednoznacné reprodukovatelnych souborti je takika vedlejsim produktem.

2.2 Java Sound API

MIDI je velmi rozsireny hudebni standard, a tak existuje pro praci s nim velké
mnozstvi knihoven pro rtizné programovaci jazyky. V této praci jsme jako vyvo-
jovou platformu vybrali jazyk Java. Nejen, ze je Java multiplatformni, tzn. jeji
programy mohou bez samostatného piekladu do riznych soubort bézet na mnoha
operacnich systémech nebo procesorech, a pro tuto aplikaci neni zcela zasadni vy-
soké rychlost béhu, ale navic méa Java velkou podporu pro hudebni aplikace. Sou-
¢asti zakladnich knihoven Javy je i rozhrani Java Sound API, jehoz ¢ast je pravée
vénovand standardu MIDI.

Toto rozhrani je sice Cisté softwarové, nicméné svoji organizaci napodobuje

puvodni fyzickou strukturu zapojeni jednotlivych zafizeni, pro néz byl standard
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MIDI vyvijen. Hierarchie dat v sekvencich, stopach, udéalostech a zpravach se sta-
tusovymi a datovymi byty je zrcadlena hierarchii dostupnych t¥id. Virtualni
zalizeni, ktera umi pfijimat nebo vysilat MIDI data, jsou reprezentovana ob-
jekty implementujicimi rozhrani MidiDevice. Vyznamné postaveni pak ma trida
Sequencer, jez zachytava a ve spravném case vysila jednotlivé udalosti nebo zpra-
covava celé sekvence, a Synthesizer, jenz vytvarii z téchto dat samotny audio
vystup. Java Sound API pak také rovnou obsahuje 128 zékladnich hudebnich

nastroji ze specifikace General MIDI.
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3. Uzivatelska dokumentace

Tato kapitola popisuje, jakym zptisobem 1ze popisovany program spustit a na-
sledné ovladat. Podrobnéji se ukazuje jak vytvorit, nahrat nebo ulozit novy pro-
jekt, a poté jak prehravat, prozkoumavat nebo hodnotit vygenerované skladby,

jak vytvorit novou generaci skladeb a jak ulozit do souboru vybranou skladbu.

3.1 Instalace

Program pro sviij béh v prvni fadé vyzaduje nainstalovanou platformu Java
SE (standardni edice) verze 8 ¢ vyssi, podporované operac¢nimi systémy Windows,
Mac OS, Linux a Solaris. Instrukce pro zjisténi aktualni nainstalované verze Javy
a odkazy na jeji stazeni jsou k dispozici na oficidlnich internetovych strénkéchE].

Jakmile je spravna verze platformy Java nainstalovana, program reprezen-
tovany souborem MidiGen.jar se spusti standardni metodou pro dany operacni
systém, naptiklad dvojklikem.

Pro spravny béh aplikace je ovsem nutné dodat i soubory obsahujici jednotlivé
moduly. Program tyto soubory hleda v podadresafi modules umisténém ve stejné
slozce jako spousténa aplikace. S touto praci jsou dodany soubory s moduly modi-
fier.jar a simpleGen.jar, které umoznuji ihned spustit generovani. Funkéni struk-

tura soubort tedy miize vypadat naptiklad takto:

Dokumenty /MidiGen/MidiGen.jar
spoustény soubor,

Dokumenty /MidiGen/modules/modifier.jar
obsahuje filtrovaci moduly pro tpravu existujicich motiv1i,

Dokumenty/MidiGen/modules/simpleGen.jar
obsahuje moduly pro generovani zakladnich motivii.
Uzivatelské rozhrani programu je v anglickém jazyce, tudiz je snadno Sititelny

po celém svéte.

Ihttp://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads
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3.2 Vytvoreni projektu

Konkrétni sbirka nékolika skladeb, jejich generace, moduly, které k jejich vyge-
nerovani byly pouzity a nastaveni, kterym bylo generovani ovladano, jsou vSechny
zahrnuty do spolecného projektu. Nez je mozné s programem jakkoli pracovat,
nejprve je nutné tento projekt zalozit nebo nahrat ze souboru.

Po spusténi programu se v jeho okné objevi dvé tlacitka. New project zob-
razi dialog, ve kterém lze nastavit moznosti nového projektu a poté ho vytvorit.
Open project umozni vybrat soubor z disku, ze kterého se nacte jiz vytvoreny
projekt. Tyto moznosti jsou k dispozici i z menu na horni listé, odkud je také

u jiz otevieného projektu mozné cely projekt ulozit do souboru.

