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Abstrakt

Hlavnim cilem prace je analyza, navrh a implementamvého systému schopného generovat hudbu
v realnémcase, na zakladskuteénych dat nebo libovolnych rastrovych obrézlerace poskytuje
prafez historii snaZzeni se o formalizaci kompozice ludbprezentuje s@asné pistupy k jeji
algoritmické tvorls. Popisuje techniku programovani pomoci omezujipimtiminek ktera je vhodna

i pro automatickou kompozici a je s@sti implementovanéhieseni. Prace do hloubky rozebira
zakladni komponenty aplikace (rozhrani, generdtadebni jadro a zvukovou jednotku) a jejich
vzdjemné interakce. V praci jsou detailnyswtleny vSechny pouZzité postupy digiupy ke
generovani a zpracovani hudebniho materidbetr mnoha piivodnich obrazk a ukazkovych
piikladi. Hudebni vystupy jsou podrobeny sérii tegteré odhaluji moZnosti aplikace a poukazuji na
jeji silné i slabé stranky. V z&mu je uveden finos autora v oblasti piatem generované hudby a

vyhlidky pro mozna vyuziti a budouci roi&ii aplikace.

Abstract

The main goal of this thesis is the analysis, deaigd implementation of a new system, which would
be able to generate music in real-time, basedroainedata or any raster image. The thesis dedls wi
history of development of various attempts to fdieea musical composition and presents
contemporary approaches to its algorithmic creatibachnique of constraint programming is
explored as well, because it is suitable also fbomatic composition, and it is a part of implenseht
solution. Application components (interface, getmramusic core and sound unit) and their
interactions are examined in more detail. All apygtees used for generating music are described in
depth and, moreover, they are supported by martyrp and practical examples. Musical outputs
are tested and results of these tests outlinegitrenweaknesses and also inner possibilities ef th
designed system. Conclusion summarises author'silcotion to the field of computer generated

music and reveals possible prospects for applicatgage and its extensions.
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1  Uvod

Je kaZzdodennou &ig’ou nadsho Zivota a bokgoou uz od nepamati. Hudba su zvuky s robdyeni
vySkami usporiadané do melddii a organizované dmickych vzorov a metra [1]. Nikto presne
nevie, kedy a ako vznikla, kto ju ,vymyslel“. Viemd&ak, Zze uZ tisictia je preludi zaujimava
a adame v nej poteSenie aj Utechu.

Aby sme v siasnosti mohli hudbu generavautomaticky, musime sa najprv vtatz do
obdobia antiky. Grécky filozof, matematik a hudobi@pretik Pythagoras zdokumentovaltata
medzi matematikou a hudbou a poloZil tak zakladgsdej hudobnej tedrie a akustiky [2]. Jednou z
jeho zakladnych koncepcii, z ktorej vychadza dnddmdobnd tedria, je tzv. ,hudba sfér‘. Pad
Romana Dykasta sU v kozmickej harmonii vySky ténotené rychlogou pohybu jednotlivych
planét, prfom rychlog je uend ich vzajomnymi vzdialentami. Tymto kosmickym pomerom mali
zodpoveda aj pomery, z ktorych v hudbe vznikaju harmonickteivaly v rdmci oktavy. Proporcie
medzi tonmi maju matematicki povahu a symfonick&unby’ iba tie intervaly, ktoré je mozné
vyjadrit’ najjednoduchsim matematickym pomerom malych kladngisel (n + 1 / n). Tomuto
pomeru zodpovedaju tri intervaly: oktava (2:1), rikai (3:2) a kvarta (4:3). Kozmickd hudbu,
harmoniu sfér, vSakudské ucho zachytineméze. Pytagorovci to prirovnavali k situagdioveka,
ktory od narodenia Zije pri morskom brehu a prestémima nepretrzity hluk in, lamajdcich sa
o breh. Hudbu sfér nepajeme, pretoZe znie takisto nepretrzite [3, str.84jSlienky Pytagora a jeho
nasledovnikov inSpiruju dodnes, ajdkaz boli prekonané.

Vyznamnym krokom vpred vo vyvoji hudby bolo vynajile modernej hudobnej notécie, ktora
pouZiva notovl osnovu. Tento objav je uznany takemu benediktinskemu mnichovy Guido
D’Arezzovi a bol dineny okolo roku 1026. Uma# skladat€om pouZivé notovy zapis aich
skladby tak mohol rovnako interprete\va iny hudobnik.

V renesancii, v obdobi holandskej polyfonie, botditena kontrapunkticka forma kanon. Je
zaloZzena na principe prisnej imitacie hlavnej mieldd, str.81]. To znamend, Ze boli ustanovené
striktné pravidla pre jeho tvorbu. Druhy hlas migf presna képia alebo kontrapunkticka derivacia
prvého hlasu, druhy hlas musicaa neskor ako prvy a neméze sa od neho a jeho kamtkéipkych
variécii odchyova’ [5]. Vrcholnou formou kontrapunktu je fuga. JedenajznamejSich hudobnych
skladatéov J. S. Bach dokonca ,vstaval* svoje meno do skfatdmenie fugy, Fuga XV*.

V druhej polovici 18. stor®ia sa v Eurépe objavili hudobné hry s kockami. NajnejSim
prikladom je ,Musikalisches Wirfelspiel“ od nezndroeautora, viaceri vydavatelia vSak za autora
ozn&ili Mozarta [6, str.27]. Princip hier bol i podobny, namiesto jednej noty sa nahodne
(hodom kocky alebo inym spdsobom) vybral vopredisepy Usek, napr. jeden takt. Useky boli

spéjané za seba lineérne, aby vytvorili skladbu.



S ndstupom poitacove] éry sa z&la oblag algoritmickej kompozicie skunia eSte
intenzivnejSie. Vzniklo mnoho rbznych pristupov pikécii, ktoré sluzia bdi ako podporné
(inSpirativne) prvky pre hudobného skladatalebo sa ho snazia nahrasiami. Sdasné pristupy su
rozpisané v kapitole 2.1.

