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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva automatickou harmonizaci melodie. Implemetovany systém
vyuziva strojového uceni, kdy se principy harmonie uc¢i z databaze MIDI souborti. Vstupem
tohoto systému mohou byt jednohlasé skladby ve formatu MIDI ¢ v ABC notaci. Vystupem
jsou pak zharmonizované MIDI soubory ve stylu protestantského choralu.

Abstract

This bachaleor’s thesis is focused on an automatic harmonization of melody. The implemen-
ted system is using a machine learning approach and learning the harmony principles from
the database of MIDI files. The input of the system could be monophony songs in MIDI or
ABC format. The output of the system are polyphony songs in MIDI format harmonized
in the style of protestant chorale.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je vytvoreni systému pro automatickou harmonizaci melodie, ktery se prin-
cipy harmonizace naud¢i z databdze MIDI nahravek. Ackoliv dané téma zni od informacnich
technologii pon€kud odtrzené, pocitacovi odbornici zabyvajici se hudbou tento problém fesi
jiz fadu let a neustale se snazi najit novy a lepsi zptsob, jak k tomuto tkolu pfistoupit.

Takto vytvoreny systém pravdépodobné nebude dosahovat kvalit svétoznamych skla-
dateld, ale aspon se jim muzeme zkusit co nejvice piiblizit. Harmonizace melodie totiz
kromé potiebnych znalosti vyzaduje také invenci a hudebni cit. MuZeme proto ocekavat, ze
se systém pii harmonizaci bude dopoustét mensich ¢i vétsich chyb. Musime si vSak uvédo-
mit, Ze tak tvarci ¢innost jako je harmonizace, nelze plné zautomatizovat, a proto se s timto
faktem budeme muset smifit.

V zésadé by vsak celkova harmonizace skladeb témito systémy, aspon podle vysledki
védcil, méla byt uspokojiva a do jisté miry pouzitelnd v praxi. Takovyto systém pak mulize
byt uziteény pro hudebni amatéry, ktefi by si radi ke svym oblibenym melodiim dotvorili
harmonicky doprovod, ale vzhledem ke svym nizkym hudebnim znalostem toho nejsou
schopni.

Vstupem mého programu miZe byt jednohlasd melodie obsazena v MIDI souboru nebo
v textové formé v ABC notaci [5]. Vystupem programu je pak MIDI soubor doplnény
o prislusné akordy, dale textova reprezentace toho souboru v . ABC notaci [5] a jeji notovy
zapis ve forméatu postscript. Tyto vystupy ¢ini z programu velmi uziteény nastroj, zvlasté
pak MIDI vystup, ktery muzeme zpracovavat dale nejriznéjsimi nastroji.

V prvni kapitole prace stru¢né nastinim pojem harmonie, jeji pocatky a naznacim
také zakonitosti, které se pfi harmonizaci musi dodrzovat. Zvoleny ptistup k harmonizaci
tyto znalosti ale nevyzaduje. Danou problematiku uvadim spise ilustrativné, abychom si
uvédomili, jakd tskali s sebou harmonizace nese a s ¢im vSim se vyvijeny systém bude
muset vyporadat.

V kapitole 2 zminim nékteré piistupy k harmonizaci, se kterymi jsem se v rdmci studia
této problematiky seznamil, a objasnim jejich principy.

Kapitola 3 se zabyva vybérem vhodného zptisobu harmonizace a také trénovacich dat.

Kapitola 4 nas seznami s nastroji, které byly zvoleny pro pripravu dat a trénovani
harmoniza¢niho modelu. Struc¢né je také naznaceno, jak budou vyuzity a s jakymi vstupy
a vystupy pracuji.

Kapitole 5 popisuje zvolené atributy pro trénovani systému vcéetné jejich vhodné re-
prezentace.

Kapitola 6 obsahuje navrh systému. Nejprve jsou zde uvedeny predpoklady, se kterjymi



se pri nadvrhu pocita. Poté je vysvétleno, jak cely systém funguje, jakymi fazemi systém
prochazi a co vSechno jednotlivé faze obnasi.

Kapitola 7 se vénuje samotné implementaci systému. Obsahuje volbu programovaciho
jazyka a podrobny popis pomocnych skriptd urcenych pro piipravu trénovacich i testovacich
dat a pro vytvoreni MIDI vystupu. U nékterych skriptti jsou také uvedeny ukazky jejich
vystupu.

Kapitola 8 se zabyva testovanim vytvoreného systému. Popisuje princip zvoleného typu
testovani a dale jsou zde komentovany vysledky testovaciho skriptu, s jehoz vyuzitim se
snazim nalézt vhodné atributy, algoritmy a jejich metriky pro trénovani systému, tak aby
jeho Gspésnost byla co mozna nejveétsi.

V kapitole 9 stru¢né shrnu vysledky vytvoreného systému. Naznac¢im jeho dalsi mozné
rozsifeni a uvedu také prinosy této prace.

Priloha obsahuje ndvod k pouziti harmoniza¢niho systému a také ukézky jeho vystupi
v podobé notového zapisu.



Kapitola 2

Harmonie

Harmonie je nauka o akordech a o jejich spojovani. Jako takova spada do hudebniho slohu
homofonie, kde je vZdy jeden hlas hlavni (sopran) a ostatni jsou hlasy (alt, tenor a bas)
jsou vedlejsi. Tyto vedlejsi hlasy pak vytvari akordovy doprovod.

V praxi se harmonie oznacuje jako vertikalni aspekt hudby, kdy méme na mysli do-
provodné akordy, zatimco melodie byva nazyvana jako horizontalni aspekt. Protikladem
k homofonii je starsi hudebni sloh polyfonie, ktery spojuje vice samostatnych melodii v je-
den celek, a zabyva se jim kontrapunkt [3].

Pocatky harmonie, jak ji zname dnes, spadaji do obdobi baroka. Zaklady harmonie
polozili ve svych teoretickych spisech J. P. Rameau (1722) a J. J. Fux (1725). O dalsi
rozvoj harmonie, ale predevsim pak kontrapunktu se zaslouzil J. S. Bach. Dokladem toho
je napf. jeho mistrovské polyfonni dilo Uméni fugy.

Harmonie béhem svého historického vyvoje prosla celou fadou zmén. Nakonec se vy-
vinula také moderni harmonie, ktera je od té klasické zcela odlisna a vyuziva nové a pro
vétsinu posluchact nezvyklé techniky.

Harmonizace neni zcela trividlni zalezitost. Pro vyuku harmonie je nezbytné mit du-
kladné znalosti v oblasti hudebni nauky a teprve poté se muze zacit s jejimi zaklady. Proto
se také harmonie vyucuje az na konzervatofich a nasledné se nabyté védomosti rozvijeji
jesté v nauce o kontrapunktu. Odtud lze také pochopit, pro¢ jsou neustéle vyvijeny snahy
tuto ¢innost zautomatizovat.

2.1 Principy harmonizace

Harmonizace melodie je vlastné vyhledavani latentni neboli skryté harmonie, kterou me-
lodie obsahuje [3]. Jedna se tedy o nalezeni posloupnosti akordii véetné jejich vhodného
propojeni a to tak, aby nebylo poruseno zadné z pravidel harmonie. Dodrzenim vsech pra-
videl dosdhneme toho, ze vytvoreny doprovod bude v souladu s melodii a skladba bude mit
prirozeny prubéh (viz. zavéry v [3]).
nachazi (tedy jestli je skladba napf. v C dur nebo a moll apod.). Podle téniny muzeme
nasledné uréit zakladni tén (téniku), kterd se vyuzije pro odvozeni typt akordt zvolenych
pro jednotlivé tény melodie.

Akordu existuje velké mnozstvi. Jsou to napt. kvintakord a jeho obraty (sextakord a
kvartsextakord), septakordy a mnoho dalsich akordu véetné jejich obratt. Tény obsazené



v jednotlivych akordech jsou néasledné urceny stupném, na kterém je akord postaven a
téninou skladby.

Pro kazdé dva typy sousednich akordt poté plati pravidla, jak je v souladu se zdko-
nitostmi harmonie vhodné spojovat a které tony se pripadné pfi jejich spojovani mohou
zdvojovat a které naopak nikoliv.

Abychom si udélali o téchto pravidlech vétsi predstavu, uvedu zde zékladni pravidlo
z ucebnice harmonie Jaroslava Kofroné [3] o pfisném spojovani pfibuznych kvintakorda
(sousedni akordy maji aspon jeden spole¢ny tén).
Prisné spojeni pfibuznych kvintakordu

1. nejdrive si podle vzdalenosti zakladnich ténd zjistime, o jakou piibuznost jde a kolik
bude pfibuznych tont;

2. pak si vyjmenujeme oba spojované akordy a vytkneme spolecné tény;
3. spole¢né tény zadrzime v témze hlase a

4. zjistime, které tény nam jesté chybi a vedeme zbyvajici hlasy nejkratsim smérem
k témto tonim.