JJ Mew project >

Structure  Generation Tempo Modules Instruments

-

Track count: 5

Play tracks automatically:

Go to next track automatically:
Length (preset): Long v

Library size (preset): |Medium, small variance -

Show advanced settings:
Min Max
Track length: | 140

4k

40015

Group length: = 100 -5

Motive length: == 25-=
Mumber of motives: s 7=
Simultaneous volume falloff (%) E = Fl=

Save settings Load settings Create project Cancel

Obrazek 3.1: Zalozka Structure dialogu pro vytvareni nového projektu

Po otevieni dialogu pro vytvoreni nového projektu lze ulozit stavajici nasta-
veni do souboru nebo je z néj naopak nahrat pomoci tlac¢itek Save settings a Load
settings ve spodni ¢asti okna. Diky tomu je mozné si naptiklad jednou podrobné
nastavit pouzivané hudebni nastroje nebo blizsi nastaveni jednotlivych moduld

a nasledné tato nastaveni opakované pouzivat pro nové projekty.
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Dialog samotny se sklada z nékolika zalozek. Prvni t¥i obsahuji predevsim ¢i-
selné parametry, které lze nastavit pomoci pfednastavenych hodnot (,preseti®)
z rozbalovacich seznamil. Zaskrtavaci policko Show advanced settings zobrazi
nebo schova ¢iselné parametry, pomoci nichz je mozné hodnoty nastavit vlastni.

Zalozka Structure (viz obrazek obsahuje zakladni parametry struktury

skladby a chovani aplikace:

Track count pocet skladeb v ramci jedné generace,

Play tracks automatically
zda ma zacit prehravani skladby ihned po jejim pfepnuti,

Go to next track automatically
zda se ma prejit na dalsi skladbu ihned po ohodnoceni,

Track length  rozsah délek celé skladby (v ¢asovych jednotkdch MIDI —
,ticks®),

Group length rozsah délek, které by pfiblizné mély mit jednotlivé skupinové
uzly ve stromé,

Motive length rozsah délek, kterych by mély dosahovat generujici moduly
pii tvorbé hudebnich motivi,

Number of motives
rozsah poc¢tu knihovnich motivii, které bude skladba vyuzivat,

Simultaneous volume falloff

procentualni pokles hlasitosti pro soucasné prehravané melo-
die.

Zalozka Generation dovoluje nastavovat parametry spjaté s generovanim, mu-

tacl a kiiZzenim stromi:

Percentage of tracks undergoing cross-breeding / mutation only
procentualni podil skladeb, které pri pfechodu do nové gene-
race vzniknou kfizenim dvojic stromt, resp. pouhou mutaci
jednoho stromu,

Mutation chance
pravdépodobnost, ze dany uzel bude podroben samovolné mu-
taci,

Mutation intensity

vvvvv

znamena veétsi zmeény,
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Diversity of library motive popularity

rozdilnost popularity jednotlivych hudebnich motivi v kni-
hovné; nizké ¢islo zpiisobi rovnomérnéjsi zastoupeni vsech mo-
tiva ve skladbé, u vyssich cisel pak budou nékteré motivy mno-
hem castéji vybirané nez jiné

(pro pokrocilé uZivatele: jednd se o parametr \ exponencidl-
niho rozdélent, dle néhoZ se vybird vdha pro vybér nahodného
motivu),

Percentage of library motives kept in a new generation
procentualni podil knihovnich motivi, které budou zachovany
pii kiizeni dvou stromt; ¢isla vyssi nez 50 % povedou na expo-
nencialni rist poctu motiva v jednotlivych generacich,

Chance of mirroring motives across instruments
pravdépodobnost, ze soucasné znéjici melodie prehravané vice
nastroji budou nutné sdilet stejny hudebni motiv,

Chance of shifting simultaneous groups in time
pravdépodobnost, ze soucasné prehravané melodie budou vici
sobé ¢asové posunuty o nékolik ,ticki®,

Chance of changing instruments in new generations
pravdépodobnost, ze pri kfizeni dvou skladeb budou hudebni
nastroje hlavniho z nich nahrazeny témi z druhé skladby,

Chance of favoring new motives in place of the removed ones
pravdépodobnost, Zze pfi nahrazovani zahozenjych hudebnich
motivii béhem kiiZeni dostanou prednost motivy vygenerované
zcela nove.

Zalozka Tempo obsahuje parametry rychlosti skladby. Tempo je udavané v jed-
notkdch BPM (tdery za minutu) a pro danou skladbu se vybird z normélniho
rozdéleni omezené minimalni a maximalni povolenou hodnotou:

Mean prameérna hodnota tempa,

Standard deviation
smérodatna odchylka tempa,

Limits minimalni a maximéalni povolena hodnota tempa,

Range of change probability
rozpéti pravdépodobnosti, ze skupinovy uzel stromu skladby
zméni tempo,

Range of change magnitude
rozpéti absolutni hodnoty zmény tempa ve skupinovém uzlu.
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Zalozka Modules (viz obrazek zobrazi seznam vsech nalezenych moduld.
Prvni sloupec tabulky umoznuje vybér téch moduli, které chceme ve skladbach
daného projektu vyuzivat. Tlac¢itka All a None hromadné vyberou nebo odstrani
vybér vSech motivli nardz, zatimco Selected zaskrtne vSechny vybrané radky (vy-
bér nékolika fadki najednou lze provést standardni metodou pro dany operacni
systém, napt. ve Windows pomoci kliknuti na jeden fadek a drzeni klavesy Shift
pii vybéru jiného). Sloupec Priority definuje relativni ¢etnosti jednotlivych mo-
dult vici sob€, napt. modul s prioritou 5 bude pouzit pétkrat castéji nez modul
s prioritou 1. Posledni sloupec obsahuje tlac¢itko pro podrobnéjsi nastaveni kon-

krétniho modulu, pokud je k dispozici.