Za najstarSie znadme nahravkycfiacom generovanej hudby sa povaZzuju piesne ,Baa Baa
Black Sheep“ a orezana verzia ,In the Mood" [7].hR&av/ky vznikly v roku 1951 na University of
Manchaster, ich zdrojom bol pite¢ Ferrari Mark |, ktory bol komé&nou verziou tzv. ,Baby

Machine”.

1.1 Ciel’ a paiatie prace

Tato praca ma za Ulohu priblizitatel’ovi algoritmicki kompoziciu hudby, tj. tvorbu hudby
poitatom. Uvodom som problematiku &réol z filozofického a historickéholadiska, mojoutalSou
tlohou je v rozumnej miere prezentéyaotrebné teoretické zaklady. Praca nepokryje tmtiatiku
hudobnej kompozicie ani algoritmického generovahialby, ale poskytne dostatok referencii
a odkazov na vhodné zdrojelklSiemu Studiu.

Cielom préce je tiez zoznamenie sa s existujucimi ypfat k algoritmickej kompozicii a
navrh a implementacia nového systému pre autontatickebu hudby. Vstupné data buda predané
hudobnému jadru, kde budu spracované a prehragéukmvej jednotke v realnoase. Systém ma

byt ,priatel'sky k uzivatéom* a s¢asne ma poskytovannoho moznosti pre generovanie hudby.

1.2 PrehPad obsahu kapitol

Praca je rozdelena natplélavnych kapitol. Prva kapitola vymedzuje probléiaz potltadu tedrie.
Citatel ziska prebad v existujicich pristupoch vyuZivanych pri altoickej kompozicii hudby. Tie
spadaju do kategdrie pristupov stochastickych aledloZenych na pravidlacti,umelej inteligencii.
Dalej popisuje moznosti MIDI protokolu a technikyanej ,constrained programming®.

Kapitola druhd obsahuje analyzu poZiadaviek nahwsany systém. VyuZiva analyzu zhora
dole a rozdkuje ho na tri celky. Kazdy z nich je nakoniec razoty podrobnejSie. Do tejto kapitoly
spada aj vyber vyvojového prosredia a implemamteh nastrojov.

Tretia kapitola pojednava o navrhu aplikacie. Kazdaalyzovan&ag’ systému je rozobrana
do vasej Hbky a st navrhnuté postupy a metody, ktoré bud&iowri implementacii. Venuje sa
napr. ziskavaniu a interpretacii vstupnych datmuwaeikicii medzi prvkami aplikacie.

Samotné implementécia systému pre tvorbu hudijtaggom je rozobrana v Stvrtej kapitole.
V texte je rozpisané pouZzité rozhranie a k nempopené komponenty generatoru, hudobného jadra

a zvukovej jednotky. Kazdy komponent ma svoju viastpodkapitolu, v ktorej su podrobne



vysvetlené vSetky aspekty jej implementéacie. Texdgplneny mnozstvom obrazkov, ktértatelovi
uraltia pochopenie tematiky a pouZitych principov.

Zavergna kapitola obsahuje zhodnotenie dosiahnutych #iele pomocou série testov
a porovnani vygenerovaného hudobného materidluov@arpoukazuje na silné a slabé stranky
implementovaného rieSenia a vyduge ich mozné peiny.



2 Teoretické vymedzenie problematiky

V tomto texte nie sU popisané Ziadne poznatky rdeddudby alebo principov kompozicie. Dédvodom
je, Ze pri implementacii systému si vydtae so zakladnymi znaltemi hudobnej tedrie, ako su
vlastnosti tonu, ré6zne druhy stupnic a melodigikiBarmonické intervaly. Tie &itatela, ktory siahol
po tejto praci, predpokladam.

Kapitola rozobera déleZité teoretické znalosti lasth automatickej tvorby hudby. Predstavim
existujuce pristupy k algoritmickej kompozicii akiady MIDI protokolu. V poslednejasti kapitoly
je rozpisana technika ,constraint programming“, dié ku generovaniu hudby pomocou sady

obmedzujucich pravidiel.

2.1  Automaticka tvorba hudby

Jednotlivé pristupy k automatickej tvorbe hudbydsgi rozdelf do troch kategorii. Stochastické
pristupy su zaloZzené na nadhod@JSie su zaloZené na pravidlach alebo aplikuju ati@nz oblasti
umelej inteligencie. Existuju aj hybridné metodyprié kombinuja prvky z réznych oblasti. Ku
kazdému pristupu je uvedeny kratky neformalny ticg popis a priklad.

Okrem pristupu ktvorbe hudby je zaujimavé aj t&olro sa da vytvofi Pri Stadiu
problematiky som narazil na pracu Johna Dunna,ykioomocou softwareu Algoritmic Arts
zhudobnil DNA [8]. Dalsim zaujimavym prikladom je pouZitie dat z buvzgraci Samuela Vana

Ransbeck a Carlosa Guedesa [9].

2.1.1 Stochastické pristupy

Z&kladny stavebny prvok tychto systémov je ndhodgskedok preto neméze bywopred znamy.
NajjednoduchSi pripad stochastickej tvorby hudbygeerovanie nahodnych sekvencii n6t. Tento
pristup sa podob& tvorbe dadaistickej literatumy’ lsa slova len tak’ahali z klobuka. Existuje
viacero moznosti ako vyuZinahodu pri generovani hudby sofistikovanejSim spés1. Kazdy

z niZSie uvedenych pristupov ju vyuZiva trochu inak
Markovove ret'azce

V roku 1907 z&al A. Markov Studovéanovy déleZity typ nahodného procesu. Skimal, alsdedok
predoslého experimentu mdze ovplyniysledok nasledujuceho experimentu. Markovowazee
su diskrétne pravdepodobnostné systémy, kde praddépos buddcej udalosti zavisi na jednej

alebo viacerych minulych udalostiach [10].



