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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva generovanim hudebni notace pomoci L-systémi. Cilem
préace je analyza struktury hudebni notace spole¢né s navrhem formalniho modelu, ktery by
umoznoval jeji generovani pomoci L-systémti. V ramci prace je navrzen stochasticky kon-
textové zavisly L-systém, jehoz vystup je prekladan na zdkladé uzivatelskych parametru
do hudebnich not. Teoreticky model je nasledné implementovin v programovacim jazyce
Rust, pricemz vyslednd aplikace zahrnuje nastroje pro definici gramatiky, prevod do ob-
razkového formatu nastrojem LilyPond a piehrani s pomoci FluidSynth. Soucasti feseni
je i grafické rozhrani, které umoznuje interaktivni tpravu vstupnich parametri a podrob-
nosti L-systému a zobrazuje vysledné noty. Aplikace nachézi vyuziti v oblasti algoritmické
kompozice a slouzi jako vychozi bod pro experimenty s formalnimi modely v hudbé.

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on the generation of musical notation using L-systems. The
aim of the thesis is to analyze the structure of music notation and to design a formal
model that enables its generation through L-systems. A stochastic context-sensitive L-
system is proposed, whose output is translated into musical notation based on user-defined
parameters. The theoretical model is implemented in the Rust programming language.
The resulting application includes tools for grammar definition, conversion to graphical
notation using LilyPond, and audio playback via FluidSynth. The solution also provides
a graphical appliaction that allows for interactive modification interpret parameters and
L-system details, as well as visualization of the resulting musical notation. The application
is intended for use in algorithmic composition and serves as a starting point for further
experimentation with formal models in music.
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Kapitola 1
Uvod

s s

jednim z davodi, proc¢ se vyskytuje mnoho zpusobt, jak hudbu zapisovat. Dnes lze jiz s
relativni jistotou fict, ze hudebni notace (nejenom) pro klavir je mezindrodné ustanovena.
Existuji sice rlizné varianty znaceni, mezi které patii naptiklad notace pro znaceni repetici,
ale ve vysledku lze usoudit, Ze zde se jednd o méné casté pripady.

Jednotnd struktura otevird dvere k problematice formalni reprezentace not. Kdyz lze
hudebni notaci formalné reprezentovat, tak by mélo byt mozné ji i generovat. Vytvareni
hudby je umélecky proces, coz znamena, Ze jeji generace muze byt narocna. Existuji k
tomuto tcelu rizné modely a zpusoby, kde kazdy z nich se snazi zachytit jiné aspekty
hudebni skladby.

Formalni reprezentace hudebni notace je uzitecné nejen pro hudebni teoretiky, ale i pro
vyvojare softwaru. Zde se jedna napriklad o vytvareni ndstroju pro skladatele, vyuku hudby
a algoritmické kompozice. Generovani skladeb mtize zptistupnit vytvareni hudby i Sirsimu
publiku, nebo pro vytvoreni ¢asti dél, které autor z riznych divodi nedokoncil. Dale muze
mit vyznam v oboru umélé inteligence [4].

Oblast generativni hudby a jeji formalni modelovani mé dlouhou historii. Dokonce jiz
Mozart, Haydn a C.P.E Bach méli zdjem o generativni hudbu. Mozart vytvoril skladbu
Musikalisches Wiirfelspiel, ktera zahrnovala nékolik ¢asti, které se za sebe skladaly podle
hodu kostkou [14]. Prvni pocitacové generovanou komporzici vytvorili Lerajen Hiller a Leo-
nard Isaacson v roce 1955-56 na univerzité Illinois [7]. Dnes jsou jiz k dispozici pokrocilejsi
technologie, jako jsou neuronové sité a algoritmy strojového uceni, které analyzuji i generuji
komplexni hudebni struktury.

Vybér tohoto tématu podporil osobni zdjem o hudbu a jeji propojeni s informatikou.
Studovana oblast je zajimava zejména svym pomérné jednoduchym pfistupem k docela
komplexnimu procesu, jako je vytvareni hudby. Nabyté znalosti o formélnich modelech a
jejich interpretaci pro vytvareni hudebni notace lze jisté vyuzit i v budoucnu. Navic je
motivujici moznost vytvaret nastroje, které umozni interaktivni ipravu pravidel, zobrazeni
a prehrani generovanych not.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat vhodnou metodu pro generovani hu-
debnich klavirnich not. Tento pristup by mél umoznit vytvaret hudebni noty na zdkladé
forméalné definovanych pravidel, ktera lze snadno upravovat a rozsitovat. Vysledkem by mél
byt nastroj, ktery prispéje k pochopeni konkrétni moznosti algoritmické kompozice.

Nejdiive se kapitola 2 zabyva zdkladnimi pojmy, které jsou potiebné pro celkové po-
chopeni této prace. Zamér je zde na strukturu hudebni notace (kapitola 2.1), L-Systémy
(kapitola 2.6), zpuisoby mapovani L-Systému na notaci (kapitola 2.7) a riznymi moznostmi



ulozeni hudby (kapitola 2.9). Dale v kapitole 3 navrhnu vhodny L-Systém, spoleéné s jeho
interpretaci v sekci 3.4 pro vytvoreni hudebnich not. Nakonec v kapitole 4 popisuji zptisob
implementace navrzené gramatiky a grafického prostredi spolec¢né se zhodnocenim dosaze-
nych vysledki.



Kapitola 2

Zakladni koncepty a definice

Tato kapitola se zabyva pojmy a koncepty, které jsou vyuzivany ve zbytku prace. Shrnuje
a vysvéetluje zakladni strukturu hudebni notace a rizné definice. Déale se kratce vénuje
moznostem interpretace L-Systémti a nakonec i zpisoby ulozeni hudby.

2.1 Hudebni notace

Hudebni notace je systém grafickych symboli, které slouzi k zaznamenani hudby a umoznuji
jejl naslednou interpretaci. Jejim cilem je poskytnout hudebnikim pokyny k tomu, jak maji
zahrat dané hudebni dilo. Tyto pokyny obsahuji informace o vyskach téni, jejich délce,
repetice atp.

Mezi zakladni prvky hudebni notace patii ton, notovd osnova, predznamendni, takt,
tempo a notovy klic. Tyto prvky nam staci pro vytvoreni zakladnich not. Mezi dalsi uzitecné
prvky patii znaceni repetici a variant. Témto prvkum se vsak tato prace nevénuje.

Predznamenani  Tempo

' /
L J =120

p—
= J |
Klié _E" ¥ - — F- -

|

/]
Oznaceni | )
taktu Mota Takt

Obrazek 2.1: Zakladni prvky hudebni notace

Tato sekce ¢erpa hlavné z [12] a [15].

Toé6n a nota

Toén je hudebni zvuk, ktery ma nésledujici vlastnosti: vysku, silu, délku a barvu. Gra-
fickou reprezentaci tonu je nota, kterou lze vidét na obrazku 2.1.

Vyska tonu je uréena pozici noty (linka) v notové osnové. Dale muze byt ovlivnéna
predznamenénim, nebo kiizkem /béckem (posuvky) pred notou.



Délka noty je hlavné urcena vzhledem noty. RozlisSujeme noty celé, ptilové, ¢tvrtové, os-
minové, Sestnactinové a dale dle potieby. Na obrazku 2.1 1ze vidét noty étvrtové a osminové.
Pokud se vedle noty vyskytuje tecka, tak se délka noty prodluzuje o polovinu.

Sila ténu se zna¢i pomoci znacek dynamiky, mezi které patii napiiklad Akcent. Protoze
se zabyvame notaci pro klavir, tak predpokladame, ze ton mé barvu zvuku klaviru.

Notova osnova a pomocné linky

Notova osnova slouzi k umisténi not. Sklada se z péti linek a ¢ty mezer. Pokud je to
potreba, tak se nad nebo pod osnovu pridavaji pomocné linky, kterych muaze byt nejvice 5.
Pridava se jich vzdy jenom tolik, kolik je potieba pro dany ton.

Poloha notové hlavicky v osnové muze byt bud na lince, nebo mezi linkami (noty primo
nad/pod osnovou nevyzaduji pomocné linky). Vyska ténu je urcena polohou hlavicky a
notovym kli¢em.

Kazda nota ma jiny nazev, ktery je mimo jiné dan notovou abecedou a klicem. Notova
abeceda obsahuje 7 zékladnich not: C, D, E, F, G, A, H/B, které maji mezi sebou v tomto
poradi vzdalenost celého ténu s vyjimkou not E-F a B-C, které maji vzdalenost palténu.
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Obréazek 2.2: Stupnice C dur v houslovém klic¢i. Na obrazku lze vidét jména not v zavislosti
na jejich pozici v osnové. Malé ¢isilko vedle noty znaci oktavu.

Notovy kli¢

Notovy kli¢ je znacka na zacatku osnovy (muze se vyskytovat i vicekrdt, ale na zacatku
musi byt vzdy), kterd prifazuje pozicim v osnové dané vysky tént. Vyska ténu muze byt
jesté ovlivnéna predznamendnim.

Noty pro klavir typicky obsahuji kli¢ houslovy (F kli¢) a basovy (G kli¢).

Krizky, bécka a predznamenani

Vzdéalenost mezi sousednimi notami v osnové muze byt cely tén, nebo pultén. Pokud se
pred notou nachézi kiizek, tak se vyska ténu posune o piltén nahoru. Pokud se zde nachazi
bécko, tak se vyska naopak posune o ptltén doli. Existuji i dalsi posuvky, jako je napriklad
dvojity krizek, ale ty nejsou v kontextu této prace vyuzity.

Krizky a bécka lze také zapsat na zacatek osnovy za notovy klic. Potom to znamenad, ze
pro vsechny noty ve vsech oktaviach na dané pozici plati dand posuvka implicitné.

Stupnice a Ténina

Noty se radi do takzvanych stupnic a ténin. Kazda stupnice obsahuje jiny pocet kiizka a
bécek. To znamend, ze kazda stupnice ma jiné predznamenéni.

Stupnice je posloupnost ténu, které jsou usporadany podle néjakého pravidla, které
udava pocet ténu v rozsahu oktavy a jaké jsou mezi nimi intervaly.



Existuje mnoho druhtl stupnic. V kontextu této prace se zajimame hlavné o durové
stupnice. Jednd se o stupnici, ktera se sklad4 z rady 8 tént, kde mezi 3.—4. a 7.—8. stupném
je pulton. Mezi ostatnimi je cely tén. Z tohoto pravidla se také odviji predznamenani pro
kazdou stupnici. Pokud se zacne na noté G, tak aby mezi 7. a 8. stupném byl ptltén, musi
se pridat krizek pred notu F.

Ténina je podobna stupnici, akorat zde jsou noty v neuspordadaném poradi. Znaci tedy
pouze skupinu not.

Akord
Akord je seskupeni nejméné tii not, které se v notach pisou "nad sebe'. To znaci, ze vsechny
noty zacinaji ve stejnou dobu.

Takt a oznaceni taktu

Noty v dile se seskupuji do skupin zvanych takt. Kazdy takt je vyznacen taktovymi carami
a trva stejny pocet dob. Na zacatku osnovy se typicky nachédzi oznaceni taktu, které udava,
ktera nota m4a jednu dobu (spodni ¢islo) a kolik dob je v jednom taktu (horni ¢islo). Obrazek
2.1 obsahuje priklad takového oznaceni.

2.2 Formalni koncepty

Tato sekce je vénovana vysvétleni nékterych formalnich koncept a modelti, které jsou dale
vyuzivany v této praci. Stanovuje védomostni bazi, na které jsou postaveny dalsi kapitoly.

2.3 Abeceda, retézec a konkatenace

Zékladnim konceptem v teorii formalnich jazykt je abeceda a retézec. Tyto dva pojmy zna-
menaji skoro to stejné co v psaném jazyce, tedy abeceda predstavuje symboly reprezentujici
slova jazyka.

Definice 2.3.1 Abeceda je koneCné, neprazdnd mnozina elementt, které nazyvame sym-

boly.

Priklad 2.3.1 Abeceda symboli pouzivanych v desitkové soustaveé pro zapis Cisel:

> ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

Definice 2.3.2 Retézec Necht ¥ je abeceda. Potom:

1. € je retézec nad abecedou X

2. pokud je x Tetézec nad ¥ a a € X, potom zxa je Tetézec nad abecedou X

Retézce lze seskupovat dohromady, ¢imz lze vytvorit nové fetézce.

Definice 2.3.3 Konkatenace (zretézeni) retézci

Necht z a y jsou dva Tetézce nad abecedou Y. Konkatenace x a y je fetézec xy

7



Dale je zapotrebi definovat prefiz a sufix fetézce, které jsou dale vyuzity pri usporadani
kontextovych pravidel v sekci 2.6. Tyto pojmy jsou vyznamové velice podobné piredponé a
priponé slova.

Definice 2.3.4 Pefix retézce

Necht = a y jsou dva retézce nad abecedou ¥; x je prefixem y, pokud existuje
fetézec z nad abecedou ¥, pricemz plati zz = y. Pokud = ¢ {e,y}, pak x je
vlastnim prefixrem Tetézce y.

Definice 2.3.5 Sufix retezce

Necht x a y jsou dva Tetézce nad abecedou ¥; x je sufixem y, pokud existuje
fetézec z nad abecedou X, pficemz plati zx = y. Pokud = ¢ {e,y}, pak z je
vlastnim sufixem Tetézce y.

2.4 Markovovy retézce

Jednim z piimych a jednoduchych zptisobti, jak generovat sekvenci not, jsou Markovovy
retézce. Jedna se o formalni model, ktery ma tu hlavni vlastnost, ze jeho nésledujici stav je
zavisly pouze na stavajicim stavu.

Definice 2.4.1 Markovuv tetézec ve spojitém case (DTMC) je usporadand trojice (S, sg, P),
kde

e S je koneCna mnozina stavi
e 509 € 5 je pocatecéni stav

e P:SxS—(0,1) je pravdépodobnostni prechodova matice, kde plati:
VS < S . ZS/ESP(S’ S/) - 1

[16]

Pokud je stav modelovany notou, tak dalsi stavy tvori noty, které mohou stav nasledo-
vat [9].
2.5 Binarni relace

Jednim z uzitec¢nych typt mnoziny jsou bindrni relace. Predstavuji moznost, jak reprezen-
tovat existenci zvoleného vztahu mezi dvéma prvky. Pokud takovy vztah existuje, tak se
v této mnoziné nachazi usporadanad dvojice s témito prvky. Mezi typické priklady patii
napiiklad relace ,,je mensi“, také ¢asto znacend symbolem <. [6]



Definice 2.5.1 Bindrni relace mezi mnozinami A;, Ao, je libovolnd mnozina R,
pricemz R C A1 x As.

o Rikdme, Ze prvek a; € A; je v relaci s prvem as € Ag, zapsano jako:

(a1,a2) € R, nebo také aj Ras

e Binarni relace na mnoziné A, je tedy libovolnd mnozina usporadanych dvojic, pricemz

R C A2

Vlastnosti

Binarni relace miize mit nékolik vlastnosti, které mohou mit vliv na jeji moznosti pouziti.
Tyto vlastnosti se odviji od obsahu relace.