JJ Mew project x

Structure  Generation Tempo Modules  Instruments

C: fUsers jmatou. NAMIKAZE git/midigen /modules Change directory
Al Mone Selected
Module name Standalone  File name Priority Options
Major Chord Mo rmodifier jar 2=
Removal & Extender Mo modifier.jar 155 Cptions
Pitch Change Mo modifier jar o
[]|sequence fes simpleGen. jar 1=
Simple Generator simpleGen. jar 1= Cptions

Save settings Load settings Create project Cancel

Obrazek 3.2: Zalozka Modules dialogu pro vytvareni nového projektu

Soucasti dodané aplikace jsou nasledujici moduly:

Sequence sekvencni generator, ktery vytvofi jednoduchou rostouci ¢i kle-

sajici posloupnost tont,

Simple Generator
melodicky generator, ktery vytvori posloupnost nékolika tonii,
z nichz kazdy je odvozen od predchoziho v rdmeci urcitého ma-

ximalniho rozpéti rozdilt vysek,
Pitch Change filtr, ktery zméni vysky vSech tont jiného podstromu,
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Removal & Extender

Major Chord

filtr, ktery vymaze néjaké noty vygenerované jinym podstro-

mem a pripadné prislusné prodlouzi tény predchozi,

filtr, ktery veskeré noty prevede na durovy kvintakord s pu-
vodnim ténem jako zékladnim (tj. ke kazdému ténu soucasné

ptidéa i velkou tercii a ¢istou kvintu).

Posledni zalozka — Instruments (viz obréazek — obsahuje seznam vsech

hudebnich nastroji, které program nalezl. Nastroje jsou rozdéleny na primarni

(podzélozka Primary) a sekundarni (podzalozka Secondary); sekundarni nastroje

nemohou byt pouzity pro hlavni melodii a musi byt doprovazeny néjakym primar-

nim nastrojem. Vybér nastroji se provadi stejné jako volba modult v predchozi

zalozce, posledni sloupec pak obsahuje tlacitko, které tento nastroj pro ukazku

prehraje na jednoduché stupnici ténf.

JJ Mew project *
Structure Generation Tempo Modules Instruments
Secondary
Mir Max
Al Mane Selected Instruments per track: 15 2k
Bank Program Instrument Preview

0 12|Marimba Freview ”
] 13[Xylophone Preview
0 14Tubular-bell Preview
0 15/5antur Freview
0 16/0rgan 1 Preview
| 0 17|0rgan 2 Preview
| ] 13|0rgan 3 Preview
| 0 19|Church Org. 1 Preview
0 20Reed Organ Preview
0 21|Accordion Fr Freview
0 22|Harmonica Preview v

Save settings Load settings Create project Cancel

Obrazek 3.3: Zalozka Instruments dialogu pro vytvareni nového projektu
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3.3 Ovladani projektu

Po vytvoreni nového projektu stisknutim tlacitka Create project a potvrzeni
aktualniho nastaveni se vygeneruje prvni generace skladeb a nasledné se zobrazi
okno s jejich seznamem. Nahréani jiz existujiciho projektu ze souboru zobrazi
projekt v odpovidajicim stavu.

V levém sloupci jsou vypsany vsechny skladby dané generace, mezi kterymi lze
volné prepinat, spolu s jejich dosavadnim uzivatelskim hodnocenim. Ve zbytku
okna jsou zobrazeny ovladaci prvky pro prehravani, hodnoceni nebo ukladani vy-
brané skladby, pod nimi pak blizsi informace o jejim stromé, pouzitych hudebnich
nastrojich a motivech.

Pred dokoncenim jedné generace a vytvorenim nové se musi vSechny stava-
jici skladby ohodnotit — neohodnocené skladby jsou oznaceny v jejich seznamu
pomoci (?/10). Jakmile takovou skladbu vybereme kliknutim na jeji polozku v se-
znamu, tlac¢itky v horni ¢asti okna ji mizeme piehrat, pauzovat nebo zastavit.
Aktualné prehravana pozice lze za béhu nebo u pozastavené skladby posouvat

pomoci indikatoru pribéhu vedle nich.

J3 MidiGen - O *
Project

Track list Track
Generation 1

-
MNew generation S I & a
|
1-2 (5/10) Rating:
1-3 {3/10) 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 E Preview subtree i
1-4(3/10) Tree Instruments
1-5 {3f10) :
16 (510} =S ' 1-2 _ Shamlsen_
17 (1/10) -- Group (simultaneous playback) Glockenspiel
18 (0/10) = 4 Group (simultaneous playback) Syniiox
1-9 (3/10) (=1 : Group nstrument change) Motives
1-10 {10/10) Egs .
i [ | Motive 2 - | Maotive 1
-- Removal (2) Motive 2
= | Removal (2) Motive 3
. - | Motive s Motive 4
G- | Pitch (+17) Motive 5
-- Motive 2 Motive &
Automatically: B | Velocity Change {-65) Maotive 7
[]Play tracks [ | Group (simultaneous playback, tempao change)

Go to next track

Obrazek 3.4: Okno spusténého projektu
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Skladbu nasledné ohodnotime spodnim posuvnikem pomoci ¢isla od 0 do 10.
Toto c¢islo nastavuje relativni ¢etnost vybéru této skladby ve fazi vytvareni nové
generace — skladba ohodnocena 0 nebude vybrana nikdy, zatimco skladba s ¢is-
lem 8 bude vybirana dvakrat castéji nez ta ohodnocend cislem 4.