Markovov re’azec definujeme ako ko#r@l mnozinu stavov S a prechodovu maticu P. Proces
zatina v jednom zo stavov z mnoziny S. Ak sa nachadgeave s tak do stavujssa dostane s
pravdepodobna®u . Pre péet minulych udalosti, ktoré sa bert do Gvahy s&izalitermin rad
Markovovho réazca. Tabtka 2.1 predstavuje prechodovu matictiama prvého radu [11]. Pre
hibSie pochopenie problematiky Markovovycliaecov alebo ndhody ako takej odpg@nin [12, str.
405].

C4 D4 E4 F4 G4 A4 B4 C5

C4 375 |.25 125 .25 125
D4 66 33

E4 ) i)

F4 25 5 25

G4 1

A4 1

B4 5 5

5 1

Taburka 2.1 — Prechodova matica Markovovho réazca prvého radu

V tabu’ke 2.1 mame uvedeny priklad prechodovej maticeryktiefinuje pravdepodobnosti
prechodov medzi tonmi v Stvrtej oktave. Do Uvahybsae iba jeden predosly ton {ezec prvého
radu). Napr. z tobnu C4 sa s pravdepodobows25% dostaneme na tén D4, s pravdepodalonos
12,5% na tény F4, G4j C5 a s pravdepodobnimi 37,5% wiom zostaneme. Pozornéritate’ovi
urcite neuniklo, Ze stet pravdepodobnosti v jednom riadku téyuje vzdy 100%. Vo u&Sine
pripadov sa pravdepodobnosti prechodov tvoria apalyexistujucich skladieb. Systém potom

produkuje vystup, ktory je Stylom podobny vstupu.

Chaos a sebepodobné systémy

Termin chaos popisuje nezrovnalosti a nelinearmosthych prirodnych fenoménov porovnavanych
s tedriami a rovnicami, ktoré ich popisuju [13]. @08 sa modeluje pomocou nelinearnych
dynamickych systémov (matematickych rovnic). Tiggstémy mézu vykazovausporiadané alebo
chaotické spravanie, ktoré sgase sa neda predpovédkh spol@énym znakom je vysoka citlivés
na zmeny hodnét vstupnych parametrov.

PritaZzlivé su wWaka svojim fraktalnym vlastnostiam. Sebepodobnegnikd pripojenim

vystupu systému spdna vstup, napr. takto:

y(t+1)=1(y(0)



V chaotickej oblasti nelinearneho systému sa vglivatakmer zhodné a skoro periodické
vzory. Pri automatickom generovani hudby sa poiizipeave tieto kvazi periodické vzory, ktoré sa
za&nu objavovd pri uritej hodnote vstupnych parametrov [14]. Kombinacio&hodnosti
a opakovatinosti vznikaju zaujimavé hudobné motivy. Na obra2ki je zndzornena logisticka

rovnica, odozva systémucase pre parameter G rovny hodnote 3,7 a potendididgbny vystup.

G=37

|l JH '|'H
X(t+1) =G * X() * (1 - (J}—:ws J

AN Ll

o 50 100

_._'._._i—"_._'—d—

}‘ M‘h}l’ 9 —

|~ 5=

0.2

Obrazok 2.1 — Odozva logistickej rovnice a jej mozahudobna interpretacia

2.1.2 Pristupy zaloZzené na pravidlach

Preludi je prirodzena snaha analyztadefinova veci vo svojom okoli. Predsa aj jazyk, ktorym
hovorime mé& gramatiku, ktoru tvori sada pravidigllik4cia pravidiel pri automatickej kompozicii je

vel'mi rozSirend a aj ja som pre navrhovanu aplikaedlilzakyto pristup.
Formalne gramatiky a automaty

Gramatiku definujeme ako Stvoricu (N, P, S), kde N je mnoZina neterminalnych symbokye
mnozina terminalnych symbolov, P je mnoZina pregstch pravidiel a S je Zmtocny symbol.
MnozZiny N aX su disjunktné a symbol S patri do mnoZiny N. Git#ltaapredstavuje generativny
systém, v ktorom aplikaciou prepisovacich pravidial neterminalne symboly dostanemeéarec
zloZzeny len zterminalnych symbolov. Prave také®vazce reprezentuji vety gramatikou
definovaného jazyka. Existuju Styri typy gramatikoré su rozliSené na zéklade ich rozhodovacej
sily. Ku kazdému typu gramatiky méze thyostrojeny odpovedajuci automat, v tomto textekvsa
nebudem Gvadzadefinicie automatov a ani dékazy prevodov medaigatikou a automatom.
Gramatiky su vhodnym prostriedkom ako zadhytierarchicka Struktdru hudby. Skladite
nadefinuje hudobnu gramatiku a bude genetroshadby (vety jazyka). Neterminélne symboly

axwe

napr. noty. Format prepisovacich pravidiel zavestype zvolenej gramatiky.



Constraint Programming

Tejto metdde programovania a jej aplikacii pri aigoickom generovani hudby je venovana cela

kapitola 2.3, pretoZe som sa ju rozhodol ppuznavrhovanom systéme.

Celularne automaty

Celularne automaty su dynamické systémy diskrétéase a priestore, ktoré pracuju v pravidelnej
mrieZzke. Su pre nich charakteristické lokalne imitete, takZze kazda bunka pozna iba svoje okolie.
V kazdom¢asovom kroku sa géasne aktualizuju vSetky bunky. Novy stav sa nastavizdklade
aktuélneho stavu bunky a jej okolia. Tento predeatdefinovany pravidlom alebo funkciou.

Celularny automat pre generovanie hudobnej Strykpouzil ako prvy Peter Beyls. Jeho
rieSenie zathalo pridanied’alSich metdéd pre definovanie okolia a zapojenieceangch minulych
stavov bunky do vypfiu nového stavu. Bol jednorozmerny atény boli llaniek priradené
uZivatd’om. Ak sa vygeneroval rovhaky tén ako bol ten pgigonedosSlo k jeho uvaeniu, ¢o
dodavalo vyslednej skladbecity rytmus [15].