Definice 2.5.2 Viastnosti relace

Necht R je relace na mnoziné A. Rikdme, Ze relace R je:
e Reflexivni na mnoziné A, pokud Va € A : aRa
e Symetricka na mnoziné A, pokud Va,b € A : aRb = bRa
e Tranzitivni na mnoziné A, pokud Va,b,c € A: aRbAbRc = aRc

e Antisymetricka na mnoziné A, pokud Va,b € A:aRbANbDRa = a=1b

Uzavér

Pokud je potfeba, aby relace méla urcité vlastnosti, mizeme vykonat tzv. uzdvér. Jedna
se 0 zpusob, jakym doplnit do relace vSechny dvojice, které zde chybi pro splnéni dané
vlastnosti.

Definice 2.5.3 Uzdveér bindrni relace
Necht R je bindrni relace na mnoziné A.

« Reflexivni uzavér R je relace RU{(z,z) | x € A}

<
« Symetricky uzavér R je relace R = {(z,y) | (z,y) € R nebo (y,z) € R}

« Tranzitivni uzavér R je relace R™ = |J22, T'(R), kde T je funkce, ktera
pro kazdou binarni relaci S vraci relaci:

T(S) = SU{(z,2) | Jy: (x,y), (y,2) € S}

T'=To..oT, je i-krat iterovand aplikace funkce 7.

]



Typy relaci

Binarni relace se dale rozdéluji na riazné typy, dle jejich pouziti. Mezi nejcastéjsi patii
relace ekvivalence, kterd znacCi vztah mezi prvky, které jsou si rovny. Déle existuji relace
usporadant, které diky jejich asymetrii zna¢i usporadani mezi dvéma prvky.

Definice 2.5.4 Relace ekvivalence

Necht R je relace na mnoziné A. Rikdme, ze R je relace ekvivalence na A, pokud
R je reflexivni, symetrické a tranzitivni na A.

Priklad 2.5.1 Relace = na mnoziné redlnych cisel R.

Definice 2.5.5 Usporaddni
Relace R C A x A je Castecné usporadani pravé kdyz R je reflexivni,
antisymetrickd a tranzitivni.

Priklad 2.5.2 Relace < na mnoziné realnych ¢isel R: 1 <2 < 3, a zaroven 1 <1

Definice 2.5.6 Usporddand mnoZina je dvojice (M, <), kde M je mnozina a < je (¢astecné)
usporadani na M.

Céstecné usporadané mnoziny maji mnoho vyuziti a jsou kli¢em pro definici pravého
derivac¢niho kroku v nadchézejicich sekcich (viz 2.6.11). V téchto mnozinédch lze najit prvky,
které jsou minimalni a maximéalni. Jedna se o prvky, které v celé mnoziné existuji pouze na
jedné strané usporadani.

Definice 2.5.7 Minimdlni prvek

Necht (M, <) je usporadand mnozina. Prvek x € M je minimalni préavé kdyz:

VyeM:y<zx=>x=<Xy

Definice 2.5.8 Mazimdlni prvek
Necht (M, <) je uspofdadand mnozina. Prvek x € M je maximalni pravé kdyz:
VyeM:z Sy=y=2x

Dalsi dulezity pojem je pokryti, ktery znaci relaci mezi dvéma prvky usporadané mno-
ziny, které jiz nejsou v netrividlnim tranzitivnim vztahu. Piikladem by zde mohla byt
usporadand mnozina rodinnych ¢lent s relaci ,,je rodi¢“, kde primi potomeci jsou pokryti
svymi rodici.

Definice 2.5.9 Pokryti prvku
Necht (M, =) je usporadand mnozina. Rikdme, ze prvek € M pokryva prvek
y € M pravé kdyz:

rEyNzSyANPzeM: x4 z4ynz <2 =7y)
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Hassetiv diagram

Pro grafické zndzornéni usporadanych mnozin slouzi tzv. Hasseuv diagram. Tento diagram
zobrazuje vSechny prvky v jednotlivych vrstvach, které jsou pokryvany predeslymi vrstvami.
Jedna se o uziteény pristup ke znazornéni téchto mnozin, ktery je v této praci pouzit pro
prezentaci usporadanych kontextovych pravidel.

Definice 2.5.10 Hassetuv diagram koneéné usporadané mnoziny (M, <) je (jednoznacné)
grafické zndzornéni, které vznikné nasledujicim postupem:

o Do prvni ,vrstvy* zakreslime body odpovidajici minimalnim prvkiam (M, <)

o Pokud mame ,vrstvu® i, tak do ,vrstvy“ i+1 (kterd je ,nad“ vrstvou i), zakreslime
vSechny nezakreslené prvky, které pokryvaji pouze prvky ,vrstev® < i. Pokud prvek
x wvrstvy® i4+1 pokryva prvek y vrstvy“ < i, spojime x a y neorientovanou hranou.

2.6 L-systém

L-systémy jsou typem gramatiky, kterda produkuje fetézce z pocateéniho axiomu a sady
pravidel. Poprvé byly pfedstaveny Lindenmayerem v roce 1968. [10]

Na rozdil od Chomské gramatiky, kterda aplikuje pravidla sekvenc¢né jedna po druhé,
jsou pravidla aplikovana paralelné na vsechny znaky ve slové. [10] [14].

L-Systémy byly ptivodné navrzené pro modelovani topologie rostlin, ale pozdéji se zacaly
pouzivat i pro vice komplexni modely rastu. S pouzitim tzv. "Zelvi grafiky'lze vizualné
znazornit ruzné druhy L-Systému (sekce 2.8).

OL-Systém
Snad nejjednodussi druh L-systému je tzv. 0L-Systém.
Definice 2.6.1 0L-systém je trojice G = (V,w, P), kde
e V je abeceda systému
e w € VT je neprazdny fetézec zvany axiom

e P :V xV* je mnozina vsech pravidel tvaru @ — w, kde a € V je znak abecedy
a w € V* je fetézec, které nam tika, ze vSechny vyskyty znaku « se maji nahradit
fetézcem w

Pojem, ktery byl pro tuto praci definovan, je identitni uzdvér. Jednéd se o specidlni
typ uzavéru, ktery prida do identitni pravidla * — z do mnoziny pravidel, pokud pro x
neexistuje zadné pravidlo. Tento uzavér umoznuje jednoduseji definovat derivacni kroky a
také znazornuje ten fakt, ze pokud pro znak v Tetézci nelze zvolit pravidlo, tak se nijak
nezméni.

Definice 2.6.2 Identitni uzdvér OL pravidel

Necht P je mnozina pravidel OL systému. Identitni uzavér je mnozina
PI:PU{x%x‘ﬂy:x—m/eP}
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L-Systémy prepisuji Tetézce pouzitim pravidel na vSechny znaky paralelné. Jedno takové
prepsani se nazyva Derivacni krok.
Definice 2.6.3 Derivacni krok 0L-Systému

Necht L = (V,w, P) je 0L-Systém. Necht z1,x2, ...,z € V,y1,y2, ..., yn € V™.
Necht p; = x; — y; € P!, pro véechna i = 1,2, ...,n
Rikdme, Ze z129...z, derivuje yi1yo...yn za pouziti pravidel pq,p, ..., pp, zapsano
jako:

T1T2, ... Ty = Y1Y2---Yn[P1, D2, s Pnl,

nebo zjednodusené:
T1T2, ...Ty = Y1Y2.-.Yn

Vykonani vice derivac¢nich krokt se ¢asto nazyva tzv. sekvence kroki, pro kterou existuje
zkraceny zapis, diky kterému lze zapsat i komplikovanou derivac¢ni cestu jednou relaci. Toto
je zejména uzitecné, pokud je potfeba napiiklad zapsat, ze z axiomu lze ziskat vysledny
Tetézec.

Definice 2.6.4 Sekvence derivacnich krokid OL-Systému

1. Necht v € V*. L provede nula derivac¢nich kroku z u do u; zapisujeme:

u = ule], nebo zjednodusené v = u

2. Necht ug, ug, ..., un € V*,n > 1 au;_1 = w;[p;],p; € P!, pro viechna
i =1,...,n, cOZ znamena:

ug = ul[pl] = UZ[pQ] = ... = Un[pn]
Pak, L provede n derivacnich kroki z ug do u,; zapisujeme:

ug =" Up[p1...pn], nebo zjednodusené uy =" uy,

DOL-systém

Pokud pro kazdy znak abecedy o € V existuje nejvyse jedno pravidlo tvaru o — w, tak se
systém znadci jako Deterministicky 0L-Systém. Pokud pro znak « neexistuje zadné pravidlo,
tak se implicitné predpokldadd a — «. [9]

Definice 2.6.5 DOL-systém je OL-Systém, pro ktery plati: pokud je a — w € P, tak
mnozina P\ {& — w} neobsahuje zadné pravidlo se znakem « na levé strané.

SOL-systém

Dalsi mozné rozsiteni L-Systémil je pridani pravdépodobnosti k jednotlivym pravidlim. V
takovém piipadé se jednd o tzv. Stochastickych L-Systémech (SOL-Systém).
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Definice 2.6.6 Stochasticky L-Systém je ¢tvetrice G = (V,w, P,p), kde (V,w, P) je
0L-Systém a p: P — (0,1) je funkce, pro kterou plati:

VaeV: Z pla = w) =1

a—weP

Véta 2.6.1 Pro kazdy Markovuv fetézec existuje ekvivalentni SOL-systém. [9]
Stochastické L-systémy byvaji velmi uzitecné pro vyjadieni neurcitosti v systému. Pti

generaci not tim lze prinést variaci pro ruzné casti skladby.

Kontextoveé zavislé L-Systémy

Dalsf moznou variaci L-systému jsou tzv. Kontextové zdvislé L-Systémy '. Tyto systémy
jsou podobné OL-systémim s tim rozdilem, ze pravidla, kterd se aplikuji na znak, jsou
zéavisla na okolnich znacich.

V 2L kontextovych systémech jsou pravidla kontextova, ale maji omezenou délku kon-
textovych informaci. Leva strana pravidla zde mize mit maximalné délku tii znaku (tedy
az 2 ,sousedy®).

Priklad 2.6.1 Pravidlo v kontextové zavislém 2L-Systému:

TOYy — W

Definice 2.6.7 Kontextové zavisly 2L-Systém (C2L-Systém) je trojice (V,w, P), kde
e V je abeceda systému
e w € VT je pocatecni Fetézec zvany axiom
e P:V*xV*jemnozina kontextovych pravidel tvaru a — w, kde a, w € V* a zaroven

plati |a| €< 1,3 >.

Derivaéni krok C2L-Systému je podobné definovany jako u OL-Systému (viz. 2.6.3) s tim
rozdilem, ze se zde nenahrazuje pouze jeden znak Tetézce, ale az tii v zavislosti na levé
strané pouzitého pravidla.

Definice 2.6.8 Identitni uzdvér C2L pravidel
Necht P je mnozina pravidel C2L-systému. Identitni uzavér je mnozina
PI:PU{x%:c‘xEV/\ﬂy,z:ym%zEP}

Obecny derivacni krok kontextového L-systému se nijak zasadné nelisi od jeho bezkon-
textové varianty. Jedingym rozdilem je zde pouziti pravidel pouze v pripadé, ze nahrazena
cast slova je stejnd jako celd leva strana pravidla.

!z anglického ndzvu Context-Sensitive L-System

13



Definice 2.6.9 Derivacni krok C2L-systému
Necht L = (V,w, P) je OL-Systém a z1, z2,...,2n € V*, y1,y2, ..., yn € V*.
Necht p; = x; — y; € P!, pro véechna i = 1,2, ...,n
Rikdme, 7e z123...x, derivuje y1y2...y, za pouziti pravidel pi, pa, ..., pn, zapsano
jako:
122, ...Tp = ylZ/Q---yn[phPQ, "'7pn]7

nebo zjednodusené:

12, ... Ty = Y1Y2.--Yn

V kontextovych L-systémech muze existovat vice deriva¢nich krokd pro jeden fetézec. na-
sledujici priklad ukazuje tuto situaci.

Priklad 2.6.2
Necht existuje C2L-systém L = ({a,b,c,d},abcd,{abc — 1,bed — 2}). Prvni
deriva¢ni krok lze vykonat dvéma zpusoby:

1. abed = 1d [abe — 1]
2. abed = a2 [bed — 2]
Divodem zde je, ze pravidla sdileji kontext a neni jasné, které se ma pouzit. Obrazek 2.3

ilustruje tuto situaci na axiému z prikladu 2.6.2.

2
1

]

abcd

Obrézek 2.3: Sdileny kontext pravidel 1

Pokud by se pouzilo pravidlo bed — 2, tak by se jednalo o tzv. pravou derivaci. Sdileji-li
dvé a vice pravidel kontext, vzdy se zvoli to pravéjsi. Pokud je jedno z pravidel piiponou
jiného pravidla, je preferovano delsi z nich. Toto se déld z predpokladu, ze delsi pravidlo,
kterému vyhovuje kontext, je vice dilezité, nez pravidlo kratsi, které mize vyhovovat vice
kontextim.

Nejprve je tedy definovana relace, ktera usporada dvé pravidla, ktera sdileji kontext.
Poté 1ze Tici, ze pokryvajici pravidlo je preferovano nad pravidlem pokrytym. Z toho tedy
vyplyva, Ze tato relace musi spliovat vlastnosti relace usporadani.

Definice 2.6.10 Relace sdileného kontextu
Necht L = (V,w, P) je C2L-Systém. Necht p; = a; — by € P a po = ay — by € P.
Necht X = {z |  je postfix a1} a Y = {y | y je prefix az}. Rikdme, Ze p; sdili
kontext s po, pokud plati jedno z néasledujicich:

1. XNY #0
2. ay je postfix ao,

zapsano jako:



Priklad 2.6.3 Pravidla abc — 1 < bed — 2, ale bed — 2 £ abe — 1.