Kapitola 3
Predeslé prace

Abych mohl systém pro harmonizaci viibec navrhnout a posléze implementovat, musel jsem
se s timto tématem dtkladné sezndmit. Na pocatku jsem nemél viibec zadnou predstavu,
jak se k tomuto problému postavit, ale to se nastésti postupné pii studiu nejriznéjsich
¢lankt ménilo.

Velkou nevyhodou bylo, Zze pristupd k harmonizaci je opravdu hodné. Vétsina ¢lankt
byla navic spise teoretickych a postradaly konkrétnéjsi navody. Musel jsem tedy vybirat jen
ty, které by mi mohly byt pfinosem.

Tato Cast celé prace byla ¢asové nejnaroc¢néjsi, ale vénovat ji tolik ¢asu bylo nezbytné.
Z velkého mnozstvi prostudované literatury zde uvadim pouze dvé prace (pfistupy) mezi,
kterymi jsem se pro mij systém rozhodoval.

3.1 Systém vyuzivajici skryté Markovovy modely

S timto pFistupem jsem se sezndmil v diplomové préaci Allana Moraya [4]. Vyhodou pouziti
skrytych Markovovych modeli je bezpochyby jejich schopnost planovat, coz vede k nalezeni
globalné nejpravdépodobnéjsi sekvence stavi. To ma za nasledek, ze systém s jejich pouzitim
dokaze vytvaret vhodné kadence, tedy harmonicky prirozené ukonceni skladeb.

Skryty Markovovav model lze srovnavat s koneénym automatem. M4 také zadanou
mnozinu stavi, do kterych se muze v priabéhu vypoctu dostat. Pfechodova funkce je vSak
tvorena matici prechodu a mnozina koncovych stavi je nahrazena matici pravdépodobnosti
generovanych vzorta [10].

Aby bylo mozné skryté Markovovy modely pouzit pro generovani harmonie, s notami
melodie se musi pracovat jako s pozorovanymi stavy a s harmonickymi symboly (oznacuje
typ akordu napf. D7) jako se skrytymi stavy.

Ona tiZzena globalné nejpravdépodobnéjsi sekvence stavi se pak ziska s vyuzitim Vi-
terbiho algoritmu. Kromé tohoto algoritmu lze jesté pouzit tzv. sampling metodu, ktera
nahodné vybira stavy z rozlozeni pravdépodobnosti stavii modelu a umoziuje tak generovat
méné pravdépodobné sekvence stavi originalnéjsim zptisobem. To ve findle mtze zpusobit,
Ze generovana harmonie pomoci sampling metody nemusi ptisobit az tak predvidatelné jako
pti pouziti Viterbiho algoritmu.

Allan Moray [4] tkol harmonizace rozdélil na nékolik podproblémi, které se Fesily
postupné. Timto zptisobem pak dosahl lepsich vysledki, nez kdyby pouzil jeden model,



ktery by resil vse sam. Predpokladem pro dany postup je, ze vystupy z kazdého vytreseného
podproblému negativné neovlivni vyslednou kvalitu harmonie.

Pfi navrhu systému bral v tvahu, ze pro skladby v durovych a mollovych téninich
plati odlisna harmonickd pravidla. Proto pro harmonizaci vytvoril modely dva, kdy jeden
harmonizuje durové skladby a druhy mollové. Kazdy z téchto modeld se navic skladal z na-
sledujicich ¢asti: harmonizaéni jadro (harmonic skeleton), jadro pro tvorbu akordi (chord
skeleton) a jadro pro zdobeni hlast harmonického doprovodu (ornamentation). Posledni
zminéné jadro vsak neni pro harmonizaci podminkou.

Vsechny tyto soucasti kazdého modelu vyuzivaji skryté Markovovy modely a jejich
funkénost je popsana nize.

Harmonizacni jadro

Kazdou zakladni dobu v melodii oznac¢i harmonickym symbolem, pfi¢emz s notami melodie
se zachazi jako s pozorovanymi stavy a s harmonickymi symboly jako se skrytymi.

Jadro pro tvorbu akordu

Kazdou zékladni dobu v melodii doplni o 3 noty (hlasy) tak, aby byly slucitelné s harmo-
nickymi symboly, které urcilo harmonizacéni jadro. S harmoniza¢nimi symboly se v tomto
pripadé zachéazi jako s pozorovanymi stavy a s trojicemi téni reprezentujici akordy jako se
stavy skrytymi.

Jadro pro zdobeni hlasti harmonického doprovodu

Jednotlivé hlasy harmonického doprovodu zdobi tim zptsobem, Ze kazdy z nich obohacuje
o nové tény a u vsech tént kazdého hlasu méni jejich délky trvani (tzv. figurujici chorél).
Toto provadi v souladu s trénovacimi daty, coz umoznuje lépe napodobit styl autora, na
jehoz skladbéch se systém trénoval.

Tato technika je ponékud slozitd. Vyzaduje pouziti skrytého Markovova modelu pro
kazdy hlas harmonického doprovodu zvlast. Navic se ji zvysi velikost modelu a aby bylo
mozné takovy model natrénovat, potiebovali bychom vétsiho mnozstvi trénovacich dat, nez
kdybychom tuto techniku nepouzili.

3.2 Systém zaloZeny na stromovych metodach

Systém na tomto principu postavil v rdmci své bakalafské préace Alex Chilvers [1]. Stro-
mové metody stejné jako skryté Markovovy modely patii do strojové uceni, které mé siroké
uplatnéni. Vyuziva se napt. v biomedicinské informatice, v rozpoznavani feci, psaného textu
apod.

Jak je vidét s tispéchem lze pouzit i pro harmonizaci melodie. Existuje vice typt stro-
jového uceni a konkrétné v této praci se jednalo o uceni s uéitelem (supervised learning) a
jesté presnéji o uceni z instanci (instance based learning).

U tohoto typu uceni jde o to, Ze systém se uci z mnoziny spravné oklasifikovanych
instanci. Instance jsou slozeny z vektoru n atributt a klasifikace. Pfi uceni se vSechny
tyto instance ukladaji do paméti. Ukolem klasifikace je pak pro kazdou testovaci instanci
(neobsahuje klasifikaci) nalézt nejpodobnéjsi trénovaci instanci a pfiradit ji jeji klasifikaci.



To jaka klasifikace bude testovaci instanci prifazena, respektive do jaké t¥idy se zaradi
urcuje algoritmus k-nejblizsich sousedu [2].

Algoritmus k-nejbliZsich sousedu

Tento algoritmus funguje tim zptusobem, zZe ve fazi uéeni predzpracuje trénovaci mnozinu
tak, aby vSechny pfiznaky mély stfedni hodnotu 0 a rozptyl 1 — to umisti vSechny prvky
trénovaci mnoziny do nékterého mista v n-rozmérném prostoru.

Dotazovany prvek ve fazi klasifikace poté umisti do stejného prostoru a najde vuci
nému k nejblizsich sousedt. Objekt pak klasifikuje do té tridy, do které patii vétsina z téchto
nejblizsich sousedi.

Pokud je navic k = 1, jedna se o specidlni pfipad, metodu nejblizsiho souseda [6].

Abych princip a problematiku klasifikace 1épe pfiblizil i nezasvécenym ¢tenaiam uvedu
na ni kratky priklad.
Priklad na klasifikaci

Predstavme si, Ze mame k dispozici nasledujici tabulku 3.1, kterd nas informuje o tom, zda
se za dané predpovédi pocasi, teploty, vlhkosti a vétru hral zapas v tenise ¢i nikoliv.

predpovéd pocasi | teplota vihkost vitr | hrdt zdpas
slune¢no teplo vysoka | slaby ne
slune¢no teplo vysokd | silny ne
zatazeno teplo vysokéd | slaby ano
destivo mirné vysokd | slaby ano
destivo chladno | normalni | slaby ano
destivo chladno | normalni | silny ne
zatazeno chladno | normélni | silny ano
slune¢no mirné vysoka | slaby ne

Tabulka 3.1: Tabulka informujici nas o tom, zda se za dané predpovédi pocasi a povétrnost-
nich podminkach hral zapas v tenise.

Hodnoty sloupci 1 az 4 v kazdém radku oznacuji atributy a hodnota ve sloupci po-
slednim je jejich klasifikaci. Pokud bychom méli tedy na zakladé téchto idaja urcit, zda se
bude moci pro konkrétni hodnoty jednotlivych atribut (napf. zatazeno, mirné, norméalni,
slaby) hrat zapas v tenise, stali bychom pfed problémem klasifikace.