Daldim prikladom je software CAMUS. Jeho autor EdaaMiranda pouzil dva celularne
automaty. Jeden generoval vy3kuizkd ténu a druhy poskytoval parametre pre instrualzaciu
Struktdry. Systém napr. interpretoval suradniceiddunr mriezke ako trojice n6t. Na suradnici x je
interval medzi spodnym a strednym tonom akordusuradnici y interval medzi strednym a hornym

tonom (obréazok 2.2).

H.. .*ig:@:
3

45678 9101112

1 2

Obrazok 2.2 — Mapovanie akordov v CAMUS

2.1.3 Umela inteligencia

Do tejto kategorie spadaju systémy, ktoré sa dokéZit“. Podobne ako pristupy z kapitoly 2.1.2

maju definované pravidla alebo gramatiku, ale $iwpgné definovaa osvojt’ si vliastné pravidla.



Prechodové siete

Prechodové siete (transition networks) su zostéojako mnoZina koreych automatov a su
reprezentované grafom. Jeho hrany émiaprechody a uzly stavy jednotlivych automatoaziy
automat predstavuje neterminalny symbol aje twprglastnou siéou. Hrany tychto sieti su
oznaené terminalnym symbolom (koncové stavy) aleborngtéilom, ktory odkazuje na inu ie
Zo z&iatacnej siete a jej Z@atoéného uzlu postupne prechadzame po jednotlivychdotanAk sa
narazi na neterminalny symbol, systém sa ponoddpovedajlcej siete a takto poduge az kym sa
nenahradia v3etky neterminaly. Specialnym typorehmdovych sieti st Petriho siete, ktoré simuluji
udalogami kontrolované procesy [15].

Systém EMI (Experiments in Musical Intelligencelvgmi znamym prikladom algoritmickej
kompozicie. V roku 1981 ho navrhol David Cope agkeopny sa ,0boznarifiso Struktdrou skladieb
a tvori’ podobné vystupy. EMI vyuZiva ATN (augmented traosinetwork) a rézné’alSie stratégie
k analyze mnohych aspektov hudobného materidlu. EiZiva tri zakladné principy. Najprv
rozoberda a analyzuje skladby a ich prvky. Z nictradwije syntaktické a sémantické pravidla, ktoré

zachovavaju Styl analyzovanych skladieb. Na zdehrekombinuje a skladd dohromady.

Umelé neurénové siete

Podobne ako evotmé algoritmy, spominané dalSej kapitole, nachadzaji umelé neurénové siete
inSpiraciu v bioldgii. Sié tvoria vzajomne poprepajané prvky zvané neurong. sl usporiadané
aspa do dvoch vrstiev, vstupnej a vystupnej.c¥ifiou sa medzi nimi nachadza nigko d'alSich
skrytych vrstiev. Spdsob, akym su vrstvy medzi selmpprepdjané tuje topoldgia siete.
Propagéna funkcia kombinuje v3etky vstupy daného neurémijedného a aktivaa funkcia potom
na zéklade prahu &irjeho stav. Novy stav sa privedie na vstup pripggd neurénov. Vstupy do
neurénu maju svoje vahy, prave ich modifikaciowsit ,uci“. Trénovacie data sldzia k vhodnému
nastaveniu vah. Siesa snaZi zapamdtai charakteristiku dat predloZzenim vstupu aj spefwo
vystupu. Ak sa vystup siete nepodoba na poskytugsfup, si modifikované jej vahy a proces sa
opakuje. Po naweni by si€ mala pozné charakteristiky vstupnych dat z trénovacej mnoziny
a spravne ich aplikova

Neurdnoveé siete sa vyuZivaju v mnozstve réznydikapi, napr. pre rozpoznavanie vzorov,
automaticku klasifikaciu a optimalizaciu. V oblaatitomatickej tvorby hudby vznikol napr. systém
CONCERT. Jeho autorom je Michael Mozer a produkuojelédie so zakladnou harmonickou
postupnogou [15]. Systém je trénovany na Bachovych chorgloéblkovych melddiach
a harmonickych postupnostiach gi&bv. Na tomto systéme je zaujimavé napr. to, Zwy nie je

interpretovany ako jedna nota, ale méze pozostaymavdepodobnosti pre vyber nasledujicej noty.
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2.1.4 Hybridné pristupy

Do tejto kategérie spadaju vSetky pristupy, ktbubéovd’nym spbsobom kombinuju stochastické
metody, pravidla a prvky umelej inteligencie. & si mdZzu bna kisok z kaZzdej oblasti, je tu

priestor pre zaujimaveé rieSenia.
Evoluéné algoritmy

SuU to stochastické preddavacie metdédy zaloZzené na Darwinovej tedrii dieiio Podobne ako

v biol6gii mame populaciu jedincov (potencidlnyéeseni), piom dod’alSej generécie sa dostanu
najlepsi potomkovia. Z#atocna populacia mbéze Bynapr. vygenerovand nahodne alebo zadana
uZivatdéom. V kazdej generéacii dochadza k ,biologickym* cjmam ako je krizenie a pripadne k
mutaciam. Moznosti pre vyber jedincov je viaceralinby vSak vyberéjedinca na zéklade tzv.
Jftness” funkcie. T4 je najdblezitejSim prvkom dwénych algoritmov a uwuje, ako je dany jedinec
vhodny predalSi vypaet.

Pre lepSiu predstavu uvediem priklad. Pri generolradby by mohla hy/zatiatoina populacia
vygenerovana ako nahodna postupnaét roznych vySok a idok. Krizenie by predstavovalo
vymenu sekvencie nét dvoch jedincov, mutacia by imervySku a pripadne igku nét.
Najjednoduchsim spdsobom ako ohodhétialitu jedincov je ich vypéutie koncovym uZivat&m.
Ten na zaklade svojho subjektivneho pocitu potorokadnoti. Na obrazku 2.3 je znazornené
krizenie hudobného materialu spésobom, aky bol emgd/ tomto priklade. Ohodnétby sa dali
napriklad aj natenou neurénovou gieu, ktora by hodnotila, ako dobre potomok generuje

poZadovany hudobny Styl.
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Obrazok 2.3 — Krizenie hudobného materialu

2.2 MiIDI

MIDI je skratka odvodena z nazvu Musical InstrumBigital Interface, viine preloZiténého ako
digitalne rozhranie pre hudobné nastroje. Nazov Mibbzeme pouZiva v troch rozdielnych

vyznamoch: fyzicky konektor, prenosovy protokolanfidt siboru. Pre pochopenie tejto prace je
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dolezité pozné MIDI protokol a prave jemu je tato kapitola venoga Nasledujlce informacie su
prevzaté z [16] a [17].