Tato relace pomaha s vybérem pravidla v pripadé sdilenych kontext pri deriva¢nim
kroku. Bohuzel toto usporddani stale neni dostacujici pro deterministicky vybér pravidla,
protoze stile muize existovat vice pravidel pro stejny kontext. Tento problém resi napriklad
stochasticka pravidla navrzena v sekci 2.6.

Priklad 2.6.4
Necht L = ({a,b,c,d,e, f,g,h,i,j},abedefghij, P) je C2L-systém, kde P:

1. abc =1 4. ef — 4
2. bed — 2 5. ghi — 5
3. cd—3 6. hij — 6

Obréazek 2.4 ukazuje mozné aplikace pravidel na axiom. Pokud by se vykonala prvni prava
derivace, vysledkem by byl fetézec: abedefghij =g a2496

1

‘ |2 3| m ’ﬁ%
J

abcdefghi

Obrazek 2.4: Sdileny kontext pravidel 2

Relace sdileného kontextu na mnoziné pravidel P vypada nasledovné:
=< = {(abe, bed), (abe, cd), (bed, cd), (ghi, hij)}
Hassetiv diagram (viz. 2.5.10) uspofddané mnoziny U = (P, <*) vypada takto:
fabcdeghij

/

ef abc ghi

bcd

Obréazek 2.5: Hasseliv diagram usporadané mnoziny pravidel. Na obrazku jsou zakresleny
pouze levé strany pravidel, které nahrazuji tecky Hasseova diagramu.
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Hassetv diagram ilustruje maximalni prvky usporddané mnoziny U reprezentujici pra-
vidla, kterd je zapotiebi prioritné aplikovat v pripadé sdilenych kontextti. Pravidla s druhou
nejvyssi prioritou jsou pravé ty, které je pokryvaji atp. az k minimalnim prvkim.

Jednim ze zptsobi, jak docilit pravé derivace, je vykonani sekvence derivacnich kroki,
kde pro kazdy krok jsou omezend pravidla, kterd lze pouzit. Prvni krok by pouzival pravidla,
jenz odpovidaji maximélnim prvkim mnoziny U, v druhém pravidla, ktera je pokryvaji atp.
dokud se nepouziji pravidla odpovidajici minimalnim prvkam U.

Definice 2.6.11 Pravy derivacni krok C2L-Systému

Necht L = (V,w, P) je C2L-Systém. Necht U = (P!, <) je usporddans mnozina,
kde = je relace sdileného kontextu. Pravy derivacni krok o =g Tn;To,Tn € VT
je roven sekvenci derivac¢nich kroki

xo = a:l[Pll] = xg[PQI] = .= a:n[Pé],
kde P; C P je mnozina vsech maximalnich prvka mnoziny U, mnozina P, C P je
mnozina vSech prvku pokryvajicich prvky z mnoziny P, ..., P, € P je mnozina
vsech minimdlnich prvka U.
Priklad 2.6.5 Prava derivace pro axiom z prikladu 2.6.4:

abede fghij = a24¢6lef — 4,bed — 2, hij — 6,a — a, ...]
= a24¢6[cd — 3,ghi — 5,a — a, ...]
= a24g6[abc — 1,a — a, ...]
= a24¢6la — a, ...]

je tedy ekvivalentni:
abedefghij =g a24496

Stochastické kontextové zavislé L-Systémy

Tato prace vyuziva tzv. stochastickych 2L-systému (SC2L-systémit), které se lisi pridanim
funkce, ktera prifazuje kazdému pravidlu jeho pravdépodobnost pouziti. Tento systém tedy
nemusi byt deterministicky, aby bylo mozné jej implementovat v praxi.

Priklad 2.6.6 Pravidlo ve stochastickém C2L-Systému:

TOy —1/4 W

Definice 2.6.12 Stochasticky C2L-Systém (SC2L-Systém) je &tverice (V,w, P,p), kde
(V,w, P) je C2L-Systém a p: P —< 0,1 > je funkce, pro kterou plati:

Va eV : Z p(ra — w) =1

ra—weP
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2.7 Mapovani L-Systémiui do hudebni notace

Pro vyuziti L-Systémii ke generovani hudebni notace, je zapotfebi nejdiive ustanovit abe-
cedu systému. Kazdy symbol z abecedy se musi néjakym zptisobem interpretovat. Zde
existuje mnoho zpusobi, ale vétsinou se Tidi pravidlem, zZe velikost abecedy je relativné
mala.

Protoze L-Systémy mohou mit vyznamné grafické reprezentace, tak se nékteré techniky
inspiruji grafickou reprezentaci pro mapovani na noty. Napriklad [10] ukazuje zpusob mapo-
vani Hilbertovy krivky na jednotlivé vysky tont. Jiné pristupy zase vyuzivaji vzhled rostlin
(viz. [14]), kde vétveni muZze znamenat zménu ténu, ¢asu atp.

Vyska téonu

Castym zptisobem pro mapovani vysky ténu byva zvoleni néjaké referenéni vysky, kters se

nésledné zvysuje, snizuje anebo nahrazuje pomoci ruznych symbolu v gramatice. [13] [14]
Také se casto bere v potaz tonalita. Vysledna nota tedy patii do néjaké téniny a zmény

vysky ténu posouvaji notu v téniné nahoru nebo doli.

Délka tonu

Pristup k interpretaci délky ténu je tzce spjaty s konkrétni gramatikou a jejimi pravidly.
Jedna z moznych implementaci je uchovavat si vnitini stav aktudlni délky jedné noty. Délka
doby je nasledné ménéna ruznymi znaky z abecedy: puleni délky, ukladani stavu na zasobnik
atp.

Akordy

Jedna z moznosti, jak generovat akordy, je s vyuzitim tzv. akordnich prostori ° [5]. Tento
pristup spoCiva v tom, Ze existuji tri notové osy, aktualni vektor sméru a vektor pozice.
Jednotlivé znaky jsou poté interpretoviany jako zména smérového vektoru, jehoz aplikace
na pozici ovlivni vysledny akord.

pozn.: tento pristup neni v této praci vyuzit, ale jedna se o vhodné rozsifeni do budoucna.

2.8 Model Zelva

P1i interpretaci L-Systémt se casto mluvi o tzv. ,zelvé“. V kontextu této prace je zelva
automat, jehoz stav je Sestice S = (P, a, h,t), kde

o P je usporddana dvojice (x, y), kterd reprezentuje pozici ve 2D prostoru

e « je aktualni thel natoceni, ktery reprezentuje smér budouciho pohybu automatu.
e h je tloustka cary, ktera reprezentuje délku noty

e t je modelovy cas

Zelva piijiméa nékolik pitkazi, které iidi jeji akce a méni jeji stav [8]. Mezi zakladni
prikazy patri:

2z anglického nédzvu Chord spaces
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e Dopredu Zelva se pohne vpred a zanechava za sebou ¢aru

o Vlevo Zelva se oto&i o dany pocet stupit vlevo

Vpravo Zelva se otoci o dany pocet stupiiit vpravo

e Dozadu Zelva se pohne vzad a zanechava za sebou ¢aru

[1]

2.9 Zpisoby ulozeni

Dnes jiz existuje nékolik zptsobi, jak ukladat hudbu. Lisi se od sebe hlavné v zaméru jejich
pouziti. Musical XML a LilyPond se zaméruji na ukladani notace a dovoluji programtm
uklddat dila v textové podobé. Na druhou stranu format MIDI se zaméruje na ulozeni
hudebni interpretace dila.

Music XML

Protoze strukturu hudebnich not si lze predstavit jako stromovou strukturu, tak je prirozené
ji reprezentovat jazykem, ktery mé také stromovou strukturu. MusicXML ® je XML for-
mat, ktery je schopny ukladat vétsinu hudebnich not. Jedna se o jeden z nejpopularnéjsich
zpusobu ukladani not, ktery vyuziva rada editori a jinych hudebnich programu. [11]

MusicXML je ve své podstaté format XML, jehoz struktura je definovana pomoci sché-
matu. Tento umoznuje ukladat velkou vétsinu hudebnich symbola, znacek a popiskt. Dnes
se jednd o de facto standard pro sdileni hudby mezi programy.

Lilypond

Lilypond * je program, ktery umoziiuje generovani hudebnich not z jazyka, ktery je podobny
TeX. Narozdil od MusicXML, ktery je spise vystupem néjakého programu, je zde pristup
k vytvoreni hudebnich not opacny. Noty se pisou rovnou ve formatu LilyPond a néasledné
se z néj vygeneruji noty.

Lilypond je nejenom schopny generovat hudebni notaci, ale i MIDI soubor. Tato schop-
nost je idealni pro vyuziti v tomto projektu, ktery ho predd programu FluiSynth pro
vytvoreni zvukové reprezentace hudebnich not.

3https://www.musicxml.com/
‘https://lilypond.org/
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1 \version "2.25.20"
2

3 \relative c’ {

4 \clef "treble"

5 \time 2/4

6 \key d \major

7

8  \tempo 4=120

9

10 cis’4 e8 d8

11
12 a8 b8 g4
13 }
Vypis 2.1: Kbd pro generovani hudebni notace z obrazku 2.1
MIDI

Musical Instrument Digital Interface (MIDI) je standard, ktery definuje bindrni pfenos
informaci z digitalnfho hudebniho néstroje, které obsahuji instrukce pro prehrani daného
zvuku. Mezi tyto informace patii naptiklad zmacknutd klavesa, podrobnosti o tderu a
podobné.

MIDI soubor tedy neobsahuje samotné audio, ale pouze instrukce k tomu, jak ho vy-
tvorit.
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Kapitola 3
Navrh L-Systému

Tato kapitola se zabyva navrhem L-systému, ktery bude v kapitole 4 implementovan. V
prvni sekci vymezuji pozadavky na generovanou hudebni notaci. Déale se shrnuji pravidla,
ktera se typicky vyuzivaji pti skladani hudby. Poté je definovan navrzeny L-systém, kde in-
terpretace vysledného fetézce v sekci 3.4 vysvétli jeho vztah k hudebni notaci. Pfedposledni
sekce 3.5 se vénuje moznostem rozsireni a ipravam navrzeného L-systému. V posledni sekci
je shrnut postup pro vygenerovani hudebni notace pomoci danych formalnich modela.

3.1 Omezeni notace

Protoze hudebni notace je velice obsahla vzhledem k symbolim a pravidliim, je potieba ji
omezit, aby bylo mozné reprezentovat jeji podmnozinu v implementovaném programu.
Zavedena omezeni:

« Pouze je den hlas !

e Bez akord

e Pevné stanoveny taktovy predpis

o Noty maji pouze vysku a délku. Dynamika a podobné prvky se neberou v potaz.
Tyto omezeni ispésné omezuji hudebni notaci natolik, aby bylo mozné ji generovat i

s pomoci L-systému.

3.2 Hudebni pravidla

Pro definici pravidel jsou dodrzovany nékteré zabéhlé hudebni transformace, mezi které
patii [4]:

e Pravidlo opakovdni - opakovani noty
e Pravidlo preddni - doplnéni mezery mezi dvéma noty

e Pravidlo souseda - rozsiteni noty pridani nové noty, jejiz ton je blizko

'Planuji v budoucnu implementovat
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e Pravidlo uniku - doplnéni mezery notou, ktera je pridana v opacném sméru od sou-
sedici noty

[4] tato pravidla popisuje do vétsi hloubky a nasledné je pouziva pro generovani not pomoci
pravdépodobnostnich gramatik.

3.3 Stochasticky Kontextové-Citlivy L-Systém

7 divodu, aby bylo jednoduché definovat pravidla ze sekce 3.2, je pouzit kontextové zavisly
stochasticky L-systém, u kterého ma kazdé predeslé pravidlo urcitou pravdépodobnost po-
uziti. Napriklad pravidlo souseda lze zapsat jako: : FF —1 F4+F-F, kde F' je zaznamenani
noty a +/— méni vysku ténu. i

Abeceda
Abeceda navrzeného L-systému vypada nasledovné:
V - {F7+7_7[7]7d}

Pravidla

Seznam vsech pravidel vypada nasledovné:

1. Identita: F —1 F 9. Predanil: F+F 1 [Fd+F+F]
2. Opakovani: F —1 FF 10. Preddni2: F-F — 1 [Fd-F-F]

3. Duplikacel: F =1 F+F 11. Preddni3: F+F -1 [dF+F]4++4F
4. Duplikace?: F — 1 F-F 12. Preddnij: F-F — 1 [dF-F]- -F

5. Sousedl: FF — 1 [Fd+F-F] 13. Unikl: F+F -1 [Fd++F]- -F

6. Soused2: FF — 1 [Fd-F+F] 14. Unik2: F-F — 1 [Fd-F]++F

7. Soused3: FF — 1 [dF+F]F 15[%%&F+F%$[RH++E-H
8. Soused: FF — 1 [dF-F]F 16. Un%#:F+F-»iiﬁu----F++F]

Prvni 4 pravidla slouzi k rozsitovani délky dila a zbyla pravidla slouzi k vytvoreni
melodie rozdélenim ténu s vyuzitim pravidel ze sekce 3.2. Definice pravidel je inspirovana
[14].

Axiom

Pocatecni axiom:

w=F++++F——F4+4F————F
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3.4 Interpretace symboli abecedy

Vysvétleni symbolt abecedy:

e Symbol 'F’: Zapsani ténu s danonu vyskou do not. Pokud se nachazi vice symbolia F
za sebou, tak se délka ténu prodluzuje.

e Symbol '+’: Posun vysky aktualni noty o tén smérem nahoru vzhledem ke stupnici.
e Symbol '—’: Posun vysky aktualni noty o tén smérem dolii vzhledem ke stupnici.

o Symbol '[’: Ulozeni stavu na zdsobnik. Stav zahrnuje aktudlni vysku a délku.

o Symbol ’]’: Vybréani stavu ze zasobniku.

o Symbol 'd’: Pileni aktudlni délky noty.

Stav

Pro dspésnou interpretaci je zapotiebi v prubéhu ukladat a spravovat stav, ktery obsahuje
nésledujici hodnoty:

o Aktualni notu pro reprezentaci vysky tonu

e Aktualni délku noty

3.5 Mozna rozsireni

Navrzeny model je v planu do budoucna rozsirit. Tato rozsiteni by prispéla ke vytvareni
slozitéjsich kompozic. Konkrétné se jedna o nasledujici:

e Nahodny vybér pocateéniho axiomu z mnoziny poc¢atecnich axiomi.
o Generovani akordu aplikovanim principi demonstrovanych v [5].

e Vice hlasii. Noty pro klavir typicky obsahuji 2 hlasy: jeden pro kazdou ruku.