A¢ se nastinény problém muZe zdat jednoduchy a feSitelny i bez klasifika¢nich algo-
ritmi, v praxi by to bez jejich pouziti jiz neslo. Realné atributy totiz maji desitky i stovky
hodnot, ¢imz se cely problém velmi komplikuje [12].

Jak je vidét z daného piikladu, Gc¢innost trénovani zavisi kromé vhodné zvolenych
atribut také na jejich reprezentaci. Alex Chilvers [1] se obéma tématy ve své praci podrobné
zabyval a pro trénovani svého harmonizac¢niho systému vybral nasledujici atributy.



Lokalni atributy

Jsou to atributy, které se vztahuji k aktudlnimu ténu sopranu a pro kazdy jeho dalsi tén
musi byt znovu urceny. Z hlediska harmonie budou mit vétsi dilezitost nez globalni.

Mezi tyto atributy byla vybrana aktudlni vyska ténu sopranu a vysky predchazejicich
a nasledujicich téni sopranu (vzhledem k aktudlnimu ténu sopranu). To je velmi rozumné,
protoze relativni vyska sousednich tont urcité ovliviiuje pouzité akordy pro harmonizaci i
jejich typ spojeni.

Dalsimi zvolenymi atributy byly délka aktualniho ténu sopranu, délky predchézejicich a
nasledujicich téni sopranu, vzdalenost aktualniho ténu sopranu vzhledem k predchozimu a
nasledujicimu taktu (uréend poctem not a jejich délek mezi notou sopranu a danym taktem)
a pozice aktudlniho ténu sopranu ve skladbé (podil aktuélniho ¢isla taktu a celkového poctu
taktt skladby).

Globalni atributy

Tyto atributy jsou platné pro celou skladbu a neméni se. Byly sem zatazeny takt a ténorod,
ktery urcuje, zda je skladba v dur nebo v moll. Zavedeni téchto rysi je rovnéz pochopitelné,
jelikoz pro skladby v dur a v moll plati odlisné zakonitosti.
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Kapitola 4

Volba zpusobu harmonizace a
trénovacich dat

4.1 Zvoleny zpusob harmonizace

Nejprve jsem sviij harmonizaéni systém chtél postavit podle Allana Moraya [4], ale v pfi-
pravné fazi jsem od néj nakonec ustoupil. Problém byl predevsim v tom, Ze jsem nenalezl
vhodny program, ktery by mi poskytnul podrobnou harmonickou analyzu (posloupnost
akordu ve skladbé). Bez dané analyzy by totiz nebylo mozné postavit harmonizaé¢ni jadro.
Pokud bych pouzil nastroj umoznujici jednodussi harmonickou analyzu, vyslednd harmoni-
zace by zcela urcité byla provedena neuspokojivé.

Zvolil jsem tedy ptistup Alexe Chilverse [1], ktery podle néj, dosahoval dokonce lepsich
vysledkt. U toho pfistupu jsem neshledéval zadné komplikace a podarilo se mné pro néj
nalézt také vhodné nastroje. Systém neni navic tak komplikovany a narozdil od pfistupu
Allana Moraya [41] zde sta¢i vytvorit pouze jeden model a to jak pro skladby durové tak
mollové.

Tento piistup spociva predevsim v pripravé trénovacich dat pro nastroj umoznujici
strojové uceni. S pouzitim tohoto nastroje se trénovanim vytvoii model, ktery se jednorazoveé
pouzije pro harmonizaci. Uspéch harmonizace pak predevsim zéavisi na vhodné zvolenych
atributech, které se pro trénovani modelu vyuziji. Prvotnim klicem k tspéchu je pak zvoleni
vhodnych trénovacich dat.

4.2 Trénovaci data

Po vzoru predchozich praci zabyvajicich se automatickou harmonizaci melodie jsem jako
trénovaci data pro mij systém zvolil Bachovy choraly. Pivodné se jednalo o jednohlasé
liturgické zpévy protestantské cirkve, jez mély rtizné autory. Sam Bach vsak zadny z téchto
choraltl nenapsal. Tyto choraly jsou mu pfisuzovany, jelikoz k nim doplnil dalsi hlasy a
tim je vlastné zharmonizoval. Velky pocet téchto choralt a fakt, ze spliiuji pravidla kla-
sické harmonie a naprosta vétsina z nich je ¢tytrhlasa, z nich ¢ini idealni data pro uceni se
harmonie.

Archiv o 390 choralech ve formatu MIDI, ktery jsem pouzil pro trénovani svého systému
lze nalézt na adrese http://www. jsbchorales.net/down/sets/jsb403.zip.
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Kapitola 5
Pouzité nastroje v systému

Zde stru¢né popisi nastroje, které jsem se rozhodl pro mij systém pouzit. Uvedu funkci
téchto programii. Dale ukazi vstupy, které tyto programy vyzaduji a vystupy, které produ-
kuji.

5.1 Melisma music analyzer

Nastroj Melisma music analyzer [8] jsem objevil jako doporuceny k nékterym z dalsich
namétt bakalérskych praci zabyvajicich se hudbou. Je uréen pro analyzu a extrakci nej-
ruznéjsich informaci z hudebnich dat reprezentovanych MIDI soubory ¢i textovymi soubory
obsahujici seznam not.

Nastroj se sklada z nékolika samostatnych programt, kdy kazdy je specializovan na
uréitou ¢innost. Z téchto programt se pak v praxi vytvari kolony, kdy vystup z jednoho
programu slouzi jako vstup pro nésledujici program. Mezi tyto programy patii: meter,
grouper, streamer, harmony, key a mftext.

Pouzité nastroje mftext a meter zde stru¢né priblizim.

5.1.1 Program mftext

Slouzi pouze pro pfevod MIDI souboru na seznam not (tzv. note list), ktery je jednim ze
vstupt zbyvajicich programt. Kromé seznamu not obsahuje vystup jesté hlavicku obsahujici
nastavime hodnotu globalni proménné verbose na 1, vypisovana hlavicka bude rozsifena
o dalsi udaje.

Tyto tdaje budou zcela urcité pouzity jako atributy dané skladby pro trénovani har-
monizac¢niho systému. Jedna se predevsim o takt (hodnota Time signature) a dale pak
informace ur¢ujici téninu skladby (hodnoty sharp/flats a minor).

Jak je vidét z ukazky vystupu tohoto programu nize, seznam not mé nasledujici format:
Note X Y Z. Kde Z znaéi vysku ténu (napt. C' = 60), X okamzik, ve kterém t6n zacéne znit
a'Y okamzik, kdy je t6n ukoncen (X a Y jsou dany poc¢tem milisekund od zac¢atku skladby).

Vystup programu mftext

Header format=1 ntrks=2 division=480
Track start
Time=0 Tempo, microseconds-per-MIDI-quarter-note=400000
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Time=0 Key signature, sharp/flats=1 minor=0

Time=0 Time signature=3/4 MIDI-clocks/click=18 32nd-notes/24-MIDI-clocks=8

Time=0 Meta Text, type=0x03 (Sequence/Track Name) leng=29
Text = <from test_midi/hatysvatyj.mid>

Time=18265 Meta event, end of track

Track end

Track start

Time=0 Meta Text, type=0x03 (Sequence/Track Name) leng=29
Text = <from test_midi/hatysvatyj.mid>

Time=0 Meta Text, type=0x01 (Text Event) leng=9
Text = < 1 sharps>

Time=0 Meta Text, type=0x01 (Text Event) leng=8
Text = < Track 0>

Time=0 Meta Text, type=0x01 (Text Event) leng=8
Text = < Track 1>

Time=0 Program, chan=1 program=0

Time=0 Key signature, sharp/flats=0 minor=0

Time=0 Meta Text, type=0x01 (Text Event) leng=9
Text = < 0 sharps>

Time=0 Meta Text, type=0x01 (Text Event) leng=8
Text = < Track 0>

Time=18265 Meta event, end of track

Track end

Note 0 399 67

Note 400 799 71

Note 800 1199 71

Note 1200 1599 71

Note 1600 1999 71

Note 2000 2399 69

Note 2400 2799 69

Note 2799 3199 67

Note 3599 3999 71

Note 4000 4399 74

5.1.2 Program meter

Nejprve jsem chtél pouzit pro urceni jednotlivych hlast ve skladbé program harmony, ktery
mé velmi pékné zpracovany graficky vystup. Ukazalo se vSak, ze dana reprezentace neni az
tak vyhodné pro sousedni akordy, které maji nékteré spolecné tény. Rozhodl jsem se tedy
pro tento kol pouzit program meter.