MIDI protokol pozostava zo sprav, ktoré majizkdi jeden, dva, alebo tri bajty. V jednom
pripade méze miasprava dokonca neobmedzenyegtdbajtov. Prvy baijt je vZdy stavovy a ako jediny
ma nastaveny najvysSi bit na hodnotu 1. Tym je umanélahko detekovazaiiatok kazdej spravy.
Bajty prijaté za stavovym bajtom nazyvame datoveistdju spravy hlasového kanala (channel
voice), bezné systémoveé (system common) a systémmanomiase (system realtime). Systémové
spravy Vvreadlnoméase sU uené pre vSetky zapojené nastroje a zariadenia,tiope¥nym
systémovym spravam ale obsahuju iba status bdjtuaiené pre synchronizaciu zariadeni. Prvy typ
spravy je najbeznejSi a zardveajzaujimavejSi. Z&ha napr. spravy typu aktivacie a deaktivacie

ténu. VSetky spravy hlasového kanalu sa daju odvothbuky 2.2.

Status Byte Data Byte 1 Data Byte 2 Message Legend
1000nnnn Okkkkkkk Ovvvvvvv Note Off

n = channel (0-15)
1001nnnn Okkkkkkk Ovvvvvwv Note On k = key (0-127)

v = velocity (0-127)

1010nnnn Okkkkkkk 0 Poly Key Pressure
PPPPPPP yrey p = pressure (0-127)
1011nnnn Occccccc Ouuuuuuu Controller Change | c = controller
u = controller value(0-127)
1100nnnn Oeeeeeee [none] Program Change e = preset number (0-127)
1101nnnn 0ppPPPPP [none] Channel Pressure ][ = grc]):rse
1110nnnn Offfffff orrrrrrr Pitch Bend

Taburka 2.2 — Format MIDI sprav hlasového kanala

V d’alSom texte buddasto spominané spravy o g#dai alebo uvineni ténu a budu pouZzivané
aj ich anglické ndzvy NOTE ON a NOTE OFF. Hodnotgrmasané v datovych bajtoch maju rozsah
0-127, pretoZe ich najvysSi bit musithtednotu 0. Je vhodné spomériakt, Zecisla MIDI kanélov
su internecislované od nuly, ale vSetky zariadenia zobrazigla kanalov od jednotky. Existuje az

16 r6znych MIDI kandlov, ktoré sa daju vytipire posielanie sprav roznych hudobnych nastrojov.

2.3  Constraint programming

Constraint programming (Voe preloZiténé ako programovanie pomocou obmedzeni) je pristup,
ktory vyuZiva techniky pre rieSenie tzv. ,consttasatisfaction problems". Tieto problémy splnenia
obmedzujucich podmienok budidialSom texte ozri@mvané skratkou CSP (odvodenou z anglického
nazvu). Problematika je popisana neformalne, vreakapitoly si uvedené zdroje, z ktorych som
cerpal.

CSP pozostava z mnoziny premennych a matematickgtdhov medzi nimi, ozr@vanych

ako obmedzenia. CSP v podstate predstavuje kombinproblém a rieSenie nemusi existva
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pripadne ich m6ze lyiac ako len jedno. RieSenim sa rozumie vyber btyduSetkym premennym
z ich oborov hodnét, ktoré zaravepnaju v3etky definované obmedzenia.

Pre automatické rieSenie tychto problémov je polyeSpecidlny software. S beznymi
programovacimi pristupmi sa CSP ned& uspokojivadryj a eSte’azSie sa fada jeho rieSenie. V
programovacich jazykoch ako napr. C a Java ma pne@nepriradend nejaku konkrétnu hodnotu.
V kontexte programovania pomocou obmedzeni je emm@& chapand skér ako logicky
kvantifikovaté’nd premenna v predikatovej logike prvého radu HL8Fmeni svoju hodnotu. Takato
premenna ma svoj obor hodnbt, ktoré moéZze v rieSaddbudé. Vo v&Sine pripadov ide o kotel
mnoZzinu prvkov rovnakého typu.

Pre najdenie rieSenia CSP je potrebné li@fva stavovy priestor vSetkych moznych rieSeni,
ktory byva ¢asto vémi rozsiahly. Preto je potrebny rychly a efektiviyyeSitel obmedzeni
(constraint solver). Pre rieSenie CSP &sto pouziva spatné trasovanie (backtracking)d Ke
premenna nema na priradenie Ziadnu pripustni hodwosvojho oboru, vyet sa vrati o krok spa
a skasi inu cestu. Medzi bezné spbsoby ako unyekipccet patri zordovanie premennych a hodnét
a propagovanie informacii cez obmedzenia. Ich grij@ Wasné identifikovanie nelspesnych
pripadov prefadavania.

Jednou z metdéd zafavania premennych je pristup zaloZzeny na vyberem@naych
s najmensSiou mnoZinou pripustnych hodnét (éamana aj ako ,fail-first* heuristika). To znamena,
Ze ako prva sa vyberd premennd, ktord s w&pué pravdepodobntisu spbdsobi nelspech
prel’adavania.Dalsim pristupom je heuristika miery (degree heig)istAko prva sa vyberie
premennd, ktora je obsiahnutd v n&i@m pdte obmedzeni pre ostatné nepriradené premenné.
DoleZité je aj poradie vyberania hodnoty z obordrdt zvolenej premennej. Vyberom takej, ktora
najmenej obmedzi hodnoty ostatnych premennych shozd maximalna flexibilita. Posledny
spominany pristup neovplyvni vysledok ani ryctilbfadania ak sa snazime néjSetky mozné
rieSenia alebo ak neexistuje Ziadne rieSenie (arasivyskiudavietky moznosti).