Pokud by néas zajimalo podrobnéji, jakym zptisobem tato skladba vznikla,
pod hlavnimi ovladacimi prvky jsou vyobrazeny strom, ktery skladbu reprezentuje
v paméti, pouzité hudebni néstroje a knihovna motivii (viz sekce . Po vy-
brani libovolného uzlu stromu miizeme prehrat pouze tuto cast skladby pomoci
tlacitka Preview subtree (pro vlastnosti, které tento podstrom nedefinuje, jako
néstroje nebo tempo, se pouzije implicitni nastaveni dané kofenem celé skladby).
Obdobné muzeme prehrat i ukdzku jednotlivych nastroju (Preview instrument)
nebo knihovnich motivi, z nichz se dilo sklada (Preview motive).

Vybranou skladbu také muzeme ulozit na disk do souboru MIDI (viz sekce
pomoci tlacitka s disketou napravo od indikatoru pribéhu skladby. Jakmile
se budeme chtit pfesunout na hodnoceni dalsi skladby, budto vybereme novou
skladbu ze seznamu na levé strané okna, nebo klikneme na tlacitko vedle diskety
Next track. Pokud je zaskrtnuta moznost Play automatically, pii vybéru nové
skladby se okamzité spusti.

Po ohodnoceni vsech skladeb dané generace miizeme tlacitkem New generation
fazi ukoncit, shrnout vysledky a vygenerovat podle nich novou generaci. Seznam
skladeb se nahradi a prehravani ¢i hodnoceni skladeb mtzeme provést stejné jako
predtim.

V kterékoli chvili je mozné cely projekt ulozit do souboru pomoci polozky
v hornim menu Project — Save. Po jeho opétovném nahrani ziskame zpét pouzité

nastaveni projektu, aktualni generaci skladeb a jiz provedené hodnoceni.
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4. Programatorska dokumentace

V této kapitole se nejprve popisuji pouzité technologie a platformy, na ni-
chz je aplikace postavena, a poté instrukce k prekladu a k sestaveni programu
z jeho zdrojového kédu. Nasledné je struktura kédu spolu se zptisobem interakce

jednotlivych jeho c¢asti postupné popsana a znazornéna tiidnimi diagramy.

4.1 Pouzité technologie

Aplikace je napsana v programovacim jazyce Java SE 8 s pouzitim standard-
niho API jazyka, tudiz je prenositelny a spustitelny na vsech platforméach, které
tuto verzi Javy podporuji: Windows, Mac OS, Linux a Solaris. Program nevyza-
duje zadné externi knihovny.

Vyrazné vyuzivané balicky standardni knihovny jsou javax.swing pro vy-

kreslovani uzivatelského rozhrani a javax.sound.midi pro tvorbu, prehravani

a ukladani MIDI dat (viz sekee [2.2).

4.2 Sestaveni programu

K piekladu a sestaveni programu je vyuzit Apache Ant. Pfilozené sestavovaci

skripty (build scripts) definuji nasledujici cile (targets):

cleanFull odstrani vSechny pfelozené soubory programu,
build prelozi a sestavi jadro programu,
doc vygeneruje do adresare doc automatickou programatorskou do-

kumentaci z dokumentacnich komentar,
jar seskupi prelozené soubory do spustitelného souboru MidiGen.jar,
plugins prelozi a sestavi prilozené moduly do podadresate modules,

pluginAPI  prelozi a sestavi do souboru moduleAPI jar veskeré tiidy a roz-
hrani nutné k vytvareni novych modulii:

e cely balicek helikarm.midigen.module.api,

o cely balicek helikarm.midigen.module.tracktree.note,

e rozhrani IGenerationModule, ITrackTreeNode a ITrack-
TreeGroupNode z balicku helikarm.midigen.tracktree.
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4.3 Struktura programu

Vstupni branou do programu je tfida MidiGen, jenz nejprve v prislusném
podadresatri pomoci ModuleHandleru dohleda veskeré dodané zasuvné moduly
a nasledné spusti uzivatelské rozhrani. Vytvoreny projekt je cely reprezentovan
tfidou Project, kterad se pomoci serializace umi nacist ze souboru nebo se do néj
ulozit. Tfidy Generator a CrossBreeder zajiStuji obecnou praci se stromy skla-

deb pii jeho generovani a kiizeni.