3.6 Proces generovani not

Pro vyuziti navrzeného L-Systému ke generaci not je zapotiebi zvolit pocatecni parametry,
mezi které patii ténina, pocatecni nota a délka noty. Z téchto parametri je mozné vytvorit
pocatecni stav systému.
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Nastaveni parametri

Vygenerovani fetézce
pomoci L-Systému

Interpretace
LilyPond FluidSynth

Zobrazeni a pfehrani
vygenerované notace

Obrazek 3.1: Shrnuti procesu pro vygenerovani not

Dalsim krokem je zvoleni poctu iteraci a aplikace pravidel na poc¢atecni axiom. Vysled-
kem této operace bude Tretézec, ktery lze nasledné interpretovat. Po interpretaci vznikne
vnitini reprezentace not, kterou je mozné ulozit ve zvoleném formatu MusicXML nebo
LilyPond (viz sekce 2.9).

Ulozeni notace v LilyPond formatu umoznuje generaci grafické a MIDI reprezentace
not, coz nam dovoluje ji zobrazit uzivateli ve vysledném programu. Vystupni soubor MIDI
1ze dale pomoci programu FluidSynth a virtudlniho klaviru (ve formatu Soundfont) prevést
do hudebniho souboru, ktery je poté prehran uzivateli.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola se zabyva implementaci programu, ktery pomoci vygenerovaného retézce L-
systému vytvori hudebni noty a zobrazi je uzivateli v grafickém rozhrani. Aplikace také
umoznuje uzivateli prizpusobit pocateéni parametry prekladu tak, aby vyhovovaly jeho
pouziti. Program je napsany v jazyce Rust a vyuziva nastroji Lilypond a FluidSynth.

Implementace je rozdélena na nékolik logickych ¢asti. Nejprve je vysvétlen modul, ktery
zabaluje logiku generovani fetézcti pomoci L-Systému. Déle je popsana interni reprezentace
not a LilyPond formatu. Poté se sekce vénuji interpretaci generovaného fetézce. Ukoncujici
sekce vysvétluji implementaci grafického rozhrani, které umoziuje praci s danym retézcem
a jeho vysledné prelozeni do hudebni notace.

4.1 Pozadavky

Cilem této implementace je vytvorit program, ktery bude schopny generovat hudebni notaci
na zakladé uzivatelem specifikovanych parametri. Program také bude schopny generované
noty prehrat.

Tento program je schopen zachovat stav z jeho predchozich spusténi a umoznuje uzivateli
exportovat vysledné noty do archivu TAR.

4.2 L-systém

Tato sekce se zabyva implementaci kontextové zavislého stochastického L-systému, popsa-
ného v sekci 2.6. Implementace zahrnuje definici datovych struktur pro ulozeni pravidel,
stavu systému a zajisténi kontextové zavislosti pravidel pri prepisu retézcu.

Abeceda a axiom

Abeceda systému je v této implementaci reprezentovana vsemi znaky, které se vyskytuji v
definovanych pravidlech.

Axiom definuje uzivatel, pricemz musi platit, ze kazdy znak v axiomu se vyskytuje
alespon v jednom z pravidel.

Reprezentace pravidla

Jednim z prvnich problému je reprezentace pravidla. Z definice 2.6.12 vyplyva:
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e Leva strana pravidla mize byt reprezentovana 3. znaky z abecedy.

e Prava strana muze byt reprezentovana retézcem znaki

Dale je zapottebi, aby byla pravidla stochasticka. Po vzoru definice 2.6.6 1ze kazdému
pravidlu pritadit ¢islo, které bude uréovat jeho pravdépodobnost pouziti v daném kontextu.

Rule
o left : String
o right: String

op:float

e rmatches(s : String) -> bool

Obrézek 4.1: Trida Rule

Obrazek 4.1 ukazuje tridu Rule, kterd reprezentuje pravidlo. Pro jeho validitu musi
program zajistit, aby len(left) <= 3 a zaroven pravdépodobnost p €< 0,1 >.

Daéle je definovana metoda matches(), kterd vraci pravdivou hodnotu TRUE, pokud
nejpravejsi ¢ast retézce vyhovuje levé strané pravidla a hodnotu FALSE jinak. Algoritmus
4.2.1 ukazuje moznou implementaci.

Kéd 4.2.1: Pseudo-kod funkce Rule::matches()

1 function matches(rule, S) -> bool:

2 let end = last min(S.length, rule.left.length) characters of string
S
3 return S == rule.left

Soubor pravidel

Pro ulozeni skupiny pravidel je definovana trida RuleSet, kterd spravuje instance pravidel
a dovoluje vybér jediného pravidla k danému retézci.

Rule
RuleSet .« | © left:5tring
o right: String
@ select(s : String) -> Rule? o p:float
@ matches(s : String) -> bool

Obrazek 4.2: Tfida RuleSet

Trida obsahuje metodu select(), ktera slouzi pro vybréni jednoho ndhodného pravidla
ze sady pravidel, které lze pouzit pro dany tetézec.

Pro vybér pravidla nasleduje definici 2.6.11. Tedy pri prekryvajicich kontextech pravidel
je vzdy vybrano pravé to nejpraveéjsi.

Priklad 4.2.1 Pravidla P = {abc — 1,bcd — 2} a axiom w = abed. Pro fetézec axiomu
by se tedy vybralo pravidlo bed — 2.
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Jednim z problémi zde je, ze pravidla jsou stochasticka. Duisledkem toho je, ze vybér
pravidla nemusi byt vzdy jednoznacény. Také definice 2.6.6 stanovuje, ze soucet pravdépo-
dobnosti pravidel, které maji stejny posledni znak levé strany pravidla, musi byt roven 1.
Zbytek kontextu levych pravidel nema vliv na jejich pravdépodobnost. Z tohoto divodu je
pravidlo vybirano nésledujicim zptsobem:

1. Nalezeni vSech pravidel, které splnuji kontext zprava
2. Secteni vSech jejich pravdépodobnosti
3. Vygenerovani ndhodného ¢isla od 0 do souctu

4. Postupné akumulovani sou¢tu pravdépodobnosti pravidel a vybrani prvniho z pravi-
del, jehoz prictenim by byl akumulovany soucet vyssi, nez ndhodné vybrané ¢islo.

Pseudokdd vybéru tedy vypada nasledovné:

Koéd 4.2.2: Pseudokod vybrani pravidla pro dany kontext

1 function select(self, ctx) -> Rule:

2 let matching rules = self.rules.where(rule -> matches(rule, ctx));
3 let total_probability = matching_rules.map(rule -> r.prob()).sum();
4 let rand = random(0, 1) * total_probability;

5 let acc = 0;

6

7 for rule in matching_rules:

8 acc += rule.prob();

9 if acc > rand:

10 return rule;

11

12 return matchin rules.last();

Tento zpiisob vybéru pravidla zanecha poméry pravdépodobnosti i v pripadé, ze se nescitaji
do 1 (s¢itaji se do ¢isla < 1).

Prepis retézce

V tuto chvili lze jiz vykonat pravy derivacni krok. V této implementaci je nazyvan jako
jeden prepis Tetézce.

Za timto ucelem je implementovana tiida Rewriter (viz. obrézek 4.3), jejiz jediny tcel
je, prepis jednoho retézce na druhy s vyuzitim sady pravidel.

Rewriter RuleSet

e rewrite(s : String) -> String e select(s : String) -> Rule?

Obrazek 4.3: TTida Rewriter

Zpusob prepisu vychdazi z definice 2.6.11. Zacne se vpravo a postupné se prepisuje retézec
smérem vlevo. V priibéhu je zapotiebi dat pozor na to, aby se nepfepsala cast fetézce, ktera
jiz byla pouzita v kontextu jednoho z pouzitych pravidel v predeslych krocich. (viz. definice
2.6.9).
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Délky levych stran pravidel jsou variabilni, ale jejich maximalni délka je 3 (viz. defi-
nice 2.6.7). Z tohoto divodu je fetézec prochazen zprava a vzdy se zkousi najit pravidlo
pro kontext daného charakteru a jeho dvou levych sousedu (kéd 4.2.2). Po vybrani pravidla
prepis posouvd o délku pouzitého pravidla vlevo, aby dalsi kontroly neprekryvaly kontext.
Pokud neni zaddné pravidlo pro dany kontext nalezeno, predpoklada se pouziti pravidla
identity (definice 2.6.9); charakter je zanechdn tak a pfepis je posunut o jeden znak vlevo.

Priklad 4.2.2
Necht existuje systém L = (V,abedefgh,{2h —,, 1l,efg —p, 2,def —p,
4,bcd —p, 4}). Obréazek 4.5 ukazuje jednotlivé kontexty, pro které byla vybirana
pravidla. Podle indexi lze vidét, v jakém poradi se kontexty testovaly.

P: 2h=>1 def=>3
efg=>2 bcd->4

3 ,

1
alb c dlle|f g|h

Obrazek 4.4: Prepis fetézce

Pseudokdd funkce Rewrite vypada nasledovneé:

Koéd 4.2.3: Pseudokdd funkce Rewrite

1 function rewrite(self, str) -> String:

2 let window = last_3_characters_of (str);

3 let rewritten_str = empty_string();

4

5 while window.is_valid():

6 if let rule = self.ruleset.select(window):
7 rewritten_str.prepend(rule.left);

8 move_window_left_by(length(rule.left));
9 else:

10 rewritten_str.prepend(last_character_of (window)) ;
11 move_window_left_by(1);

12

13 return result;

Sprava a modifikace stavu

Pro zjednodusSeni préce s t¥idou Rewriter byla vytvorena trida LSystem, kterd zapouzdiuje
stav systému — napriklad aktualni retézec, pocet iteraci a podobné — a poskytuje funkce
pro jeho dpravu, véetné iterace systému prostrednictvim tiidy Rewriter.
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LSystem
Y J Step() :
o axiom : String ——, state.word = rewrite(state.word)
state.iter_count +=1
o Step()
1
LSystem5State
Y Rewriter

o iter_count : int
o word : String @ rewrite(s : String) -> String

Obrazek 4.5: Trida LSystem

Trida poskytuje metodu Step(), kterd slouzi k vykondni jednoho deriva¢niho kroku
(prepisu stavového Tetézce).
Vysledny diagram trid modulu LSystem

Vysledny diagram ukazuje obrazek 4.6, ktery mimo jiné obsahuje i rozhrani. Program je
napsany tak, aby bylo mozné jej v budoucnu rozsitit i o jiné typy pravidel a pfepisovani.

CSSLSystem
0 axiom
|
1 |
v 1
LSystemState winterfaces winterfaces
LSystem LRewriter i
oiter_num M€— 14 | 1 CSSLRewriter
o String o step() o rewrite(String) -> String
ainterfaces
LRule winterfoces

LRuleSet
e matches(string) -> bool
o left() -> String o select(string)-> rule
o right() -> String Q

A

4

I
|
\ I
|

LS5 Rule * CSSLRuleSet

o p() -> float

Obrazek 4.6: Trida LSystem

V pripadé budouci implementace napiiklad DOL-systému (viz definice 2.6.5) by postacilo
vytvorit konkrétni implementace ptislusnych rozhrani a upravit zpusob instanciace objekti.
Ostatni ¢asti systému, které na tento modul navazuji, by bylo mozné ponechat beze zmény,
¢imz by se minimalizoval zdsah do existujiciho kodu.

Jednim z hlavnich zamérta tohoto navrhu je vytvorit otevieny ramec, jenz v budoucnu
umozni experimentalni zaclenéni riznych variant L-systémil a jejich srovnani pii generovani
hudebni notace.
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4.3 Interni reprezentace notace

Tato sekce se vénuje navrhu a popisu interni reprezentace datového modelu hudebni no-
tace. Model je koncipovan tak, aby byl nezavisly na cilovém vystupnim formatu (naptiklad
LilyPond), do néhoz bude v budoucnu prevadén. Zaroven je navrzen s ohledem na snadnou
,generovatelnost* béhem interpretace retézce ziskaného z L-systému.

Reprezentované prvky notového zapisu

Tato prace se vénuje omezenému poctu prvki hudebni notace. Zamérné je abstrahovana
od nékterych slozitéjsich prvki, které lze najit ve standardnim notovém zapisu. Hudebni
notace jako takovd obsahuje mnoho vyjadrovacich prostiredki, jako jsou napriklad artiku-
la¢ni znaménka ( napt. staccato), opakovaci znacky (repetice, dal segno apod.) ¢i rytmicka
rozsiteni (nota s teckou). Tyto prostfedky nejsou popsany navrzenou gramatikou (viz sekce
3.3), coz je duvodem k jejich nezahrnuti do interni reprezentace.

Navrh tedy obsahuje nasledujici prvky hudebni notace: vice notovych osnov, notu a
akord se stejnou délkou not, kiizky a bécka, a nakonec houslovy a basovy kli¢ s predzna-
menanim. Celkova struktura reprezentace téchto prvkl je zahrnuta v diagramu tiid, ktery
lze vidét na obrazku 4.7

Scorelnfo

Score St 1..* |eobstracts
o name > ave Symbol
o tempo 1.*
o author N—
KeySignature TimeSignature
o type : Maj/Min o nom : ug I
base note
Y
L) wenum
1.. "
NoteName NoteLength CI:nﬂume
CDEFGAB Pitch L1,12, L4, L8, L16, P
LT L32, L64, L128 Treble
next
: re\.rg o half) Bass
P o twice()
wenums
Octave
tEFILITE
00, 01, 02,03, 04, Accidental
05, 06, 07, 08, 09 Sharp, Flat
@ next() —
o prev()

Obrazek 4.7: Diagram tiid modulu notation
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Nota

Nota je grafickym vyjadfenim ténu (viz kapitola 2.1). V bézném notovém zapisu vsSak
nota reprezentuje primarné vysku a délku ténu. Barva ténu je urcena pouzitym hudebnim
nastrojem a dynamika ténu je vyjadiena pomoci dynamickych znamének (napt. akcenty,
crescendo, decrescendo a dalsi).