Velkog' preadavaného priestoru sa da zméndiopagaciou obmedzujlucich podmienok,
napr. kontrolou smerom dopredu (forward checkindyed’ nejakej premennej &ime hodnotu,
forward checking obmedzi vSetky ostatn#a spojené premenné — odstranenim hodnét z ichupbor
ktoré sa vylduji so zvolenou hodnotou premenri@alsim spésobom je test kruhovej konzistencie
(arc consistency), ktory dokaze odkaliac pripadov ako spominany forward checking.

Okrem spatného trasovania sa pouZiva aj lokalndlgdévanie spolu s heuristikou
minimalneho p&tu konfliktov. Ta je v niektorych pripadoch CSPI'me (Kinna, hlavne pri
planovacich ulohach. Vyhoda lokalneho petavania je zjavna pri malej zmene zadania prohlému
Z predchadzajuceho rieSenia sa dokdZze v malotte gaokov dopracowak novému rieSeniu a to
s minimalnym pétom zmien. Naopak pri spatnom trasovani sa mugimelces zopakovaa méze

dospie’ k Uplne inému rieSeniu.
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PodrobnejSie a formalnejSie vysvetlenie CSP miitagel’ najs’ v knihe od Barkleyho [19].
PouZzitie techniky programovania pomocou obmedzenblasti algoritmickej tvorby hudby je

vybornym spésobom vysvetlené v [20], kapitola 3.
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3  Analyza problému

Po pribliZzeni teoretického zazemia problematikyegewania hudby sa mézeme ptislio analyzy
skimaného problému. Pri tvortfabovd’ného projektu sa oplati nackivipozastayi a poloZi’ si
zopar zékladnych otazoko sa od systémuiakava? Ako ma bystavanyZ o su jeho najdolezitejsie
¢asti? A v neposlednom rade, pre koho jgeny?

Tato kapitola sluzi k najdeniu vSetkych potrebnyotipovedi eSte skor, ako sa pristlpi
k samotnému navrhu systému. Prvou Ulohou je ujasniSetky kritéria, ktoré by mali IBysplnené vo
findlnom prevedeni. Tie zaleZia hlavne naloiej skupine uZivatev. Dalsi vyznamny krok je
rozdelenie problému do viacerych logickych celkBude tak jednoduchSi na pochopenie a zdrove
sa budd’ahsie implementov¥a Nakoniec, po vytvoreni ucelenej predstavy o negeroblematike, je

moZzné zvolf vhodné implementaé prostredie a vyvojové nastroje.

3.1 Poziadavky na system

Tato praca sa zaoberd Specifickym spektrom infényeh technol6gii. Mnou navrhovany systém
pokryva uz len vymedzentad’ ztejto oblasti. Napriek tomu by vytvorend aplikkaenala by

pristupna aj Sirsej, laickej verejnosti a nie leibarnikom. Hlavné poZiadavky su:

» Desktopova aplikacia umadjuca generovanie hudby

0 komponenty komunikuji pomocou sprav
moznos vlastnej implementacie komponentov
pre’adné uzivatiské rozhranie

vytvaranie, ukladanie a digavanie vlastnych nastaveni

o O O O

napoveda s tutoridlom
0 dokumentécia
* Vstupné data
o0 podpora réznych forméatov
0 n&itavanie viacerych suborov
» déta organizované do vrstiev
» kazda vrstva ma definované metadata
*  Zvukovy vystup
o vo formate MIDI
0 prehravany v redlnorase

0 moZnos zapisd do suboru
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3.2 Analyza zhora dole

Ako napoveda nazov kapitoly, rieSeny problém bugieleleny do mensich a menSich celkov, az na
zakladné elementy alebo operéacie. Kazda drqwedproblémov vyjadruje iny stupeabstrakcie,
najvasia miera abstrakcie je na najvy33ej Urovni. Tgettnoduchy pristup je vo svete Siroko
vyuZivany, a to nie len v oblasti infordmgych technoldégii.

Na najvyssej Urovni sa systém pre generovanie hekllagla z rozhrania, na ktoré su pripojené
tri zakladné celky: generator, hudobné jadro a avakjednotka (obrazok 3.1). Generator produkuje
noty v ,surovej* podobe pre hudobné jadro, ktorf Bpracuvava. Z jadra sa noty posielaju do
zvukovej jednotky. Ta ich prehra alebo uloZzi do axib Jednotlivé celky si@’alej rozobrané

v nasledujucich podkapitolach.

systém
rozhranie
| |
enerator J = hudobné J zvukova
9 o jadro o jednotka

Obréazok 3.1 — Najvyssia abstraktna Urovié systému

3.2.1 Generator

V kapitole 2.1 bolo nazganych mnoho pristupov ako automaticky genefduadbu. Kazdy takyto
systém musi nejakym sp6sobom poskytdata, ktoré budd vhodne interpretované vo vysledno
hudobnom diele. Ani tento pripad nie je vynimkou.

Generator bude miak dispozicii ¢asova, ktory v u€enych intervaloch zabezfieodoslanie
sprav pre hudobné jadro. Spravy bude vytvagent, pracujici so vstupnymi datami. Zartoieh
bude poskytovakomunikanej jednotke na odoslanie. Jednotlivé elementy ig¢oa sl zndzornené

na obrazku 3.2.

generator

vstupné agent komunika €éna J
data 9 jednotka

c¢asovac

Obrazok 3.2 — Analyza generatora

16



3.2.2 Hudobné jadro

Ulohou hudobného jadra je prewies velkej miery nahodny vstup z generatora da(pateé’nej
podoby. Na obradzku 3.3 je znazornend jeho Strukté@munika&na jednotka prijme spravu
Z generatora a predd ju CSP programu (kapitola P8 vyrieSeni problému sa vysledok poSle

komunikanou jednotkou do zvukovej jednotky.

hudobné
jadro
\ | |
CSP J komunika éna | J
program ™ jednotka L

Obréazok 3.3 — Analyza hudobného jadra

3.2.3 Zvukova jednotka

Komunikana jednotka zvukového moduktakd na spravy z hudobného jadra. Po ich prijati su
okamZite prehrané syntetizérom (prehravanie v ogakkase). Sekvencer spravy tiez zaznamena pre

pripad, Ze bude potrebné zagizaukovy vystup do suboru.

zvukova
jednotka
\ |
J komunika éna .
> jednotka syntetizér sekvencer

Obrazok 3.4 — Analyza zvukovej jednotky

3.3  Vyber prostredia a nastrojov

Vyber implementénych nastrojov, vyvojového prostredia a ogagho systému jdalSi vyznamny
krok analyzy systému. Ak ma byaplikacia dostupnéo najv&sej skupine koncovych uzivditey,
musi by prenositéna a potia moznosti by mala vyuZitdba programy s otvorenym zdrojovym
kédom (open-source).