Tento program jakymsi zpisobem navzorkuje seznam not skladby a to tak, aby bylo
mozné skladbu prolozit pravidelnym metrem, jehoz hodnota by odpovidala délce nejkratsi
noty ve skladbé.

Ono vzorkovéani si lze predstavit napi. tak, Zze bychom hrali skladbu, kde nejkratsi
nota by byla Sestnactinova, a snazili bychom se nastavit metrum na metronomu tak, aby
Sestnactinové noté odpovidal jeden tik metronomu. Metru pak v tomto pfipadé odpovida
absolutni hodnota z rozdilu prvnich hodnot v fadcich zacinajicich slovem Beat, které po
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sobé nésleduji (viz. ukazka vystupu nize). Tento tdaj je uveden v milisekundach a ackoliv
lze pozorovat, ze dané rozdily jsou rtizné, mtzeme je vzhledem k malé jednotce povazovat
za stejné.

Pro urceni hlasi ve skladbé vsak bude potreba urcit, které vSechny tény zni v ¢asech,
jez odpovidaji ndsobktim délky trvani napf. étvrtové noty.

Tento zpusob harmonické analyzy vychéazi z predpokladu, ze akordy se prevazné méni
s kazdou ¢tvrtovou notou, coz jsem vypozoroval také poslechem nékolika choralti. Pro zmi-
nény kol vSak samotné metrum bez znalosti délky noty, jiz odpovidd, nemé zadného
vyuziti. Tento tdaj lze urcit az ze znalosti poc¢tu mikrosekund na jednu étvrfovou notu
(4daj microseconds-per-MIDI-quarter-note v hlaviéce vystupu programu mftext), kdy po-
dil této hodnoty a metra vychdazi ptiblizné 0.25, coz odpovida délce Sestnéactinové noty
(délka ¢tvrtové noty odpovida délce 4 Sestnactinovych).

Abychom tedy mohli provést harmonickou analyzu napf. pro kazdou ¢tvrtovou notu,
stac¢i vzdy brat prvni hodnotu Beat na kazdém ctvrtém fadku a urcit vSechny toény, které
v daném okamziku zni. Samoziejmé by se mohl pouzit také zminény tidaj o délce trvani
¢tvrtové noty, ale vysledky by nebyly tak konzistentni s vystupem programu meter jako
v tomto pripadé.

Vystup programu meter

Beat 0 2
Beat 140 O
Beat 315 1
Beat 490 O
Beat 665 4
Beat 805 O
Beat 980 1
Beat 1120 O
Beat 1295 2
Note 0 665 52
Note 0 665 64
Note 0 665 68
Note 0 665 71

Note 665 1295 52
Note 665 1295 59
Note 665 980 66
Note 665 1295 71
Note 980 1295 68

5.2 Timbl

Timbl je zkratka anglického ndzvu Tilburg memory based learner [11]. Jedna se o néstroj,
ktery byl vyvinut predevSim pro potfeby zpracovani prirozeného jazyka. Pro trénovani
harmoniza¢niho systému jej pouzil Alex Chilvers [1] a v jeho préci jsem se s nim také prvné
seznamil.
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Funguje na principech strojového uceni a méa v sobé zabudovano hned nékolik algoritmi
klasifikace (IB1, IGTREE a dalsich od nich odvozenych), které se lisi filozofii p¥istupu ke
klasifikaci, rychlosti a také pamétovou naro¢nosti. U algoritmii pak umoziiuje pouzit riizné
metriky (napt. Overlap metric, Modiffied value metric apod.). Vyhodou rtznych algoritmu
a metrik je, Ze je budeme moci vzajemné pii testovani systému porovnavat a nakonec vybrat
ty nejlepsi.

Vedle zminénych parametri Timblu patii k jeho dalsim vyhoddm také moznost auto-
matického testovani uspésnosti klasifikace, kdy podporuje dva zpusoby testovani. Jednak
je to tzv. kiizova validace (bude vysvétlena v kapitole testovani) a dalé testovani, které se
provadi na trénovacich datech samotnych.

V neposledni fadé je jeho velkym plus také snadné pouziti a velmi podrobné napsané
dokumentace [2], kterd kromé popisu samotného ovladani obsahuje také teorii ke zminénym
algoritmtim a metrikam.

Navic balik jeho zdrojovych souboril obsahuje predpfipravené demo priklady, na kte-
rych si 1ze jeho pouziti vyzkouset.

5.2.1 Vstupy a vystupy Timblu

Timbl podporuje vice druht forméta vstupt (lisi se pouze ve zptsobu oddéleni atributii) a
standardné se format pokousi urcit z prvniho fadku dat.

Ukazka vstupu ve formatu C4.5

=,=,=,=’+’k,e)=’_,r’@’1,T

=’=,=’—’ ’fr’i’=’+,Z’I’n’E
=’=,=)=’=,=,=!=’+,sn)}’f,J
=’=,=’=,+’1,I’=’_’X’a’m’P

7 ukazky mizeme vidét, Ze hodnoty jsou oddéleny carkou. Znak = pritom odpovida
hodnoté€, kterou nebylo mozno urcit. Prvnich 12 hodnot odpovida atributiim a 13. hodnota
klasifikaci.

Vystupem Timblu pfi testovani by pak byl totozny soubor, ale byl by navic rozsiten
o dalsi sloupec, ktery by obsahoval jim uréené klasifikace podle prvnich 12 atributt.
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Kapitola 6

Volba atributi, reprezentace
atributu a akordu

Vzhledem k tomu, ze Alex Chilvers [1] pouzival pro trénovani data v tzv. **kern formétu
[7], mohl jako atributy pouzit mimo jiné i napf. délku aktudlni noty sopranu, délky pie-
chéazejicich a nasledujicich not sopranu vzhledem k aktudlnimu ténu sopranu, pozice ténu
sopranu vzhledem k prechazejicimu a nasledujicimu taktu apod.

Mij systém mé vsak pro trénovani vyuzivat MIDI soubory. Jak uz by zminéno vyse
o programech mftext a meter, jejich vystup pfimo dané informace neobsahuje, a proto jsem
se rozhodl pouZit pouze nékteré z atributt, které pouzil Alex Chilvers [1]. Budou to vsak
atributy, které by mély mit na uspésnost trénovani nejveétsi vliv.

Pro urceni atributii, kde uréujeme vysku téni, je pak vyhodné vysky vSech téntd ve
skladbé prevést do jedné oktavy (0-11 pulténit), ¢imz omezime hodnoty téchto atributi na
zminény rozsah a dosdhneme tak lepsich vysledki pfi trénovani.

6.1 Zvolené atributy

6.1.1 Lokalni atributy
Vyska aktualniho ténu sopranu

Tato hodnota je dana poc¢tem pulténd od ténu urcujiciho téninu, ve které se skladba nachézi.
Pokud tedy budeme mit skladbu napt. v C dur (C = 60) a aktualni vyska sopranu bude
napf. F (F = 64), hodnota daného atributu bude 4.

Vyska predchazejicich/nasledujicich ténu sopranu vzhledem k aktualnimu ténu
sopranu

Vysky téchto tonti sopranu lze urcovat vzhledem aktudlnimu ténu sopranu nebo vzhle-
dem k zdkladnimu ténu téniny (ténika), ve které se danéd skladba nachézi. Bude proto

lépe uvazovat obé varianty a testovanim zjistit, kterd bude z hlediska tispéSnosti trénovani
vyhodnéjsi.
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Pozice aktualniho ténu sopranu ve skladbé

Alex Chilvers [1] dany atribut reprezentoval jako podil ¢isla taktu, ve kterém se aktudlni
tén sopranu nachézel viici celkovému poctu taktd skladby.

Ja vSak udaje o taktech nemam primo k dispozici, a proto jsem se rozhodl dany atribut
reprezentovat jako podil ¢isla noty ve skladbé viici jejimu celkovému poctu not. Dany podil
pfitom uvazuji dvouhodnotové (podil(0,0.5) = 0, podil< 0.5,1.0 >=1).

Tento atribut slouzi predevsim k odliSeni akordu na zacatku a konci skladby, kde
predevsim na konci skladby mtizeme ocekavat typicky sled akordi tzv. kadenci.

6.1.2 Globalni atributy
Takt

Tento atribut nese stejnou hodnotu, jakou lze vidét v notovych zapisech, tedy napf. 3/4.
To znamen4, Ze jeden takt ma t¥i ¢tvrfové noty.

Toénorod

Urcéuje, zda je skladba v dur (atribut = 0) nebo v moll (atribut = 1). Timto rozlisime
durové skladby od mollovych, ¢imz vezneme v ivahu odlisné zédkonitosti, které pro né plati.