L=

NoteLength
«ENUMY
Accidental Mote 1 L1, L2, L4, L8, L6,
L32, L64, L128
Sharp, Flat
@ half{) -> Self

@ twice() -> Self

« AL
Octave

00,01,02,03,04, [_1 .Pilch- 1
05, 06, O7, O8, 09

GBI
NoteName

CDEFGAB

o next() -> Self

next() -> Self
© nexty)->>e o prev() -> Self

o prev()-= Self

Obrazek 4.8: Ttida Note a jiné

Reprezentace vysky ténu je navrzena tak, aby umoznovala snadny prevod do notového
zépisu. Z tohoto duvodu je definovano sedm zakladnich tént: C, D, E, F, G, A a B/H. Pro
vyjadieni pulténu je zavedena enumerace Accidental, kterd reprezentuje zvyseni (kiizek)
nebo snizeni (bécko) ténu. Kombinaci zakladnich ténu a téchto uprav lze reprezentovat
vSech dvanact tont v ramci jedné oktavy. Pro eliminaci problémi s omezenym poctem
oktav jsou i jednotlivé oktdvy reprezentovany pomoci enumerace.

Délku ténu Ize vyjadrit pomoci zlomku. Nejdelsi hodnotu predstavuje celd nota, pricemz
ostatni délky vznikaji jejim postupnym délenim. Existuje vice zptusobu déleni, avSak v ramci
této prace je uvazovano vyhradné puleni. Tento pristup byl zvolen z divodu, ze navrzena
gramatika obsahuje pouze symbol d, ktery reprezentuje pileni délky noty. Neni proto nutné
zavadét reprezentaci tretin, pétin a dalsich déleni. Délky not jsou opét reprezentovany
pomoci enumerace, kterd zahrnuje osm hodnot: celd nota, %, i, %, %, é, é a %.

Implementovand reprezentace noty ma urcitd omezeni. Naptiklad neni mozné reprezen-
tovat notu s teckou, dynamickd znaménka, artikula¢ni znaménka a dalsi hudebni prvky.
Presto je tato zjednodusend reprezentace plné postacujici pro tcely prace a navrzenou gra-
matiku. Pro budouci rozsireni o tyto aspekty by bylo potieba tuto tridu upravit.

Akord

Akord se sklada z vice not. Dava tedy smysl jej reprezentovat polem not, avsak z duvodu
jednoduchosti implementace a pouziti akordil je v této praci reprezentovan skupinou vysek
a jednou délkou noty. Tato variace ma za dusledek, Ze mizeme modelovat pouze akordy,
kde maji vsechny noty stejnou délku.
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wBFILTTS
MoteLength

Chord Pitch
L1, L2, L4, L8, L16, 1.*
132, L64,L128

Obrazek 4.9: Trida Chord

Alternativni pfistup k modelovani akordt by spocival v uchovavani zdkladni noty a
typu akordu, napriklad durového nebo molového kvintakordu a jeho obratti. Tento pristup
se vSak ukazal jako ptilis slozity kvili velkému poctu typi akordt. Jednodussi variantou je
tedy piimo ukladat jednotlivé noty, které lze v budoucnu generovat na zakladé typu akordu.

Klic¢, predznamenani a tempo

Kazda sekce not zac¢ind predznamenanim, které urcuje zejména téninu, v niz je dana cast
skladby zapsdna. Soucéasti ivodu sekce je rovnéz deklarace toniny a ¢asového oznaceni taktu.
Vsechny tyto prvky zdsadné ovliviiuji sémanticky vyznam néasledného notového zapisu.

V této interni reprezentaci neni predznamenéni ukladano jako samostatny celek. Kazdy
jeho prvek je reprezentovin vlastnim typem symbolu (stejné jako jednotlivé noty). Pro
spravnou interpretaci tedy postacuje definovat odpovidajici datové vztahy mezi témito
prvky (viz obrazek 4.11).

NEEE:FH KeySignature TimeSignature
Treble, Bass o Maj/Min o nom: int
denom
0.1
“enum Senum wE ML %
Lms LiFTs
NoteName Accidental NoteLength
L1, L2, L4, L8, L16,
C.D.EFGAB Sharp, Flat [ e

Obrazek 4.10: Tridy predznamenéani

Casové oznaceni (TimeSignature) je v interni reprezentaci modelovdno pomoci dvou
atributi: ¢itatele (nom) ¢iselného typu a jmenovatele (denom), ktery je reprezentovan enu-
merac{ NoteLength. Tento pristup nam umoznuje jednoduse popsat Casova oznaceni ve
formatu zlomku.

Symbolicka reprezentace ¢lenti predznamendni nam umoznuje vkladat tyto hudebni
prvky na libovolné misto ve skladbé. Zaroven poskytuje flexibilitu pro budouci rozsireni
modelu o dalsi prvky, napriklad o definici tempa nebo legata, bez nutnosti zasadnich tprav
stavajici struktury.

31



Notova osnova

Dalsi velmi dtlezitou ¢asti tohoto modelu je notova osnova. Pro klavir nam typicky staci
pouze jedna, nebo dvé (pro kazdou ruku). Nékdy se ale osnov, z ruznych duvodu, vyskytuje
vice. Model tuto skutec¢nost realizuje pomoci uklddani pole notovych osnov, kde kazda
osnova obsahuje hudebni prvky.

Rest TimeSignature Clef
Score
Stave Py Tempo
o info : Scorelnfo _— _— Symbol =<——
o tempo : int [ E— v —
KeySignature Note Chord

Obréazek 4.11: Tridy reprezentujici osnovu

Tento model predpoklada, ze musi vzdy existovat alespon jedna notova osnova, ktera
bude obsahovat alespon jeden symbol. Timto zptsobem se snazime vyjadrit, ze osnova by
méla obsahovat alespon kli¢. Ttida Symbol je zde pfitomna pouze za tcelem seskupeni riz-
nych typa hudebnich prvki. Neposkytuje tedy zddnou vyznamnou spolec¢nou funkcionalitu
mezi jednotlivymi prvky.

4.4 Lilypond a prevod

Lilypond je jednim z popularnich néstroja pro psani hudebnich not. Funguje jako prekladac
vlastniho textového forméatu do riznych vystupnich formatt, napriklad PNG nebo PDF. V
ramci této prace se zaméruji predevsim na formaty PNG a MIDI.

Nejprve je tedy zapotiebi prevést interni reprezentaci hudebnich not do forméatu Lily-
pond, ktery vzapéti bude poskytnut jako jeho vstup. Pro tento tucel jsem definoval interni
objektovy model, ktery reprezentuje strukturu formatu Lilypond. Tato infrastruktura je
podobnad interni reprezentaci, ale 1épe reprezentuje nékteré objekty. Mezi tyto rozdily patii
naptiklad ulozeni oktav.

Poté je nutné prevést interni reprezentaci hudebnich not do forméatu Lilypond, ktery
nasledné slouzi jako vstup pro preklad. Za timto tcelem jsem navrhl interni objektovy
model, jenz odpovida struktufe formatu Lilypond. Jeho struktura se do urcité miry po-
doba pivodni interni reprezentaci, ale nékteré prvky vyjadiuje vhodnéji. Piikladem miize
byt odlisny zptsob uchovavani informace o oktavach. Pro kazdy prvek tohoto modelu je
definovano jak jej ziskat z ptivodni interni reprezentace.
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Nakonec je potreba prevést nové vytvoreny objektovy model do jeho textové repre-
zentace. K tomu je vyuzit trait' Display, ktery v jazyce Rust slouzi k definici textového
vystupu objekttu. Kazda tiida (struct) v modelu tento trait implementuje, coz umoznuje
snadny prevod modelu do textové podoby pomoci makra format!?.

Tento zptsob prevodu je sice datové relativné naro¢ny, avsak nabizi zna¢nou miru flexi-
bility. Pokud by bylo v budoucnu potfeba prevadét interni reprezentaci i do jinych format,
napiiklad do MusicXML (viz kapitola 2.9), stacilo by vytvorit novy objektovy model od-
povidajici danému formatu a definovat prislusny prevod.

Skére a notova osnova

Zékladem forméatu Lilypond jsou informace o notovém zapisu, které mohou zahrnovat na-
priklad verzi pouzitého programu, autora, nazev skladby, podtitul a dalsi metadata. V této
praci se zaméruji pouze na zdkladni prvky potfebné pro vytvoreni vystupu.

Kéd 4.4.1: Struktura not v lilypond

1 \version "2.25.25"

2

3 \language "deutsh"

4

5 \score {

6 ... staffs or notes ...
7 \layout{}

8 \midi{}

9 }

Typicka struktura za¢ina direktivou uréujici verzi programu (napf. \version "2.25.25"),
po niz nasleduje volba jazyka (\language "deutsch"), kterd ovliviiuje zptusob zapisu not
— naprtiklad nota H se v némecké notaci zapisuje jako h namisto b. Hlavni blok \score
poté obsahuje samotny notovy zapis, pfipadné notové osnovy, a také sekce \layout{} pro
vizualni vystup a \midi{} pro generovani MIDI souboru.

Tato struktura odpovida textové reprezentaci generované ze tiidy Lilypond a tvori vy-
stupni podobu notového zapisu v této praci.

Relativni oktava

Jednim z rozdili oproti obecné interni reprezentaci je zpusob zapisu oktav. Lilypond nabizi
nékolik moznosti, jak oktéavu noty vyjadrit. V této praci pouzivim tzv. absolutni méd, ve
kterém je nejprve urcena zakladni oktava a nasledné se noty zapisuji s relativnim posunem
smérem nahoru nebo dolt.

Tento pristup se vyrazné lisi od interniho modelu, kde jsou oktavy reprezentovany jako
prvky enumerace s deviti hodnotami. Pfevod mezi témito dvéma zpusoby je vSak pomérné
piimocary — zakladni oktdva v Lilypondu odpovida treti oktavé v internim modelu. Staci
tedy k dané noté pric¢ist nebo odedist prislusny posun, coz lze realizovat jednoduchou arit-
metikou.

!Trait - Vlastnost = je prvek v Rustu, kterj ndm umoziiuje deklarovat mnozinu funkci, které musi
definovat kazda struktura, jenz tento trait implementuje. Funguje podobné jako rozhrani v jinych jazycich.
2Makro v jazyce Rust, které slouzi k formatovani Fetézcii. Jeho obdobou v jazyce C je funkce sprintf.
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wEMLme

OctaveRelative OctaveRelativeType

o amount : int

Up, Down

Obrazek 4.12: Tiidy reprezentujici relativni oktavu

Ve formatu Lilypond se oktava zapisuje pomoci znaku ’ pro posunuti o oktédvu nahoru,
nebo , pro posunuti o oktdvu doli. V nasem modelu ukldddame kolikrat se jeden z téchto
znakt musi opakovat, abychom dostali pozadovanou oktavu.

Nota a notové osnovy

Zéakladni zapis noty ve forméatu Lilypond se sklada ze tii ¢dsti: ndzvu noty, posunuti oktavy
a délky noty. Posun o pultén zde neni nutné explicitné vyjadrovat, protoze je jiz obsazen v
nézvu noty (napiiklad cis pro C#).

Kéd 4.4.2: Stupnice A-dur v lilypond formdtu

1 a4 h4 cis’4 d’4 e’4 fis’4 gis’4 a’4

Délka noty je vyjadfena pomoci ¢isla, které odpovidd jmenovateli zlomku celé noty.
Napiiklad &slo 4 znaéi ¢tvrfovou notu (7), ¢islo 8 osminovou notu (3), a celd nota se
zapisuje bez cisla.

Noty se nasledné ukladaji v notovych osnovach, které maji vlastni blok \\Staff{} a
nachézeji se pfimo v bloku \\sore{}. Z tohoto dtvodu jsou noty uloZeny, spole¢né s jinymi

symboly, v polich, které reprezentuji jednotlivé notové osnovy.

Predznamenani

Definice predznamenani neméa ve formatu LilyPond vlastni blok. Kazdy z prvki, které jej
tvori, méa svou vlastni samostatnou direktivu. Konkrétné pracuji s nasledujicimi prvky: klic,
tempo, ¢asové oznaceni a ténina. Vsechny tyto prvky lze vlozit na libovolné misto v ramci
notové osnovy.

Kazdy prvek ma svij specificky zpiisob zapisu. Kli¢ se urcuje pomoci sekvence \clef treble
nebo \clef bass. Ténina se zapisuje pomoci direktivy \key <jméno noty> \major nebo
\key <jméno noty> \minor. Tempo se definuje ve tvaru \tempo <délka noty> = <rychlost>,
naptiklad \tempo 4 = 120 a Casové oznaceni se zapisuje pomoci \time <&itatel>/<jmenovatel>,
napriklad \time 4/4.

Koéd 4.4.3: Priklad predznamendni

1 \Staff {
2 \clef treble \key d \major \tempo 4 = 120 \time 4/4 d4 e4 fis4d g4
3}

4 \Staff {
5 \clef bass \key d \major \time 4/4 4,4 e,4 fis,4 g,4
6
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4.5 Interpretace

Vystupem L-systému je fetézec, ktery slouzi jako vstup pro interpret, ktery jej prevadi
do interni reprezentace. Tento interpret prijima retézec a jako vystup vraci instanci tiidy
Score, ktera reprezentuje vysledné hudebni skére.

Lze tici, Ze interpret implementuje jistou variantu tzv. ,zelvy“ popsané v sekci 2.8.
Udrzuje si interni stav (kontext) a postupné, zleva doprava, vykonava piikazy definované
jednotlivymi znaky vstupniho fetézce. Vysledkem zpracovani kazdého znaku je bud tprava
aktualni noty, nebo vytvoreni nové noty.

winterfoces {7 R
Interpret KeySignature
e translate(string)-> T A
I
I
| I
Scale
" ' T=Score |
MusicInterpret - [
| o advance(pitch)
R e recede(pitch)
A ~
h ~
~ gusenr

MusicIntInfo Context

o key : KeySignature

o first_note : Note

o time_signature : TimeSignature
o tempo : Tempo

o note: Note
o stave_notes: Vec<Note>
o stack: Vec<Note>

Obrazek 4.13: Diagram tiid modulu Interpret

Pro vytvoreni kompletniho skére a jeho spravnou interpretaci je nutné dodat interpretu
také doplnujici informace. Tyto informace mohou zahrnovat rtizné prvky, jako je naptiklad
autor, nazev skladby a dalsi metadata. V ramci této implementace je vSak vyzadovano
pouze predznamenani, které neni popsano navrzenou gramatikou L-systému. Musi byt tedy
poskytnuto zvlast.

Kontext

Interpret si uchovava kontextové informace v instanci tfidy Context. Tato data jsou pru-
bézné modifikovana béhem zpracovani jednotlivych prikazt.