Cag’ aplikacie, ktora najviac ovplyvni kvalitu hudbyv(kového vystupu) je bezpochyby
hudobné jadro. Jeho zakladom je hudobny CSP, zapigaforme programu. Pre tito Ulohu som
zvolil aplikaciu Strasheela. Je to systém pre karfgo hudby na zaklade obmedzeni a vyuZiva

programovaci jazyk Oz [21]. Je dostupna vo vSetkygér&nych systémoch. Vyhodou je vyborna

17



dokumentacia a mnoho uké&Zkovych vzorovych prikladévn poskytuje viac priestoru pre
modifikacie pre pripadnych zaujecov. Strasheela mpodéencial spini d’alSiu zo zakladnych
poZiadaviek, a to generovanie hudby v realriase. Pre tietodgly ma zabudované rozhranie OSC
(open sound control) [22]. OSC je primarne dostupnére UNIXové systémy, avSak objavuju sa aj
moznosti, ako tento protokol vywWa prostredi Windows.

ZvySok aplikacie bude naimplementovany v objektovientovanom programovacom jazyku
JAVA. Je Siroko rozS8ireny na v3etkych opesach systémoch a platformach a nema Ziadne problémy
s prenosittnog’ou. NavySe vo svojom zvukovom rozhrani priamo pagkypodporu pre pracu
s MIDI a aj implementéciu zakladnych MIDI zariadekb je sekvencer a syntetizér. TaktieZ jéneo
dostupnd aj kniznica pre komunikaciu pomocou OSfEopolu.

Verim, Ze vyberom tychto nastrojov bude navrhovapbkacia dostupna pre vSetky hlavné
oper&né systémy (Windows, LINUX, MacOS).
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4 Navrh systemu

Kapitola o navrhu systému je na zaklade analyzyletena na Styri celky: rozhranie, generator,
hudobné jadro a zvukovu jednotku. Ich navrh je pwipény mojim vyberom vstupnych dat a systému

pre rieSenie CSP.

4.1 Rozhranie

Jednym z cikov préce je navrliahko modifikovaténého systému. Pre tentdall ma sluA rozhranie
medzi zakladnymi komponentmi a samotnou aplikacidupripade potreby tak bude mozné
komponenty bez problémov nahrédiovou verziou alebo dokonca Uplne novou implenwota

V tejto kapitole je okrem toho popisany aj navrhfigkého uZivatéského rozhrania (GUI). GUI je
totiz neodmysliténou s@as’ou kazdej desktopovej aplikacie.

Rozhranie medzi komponentmi a aplikaciou bude né3®mocu abstraktnych tried, z ktorych
budd musié komponenty dedi Vyhodou abstraktnych tried je moziddsmplementacie niektorych
metdd priamo vtejto triede. Zaravestale mézme deklarovametddy, ktoré musia Iy
implementované triedou, ktora ich rozSiruje. Mea®toédy implementované priamo v abstraktnych
triedach bude pattinapr. posielanie sprav medzi komponentmi. Kazdyoddny komponent bude
musie’ implementové abstraktnti metddu pre ziskanie ovladacieho paredtart funkcionality a pre
ukontovaciu rutinu. Okrem toho generator bude miisiaplementové metddy pre spustenie a
preruSenie generovania a zvukova jednotka musétedpisové vystup do MIDI suboru.

N&rt uzivatd'ského rozhrania aplikacie je zobrazeny na obrazKku ¥ hornej¢asti sa
nachadzaju tri zalozky. Kazda karta predstavujédati panel jedného komponentu a obsah zavisi
len na jeho implementacii. Spodidas’ je vyhradena pre ovladacie prvky, ktoré musid b¥dy

implementované.

E Application

[r Generator rMusic Core r Sound Unit

GENERATOR
CONTROL
PANEL

‘ Start/Stop | | Write outpunt to file

Obrazok 4.1 — Navrh grafického uzivatéského rozhrania aplikacie
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Spravy, ktoré si budld komponenty posfelsa nazyvaju spravy rozhrania. Budu pozostava
z ¢isla udavajuceho poradie MIDI nét (tzv. ,tick”) aapy dvojic, ktoré charakterizuja priebeh na
MIDI kanéloch. Jedna takato dvojica bude tvoréislom kandlu a zoznamom udalosti rozhrania.
Udalog’ rozhrania bude sliZiako ugitad ndhrada MIDI udalosti, ktora poskytuje JAVA.irRarne
bude uéena pre posielanie udalosti o &fai a uvéineni klavesy (NOTE ON a NOTE OFF).

4.2 Generator

Ulohou generatora bude produkévastup pre hudobné jadraCasov& bude v pravidelnych
intervaloch poskytowapodnety k odoslaniu spravy rozhrania. Bude implaimgany pomocou triedy
javax.swing.Timer. Ci sa sprava rozhrania odosle zavisi na interprietdtiipnych dat agentom
v danoméasovom okamihu.

Slag’'ou generatora musi tByaj ovlddaci panel. Jeho prvky umoZniacitevanie,
modifikéciu, zobrazovanie vstupnych dat a ovlddaagenta. Ziskavanie vstupnych dat a navrh

agenta je rozpisanydialSom texte.