4.3.1 Projekt

Project obsahuje jednak veskerd nastaveni definovand na zacatku uzivate-
lem, jednak seznam vSech vygenerovanych stromt skladeb v aktualni generaci.
Tato t¥ida zajistuje obecnou préaci se skupinami skladeb, zejména jejich hromadné

vytvéareni nebo spousténi postupu do nové generace. Viz obréazek [4.1]

Project

generateBaseTracks(generator : IGenerator)

advanceGeneration/()
! ’
1 | options 1..* | tracks
ProjectOptions TrackInfo
score : int
1| tree
GeneratedTrackTree

Obréazek 4.1: Ttidni diagram projektu

4.3.2 Strom skladby

Skladbu v paméti predstavuje strom, jehoz vnitini vrcholy definuji hierarchic-
kou strukturu skladby, zatimco v jeho listech se nachazi instance jednotlivych

modult (viz sekce [1.2.1)).
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Zakladni struktura stromu nasleduje navrhovy vzor composite (Gamma a kol.|
1995). Veskeré uzly jsou implementaci serializovatelného rozhrani ITrackTree-
Node, od néhoz dédi dvé hlavni vétve hierarchie inheritance: skupinové uzly
(ITrackTreeGroupNode), které vlastni dalsi uzly stromu jako potomky, a mo-
duly (IGenerationModule), ktery vytvaii samotnou melodii. Zvlastnim typem

modulu je FilterModule, jenz obaluje jiny uzel stromu jako decorator. Viz obra-

zek (4.2

TrackTree TrackGroupSimultaneous
v
Kinterface>>
ITrackTreeRoot
TrackGroup
generateSequence() 1
Serializable J7 v
<interface>
ITrackTreeGroupNode
1. % addChild(child : ITrackTreeNode)
Kinterface>
ITrackTreeNode
4—
generateNotes()
1 Kinterface>>
IGenerationModule
=

|
|
1

AbstractGenerationModule

T

GenerationModule

[
FilterModule

alterNotes(notes : IRecordable)

Obréazek 4.2: Tiidni diagram stromu hierarchicky reprezentujiciho skladbu
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4.3.3 Zasuvné moduly

Pti inicializaci programu ModuleHandler projde vSechny .jar soubory ve slozce
modules a v nich dohleda vSechny platné t¥idy reprezentujici zasuvné moduly. Aby
byl zasuvny modul platny, musi obsahovat factory t¥idy (Gamma a kol., [1995),
které budou na pozadani dodavat instance pfislusnych modult ve stromé. Roz-
hrani pro platné factory tfidy jsou dvoji: IGenerationModuleFactory pro mo-
duly primo vytvarejici melodie, a IFilterModuleFactory pro decorator moduly,
které upravuji melodie z jiného podstromu. Filtrovaci moduly se nijak nestaraji
o ziskani tohoto podstromu, pouze nadefinuji funkci alterNotes, které se v pa-

rametru doda piislusna vygenerovana melodie. Viz obrazek [4.3]

Kinterface>>
IAbstractGenerationModuleFactory

showOptionsDialog(...)
createlnstance(...)

prepareNewTrack()
IGenerationModuleFactory IFilterModuleFactory
O | O
hleda
hleda
ModuleHandler
tvori tvori
GenerationModule FilterModule

Obrazek 4.3: Tiidni diagram zasuvnych modult a jejich uzlt stromu

4.3.4 Generovani MIDI sekvence

Strom skladby predstavuje hierarchicky zptisob, jakym lze vytvofit hudebni
celek. Nez se z néj vsak ziskd samotnd MIDI sekvence, nejprve se musi prevést
na reprezentaci jednotlivych not. Noty tvori jiny, jednodussi strom dle vzoru
composite zalozeny na rozhrani IRecordable. Objekty typu Note predstavuji

jedinou notu, ktera se umi nahrat do MIDI stopy (Track), zatimco NoteGroup
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nékolik takovych objekt obaluje do skupiny se spoleénym kanalem, tempem

a posunem v Case. Viz obrazek

ITrackTreeNode <Kinterface>>

N IRecordable zapisuje do
C \/\ tvori pisu] Track

recordSelf(...) 1

notes

Note

RecordInfo

length : long NoteG
pitch : int oteGGroup 0..*%| tickOffset : long

velocity : int

Obrazek 4.4: Tridni diagram generatoru MIDI sekvenci ze stromu skladby

4.3.5 Generovani stromu

O vytvareni celého stromu se stara tfida Generator, ktera na pozadani funkci
generateTrack podle daného nastaveni projektu vytvofi strom skladby prvni ge-
nerace. Tento GeneratedTrackTree obsahuje vedle samotné stromové struktury
také metadata, v niz jsou ulozeny zejména knihovna motivi a pouzité hudebni
nastroje. Knihovna TrackTreeLibrary udrzuje seznam vsech hudebnich motivi
spolu s pravdépodobnostmi jejich vybéru a umoziiuje vybirat motiv budto na-

hodné nebo dle identifika¢niho é&isla. Viz obrazek [4.5]

4.3.6 Krizeni stromu

Kfizeni a mutaci stromi vyvolava tf¥ida CrossBreeder. Cely postup je roz-
délen do nékolika podprogramti postupné volanych z metody crossTracks (vice
viz sekce[1.2.3). V createRoot se nejprve z obou vstupnich stromi extrahuji me-
tadata v¢etné knihovny motivi a pouzitych hudebnich nastrojt, patticné se zkom-
binuji a vyrobi se korfen nového stromu s témito metadaty. Poté se v cross-
Nodes jiz popsanym zptisobem prochézi soucasné oba stromy a podle ndhodnych
rozhodnuti se do nového stromu postupné pridavaji jednotlivé uzly. Nakonec se

v mutateTree novy strom nechd samovolné zmutovat. Viz obréazek [4.6]
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ProjectOptions

@

vyuziva

<interface>>
IGenerator

vyuziva

Project

generateTrack(...)

initializeFactories(. . .