6.2 Reprezentace akordi

Z hlediska trénovéani bude akord (souzvuk 3 a vice ténil) nejlépe reprezentovat jako 12-ti
bitovy vektor, obsahujici 0 a 1, kde pocet 1 bude dan poctem tont tvoricich dany akord.

Hodnoty 1 poté budou ve vektoru nastaveny na indexech, jejichZz hodnota odpovida
poctu pultént jednotlivych tént akordu od ténu urcujiciho téninu dané skladby. Pokud
tedy budeme chtit vytvorit dany vektor, napf. pro akord obsahujici tény c-e-g v téniné C
dur, jeho tvar bude nasledujici: 100010010000.

I kdyz je tato reprezentace vhodna pro trénovani, mé také mensi nevyhody a to v tom,
ze ztratime piehled o ténech, které jsou zastoupeny v jednotlivych hlasech.

Dalsi nevyhoda se projevi az v pripadé, ze akord bude obsahovat dva stejné toény.
Vektor tak bude ochuzen o jeden tén (hodnota 1 bude ve vektoru nastavena dvakrat na
shodném indexu).

Zminéné nevyhody vsak nemaji nijak zasadni vliv na kvalitu harmonizace, a proto lze
danou reprezentaci akordu bez obav pouzit.
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Kapitola 7

Navrh systému

7.1 Predpoklady harmonizace

Pti navrhu systému bylo tfeba nejprve pro systém stanovit nékolik harmonizac¢nich pred-
pokladi, ze kterych se bude déle vychéazet.

1. U vsSech skladeb, které budou pouzity pro trénovani systému se prepoklada, zZe jsou
celé pouze v jedné téniné a Ze tedy u nich nedochazi k tzv. modulaci (miSeni ténin).
Stejny predpoklad se uvazuje také pro harmonizované skladby.

2. Samotné harmonizace bude provedena ve stylu protestantského choralt, kdy kazdému
ténu sopranu bude zpravidla pfifazen jiny akord.

3. Vzhledem ke zvolené reprezentaci akordii, u které se ztraci prehled o ténech v jednotli-
vych hlasech, bude pouZita tésna harmonie. Ta je charakterizovana tim, Ze mezi vrchni
tfi hlasy (sopréan, alt a tenor) nelze vlozit zadny jiny akordicky tén (tj. tén patiici
témuz akordu) [3]. Diky tomuto typu harmonie se tak s nedostatkem reprezentace
akordd snadno vypotraddame.

7.2 Stavba systému

Funkénost systému lze v zdsadé popsat dvéma fazemi pouziti, které bude nutno rozdélit na
nékolik dil¢ich kroku.

7.2.1 Faze pfipravy trénovacich dat a natrénovani modelu
Urceni jednotlivych hlast a dalSich vlastnosti trénovacich skladeb

Vystupem této ¢innosti by mél byt pro kazdy MIDI soubor trénovacich dat samostatny
soubor obsahujici jednotlivé hlasy skladby (sopran, alt, tenor a bas) a tdaje o jeji téniné
(bere s v ivahu pouze ténina melodie) a taktu.

Slozeni ténu (hlasti) v akordech lze pak uréovat riznou frekvenci. Asi nevhodnéjsi by
bylo urcovat akordy na zacatku kazdé osminové nebo étvrfové noty ve skladbé, pricemz
nizsi frekvence neméa cenu uvazovat.

Frekvenci urc¢ovani akordt tedy bude vhodné parametrizovat a testovanim zjistit, ktera
varianta bude lepsi.
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Vytvoreni vektoru atributa ze souboru s hlasy

Zde se bude transformovat kazdy soubor ziskany v predchéazejicim kroku do samostatného
souboru tim, Ze se jeho daje pfevedou na vektory atributi, jez budou uloZeny v nékte-
rém z podporovanych formata Timblu. Parametry jako vyska pfedchazejicich/nésledujicich
ténu vzhledem k ténu sopranu lze urcéit dvéma zpiisoby, a proto i toto bude vhodné para-
metrizovat.

Trénovani modelu

Bude spocivat pouze ve slouceni vsech soubori s atributy do jednoho souboru, ktery bude
predén na vstup Timblu. U Timblu se zaroveni zvoli pouzité algoritmy a metriky a nasledné
se vytvorl soubor obsahujici parametry ziskané trénovanim. Tento soubor se pak zpétné
vyuzije pro urceni akordt k predlozené melodii.

7.2.2 Faze pripravy dat k harmonizaci, aplikace natrénovaného modelu
a vytvoreni MIDI vystupu

Uréeni téonu melodie a dalSich vlastnosti harmonizovanych skladeb

Zde se kazdy MIDI soubor uréeny k harmonizaci pfevede do samostatného souboru tim, Ze
se do néj extrahuji nasledujici idaje o téniné, taktu a hodnoty, které charakterizuji melodii.
Mezi dané hodnoty patii vyska téni melodie a jejich idaje o zacatku a konci znéni vzhledem
k zacatku skladby (tyto udaje jsou v milisekundéch).

Jeden tdaj bude jesté pfidan navic a bude oznacovat napf. pofadi noty v melodii.
Tento udaj byl zvolen predevs§im proto, aby se dosahlo stejného formatu, jaky budou mit
soubory s jednotlivymi hlasy z trénovacih dat. To posléze umozni zpracovavat oba typy
soubort stejnym skriptem jen s tim rozdilem, Zze bude pouzit jiny madd.

Vytvoreni vektoru atributt ze souboru s tony melodii

Tuto ¢innost bude zajistovat stejny skript jako v piipadé vytvofeni vektori atributt ze
soubort s hlasy z trénovacich dat. Rozdil bude pouze v médu, kdy u soubort s hlasy
bude aktivni trénovaci méd a vektory budou obsahovat zjisténé akordy, zatimco v daném
pripadé se vyuzije testovaci méd a misto skutecné hodnoty akordd bude pouzita néjaka
zvolena hodnota.

Pouziti natrénovaného modelu k uréeni akordu pro jednotlivé tony melodie

Tato c¢ast bude spocivat pouze v pouziti Timblu, kdy na jeho vstup se privede soubor
obsahujici parametry trénovani a soubor s vektory atribut@ harmonizované skladby. Timbl
nasledné doplni dané atributy o jim urcené klasifikace (akordy) a vysledek ulozi do nového
souboru.

Vytvoreni MIDI vystupu

Vyzaduje, aby skript ¢erpal informace ze dvou souborti. Jsou to soubory s tény melodie a
dale pak soubory s jejich vektory atributti doplnéné Timblem o akordy.

Skript pak na zakladé tént melodie a zjisténych akorda urcéi zbyvajici t¥i hlasy a prifadi
jim stejné hodnoty, jaké maji jednotlivé tény sopranu (¢as, kdy tén zacéne znit a konec znéni
ténu vuéi zac¢atku skladby).
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Kapitola 8

Implementace

8.1 Vybér programovaciho jazyka

Na zakladé pouzitych programi (mftext a meter) a ze znalosti jejich vystupt a informaci,
které z nich bude potfeba urcit, jsem se rozhodl pro néktery ze skriptovacich jazyk.

Konkrétné jsem zvolil Perl a to také proto, Ze ma volné k dispozici mnoho knihoven
pro praci s MIDI. Pro implementaci jsem nakonec pouzil knihovnu MIDI verze 0.81 [9],
jejimz autorem je Sean M. Burke.

Abych se vyhnul nepfijemnostem, které by pfi praci v Perlu mohly nastat, pouzival
jsem ve skriptech striktni rezim (use strict), ¢imz musely byt veskeré pouzité proménné
predem deklarovany, a piepinac¢ -w, ktery zajisti vypisovani ptipadnych varovani.

8.2 Vyvojové prostiedi

Systém jsem vyvijel pod Kubuntu 8.04, protoZe jej mam na svém notebooku a pro tvorbu
zdrojovych koéda jsem zvolil editor Kate.

Ackoliv je Perl prenositelny na razné platformy, ve skriptech jsou pouzity nékteré uni-
xové utility (grep, head apod.) a tudiz bude systém pouzitelny pouze na unix-like systémech.

8.3 Realizace skriptu

8.3.1 extraktVoices.pl

vstup: vicehlasé MIDI soubory
vystup: soubory s pfiponou voices

Skript zajistuje ¢innost popsanou v bodé 1 &asti 6.2.1 prace. Udaje o téniné (hodnoty
sharp/flats a minor) a taktu (hodnota time) uréuje z hlaviéky vystupu programu mftext.
Jednotlivé hlasy pak urcuje z vystupu programu meter zptisobem, ktery byl popsan v ¢asti
vénované tomuto nastroji.