Jeden kontext odpovida vzdy jedné notové osnové a obsahuje mimo jiné informaci o
aktualné upravované noté (prvni nota je interpretu preddna explicitné), mnozinu dosud
vytvorenych not a zasobnik, ktery slouzi navratu do predchozich stavi (znaky [ a 1).

Stupnice (Scale)

Pro zjednoduseni interpretace je implementovana tfida Scale, jejimz ticelem je reprezentace
stupnice pro libovolnou vychozi notu. Ttida poskytuje dvé hlavni funkce: advance (pitch)
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a recede(pitch), které prijimaji vysku ténu a posunou ji nahoru, resp. doli v ramci dané
stupnice (odpovidajici znakim + a - v abecedé L-systému).

Tento pfistup umoznuje snadno zvolit typ pouzité stupnice. V ramci této implemen-
tace jsou podporovany durové, mollové a , jazz-like“ stupnice, ale teoreticky lze rozsirit
funkcionalitu i o dalsi typy.

Implementace je pomérné primocara — pro kazdou stupnici je definovana posloupnost
intervali mezi po sobé jdoucimi tény. Napriklad u durové stupnice je zndmo, ze mezi tretim
a ¢tvrtym a mezi sedmym a osmym ténem je interval pulton, zatimco ostatni sousedni tony
jsou od sebe vzdaleny o cely tén.

Pro ziskani nasledujici noty je tedy nejdrive ziskano poradi dané noty ve stupnici, diky
¢emuz lze urcit, jestli nasledujici nota je vzdalena o cely tén, nebo jenom o pultén. Z toho
davodu definuje tfida Pitch také metodu value_halftone (), kterda poskytuje praveé tuto
hodnotu. Poslednim krokem je zvySeni (resp. snizeni) oktdvy, pokud nasledujici ( resp.
predchozi) nota ve stupnici je v jiné oktave.

Nevyhodou tohoto pristupu je, Ze jednu a tutéz notu lze vyjadrit vice zptsoby v zavislosti
na pouzité téniné a okolnim kontextu. Napriklad nota C v téniné D dur mtze byt zapsdna
bud jako His, nebo jako C s pripadnou odrazkou. Bez znalosti okolniho prostfedi neni mozné
jednoznacné urcit, kterd z téchto variant je vhodnéjsi.

Triida Scale navic nebere v tvahu, zda by mély byt preferovany krizky, nebo bécka.
Tento nedostatek resi tzv. ,sanitizac¢ni faze“, ktera je provedena po dokonceni interpretace.
V tomto kroku dochazi k ekvivalentnim tpravam vyslednych not za ticelem zvyseni ¢itelnosti
zépisu (podrobnéji viz sekce 4.6).

Vysledny postup

Pro tispésnou interpretaci definuje tiida MusicInterpret metodu translate, ktera nejprve
vytvori kontext. K tomu je zapotiebi znat pocateéni notu a dalsi doplnujici informace,
které jsou ziskany z predaného objektu MusicIntInfo. Po sestaveni kontextu se do kazdé
notové osnovy vlozi symboly tvorici predznamenani. Nasledné se iteruje pres kazdy znak
prekladaného fetézce a provadéji se odpovidajici akce nad kontextem:

e + — Zvysi vysku aktualniho ténu pomoci tiidy Scale.

e - — Sniz{ vysku aktualniho ténu pomoci tiidy Scale.

e F — Zapise aktualni notu do pole tvoriciho notovou osnovu.
e [ — Ulozi aktualni notu na vrchol zasobniku.

e ] — Nahradi aktualni notu notou ze zasobniku.

e d — Zmensi délku aktualni noty na polovinu.

Nakonec se ze vsech ziskanych osnov a metadat ze t¥idy MusicIntInfo vytvoii objekt
Score, ktery je vysledkem interpretace.

4.6 Sanitizace vystupu

Vysledné skore, které ziskdme interpretaci, muze byt hure ¢itelné kvili ¢astému zaménovani
posuvek. Tento problém vznikd predevsim kvuli bezkontextovému chovani tridy Scale,
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kterd pouze doplnuje spravnou vysku ténu, ale jiz nefesi, jaké alterace (kfizek, bécko,
odrazka) by méla byt pouzita.

Pro c¢astecné vyteseni tohoto problému je implementovana tzv. ,sanitizacni faze“, ktera
se spousti nad vyslednym skérem a pomoci ekvivalentnich prav se snazi zlepsit ¢itelnost
not. Relativné jednoduchym zptisobem, jak toho dosdhnout, je nahrazeni not s béckem
(resp. kiizkem) za stejnou notu, kterd bud nemé zddnou posuvku (pfipadné ma odrazku),
nebo mé posuvku odpovidajici pouzité toniné.

Zakladni toniny lze rozdélit na dvé skupiny: toniny s kiizky a toniny s bécky. Pro
zjednoduseni implementace predpoklddame, ze ve vétsiné pripadu preferujeme v kiizkovych
toninach kiizky a v béckovych ténindch bécka. Vyjimku z tohoto pravidla tvori piltény —
naptiklad misto noty C nepreferujeme zapis His a podobné.

I kdyz tato jednoduchd pravidla nejsou vzdy optiméalni, poskytuji relativné dobré vy-
sledky pro nas ucel. Vysledna funkcionalita je implementovana ve tiidé Sanitizer, ktera
rozdéluje zéakladni téniny do nasledujicich skupin:

e Preferovana bécka - C dur, G dur, D dur, A dur, E dur, H dur, Eis dur, His dur,
Fes dur, Cis dur

e Preferované krizky - F dur, Hes dur, Es dur, As dur, Des dur, Ges dur, Ces dur,
Ais dur, Dis dur, Gis dur, Fis dur

Mimo obecnou interni reprezentaci je upravovana i LilyPond interni reprezentace. Kon-
krétné se jednd o doplnéni koncti osnov na vhodna mista. Tento krok je zapotiebi, protoze
LilyPond neni vzdy schopen tyto konce spravné doplnit, coz muze vést k preteceni radka
mimo viditelnou ¢ast not. Pro vyfeseni tohoto problému jsou vyuzity dva uzivatelem spe-
cifikované parametry: maximalni pocet not na jeden radek a maximalni pocet taktt na
jeden tadek. Pokud je jedind z téchto hodnot v jednom radku prekrocena, sanitizér zde
vlozi symbol konce radku.

Koéd 4.6.1: Pseudokod priddni konce radku

1 function add_breaks(notes[], max_notes, max_bars, total_bar_duration):
2 let current_notes = 0;

3 let current_bars = O;

4 let current_bar_duration = 0;

5

6 for each note in notes:

7 current_notes += 1;

8 current_bar_duration += note.duration;

9

10 if current_bar_duration > total_bar_duration:

11 current_bars += 1;

12 current_bar_len -= total_bar_duration;

13

14 if current_notes >= max_notes OR current_bars >= max_bars:
15 add_break_after(note);

16 current_notes = 0;

17 current_bars = 0;

37



4.7 Grafické rozhrani

Pro vizualizaci generované notace bylo vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani, které umoz-
nuje interaktivni pravu L-systému a interpretacnich parametri. Uzivatel tak miize aktivne
definovat a upravovat pravidla L-systému a okamzité sledovat jejich vliv na vyslednou no-
taci. Mimo samotné zobrazeni not, aplikace také umoznuje jejich prehrani pomoci synteti-
zéru Fluidsynth®. Uzivatel si tak miize poslechnout, jak by dani notace znéla napiiklad
na klaviru ¢i jiném zvoleném nastroji.

Knihovna egui

egui: an easy-to-use GUI in pure Rust’ je knihovna pro jazyk Rust urcend k tvorbé
grafickyjch uzivatelskych rozhrani. Nabizi irokou $kalu predpfipravenych widget’, které
usnadnuji vyvoj grafickych aplikaci. Knihovna je navrzena s ohledem na snadnou integraci
do stavajicich Rust projekti bez nutnosti velké modifikace existujici infrastruktury. [3]

Knihovna vyuzivd primého renderovani, jehoz vyhodou je jeho jednoduchost pouziti.
Jedna se o zpusob vykreslovani grafického rozhrani, pii kterém se uzivatelské rozhrani kom-
pletné znovu vykresluje v kazdém snimku (frame) na zakladé aktudlniho stavu aplikace.
Toto ma velky dtsledek na strukturu kodu popisujicitho vzhled aplikace. Nepiseme zde
pouze, co se mé zobrazit a jak, ale muzeme rovnou kontrolovat stav widgetd a interakce s
nimi. To ndm dovoluje ihned reagovat zménou stavu aplikace. [3]

Na druhé strané spektra je tzv. reatined mode vykreslovani. V tomto rezimu se struktura
uzivatelského rozhrani ukldda jako strom objektt, kde kazdy z nich si uchovava vnitini stav,
ke kterému explicitné pristupuji.

Velkou vyhodou ptimého renderovani je tedy jeho jednoduchost - uzivatelské rozhrani
vzdy odrazi aktualni stav aplikace. Oproti retained vykreslovani jsou zde prakticky elimino-
vany problémy s nekonzistenci stavi. Jednou z nevyhod je jeho neefektivnost. Sestavovani
celého rozhrani pri kazdém snimku muze byt vypocetné mnohem naroc¢néjsi nez mit sesta-
veny strom a obnovovani pouze potiebnych ¢asti UI.

Knihovna EFrame

Knihovna egui sama o sobé slouzi pouze k definici widgetil, jejich rozlozeni a interakci s
uzivatelem. Nezabyva se vSak samotnym vykreslovanim, diky ¢emuz ji Ize snadno integrovat
do projektu, které jiz maji vlastni vykreslovaci fetézec (napfiklad herni engine). [3]

Zminénou funkcionalitu doplnuje napiiklad knihovna eframe, ktera poskytuje kompletni
framework pro provoz egui aplikaci. Umoznuje snadné vykreslovani egui komponent jak v
nativnim prostiedi (napf. na desktopu), tak ve webovém prohlizeci prostrednictvim WebAs-
sembly. Zaroven zajistuje spravu aplikacnich oken, udélosti a dal$i béznou funkcionalitu
potiebnou k vytvoreni plnohodnotné GUI aplikace. [2]

Objektova struktura

Navrzené uzivatelské rozhrani je pomérné primocaré. Aplikace umoznuje zobrazeni detail-
nich informaci o L-systému, véetné pouzitych kontextové zavislych pravidel a axiomu. Za-

3Fluidsynth je program uréeny k prehravani MIDI souborti. Mimo jiné podporuje také export do formatu
WAVE, coz umoznuje ulozit syntetizovany zvuk jako bézny audio soubor.

“https://github.com/emilk/egui

SWidget je prvek grafického rozhrani, ktery umoziiuje interakci s uzivatelem — napifklad textové pole,
tlacitko nebo posuvnik.
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roven je nutné poskytnout moznost nastaveni parametra interpreteru a zobrazit vyslednou
generovanou notaci. Uvedené informace je mozné také upravovat, coz uzivateli umoznuje
interaktivné testovat vliv riznych pravidel na chovani L-systému.

Gui

Windows \,

GuiAppState
o axiom : String Logger Statistics
o dirty : bool e — P
o |_system : CSSLSystem ! - -
o rules : CSSLRuleSet iz P —
o rules_history: Vec<Vec<CSSLRule>> /& _ «use» nterfocer VA ScoreVisualizer
o int_infa : MusicIntInfo = Dockable A - 1

Egui & Libs!
O l | | e name()->String <} - . ————
winterfaces - 0——/’4’( h tat InterpretParameters
TabViewerl<} - - - =1 — — _ _ _ _ GuiAppDocked O SIEEEHRSED, Avd

I 1 I h )
R R EE——
— GrammarEdit

ControlPanel

DockArea(_ _ o«uses | ] GuiApp
DockState<|

Obréazek 4.14: Diagram tiid modulu GUI

Potiebna funkcionalita je rozdélena do jednotlivych oken, které je mozné dokovat®
mezi sebou. Tyto okna pracuji nad spoleCnymi daty, které jsou ulozené v instanci tridy
GuiAppState a jsou spravovany objektem GuiAppDocked. Obrazek 4.14 ukazuje tuto zavis-
lost v diagramu trid.

Editace pravidel

Pravidla kontextové zavislého stochastického L-systému jsou v aplikaci zobrazena v tex-
tovém poli, kde je mozné je jednotlivé pridavat, upravovat nebo mazat. Kazdé pravidlo
je reprezentovano jako fetézec tvaru <left> -> <right> J <probability>, kde left je
leva strana pravidla, kterd mtize a nemusi byt kontextové zavisld, right je prava strana a
probability je pravdépodobnost pouziti pravidla pti vhodném kontextu.

6QOkna se chovaji jako karty. Je mozné napiiklad rozpilit jedno okno napil a vlozit zde jinou kartu a
podobné.
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¥ | Grammar edit

F-=F% 0.5
F-= FF % 0.06666667
F-= F+F % 0.06666667
F-= F-F % 0.06666667
FF -= [Fe+F-F] % 0.025
FF -= [Fe-F+F] % 0.025
FF -= [dF+F]F % 0.025
FF -= [dF-FIF % 0.025
Rules F+F -> [Fd+F+F] % 0.025
F-F -> [Fd-F-F] % 0.025
F+F -= [dF+F]++F % 0.025
F-F -= [dF-F]-F % 0.025
F-F-= [Fd++F]—-F % 0.025
F-F -> [Fd-F]++F % 0.025
F+F -> [Fd4++F--F] % 0.025
F+F -= [Fd-—--F++F] % 0.025

Context char  Probability sum  Diff
2.9802322e-7

Probabiliby sums

Axiom F+++F-F++F

Apply

Obrazek 4.15: Okno s editaci pravidel

Tento pristup je sice velice jednoduchy na implementaci, ale pri tpraveé pravidel je dosti
snadné udélat chybu v jejich formétu, ¢i souctu pravdépodobnosti. Z toho duvodu aplikace
poskytuje kontrolu pravidel pred jejich pouzitim pri generaci. Pri kontrole se poukazuje na
pravidla se spatnym formatem a kontroluje se, Zze soucet pravdépodobnosti vSech pravidel
se stejnym kontextovym znakem (nejpravéjsi znak levé strany pravidla) je roven 1.