A

|
|
|
Il

tvori

TrackTree —— > TrackGroup

LibraryTrackGroup

Generator

GeneratedTrackTree

libraryID : int

)

dodéava

TrackTreeMetadata e— TrackTreeLibrary

Obrazek 4.5: Tridni diagram generatoru stromu skladby

ProjectOptions
vyuziva

Linterface>>

ICrossBreeder o 4
Vyuziva
Project
mutateTrack(...)
crossTracks(...)
4
CrossBreeder GeneratedTrackTree

prijima, kfizi, mutuje a vraci

Obrazek 4.6: Tiidni diagram kiiZzeni a mutace stromu skladby
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4.4 Evoluc¢ni algoritmus

Jednou ze zakladnich funkci programu je evoluc¢ni algoritmus, ktery umoznuje
stromy skladeb postupné mutovat a kifzit (viz sekce [1.3.2). Nez k témto krokim
dojde, uzivatel si musi pirehrat dosud vygenerované skladby a ohodnotit je. Hod-
noceni probiha oc¢islovanim jednotlivych skladeb mezi 0 a 10. Tato skore se pouziji
jako vahy pravdépodobnosti jejich vybéru do faze vyvoje, v niz se dvojice stromt
nejprve zkiizi do nového jedince a ten se nasledné zmutuje. Tento postup se opa-
kuje, dokud neziskame dostatecné velkou novou generaci skladeb, které se opét
nechaji uzivateli pfehrat a hodnotit.

Mutace stromu dovoluje nasledujici upravy:

e odstranéni instance knihovniho motivu nebo celého podstromu, ktery je

obsahuje,

e piidani nového podstromu do skupinového uzlu, obdobné jako v prvotni fazi

generovani,

e mutace instance filtrujictho modulu tak, jak je v ném naimplementovana.

Ptfed samotnym kiizenim dvou stromt se projdou a zkombinuji vedlejsi in-
formace, jenz je doprovazi, zejména pouzité tempo, hudebni nastroje a knihovna
motivi. Tempo se vybere podle jedné skladby a ptfipadné se lehce pozméni. Na-
stroje pro dany strom jsou namapovany na urc¢ité MIDI kandly (viz kapitola ,
a pro novy strom se provede ndhodny vybér z obou piivodnich. Knihovna motivi
se kombinuje obdobné, ale podstupuje vice kroku zajistujicich, Ze nové vznikajici
strom bude z téch piivodnich obsahovat pouze nékteré, predem vybrané motivy

(v rAmci mutace se ovSem mohou objevit i motivy zcela nové):

e 7 obou pivodnich knihoven se ziska nahodny vybér motivi, které se budou
pouzivat i ve stromé novém. Instance moduli v nich obsazené se mohou

nejprve nechat zmutovat svoji dodanou implementaci.

e Do seznamu motivil pouzivanych budoucim stromem se prida nékolik no-

vych motivi, obdobné jako v prvotni fazi generovani.

e Motivy puvodnich stromi, které nebyly vybrany do nové generace, se pie-
mapuji na néjaky motiv nové knihovny, pricemz vétsi Sanci ma premapovani

na zcela nové motivy.

38



Nakonec se provede samotné kiizeni dvou stromi skladeb. Oba stromy se pro-
chazi soucasné do hloubky, ovSem jeden z nich ma vystavni postaveni fidiciho
stromu. V kazdém kroku kiizeni se drzi jeden podstrom z kazdé skladby a na za-
kladé typu jejich kofenii se provede urcita operace, ktera vybere nebo vygeneruje

odpovidajici uzel v novém stromé a posune kiizeni déle.

e Pokud zkoumame dvojici skupinovych uzli, jako na samém zacatku algo-
ritmu, projdeme postupné vsechny potomky uzlu fidiciho stromu, pro kazdy
z nich vybereme odpovidajictho potomka z druhého uzlu (ptipadné vybe-
reme cely druhy podstrom) a pfesuneme kiiZeni na tuto dvojici. Vybér po-
tomka z druhého stromu je fizen indexem z normalniho rozdéleni se stredni
hodnotou danou poradim aktualniho uzlu prvniho stromu v ramci vSech
svych sourozencii. Diky tomu se Castéji navzajem kiizi podstromy ze za-
c¢atku skupiny apod., nicméné to neni zarucené a muze dojit ke krizeni
i na vétsi vzdalenost ve stromech.

Skupina A Skupina E Skupina A

Hh

B C D B+F C+E D+G

Obrazek 4.7: Mozny vysledek kiizeni dvou skupinovych uzli

e U jednoho skupinového uzlu jednoduse vybereme nédhodné néjakého po-

tomka a prekiizime ho s druhym uzlem.

Skupina A

’—thE

B C D

D+E

Obréazek 4.8: Mozny vysledek kiizeni skupinového uzlu s neskupinovym

e Ve vsech ostatnich pripadech mame z principu na vybér ze dvou jednodu-
chych uzll, z nichz pouzijeme pravé jeden, vybrany z rovnomérného roz-

déleni.

e Jakmile vybereme filtrovaci modul, néasledujici krok postavi protéjsi nevy-

brany uzel proti potomkovi tohoto filtru. Diky tomu je mozné ve vysledku
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ziskat naptiklad melodii z jednoho stromu proménénou filtrem z toho dru-

hého.