Fakt, Zze ne vzdy mohou akordy obsahovat vSechny 4 tény, je feSen tim, ze misto
hodnoty chybéjiciho ténu je pouzit fetézec 00.

Pokud akordu chybi néktery z téni, nastava i problém pfislusnosti tént k jednotlivym
hlastim, tedy ovSem kromé ténu sopranu (je vzdy zastoupen). Muze se tak stat, Ze nékteré
tény budou chybné pfifazeny zbyvajicim hlastim. To vsak nikterak nevadi vzhledem ke
zvolené reprezentaci akordt.
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Ukazka vystupu

time = 4/4, sharp/flats = -1, minor = 1

bass tenor alto soprano
50 62 66 69
55 62 67 70
57 60 66 69
00 58 62 67

8.3.2 extraktMelody.pl

vstup: jednohlasé MIDI soubory
vystup: soubory s piiponou voices

Tento skript realizuje urceni tént melodie a dalsich vlastnosti harmonizovanych skla-
deb (bod 1, ¢ast 6.2.2 prace). Oproti pivodnimu nédvrhu vSak musel byt podstatné zménén.
V pfipadé puvodniho navrhu byla totiz zharmonizovana skladba v jiném tempu a délky not
zentacl tempa a vystupem programu mftext, kde byl odlisny ¢as pro zacatek a konec znéni
jednotlivych téna (vzhledem k zac¢atku skladby) oproti pivodni skladbé.

Dany problém jsem vyftesil tim, Ze jsem pievzal reprezentaci tempa (hodnoty v zévor-
kéach a déle hodnoty tempo a division, viz. ukdzka vystupu) pfimo z datové struktury MIDI
souboru prostfednictvim Perlu a pouzité knihovny. Stejné jsem postupoval také pro urceni
atributd tont melodie.

Nékteré atributy jsou ale jiné nez v navrhu. Misto konce znéni ténu (vzhledem k zac¢atku
skladby) je délka ténu a ptibyl tdaj o sile daného ténu (velocity).

Ukazka vystupu

time = 4/4 (0 4 2 48 8), sharp/flats = -1, minor = 0, tempo = 500000,
division = 480

start 1length velocity pitch

0 479 105 62
480 479 80 62
960 479 95 70

8.3.3 extraktFeatures.pl

vstup: soubory s pfiponou voices
vystup: soubory s pfiponou chords (trénovaci méd) nebo s pfiponou nochords (testovaci
mod)

Skript ze soubort s pfiponou voices urcuje vektory atributi, jak bylo zminéno v navrhu

(bod 2 ¢asti 6.2.1 a 6.2.2). V trénovacim médu jsou jeho vystupem soubory s piiponou
chords a spolu s atributy obsahuji skute¢né reprezentace obsazenych akordu ve skladbé.
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V testovacim mdédu je pak vystup totozny jen s tim rozdilem, Ze vSechny akordy jsou
neznamé a jsou reprezentovany 12-ti bitovym vektorem samych 0.

P1i implementaci jsem explicitné stanovil pocet urceni predchazejicich a nasledujicich
vysek ténid vici aktudlnimu ténu sopranu na 8. Jako parametr skriptu lze pak zvolit, zda
budou tyto vysky tént uréeny vici aktudlnimu ténu sopranu ¢i vici hlavnimu ténu téniny
skladby. Format oddéleni atributi jsem zvolil sloupcovy, coz znamena, ze atributy mohou
byt oddéleny libovolnym bilym znakem.

Jako vhodné se pozdéji ukazalo, zavést do skriptu parametr, jez by stanovoval, jaka
mira chybéjicich ténti v hlasech (reprezentovany fetézcem 00) je jesté vhodna pro trénovani.
Ukazalo se totiz, ze u nékterych soubort je tato mira prili§ velkd a v pfipadé, ze by byly
pouzity pro trénovani, vyslednd harmonizace systémem by byla chudéd (pouzité akordy by
obsahovaly méné téni1). Tuto miru jsem nakonec stanovil na hodnotu 5 %.

Soubor s hlasy skript zpracovava tak, Ze nejprve prevede vSechny tény vSech hlasi
do jedné oktavy (hodnoty 60-71). Nasledné pouzije modul tonic.pm resp. jeho funkci
getTonic (), kterd na zakladé hodnot sharp/flats a minor, uréi vysku hlavniho ténu té-
niny skladby (ténika). S touto hodnotou se jiz pak snadno uréi vSechny neznamé atributy.

Vystupem skriptu jsou atributy v néasledujicim potfadi. Nejprve je hodnota aktualni
vysky tonu sopranu, déle jsou to hodnoty 8 predchazejicich a 8 nasledujicich vysek tént
sopranu, pozice noty ve skladbé, takt, ténorod a akord.

8.3.4 trainModel.pl

vstup: vicehlasé MIDI soubory
vystup: soubor s parametry ziskanymi trénovanim

Dany skript implementuje celou prvni fazi funkénosti harmoniza¢niho systému (¢ast
6.2.1 prace). Vyuziva skripty extraktVoices.pl a extraktFeatures.pl (trénovaci méd).
Z databaze MIDI souborti vytvoii jeden velky soubor obsahujici atributy vsech skladeb
a nasledné pouzije Timbl, ktery trénovanim vytvori harmoniza¢ni model a ulozi jej do
zvoleného souboru. Navod k pouziti tohoto skriptu lze nalézt v priloze.

8.3.5 harmonize.pl

vstup: jednohlasé soubory v MIDI nebo v ABC formétu [7]
vystup: harmonizované MIDI soubory

harmonize.pl zajiStuje druhou fazi funkénosti systému (¢ast 6.2.2 prace). Pro piipravu
dat k doplnéni akordt jednotliviym téntim melodie vyuziva skripty extraktMelody.pl a
extraktFeatures.pl (testovaci méd). V pfipadé, ze byly skladby zadédny v ABC formétu
[5], musi se nejprve prevést na MIDI soubory. K tomu byl vyuzit program abc2midi.

Nésledné se pouzije Timbl a jim vytvofeny model z trénovaci faze a oklasifikuje akordy
soubory s atributy harmonizovanych melodii (maji pfiponou nochords). Vysledky klasifikace
pak ulozi do stejnojmennych soubort s pfiponou chords.

Pro vytvofeni vyslednych MIDI soubori se posléze pouziji soubory z jednohlasych skla-
deb na vstupu s pfiponou voices a chords. Ze soubort s pfiponou voices se pouziji vSechny
informace. Udaje o téniné (hodnoty sharp/flats a minor) se opét predaji funkci getTonic ()
z modulu tonic.pm, ¢imz ziskdme zékladni tén harmonizované skladby. Hodnota tohoto
ténu se posléze vyuzije pro urcéeni jednotlivych tént obsaZzenych v uréenych akordech. Tény
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akordd se nasledné upravi tak, aby jejich vyska byla mensi nez vyska not soprant a zaro-
ven, aby mezi sopranem a zbyvajicimi hlasy nebyla vzdéalenost vétsi nez oktava (vice nez
11 pulténi). Timto dosdhneme jiz zminované tésné harmonie.

Nakonec zbyva pouzit pro noty urcenych hlast stejné idaje jaké maji noty sopranu.
Témito tdaji jsou zacatek znéni ténu, jeho délka (vSe v milisekundach) a sila. Vysledné
MIDI soubory se jesté prevadi do notového zapisu a to tak, Ze se nejprve prevedou do
ABC notace [5] (program midi2abc) a nasledné do postscriptu (program abcm?2ps). Navod
k pouziti tohoto skriptu je rovnéz v piiloze.
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Kapitola 9

Testovani

Pro ucely testovani jsem vytvoril skript tests.pl, ktery testuje vliv jednotlivych atributi,
algoritmu a jejich metrik na Gspésnost trénovani harmoniza¢niho modelu.

Testy byly do skriptu pridavany postupné s ohledem na piedchozi vysledky a vhodné
se u nich upravovaly zvolené atributy a jejich pocet. Timto zptisobem bychom nakonec méli
dospét k nejlepsim parametriim pro trénovani harmonizac¢niho systému. U kazdého testu se
pfitom testuji algoritmy IB1 a IGTREE. U IB1 jsou navic pouzity metriky Overlap metric
a Modiffied value metric (oznacena mvdm) a také rizna hodnota pro k (1, 3, 5) viz. [2].

Zjisténé nejlepsi parametry trénovani poté budou zabudovany do skriptu trainModel.pl,
tak aby je bézny uzivatel nemusel zadavat. Koneéna verze testovaciho skriptu obsahuje cel-
kem 9 testi. Informace o jeho pouziti lze nalézt v ptiloze.