Editace parametri interpretru

Pro spravnou interpretaci vysledného slova L-systému je nutné nastavit pocatecni para-
metry. Uzivatelské rozhrani k tomuto tcelu nabizi moznost pravy predznamenani, které
zahrnuje prvky jako kli¢, téninu, metrum ’ a tempo. Pro kazdy z téchto prvka byly navr-
zeny vlastni ovlddaci prvky (widgety), které umoziiuji intuitivni volbu noty, vysky, posuvek,
oktavy a délky noty.

Mezi parametry interpreteru patii také pocateéni nota, tedy prvni nota, kterd je pii
prekladu ulozena do interniho stavu interpreteru. Dalsimi dilezitymi parametry jsou ma-
ximalni pocet not na jeden fadek a maximalni pocet taktt na radek. Tyto hodnoty jsou
nasledné vyuzity béhem sanitizac¢ni faze prevodu interni reprezentace do forméatu LilyPond,
kde slouzi k vkladani vhodnych koncti radki pro lepsi ¢itelnost vysledného notového zapisu
a vyhnuti se preteceni osnovy mimo stranu.

Ovladaci panel

Ovladaci panel slouzi k fizeni prekladu do notového zapisu ze vstupniho fetézce L-systému.
Uzivatel zde muze spustit prepis aktudlniho fetézce (krok L-systému), pficemz vysledny

"Metrum - éasovani taktu
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preklad se projevi v pravé zobrazené notaci. Panel kromé moznosti vykonani jednoho kroku
vpred nabizi také krok zpét. Tato funkce je zvlasté uzitecna vzhledem ke stochastické povaze
pravidel, kterd mohou generovat rizné vystupy — uzivatel tak mutze vyzkouset vice variant
jednoho kroku generace.

Soucésti ovladaciho panelu je také tlacitko pro obnoveni notace, které vyvold novy
preklad aktudlniho fetézce. Tato funkce je klicova napriklad tehdy, pokud uzivatel upravi
pocatecni parametry interpreteru a chce, aby se tyto zmény promitly i do interpretace jiz
existujictho Tetézce.

Preklad, zobrazeni a prehrani not

Ve sdileném stavu aplikace je mimo jiné uchovavan aktudlni stav L-systému a jeho ak-
tualniho retézce. Aplikace sleduje jeho zmény a v pripadé potreby automaticky generuje
odpovidajici interni reprezentaci (tfida Score). Po jejim vytvoreni je tento model déle pre-
veden do podoby hudebnich not (obrazky) a odpovidajici zvukové reprezentace. Program
nésledné umoznuje prehravani notového zapisu a prochézeni jednotlivych vygenerovanych
stranek not.

Tato funkcionalita je soustfedéna do komponenty ScoreVisualizer, kterd uzivateli
poskytuje moznost v redlném case sledovat vysledek jednotlivych kroka L-systému pomoci
zobrazeni generovanych notovych stranek a prehravace generované hudby.

Proces prevodu nasleduje schéma zndzornéné na obrizku 3.1. Komponenta nejprve de-
tekuje zménu aktudlni iterace ve stavu objektu CSSLSystem a nasledné pomoci objektu
MusicInterpret prelozi aktudlni fetézec, ¢imz vznikne interni reprezentace hudebni no-
tace.

Pro zajisténi Citelnosti not je tato reprezentace dale zpracovana pomoci objektu
ScoreSanitizer (viz kapitola 4.6), ktery upravi zapis bez zdsahu do sémantiky not. N&-
sledné je tato struktura prevedena do internitho formatu Lilypond, ktery zachovava vyznam
not, ale prizpiisobuje jej pozadavkim nastroje LilyPond. V této fazi vSak model stile ne-
musi byt vhodny k vizudlnimu vykresleni, protoze muze dochézet k pretékani osnovy mimo
obrazek. Tento problém je zptusoben absenci explicitnich konct radkda.

Z tohoto diivodu je nutné provést jesté dalsi tpravy pomoci objektu LilySanitizer,
ktery ptrida nezbytné prvky specifické pro format LilyPond, a pripravi tak reprezentaci pro
finalni zobrazeni.

Vysledny zéapis je ulozen do souboru na disku a nasledné predan jako vstup programu
LilyPond, jehoz spusténim se vygeneruji notové obrazky a odpovidajici MIDI soubor. Ob-
razky jsou nacteny zpét do aplikace a slouzi jako vizudlni reprezentace (noty) vysledného
Fetézce L-systému.

Pro ptevod MIDI do zvukového formétu je vyuzit nastroj Fluidsynth, ktery umoznuje
prehravat nebo exportovat MIDI soubory pomoci virtudlniho piana do formatu WAVE. Vy-
stupni WAVE soubor je nac¢ten do paméti a nasledné prehravan objektem AudioController,
ktery slouzi jako adaptér® nad knihovnou Rodio”. Pro ovladani tohoto kontroléru byl vy-
tvoren vlastni widget AudioPlayer, ktery uzivateli poskytuje jednoduché rozhrani pro ptre-
hravani vysledné hudebni stopy generované L-systémem.

8T¥ida, ktera slouzi k tipravé rozhrani jiné t¥idy tak, aby odpovidalo o¢ekdvanému formétu.
9Rust knihovna poskytujici nastroje pro piehravani rizngch audio formati.
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4.8 Dosazené vysledky

Implementovana aplikace je zcela funkéni a dovoluje interaktivné generovat noty. Tato sekce
obsahuje ukazky generovanych not a jejich vazbu na pocatecni parametry prekladace.
P1i pouziti navrzenych pravidel ze sekce 3.3 a nasledujicich parametri interpretu:

e Notovy kli¢ — houslovy

e Ténina — C dur

e Prvni nota — C1 v houslovém kli¢i o délce pul doby
o Zapis taktu — 4/4

o Tempo — 145

e Maximalni pocet not na fadek — 45

e Maximalni pocet takti na radek — 7

jsou vysledkem noty, které jsou vidét na obrézku 4.21. Prvni radek téchto not zobrazuje
obrazek 4.16. Vygenerovana notace ma dohromady jeden a ¢tvrt strany a délka prehrani
tvori cca 3 minuty.

h =145
o P— Y f
%#ﬁh T —  —— —] — ——1
"f.d - I I 1 1 I 1 1 [J_
=== & & = = ;;-.L'f" = -

Obrazek 4.16: Prvni fadek vygenerovanych not

Diky navrzenym pravidlim dodrzuji noty relativné dobrou strukturu, kterd se rozbiji
pouze v nékterych kontextech.
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Obrazek 4.17: Prvni fadek vygenerovanych not v H moll

Obrazek 4.17 ukazuje interpretaci stejného retézce jako obrazek 4.16, s jinymi parametry
interpretu. Konkrétné se zde jedna o zménu toniny na H-moll pfirozenou, zménu houslového
klice na basovy a zména pocatecni noty na H. Zde je vidét, zZe sanitizacni faze nefunguje
uplné nejlépe pro mollové téniny. Naptiklad misto noty fis je zde zvolena nota ges.
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Obrazek 4.18: Prvni fadek vygenerovanych not v jazzové téniné
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Obrazek 4.18 opét ukazuje interpretaci stejného fetézce, ale s tim rozdilem, ze zde je
naopak pouzita ,,jazz-like“ ténina.

1 1
W Tk el | 1 1 1 1 1 1 1 1
N Ll i 1 1 hd hl T T

A7
()

Obrazek 4.19: Rédek obsahujici chybu v taktu — doby jednotlivych not se neséitaji do
jednoho délky taktu (4/4).

Na obrazku 4.19 je znazornéna praktickd ukazka chybné vygenerovaného taktu. Prestoze
je v predznamendni uveden takt 4/4, prvni takt obsahuje pét ¢tvrtovych dob (pulova nota
je zapocitavana jako dvé ¢tvrtové). Je patrné, ze pokud by byla tato nota rozdélena na dvé
svazané ¢tvrtové noty, mohla by byt prvni z nich umisténa na zavér prvniho taktu a druha
na zacatek nasledujiciho. Takové Teseni by mohlo ¢asteéné eliminovat vznikly problém,
nicméné by neodstranilo jeho pric¢inu.

Za hlavni pfi¢inu této chyby lze povazovat pravidla 1-4 (viz sekce 3.3), kterd pfi prepi-
sovani nevyuzivaji pileni délky noty. Tim dochdazi k duplikaci i téch not, jejichz délka se lisi
od celé doby. Potlaceni této chyby by bylo mozné eliminaci danych pravidel, ¢imz by vsak
doslo k vyraznému omezeni generativni schopnosti systému, protoze pravé tato pravidla
rozsituji délku not.

Jednim z pristupi, ktery by mohl byt dédle experimentilné ovéren, by mohlo byt rozdé-
leni systému na dva samostatné systémy. Prvni L-systém by obsahoval pouze pravidla 1-4,
zatimco druhy by zahrnoval zbyla pravidla. Derivacni kroky by pak byly proviadény nejprve
s prvnim systémem a nésledné s druhym. Tento pristup by mohl napomoci lepsi kontrole
nad taktovym c¢lenénim a prispét k dodrzeni spravnych délek taktu.

¥ Statistics ¥ | Control panel
Current Word Step
F-FFF+F[dF+F][F+Fd-[Fd+F+F]]-F+F-F-FF+ [FRd--—F-++ [dF+F]F]- RetryStep
FFF-F-F-F-FFt Ft P P [ [+ PP F+ ] JF[F-FF-F] 4+ ot F-F- Back
Fe-[F+F[dF+F]F-FF+Fd-[ F+++F—F]]++[dF+F-F]F+FF+F++FF-
FF-[d[ AP+ F- [dF-F] - F]F-F-[dF+ F+ F-F]++F] F-F-F+FF 10 Steps
Last step used rules Reset Refresh

Left Right Probability

F - F % 0.50

F > F+F % 0.07

F - F % 0.50

F = F % 0.50

F = F % 0.50

F = F % 0.50

4

Obrazek 4.20: Okno statistik a ovladaciho panelu
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Vysledné grafické rozhrani

Obréazek 4.21
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Testovani

Jednotlivé moduly, s vyjimkou grafického rozhrani, byly doplnény o automatizované jed-
notkové testy relevantnich c¢asti. Tyto testy slouzi k ovéreni spravnosti implementovanych
konceptu a zaroven poskytuji jistotu, ze i pfi budoucich upravach zistane zachovana poza-
dovana funkénost systému.

Testovani bylo zaméreno pfedevsim na moduly Lilypond a LSystem, v jehoz ramci
byly ovérovany tridy Rule, RuleSet a Rewriter. Na zdkladé tspésného testovani téchto
komponent lze usuzovat, ze pravy derivac¢ni krok byl implementovan v souladu s teoretic-
kymi pozadavky definovanymi v predchozich kapitolach. Prehled konkrétnich testovanych
pripadi je uveden v tabulce 4.1.

Testovana metoda Ovéreni rovnosti
Rule::from() rule.left() | rule.right() | rule.p()
"a->b%1/2" "a' "b" 0.5

"abc->def%1/4" "abc" "def" 0.25

"abe->def%0.125" "abc' "def" 0.125

Rule::from("ab->cd%1").matches() Return
"ab" True
"12345ab" True
"b" False
"ab1234b" False

Tabulka 4.1: Testovani t¥idy Rule

Pro otestovani tridy RuleSet, byla vzdy vytvarena jedna z téchto dvou instanci:
e BasicSet = {a —¢5b,a —g5c,b—;d}
o BasicSet2={a—;1,b—;2,d —1 3}
o ContextSet = {F —(25 AA, +F —95 BB,F+F —95 CC,F-F —(2;5 DD},
kde jednotlivé testované pripady ukazuje tabulka 4.2.
Testy tridy Rewriter pracuji s nasledujicimi pravidly:
o Simple = {a —1 1,b =1 2,¢ —1 3}
o Complex = {def —; 11,bcd —1 22,bc —1 33,ab —1 44,a —1 55}
o Example = {2h —; 1,efg —1 2,def —; 3,bed — 4},

kde testované varianty jsou vidét v tabulce 4.3.

Dale byly testovany stupnice, konkrétné tiida Scale a jeji metody Scale: :advance() a
Scale: :recede (). Ovéreni bylo provedeno pro vSechny tii typy stupnic: durovou, mollovou
a tzv. ,jazz-like“ stupnici. U kazdého typu byla zvolena vychozi nota, na jejimz zdkladé
bylo nasledné vygenerovano sedm dalSich po sobé jdoucich téna. Tyto tony byly nasledné
porovnany s ocekdvanymi hodnotami a bylo ovéreno, ze odpovidaji definici dané stupnice
pro zvolenou bazovou notu.

Déle byly vytvoreny testy konverze interni reprezentace formétu LilyPond do fetézcové
podoby. Tato funkcionalita je zasadni pro moznost vyuziti interniho modelu s programem
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RuleSet varianta | RuleSet::select() | Opakovani testu | Ovéfeni rovnosti (bez P)
BasicSet "a' 5 a— bneboa—c
BasicSet "b' 1 b—d
BasicSet "ab" 1 b—d
BasicSet "ba" 5 a— bneboa—c
BasicSet "abc' 1 nic
BasicSet2 "bac" 1 nic
BasicSet2 "aslkdbca" 1 a—1
BasicSet2 "ca' 1 a—1
BasicSet2 "a' 1 a—1
BasicSet2 "bad" 1 d—3

ContextSet "FFF" 10 F — AA
ContextSet "F-F+F" 10 F — AA nebo +F — BB
nebo F+F — CC
ContextSet "F-F" 10 F — AA nebo F-F — DD
ContextSet " 10 F — AA
ContextSet "++F" 10 F — AA nebo +F — DD

Tabulka 4.2: Testovani tfidy RuleSet

RuleSet varianta | Rewriter::rewrite() | Ovéreni rovnosti
Simple "abcdef” "12c3ef"
Complex "abcdef" "553311"
Example "abcdefgh" "a42h"

Tabulka 4.3: Testovani tiidy Rewriter

LilyPond. Testovan byl prevod jednotlivych symbold, notovych osnov a vysledného skore.
Ve vsech pripadech byla voldna metoda ToString(), jejiz vystup byl nésledné porovnan s
ocekavanou retézcovou reprezentaci prislusného prvku.