Filtr A Filtr A
+ C——C nebo
B B+C

Obrazek 4.9: Mozné vysledky kiizeni filtrovaciho modulu s jinym uzlem

e Z4dny knihovni motiv nezkopirujeme piimo, ale misto n&j do nového stromu
vlozime motiv dany mapovanim z predchozi faze — nékteré motivy mohou
byt az na mutace stejné, jiné motivy se jednotné napii¢ celou skladbou
nahrazuji jinym. Diky tomu struktura skladby ziistava zachovana, ovsem

samotnd melodie se zméni.

Po dokonceni faze kiizeni tak ziskame novy strom, ktery vzajemné kombinuje

obecnou strukturu, hudebni motivy, nastroje a rytmus pivodniho vybéru.
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5. Testovani aplikace

Po vytvoreni aplikace jsme ji dali k dispozici péti lidem s rtiznou znalosti
hudebni teorie k otestovani. Ziskana zpétna vazba také pomohla doladit nékolik

vlastnosti programu.

5.1 Ovladani programu

Aplikaci zkouselo pouzivat pét riznych lidi, od téch, ktefi se tvorbé hudby veé-
nuji vyrazné, az po takové, ktefi ji jen bézné poslouchaji. Vyznamna ¢ast zpétné
vazby od testujicich uzivateld byla vénovana ovladatelnosti programu a grafic-
kému rozhrani. Mnohé pripominky z této oblasti jsme nakonec zahrnuli do finalni
podoby aplikace.

Mimo jiné se jednalo o prednastavené skupiny parametri pii vytvareni nového
projektu bez nutnosti nastavovat zvlast vsechny ruéné nebo o moznost ukladat
a nacitat nastaveni nového projektu z externiho souboru pro snazsi opakovani
a testovani riznych parametrii, vedle mnoha dalsich mensich vylepSeni.

Nepochybné nejvétsi disledek pro ovladani programu, ktery vysel ze zpétné
vazby od uzivateld, je vizualizace stromu a knihovny motivil jednotlivych skla-
deb. Diky nému je mozné nejen prochézet strukturu, jenz kombinuje a pretvari
hudebni motivy vytvorené zasuvnymi moduly do celé skladby, ale také piehra-
vat samostatné jednotlivé podstromy, coz vyrazné zvysilo uzivatelské pochopeni

principu fungovani celého generatoru a néhled do chovéni evolu¢niho algoritmu.

5.2 Generovana hudba

Kromé ovladani programu testujici uzivatelé hodnotili také kvalitu vygenero-
vanych skladeb a reakce programu na zmény parametri projektu.

Skupina parametrii, na niz se témér vsichni shodli, byla délka skladby a motivi
(viz obrazek . Vsem uzivatelim se libily predevsim kratsi skladby (pfedna-
stavené hodnoty Short a Very short), protoze delsi skladby mély Castéji tendenci

kombinovat motivy, které se k sobé hodily méné a skladby ptisobily vice ndhodné.
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Délka skladby a motivi

1|| LI
0 :

Very  Short Medium Long  Very
short long

|

T
|

N} w ~ ot
T

Spokojeni uzivatelé

Obrazek 5.1: Nejvétsi spokojenost uzivateli podle délky skladeb a motivi. Uzi-
vatelé, ktetfi byli podobné spokojeni s vice nastavenimi, jsou zapoc¢itani pro kazdé
z nich.

Vétsina dalsich parametri vsak takto jednoznaéné hodnoceni neméla (viz ob-
razek |5.2)). Zatimco 3 uzivatelé preferovali jediné mensi knihovny motivi, u niz
chvalili znatelnéjsi opakovani a odvozovani motivi, ostatni naopak radéji volili

mohutnéjsi knihovny, které zvysily rozmanitost dostupnych melodii.

Velikost knihovny

II I
0 :

Limited Small Medium Large Huge

[\) w H~
T

Spokojeni uzivatelé

Obrazek 5.2: Nejvétsi spokojenost uzivatelit podle velikosti knihovny. Uzivatelé,
kteri byli podobné spokojeni s vice nastavenimi, jsou zapocitani pro kazdé z nich.

Ti, ktefi si vybirali mensi knihovnu, obvykle pro chovani mutace a krizeni vo-
lili spiSe nastaveni odvozené od prednastaveného Behavior: Focused, které dava
vyraznou prednost nékterym motivim knihovny pfed jinymi a pii kiizeni nepii-
dava do novych skladeb zadné nové motivy. Na druhou stranu ti, ktefi preferovali
vétsi vybér motivil, odvijeli chovani spise od nastaveni Balanced, které dava vsem
motivim ve skladbé rovnocennéjsi postaveni a umoznuje vétsi zmény do dalsich

generaci. Viz obrézek [5.3)).
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Chovani mutace a kfizeni

3l
)| |
0 | |

Balanced Focused Random Unsfable

Spokojeni uzivatelé

Obrazek 5.3: Nejvétsi spokojenost uzivateltt podle chovani mutace a kiizeni.