9.1 Metoda testovani

Jako metodu testovani jsem zvolil kfizovou validaci, kterd by méla objektivnim zptisobem
vyhodnotit Gspésnost natrénovaného modelu. Timbl ji navic velmi dobfe podporuje, a tak
s jeji realizaci nebyl zadny problém.

Metoda spociva v rozdéleni trénovacich dat do 10 stejnych ¢asti, kdy se vzdy 9 pouzije
jako trénovacich a jedna jako testovaci. Testovani tedy probéhne celkem desetkrat a to tak,
aby vzdy pro testovani byla pouzita jind cast. Vysledna tispéSnost trénovani je pak dana
aritmetickym primérem vysledki z téchto testi.

9.2 Testy

9.2.1 Test ¢.1

Tento test slouzil ke zjisténi, zda bude akordy vhodné urcovat ve skladbé na zacatku kazdé
¢tvrtové noty ¢i osminové. Jako atribut pro trénovani byla pouZita pouze aktudlni vyska
noty sopranu.

Domnival jsem se, Zze pokud pro vzorkovani pouziji délku osminové noty, lépe zachytim
harmonicky vyvoj skladby a dosdhnu lepsich vysledkt. Vysledek testu to ale nepotvrdil.

V pripadé vSech pouzitych algoritmt a metrik jsem ziskal lepsi vysledky pti pouziti
délky ¢tvrtové noty. Nejlepsi vysledek 24,87 % byl dosazen pro obé pouzité metriky s algo-
ritmem IB1 (pro k = 1).

Pro dalsi testy jsem se tedy rozhodl pouzit pro vzorkovani délku ¢tvrtové noty.
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9.2.2 Test¢. 2,3,4a5b

V testech ¢. 2, 3 a 4 jsem se snazil urc¢it pfinos atributt tak, ténorod a pozice noty sopranu
ve skladbé ve spojeni s aktualni notou sopranu. VSechny pouzité atributy takt, ténorod a
pozice noty ve skladbé vedly téméf u vsech testovanych algoritmd k vyraznému vylepseni
vysledk.

V testu ¢. 5 jsem se proto rozhodl je pouzit vSechny ve spojeni s aktualnim ténem
sopranu. To vedlo k dalsimu vylepSeni uceni, kdy nejlepsi vysledek 27,18 % byl dosazen
opét pro obé pouzité metriky s algoritmem IB1 (pro k = 3).

Zvolené atributy tedy budou dale povazovany za zakladni pro vsechny zbyvajici testy.

9.2.3 Test ¢. 6

K zékladnim atributim jsem zde pridal vysku predchéazejiciho ténu sopranu vici aktualnimu
sopranu, ktera byla urcena vzhledem k aktualnimu ténu sopranu nebo vzhledem k tdnice.
Vysledky obou variant jsou velmi podobné, a proto v dalsich testech budu testovat
vzdy obé varianty pro urceni vysky okolnich tént.
Nejlepsi vysledek 29,38 % byl pak ziskan pro metriku Modiffied value metric s algorit-
mem IB1 (pro k = 3), kdy vyska pfedchéazejiciho ténu byla uréena vzhledem k ténice.

9.2.4 Test ¢. 7

Zde jsem k atributim pouzitych v testu ¢. 6 pridal jesté vysku nasledujiciho ténu sopranu,
coz mélo dalsi pozitivni efekt.

Nejlepsiho vysledku 31,34 % bylo dosazeno pro stejny typ metriky, algoritmu a zptisob
urceni vysky nasledujiciho ténu jako v testu ¢. 6.

9.2.5 Test ¢. 8

Atributy pouZité v predchézejicim testu jsem rozsifil o 1 pfedchéazejici a 1 nasledujici tén
sopranu.

Nejlepsi vysledek 31,81 % byl ziskdn s pouzitim metriky Overlap metric a algoritmu
IB1 (pro k = 5), kde vyska okolnich ténd sopranu vici aktudlnimu byla uréena vzhledem
k tonice skladby.

9.2.6 Test¢. 9

Zde jsem také pouzil atributy z predchéazejiciho testu a rozsifil je opét o 1 predchéazejici a
1 nasledujici tén sopranu.

Vysledky byly vsak jiz horsi nez nejlepsi vysledek z pfedchoziho testu a testovani jsem
se proto rozhodl za tohoto stavu jiz ukoncit.

9.3 Zhodnoceni vysledku testi

Testovanim jsem zjistil, ze akordy obsazené ve skladbé bude vhodnéjsi urcovat vzdy v case,
ktery odpovidd nasobku délky trvani ¢tvrtové noty a ne osminové.

Nalezl jsem také nejvhodnéjsi atributy pro uceni harmonizac¢niho systému a ty jsem
také pouzil pro skript trainModel.pl. Zminéné atributy byly pouzity v testu ¢. 8 a dosahli
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jsme tak toho, ze 31,81 % vSech akordt bylo pro harmonizované skladby urcéeno piesné
v souladu s daty trénovacimi.

To ovSem neznamend, zZe GspéSnost systému je presné 31,81 %. Harmonizaci skladby
lze totiz provést vice zplisoby a tak je velmi pravdépodobné, ze Gspésnost systému bude
vetsi.

Kompletni vysledky testu ¢. 8 uvadim nize (tab. 9.1 a 9.2). Z vysledku je patrné, Ze pii
vhodnych atributech zvolenych pro trénovani nehraji dané algoritmy a metriky piilis velkou
roli. To také plati o reprezentaci okolnich tént sopranu vuci aktualnimu ténu sopranu, kdy
milzeme pozorovat, ze vysledky stejnych algoritm® u obou tabulek se lisi pouze v tadu
desetin procenta.

algoritmus a metrika | pramérnd hodnota % | stfedni odchylka %
IB1 (k=1) 28.86 2.37
IB1 (k=3) 31.27 2.30
IB1 (k=5) 31.81 241

IB1 (k=1) + mvdm 28.08 2.23

IB1 (k=3) + mvdm 29.98 247

IB1 (k=5) + mvdm 30.78 2.20
IGTREE 30.78 2.20

Tabulka 9.1: Uspésnost pfifazeni akordf testovacim dat@im v souladu s trénovacimi. Har-
monizacni model v tomto pripadé urcoval vysky okolnich tént sopranu vzhledem ténice a
pouzival atributy uvedené u testu ¢. 8.

algoritmus a metrika | primérna hodnota % | stfedni odchylka %
IBI (k=1) 28.93 2.52
IB1 (k=3) 31.11 2.46
IB1 (k=5) 31.45 2.40

IB1 (k=1) + mvdm 28.24 2.45

IB1 (k=3) + mvdm 20.88 2.58

IB1 (k=5) + mvdm 30.74 2.35
IGTREE 30.74 2.35

Tabulka 9.2: Uspésnost prifazeni akordi testovacim dattim v souladu s trénovacimi. Harmo-
niza¢ni model v tomto pfipadé urcoval vysky okolnich téni sopranu vzhledem k aktualnimu
ténu sopranu a pouzival atributy uvedené u testu ¢. 8.
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Kapitola 10
Zaver

10.1 DosazZené vysledky

Jak jsem jiz zminil v Gvodu, od systému nebylo mozné ocekavat bezchybnou harmonizaci.
V harmonizovanych skladbéch se tak nachézeji mista, kde jsou $patné zvolené akordy dobfe
patrné. Na druhou stranu je potfeba podotknout, Ze v mnoha mistech skladeb se harmoni-
zace zda byti zdafila a promyslené.

Vysledky jsou samoziejmé u kazdé skladby odlisné, podle jeji narocnosti a vyskytu
podobnych atributd v trénovacich datech, ale rozhodné mtizeme proces uceni se harmonie
povazovat za Uspésny.

Celkové bych vyvinuty harmonizacni systém prirovnal ke klaviristovi, ktery mé har-
monické citéni, ale tu a tam se prehmétne a zahraje jiny akord, nez by mél.

Za pozornost by urcité stalo oslovit profesionalniho hudebnika, ktery by skladby urcené
pro trénovani analyzoval a oznadil ty, které nebudou vhodné napt. z divodu modulace apod.
Vynechanim téchto skladeb pfi trénovani bychom podle mé dosdhli dalsiho zlepseni a to
aniz bychom museli zasahovat do implementace stavajiciho systému.

10.2 Budouci vyvoj

Dalsi vyvoj systému vidim predevs§im v rozsifeni poctu atributt pouzitych pro trénovani a
v hledani jejich vhodnéjsi reprezentace.

Dale by bylo zajimavé rozsirit dosavadni zptisob harmonizace o pouziti ozdobnych téni
ve v8ech hlasech (tzv. figurujici chorél), coz uéinil ve své praci napt. Allan Moray [4].