Funkénost grafického rozhrani nebyla testovana automatizované, avSak byla pribézné
ovérovana rucné v pribéhu vyvoje. Testovani se zamérilo na spravné predavani uzivatel-
skych vstupi, jako je tprava pravidel a nastaveni parametrt prekladace, do odpovidajicich
modulti aplikace. Déle bylo ovérovano spravné zobrazeni vygenerovanych not, jehoz inte-
grita byla ruéné porovnavana s odpovidajicim Fetézcem vytvorenym L-systémem. Prehra-
vani hudby a jeho soulad s generovanou notaci byl ovérovan poslechem. V tomto pripadé se
predpokladala korektnost nastroji LilyPond a FluidSynth, pfiCemz testovani se soustie-
dilo na spravné predani dat mezi témito nastroji. Dale byla testovana i robustnost aplikace
— bylo ovéreno, ze se program v pripadé chybovych stavi neukon¢i neocekavané, ale zobrazi
uzivateli srozumitelné chybové hlaseni.
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Kapitola 5
Zaver

Tato prace byla zaméfena na zkoumani hudebni notace z pohledu formélniho jazyka. Cilem
bylo prozkoumat moznosti formalniho popisu hudebni notace, analyzovat jeji gramatiku
a zvolit vhodny pristup pro generovani notace pomoci formalnich prostredki. Vysledkem
prace je implementace programu, v némz jsou navrzené formalni modely vyuzivany k in-
teraktivnimu generovani a prehravani rtiznych notovych zapist pro klavir.

V teoretické ¢asti byla nejprve predstavena hudebni notace, jeji struktura a zdkladni
prvky, které se v notovém zapisu bézné vyskytuji. Duraz byl kladen zejména na vyznam
ténu a jeho reprezentaci notou, fazeni not do osnovy a roli a vliv predznamenani. Tato ¢ast
poskytla zdkladni stavebni prvky potiebné pro nasledny ndavrh gramatického modelu.

Nésledné byly popsany formalni koncepty, pricemz pozornost byla nejprve vénovana
zakladim teorie mnozin. Byly definovany klicové pojmy jako mnozina a relace, které tvori
teoreticky zaklad pro dalsi ¢asti prace. Poté byly predstaveny konkrétni formalni prostredky
vyuzitelné pti generovani hudebni notace, predevsim rizné varianty L-systémt. Jako prvni
model byl uveden zékladni Lindenmayeruv systém (0L-systém), ktery byl déle rozsitovan o
kontextova a stochastickd pravidla. Duraz byl kladen na presné definice a popis derivacnich
krokti, které jsou zasadni pro korektni a deterministickou implementaci téchto systémii.

Jako vhodny formélni model pro generovani not byl zvolen stochasticky kontextové za-
visly L-systém, ktery v sobé kombinuje vyhody obou pristupti. V dalsi ¢asti prace byly
popsany moznosti mapovani vystupti L-systémt na jednotlivé prvky hudebni notace, pri-
¢emz byly shrnuty bézné pristupy a diskutovany jejich vyhody a nevyhody.

Navazujici ¢ast se vénovala tzv. modelu zelvy, ktery predstavuje jeden z moznych zpt-
sobu grafické interpretace L-systémt a predstavuje zakladni myslenku implementovaného
interpretu. Na zavér byly popsany bézné formaty pro ulozeni hudebni notace v digitalni
podobé, konkrétné forméty MusicXML a LilyPond, jez lze také povazovat za formalni ja-
zyky slouzici k popisu struktury hudebniho zapisu a jejichz pouziti umoznuje generovani
vyslednych not.

Prakticka ¢ast prace se v prvni fadé zamérila na navrh pouzitého formalniho modelu.
V této kapitole byly detailné popsany jednotlivé komponenty navrzeného kontextového
stochastického L-systému, jeho mozna rozsiteni do budoucna a celkovy proces generovani
not s pouzitim nastroji LilyPond a FluidSynth.

Navrzeny model byl nasledné vyuzit pri implementaci, v jejimz ramci byla podrobné
rozebrana struktura aplikace a funkce jejich jednotlivych vrstev. Ackoli byla vysledna apli-
kace realizovana v programovacim jazyce Rust, popis implementace byl koncipovan tak, aby
nebyl zavisly na konkrétni technologii, ale aby reflektoval obecnou architekturu a chovani
systému. V prvni ¢asti této kapitoly byla popsana implementace L-systému, pricemz byl
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vysvétlen zpusob reprezentace a uchovavani pravidel, jejich vybér na zdkladé kontextu a
prepis vstupniho Tetézce pomoci pravé derivace. Soucasti této sekce byly rovnéz uvedeny
pseudokddy pouzitych relevantnich algoritmi, které odrazeji definované pojmy teoretické
Casti.

V dalsi ¢asti byla popsana reprezentace dvou modelt hudebni notace — obecného in-
ternitho modelu a specifického modelu odpovidajiciho formatu LilyPond. Byly zdavodnény
vyhody obou pfistupl a vysvétlen proces prevodu z obecného modelu do konkrétniho vy-
stupniho formatu. Interni model byl nasledné vyuzit v ramci implementace interpreteru,
kde byl popsén zptusob udrzovani interniho stavu (kontextu) a preklad vystupu L-systému
do této reprezentace. Dale byla popsdna implementace ruznych stupnic pouzitych pri pre-
kladu a na zavér byly predstaveny postupy pro sanitizaci vystupu s cilem zlepsit ¢itelnost
a hudebni srozumitelnost vygenerovanych not.

Zaveérecnou Casti implementace byl popis vytvoreného grafického rozhrani, které slouzi
jako nadstavba nad jiz existujicimi moduly. V této ¢asti byl popsan zptsob reprezentace
jednotlivych casti aplikace, jako je napiiklad tprava gramatiky a axiomu L-systému nebo
volba pocatecnich parametrii prekladace. Hlavni pozornost byla vénovana propojeni vsech
doposud implementovanych t¥id a jejich vyuziti pro generovani vysledného notového zapisu.

Déle byl popsan proces prekladu interni reprezentace do forméatu zpracovatelného na-
strojem LilyPond, stejné jako vytvoreni zvukové reprezentace not vyuzitim FluidSynth.
Na zavér byly shrnuty dosazené vysledky a provedeno jejich zhodnoceni véetné navrhu na
mozné budouci rozsifeni a vylepSeni.

Pro jednotlivé moduly implementace, s vyjimkou grafického rozhrani, byly vytvoreny
jednotkové a v nékterych pripadech také modularni testy. Tyto testy slouzi nejen jako pod-
pora vyvoje zalozeného na testovani, ale také jako néstroj pro ovérovani spravné funkcnosti
programu pri budoucich zménach a rozsirenich.

Aplikace ma velky potencidl na to byt dale rozvijena. Mezi mozna rozsireni patii napii-
klad pridani vice notovych osnov vyuzitim vice instanci L-systému s potencionalné rtznymi
definicemi. V takovém pripadé by vznikly dva samostatné retézce, které by po prekladu
byly vlozeny do jiz implementovaného pole osnov v interni reprezentaci. Tento postup by
si vsak vyzadal dodatecné mechanismy zajistujici harmonii mezi jednotlivymi osnovami,
predevsim z hlediska synchronizace a nekonfliktnosti not.

Identifikovany nedostatek souvisi s nespravnym poctem dob v nékterych taktech vy-
sledného notového zapisu. Soucet délek not v jednotlivych taktech nemusi vzdy odpovidat
zadanému taktovému oznaceni. Tato chyba je dusledkem generativnich pravidel (pravidla,
ktera nepuli dobu noty) L-systému. Jednim z moznych feseni je rozdéleni pravidel do dvou
skupin — generativni a strukturdlni — a zavedeni dvoufazového procesu generovani. V prvni
fazi by byla pouzita pravidla urcujici zakladni melodickou strukturu, zatimco ve druhé fazi
by byly aplikovany pravidla definujici hudebni detail taktt.

Alternativni pristup k tomuto problému by spocival v zavedeni nového symbolu pro
vazéni not. Vystupni sanitizér by detekoval takty s nespravnou délkou a konfliktni noty by
nasledné rozdélil na dvé vazané noty tak, aby byla taktova délka zachovana.

Dalsi mozné rozsiteni se tyka generovani akordd. Za timto tcelem by mohl byt navrzen
novy symbol abecedy, ktery by byl s urc¢itou pravdépodobnosti vkladan misto symbolu F
a reprezentoval by priddni noty do akordu namisto vytvoreni nové noty v ¢ase. V takovém
pripadé by bylo nutné zajistit integritu akordud, napriklad dodrzenim rozsahu ¢i intervalu
mezi jednotlivymi tény. Jesté ambiciéznéjsim vylepsenim by bylo vyuziti tzv. akordovych
prostort s vyuzitim dané toéniny, coz predstavuje zajimavou oblast s potencidlem pro dalsi
vyzkum.
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Vyvinuta aplikace miize najit uplatnéni jako pocatecéni bod pro testovani riznych typt
pravidel pfi algoritmické generaci hudebnich not pomoci L-systému. Poskytuje okamzitou
odezvu ve formé not a jejich hudebni reprezentace, coz umoznuje uzivateli rychleji zjistit
vliv jednotlivych pravidel na vyslednou notaci a dovoluje mu prohloubit si znalosti v této
oblasti informatiky.

49



Literatura

1]

ABELSON, H. a DISESSA, A. Turtle Geometry: The Computer as a Medium for
Exploring Mathematics online. MIT Press Direct, 1981. Dostupné z:
https://direct.mit.edu/books/oa-monograph/4663/Turtle-GeometryThe-Computer-as-
a-Medium-for. [cit. 2025-01-10].

EMILK. Eframe: the equi framework. 2025. Dostupné z:
https://github.com/emilk/egui/tree/master/crates/eframe. Accessed: 2025-05-05.

EMILK. Equi: an easy-to-use GUI in pure Rust. 2025. Dostupné z:
https://github.com/username/repository. Accessed: 2025-05-05.

GILBERT, E. a CONKLIN, D. A Probabilistic Context-Free Grammar for Melodic
Reduction *. In: International Workshop on Artificial Intelligence and Music, 20th
International Joint Conference on Artificial Intelligence. 2007. Dostupné z:
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:18020161.

GOGINS, M. Score Generation in Voice-Leading and Chord Spaces. In: International
Conference on Mathematics and Computing. 2006. Dostupné z:
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:30297526.

HLINENA, D. Relace. 2025. Prezentace z predmétu IDM.

v john a. maurer. A Brief History of Algorithmic Composition online. 1999.
Dostupné z: https://ccrma.stanford.edu/~blackrse/algorithm.html. [cit. 2025-01-01].

MANOUSAKIS, S. Musical L-Systems online. 2006. 133 s. Diplomova prace. The
Royal Conservatory, The Hague. Dostupné z:
https://quod.lib.umich.edu/i/icmc/bbp2372.2006.122/1. [cit. 2025-01-10].

McCORMACK, J. Grammar-based music composition. Complexity International,
duben 1996, sv. 3. ISSN 1320-0682.

PRUSINKIEWICZ, P. Score Generation with L-Systems. In: International Conference
on Mathematics and Computing. 1986. Dostupné z:
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:16101545.

ScHULZE, W. A Formal Language Theory Approach To Music Generation online.
Private Bag X1, Matieland 7602, South Africa., 2009. 126 s. Diplomova prace.
Department of Mathematics, Applied Mathematics and Computer Science,
University of Stellenbosch. Vedouci prace MERWE, P. A. van der. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/

45635438 _A_formal_language_theory_approach_to_music_generation. [Cit.
2025-01-10].

50


https://direct.mit.edu/books/oa-monograph/4663/Turtle-GeometryThe-Computer-as-a-Medium-for
https://direct.mit.edu/books/oa-monograph/4663/Turtle-GeometryThe-Computer-as-a-Medium-for
https://github.com/emilk/egui/tree/master/crates/eframe
https://github.com/username/repository
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:18020161
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:30297526
https://ccrma.stanford.edu/~blackrse/algorithm.html
https://quod.lib.umich.edu/i/icmc/bbp2372.2006.122/1
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:16101545
https://www.researchgate.net/publication/45635438_A_formal_language_theory_approach_to_music_generation
https://www.researchgate.net/publication/45635438_A_formal_language_theory_approach_to_music_generation

[12]

[13]

[16]

SEMILY, Z. ZAKLADNI HUDEBNI TEORIE online. ZUS Semily, 2016. Dostupné z:
https://www.zussemily.cz/images/ke_stazeni/ZAKLADNI_POJMY.pdf. [cit. 2025-01-10].

TFIRN, M. THE MUSICAL MAPPINGS OF L-SYSTEMS online. 2012. 140 s.
Diplomova prace. Faculty of Wesleyan University. Vedouci prace MATTHUSEN, D. P.
Dostupné z:
https://www.academia.edu/24235602/THE_MUSICAL_MAPPINGS_OF L_SYSTEMS. [cit.
2025-01-10].

WOoRTH, P. a STEPNEY, S. Growing Music: Musical Interpretations of L-Systems. In:
ROTHLAUF, F.; BRANKE, J.; CAGNONI, S.; CORNE, D. W.; DRECHSLER, R. et al.,
ed. Applications of Evolutionary Computing. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg, 2005, s. 545-550. ISBN 978-3-540-32003-6.

ZIFCAKOVA, M. Z. ZAKLADNI HUDEBNI POJMY online. ZS Zelatovska, tnor
2013. Dostupné z:
https://www.atlaso.cz/data/uploads/2021/03/ZAKLADNI-HUDEBNI-POJMY.pdf. [cit.
2025-01-10].

CESKA, M. a ANDRIUSHCHENKO, R. Introduction to Markov Models and their
Analysis. Fakulta informacnich technologii VUT v Brné, 2024. [cit. 2025-01-10].
Prezentace z predmétu TAM.

51


https://www.zussemily.cz/images/ke_stazeni/ZAKLADNI_POJMY.pdf
https://www.academia.edu/24235602/THE_MUSICAL_MAPPINGS_OF_L_SYSTEMS
https://www.atlaso.cz/data/uploads/2021/03/ZAKLADNI-HUDEBNI-POJMY.pdf

	Úvod
	Základní koncepty a definice
	Hudební notace
	Formální koncepty
	Abeceda, řetězec a konkatenace
	Markovovy řetězce
	Binární relace
	L-systém
	Mapování L-Systémů do hudební notace
	Model Želva
	Způsoby uložení

	Návrh L-Systému
	Omezení notace
	Hudební pravidla
	Stochastický Kontextově-Citlivý L-Systém
	Interpretace symbolů abecedy
	Možná rozšíření
	Proces generování not

	Implementace
	Požadavky
	L-systém
	Interní reprezentace notace
	Lilypond a převod
	Interpretace
	Sanitizace výstupu
	Grafické rozhraní
	Dosažené výsledky

	Závěr
	Literatura