Pocet skladeb v jedné generaci, ktery si nechali lidé generovat, se ze zacatku
pohyboval od 5 do 10, ovSsem ve findlnich projektech obvykle konvergoval k vyssi
z téchto hranic. Pocet prozkoumévanych generaci do okamziku, kdy byli uziva-
telé s vysledkem nejspokojenéjsi, velmi zavisel na zvolenych nastavenich, ovSem

nakonec se obvykle pohyboval mezi 5. a 7. generaci (viz obrazek .
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Obrazek 5.4: Nejvétsi spokojenost uzivateli se skladbami podle poctu generaci.

Porovnéani spokojenosti ve trech kombinacich velikosti knihovny motivi s cho-
vanim kiizeni a mutace. Uzivatelé, kteri byli spokojeni v rozsahu generaci jsou
zapocitani pro kazdou z nich.
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Z.avér

Hudba je jedna z nejvyznamnéjsich tvircéich ¢innosti nasi civilizace. Dopro-
vazi ji jiz po tisice let, vyviji se s ni, odrazi mnohé rysy a pocity jejich tvirct.
Prestoze 1ze tuto formu umeéni studovat z mnoha riznych thlid pohledu, otazky
kvality, vnimani nebo odezvy posluchact zistavaji vyrazné subjektivni a exakt-
nimi védami tézko uchopitelné.

Z4dna umélecka tvorba ovéem nevznika sama od sebe, bez ovlivnéni z jinych
zdroji. Pti skladani nové hudby mtze byt tézké pfijit s novymi napady, aniz
bychom je pfimo pfebirali z existujicich skladeb. Jednou z moznosti, odkud za-
¢it, je generovani hudby pocitacem, ktery dokaze produkovat vysledky mnohem
rychleji a neni nutné zatizen znalosti ostatni tvorby. Vysledna hudba mize byt
vyuzita rovnou k relaxaci, jako podkres k praci nebo pravé pro tviuréi podnét
a dalsi zpracovani ¢lovékem.

V této praci jsme vytvorili program generujici skladby pomoci stromové struk-
tury, ktera vyuziva zakladni spolecné melodie z knihovny hudebnich motivi, jenz
strom doprovazi, a postupné je pretvari a kombinuje do finalni podoby. Genero-
vani a uprava jednotlivych melodii je fizena zasuvnymi moduly, které lze do pro-
gramu volné pridavat pro tpravu celé metody pouzité ke skladani hudby. Vyvinuli
jsme také evolucni algoritmus, jenz upravuje a sklada prvky rtznych skladeb do-
hromady, ¢imz lze kombinovat motivy, zptisob jejich tpravy a celkovou strukturu
z rtznych skladeb z predeslych generaci.

Vse je fizeno sadou parametril, diky nimz si kazdy uzivatel mtze prizpiisobit
styl vygenerovanych skladeb podle vlastnich preferenci. Aplikace ma uZivatel-
ské rozhrani, které dovoluje tato nastaveni, celé projekty i vytvorené skladby
ukladat do souborti. Dale zobrazuje hierarchickou strukturu stromt pro jednot-
livé skladby a umoznuje samostatné prehravani hudebnich motivi z doprovodné
knihovny nebo hudby generované jednotlivymi podstromy. Byla vyvinuta uziva-
telskd dokumentace, ktera popisuje, jakym zpiisobem lze program ovladat, a né-
kolika lidem byla aplikace dodana k otestovani. Zpétna vazba od téchto uzivateli
dale pomohla doladit aplikaci k jejich spokojenosti a byly prozkoumany jejich

preference nastaveni projektii.
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Samoziejmeé by tento zplisob tvorby hudby Sel nadéle rozsitovat dalsi funkcio-
nalitou. Nové zasuvné moduly by mohly aplikovat riiznou hudebni teorii pro sofis-
tikovanéjsi tvorbu zakladnich hudebnich motivii nebo pfidat jiné zptsoby zpra-
covani téch stavajicich. Cel& struktura stromu by mohla byt blize upravovana
jinymi moduly, které by umoznovaly pokrocilejsi koordinaci vice hudebnich na-
stroji nebo explicitni rozdéleni skladby na refrény, sloky a dalsi sekce skladby.
Ptipadné by béhem kiiZzeni mohl program podrobnéji zkoumat obé skladby, hledat
spolecné vlastnosti a zajistit jejich postup do dalsi generace.

Nicméné takovyto pohled na hudebni skladby pfinasi silny néastroj napodo-
bujici mozny zptsob mysleni lidského skladatele a diky uzivatelskému hodnoceni

i rozsiritelnosti moduly lze snadno prizptsobit tvorbu hudby dle svych predstav.
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P¥ilohy

Obsah prilozeného CD-ROM
Ptilozené CD-ROM obsahuje nasledujici adresafe a obsah:

application prelozeny a spustitelny soubor s aplikaci pro generovani hudby
a podadresafem s dodavanymi moduly,

documentation programatorska dokumentace programu vygenerovana z doku-
mentacnich komentai,

source zdrojové soubory aplikace v jazyce Java SE 8 a sestavovaci
skripty pro program Apache Ant pro jeji preklad,

thesis text této prace.

Aplikace vyuziva ikony Sillfl] vytvofené Markem Jamesem a vydané pod licenci
Creative Commons Attribution 2.5 Generid2

"http://www.famfamfam.com/lab/icons/silk/
Zhttps://creativecommons.org/licenses/by/2.5/
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