K harmonizaci by se také mohlo pfistoupit jinym zptisobem, nez jednorazovym prira-
zovanim celych akordi jednotlivym téontim melodie. Napfiklad tak, ze bychom postupovali
stejné jako hudebnici pri harmonizaci protestantského choralu a to tak, ze bychom k melodii
nejprve doplnili bas a posléze stfedni hlasy (tenor a alt).

V neposledni fadé by bylo vhodné odprostit se od pfedpokladu, ze skladby jsou pouze
v jedné toniné a néjakym zptsobem se vypoiradat s modulaci, ¢imz by se harmonizac¢ni
systém stal univerzalnéjsim.
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10.3 Prinos prace

Ptinos prace vidim pfedevsim v sezndmeni se s nejriznéjsSimi piistupy k harmonizaci melodie
v oblasti vypocetni techniky a dale pak s nastroji Melisma music analyzer [3] a s Timblem.
V réamci zvoleného postupu harmonizace jsem pak pronikl do algoritmti umélé inteli-
gence zabyvajicich se strojovym ucenim a uvédomil jsem si problémy, které pfi jejich pouziti
mohou nastat, pokud bude pouzita nevhodna reprezentace atributi.
Dale jsem se naucil zédkladiim jazyka Perl a sezndmil jsem se s jeho knihovnou pro
praci s formatem MIDI [9].
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Dodatek A

Ukazky harmonizovanych skladeb

Zde uvadim ukazky harmonizace melodii chordli 000206b_.mid (obr. A.1), 001207b_.mid
(obr. A.2) a 001306b_.mid (obr. A.3) provedené mym programem.

Pro jejich harmonizaci byl pouzit model s nazvem model.myBach, ktery se nachéazi
v adresari originalBach na pfiloZzeném CD. Tento model vznikl natrénovanim na datech,
jez byly v praci zminény s vyjimkou téchto harmonizovanych chorald. To ndm umozni
pfimo porovnat schopnost harmonizace naseho programu s origindlnimi harmonizacemi
J.S. Bacha.

Originalni Bachovy choraly se nachéazeji v adresafi originalBach a choraly harmonizo-
vané mym programem pak v adresari myBach.

V pripadé, ze bychom chtéli harmonizaci téchto choralt provést znovu, lze to v adresari
harmonizer provést timto piikazem:

./harmonize.pl -midi ../originalBach -model ../orignalBach/model.myBach -out
myBach

from ../myBach/000206b_.mid

Obrazek A.1: Harmonizovanéd melodie choralu 000206b_.mid.
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from ../myBach/001207b_.mid
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Obrézek A.2: Harmonizované melodie chorilu 001207b_.mid.

from ../myBach/001306b_.mid

Obrézek A.3: Harmonizované melodie chorilu 001306b_.mid.
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Dodatek B

Manual k programu

Skripty harmoniza¢niho programu se nachézeji v adresafi harmonizer na ptilozeném CD.
V tomto adresafi se také nachazi knihovna a néastroje, jez skripty pouzivaji.

B.1 Daulezité upozornéni

Pro veskeré pouziti harmoniza¢niho programu je nutno, aby se jeho skripty spoustély primo
z adresare harmonizer, jinak nebudou spravné fungovat.

B.2 Pouziti skriptt

Vsechny ukédzky pouziti skriptd jsou uvedeny tak, aby je bylo mozno pouzit s ohledem na
obsah prilozeného CD.

B.2.1 Kompilace pouzitych nastroju

Nejprve je nutno vSechny zdrojové soubory pouzitych nastroji v harmoniza¢nim systému
v adresaii harmonizer zkompilovat piikazem: ./compile.sh

B.2.2 Trénovani harmoniza¢niho modelu

Je nutné v pfipadé, ze neméme k dispozici natrénovany model. Pro vytvofeni harmonizac-
niho modelu se pouzije skript trainModel.pl.

Syntaxe trainModel.pl

trainModel.pl -dir MIDI -name MODEL,

kde MIDI je adresar s databazi trénovacich skladeb a MODEL je nazev modelu vzniklého
trénovanim.

Ukazka pouziti trainModel.pl

./trainModel.pl -dir ../trainMidi -name model.trained

Timto prikazem vytvorime model s nazvem model.trained, pro jehoZ trénovani se pou-
ziji MIDI skladby z adreséfre ../trainMidi. Natrénovany model bude umistén do adresére
../trainMidi.
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B.2.3 Harmonizace skladeb

Harmonizaci skladeb lze provést az v pripadé, ze mame k dispozici harmoniza¢ni model.
Pro samotnou harmonizaci je pouzit skript harmonize.pl.

Syntaxe harmonize.pl

harmonize.pl [-midi DIR | -abc DIR] -model MODEL -out OUT,

kde lze zadat vzdy jeden z parametri -midi nebo -abc a jeho hodnoty. Parametr -midi
se pouzije v pfipadé, ze v adresari DIR budeme harmonizovat skladby ve formatu MIDI.
Parametr -abc pak v pfipadé harmonizace skladeb v abc notaci.

MODEL je nazev pouzitého harmoniza¢niho modelu a OUT oznacuje adresar, kde se
soubory vzniklé harmonizaci ulozi (bude umistén o troven vyse vici adresafi harmonizer).

Ukazka pouziti harmonize.pl

./harmonize.pl -midi ../originalBach -model ../originalBach/model.myBach -out
myBach

Timto pfikazem se zharmonizuji MIDI soubory v adresari ../originalBach pomoci modelu
../originalBach/model.myBach a umisti se do adresafe myBach (bude umistén o troven
vySe viéi adresafi harmonizer).

B.2.4 Testovaci skript

Testovaci skript tests.pl vypisuje vysledky trénovani systému na STDOUT, kdy vyuziva
ruzné atributy, algoritmy a metriky. Kromé samotného testovani v sobé zahrnuje také fazi
pripravy dat. Celkova doba trvéani je pfiblizné 38 minut (méfeno na mém notebooku). Dalsi
informace o skriptu lze nalézt v kapitole testovani.

Syntaxe tests.pl

./tests.pl DIR,

kde DIR je adresaf obsahujici trénovaci skladby ve formatu MIDI.

Ukazka pouziti tests.pl

./tests.pl ../trainMidi

Pro testovani se budou pouzivat harmoniza¢ni modely natrénované na MIDI souborech v
adresafi ../trainMidi.
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Dodatek C

Obsah CD

Na CD je nékolik adresari. Zde je popis jejich obsahu:

harmonizer - obsahuje skripty harmoniza¢niho programu vcetné pouzité knihovny
a dalSich néastroju

myBach - obsahuje choraly 000206b_.mid, 001207b_.mid a 001306b_.mid zharmoni-

zované mym programem

originalBach - obsahuje originalni Bachovy choraly 000206b_.mid, 001207b_.mid a
001306b_.mid a harmonizac¢ni model s ndzvem model.myBach

trainMidi - obsahuje Bachovy choraly ve formatu MIDI uréené pro trénovani har-
moniza¢niho modelu

textBc - obsahuje technickou zpravu ve formétu tex

35



	Úvod
	Harmonie
	Principy harmonizace

	Předešlé práce
	Systém využívající skryté Markovovy modely
	Systém založený na stromových metodách

	Volba způsobu harmonizace a trénovacích dat
	Zvolený způsob harmonizace
	Trénovací data

	Použité nástroje v systému
	Melisma music analyzer
	Program mftext
	Program meter

	Timbl
	Vstupy a výstupy Timblu


	Volba atributů, reprezentace atributů a akordů
	Zvolené atributy
	Lokální atributy
	Globální atributy

	Reprezentace akordů

	Návrh systému
	Předpoklady harmonizace
	Stavba systému
	Fáze přípravy trénovacích dat a natrénování modelu
	Fáze přípravy dat k harmonizaci, aplikace natrénovaného modelu a vytvoření MIDI výstupu


	Implementace
	Výběr programovacího jazyka
	Vývojové prostředí
	Realizace skriptů
	extraktVoices.pl
	extraktMelody.pl
	extraktFeatures.pl
	trainModel.pl
	harmonize.pl


	Testování
	Metoda testování
	Testy
	Test č.1
	Test č. 2, 3, 4 a 5
	Test č. 6
	Test č. 7
	Test č. 8
	Test č. 9

	Zhodnocení výsledků testů

	Závěr
	Dosažené výsledky
	Budoucí vývoj
	Přínos práce

	Ukázky harmonizovaných skladeb
	Manuál k programu
	Důležité upozornění
	Použití skriptů
	Kompilace použitých nástrojů
	Trénování harmonizačního modelu
	Harmonizace skladeb
	Testovací skript


	Obsah CD