4.2.1 Vstupné data

Skér nez zéneme rozoberasamotné spracovanie vstupnych dat, musime najpfwnada’ aké
vstupné data su pripustné. Z kapitoly 2.1 viemeakie vstup sa da pouztakmer vSetko (DNA,
informacie zo svetovej burzy..). Vo &&ine pripadov sa vSak jedna o generatory pseuddngbio
¢isel. Mojim ndpadom je pouzako vstupné data realne informéacie zo sveta okéfy zo sveta po
ktorom chodime. Terén poskytuje prekvapivolavezaujimavych a vhodnych informacii pre
generovanie hudby.

V najjednoduchSom pripade by &ta vziat’ prierez vySkovou mapou a ,napastivho priamo
do notovej osnovy ako na obrazku 4.2. Tento jedobyprincip méa jednu zdau vyhodu, poskytuje
totiz spojitt informéciu, ktora je dostéte ndhodné. Je dokonca priam nemozné zazn@meéatky
vyskové prierezy krajiny¢o znamend zigau variabilitu. VySkovad mapa okrem nadmorskej vySky
poskytuje ajdal’'Sie vyuziténé informéacie. Za zmienku gite stoji sklon terénu, jeho orientéaciacvo

svetovym stranam, osvetlenie terénu sinkom alebdmp krivky.

At

S =: =

A

Obrazok 4.2 — Prierez terénom v notovej osnove
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Nemusime sa ale obmedzévan na vySkova mapu. VyuZzsa daju aj mapy podnych typov,
povodi, erézie, pokrytia Uzemia florou a faunowgstia Zeleznic, inZinierskych sieti a mnohych
d’alSich. ZaleZi len na ich vhodnom interpretovamé jdnu oblas teda méZzeme ndaniekd’ko
réznych druhov map. Po vzore geografickych infainyah systémov (GIS) ich méZme organizova
do vrstiev. Ztoho vychadza poZiadavka na podpdznych forméatov a rétavanie viacerych
suborov. Jedingym obmedzenim na vstupné data jedltos’ a to, Ze vSetky rdtané vrstvy musia
ma’ rovnaké rozmery. Aplikacia nebude brehtad na togi suhlasia geografické suradnice. To by
zbytatne komplikovalo pripravnu fazu generovania a vdedisu by to mohlo uZivata odradi. Pre
¢o najvasi komfort bude priamo v generatore mozhegvara’ nové vrstvy, ktoré sa daju odvddi
z vySkovej mapy terénu. Jednotlivé vrstvy budld tmbgt naitané aj z klasickych rastrovych
formatov pre ukladanie obrazovych déat (*.jpeg, ypm.gif). Ddvodom je, Ze terénne informécie
nebyvaju tak’ahko dostupné, v niektorych pripadoch st dokonoplamené.

Samotné vstupné data saZko interpretuju bez dodatwych informécii. Preto kazda vrstva
bude uchovawaaj metadata, ktoré jej dodaju sémantiku. Mapogévyrvhodné pre GIS ich uz maju
vaéSinou definované vo svojich formatoch, pre &dggy obrazok ich musime definaveny. K tomu

posluzi jednoduchy panel alebo dialdg s vyberomedpripravenych moznosti.

422 Agent

Ked su vSetky vstupné data pripravené, chyba uz 1éaatp ako z nich ziskaelevantné informacie
ku generovaniu hudby. K tomutd@elu bude pouZzity agent, ktory sa ,prechadza paasté

V pravidelnych intervaloch, stanovenyéhasov&om generatora sadiraktualna pozicia agenta
a zaznamenaju sa informacie z kazdej vrstvy v dangigste (obrdzok 4.3). Tymto spdsobom sa
ziska vektor hodnét, ktory je moZzné zanalyzbvagent predpoklada aspgednu zo zakladnych
vstupnych vrstiev aby mohol generévastup. Za zakladné vrstvy sa povaZuje vrstva kysiZok
a hlasitosti not.

Agent nemusi generowaiba noty. Jedna alebo viacro vrstiev méze’ lgyiradenych ku
generovaniu kontrolnych MIDI sprav ako je zmena gamhudobného nastroj& spu$anie
Specialnych zvukovych efektov.

Pre samotny pohyb agenta po vstupnych datach bxidover’ dve mozZnosti. Bdi sa cesta
zada mySou, alebo sa nastavi tzv. ,explore” métorom sa agent nahodne prechadza a objavuje

svoje okolie, pripadne sleduje niektoré vyznamiaétvlosti vstupnych dat.
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Obrazok 4.3 — Agent a vrstvy vstupnych dat

4.3 Hudobné jadro

Tento komponent bude ako jediny prijemcom aj odat#om sprav rozhrania. Jeld¢ovy

z hradiska kvality vysledného produktu. Jeho implementéuci skoro vSetky vyznamnérty
skladby. Po obdrzani spravy rozhrania z gener&anayextrahuju jednotlivé udalosti rozhrania. Pre
CSP program su délezité iba MIDI udalosti aktivadau, tie maju v sprave stanovenu aj hodnotu
trvania (réznu od nuly). Ostatné spravy sa moianpo prepostado zvukovej jednotky.

Ako uZ bolo nazn&gené, zaklad tvori CSP program vytvoreny pre syst®irasheela.
Komunikdcia so Strasheelou bude prebfeomocou OSC protokolu. Jadro bude tma
implementovany vstupny a vystupny OSC port, cerékbmudl posielané OSC pakety. Podobne bude
vyzerd aj CSP program, tiez musi thastupny aj vystupny OSC port. Aby komunikacia medz
aplikaciou a Strasheelou prebiehala, musi sgusteny OzServer. BeZi miam kompilator, ktory
ocakavalubovd’ny zdrojovy Oz subor. V naSom pripade to bude C®Brpm, ktory obsahuje OSC
rozhranie, volania rieSifa obmedzeni a definicie hudobnych pravidiel. CRgram bude vytvoreny
za behu aplikacie, pred spustenim samotného gear@eovBude mozZné ovplywhiiba sadu
hodobnych pravidiel. K tomu posluzi ovladaci pamedobného jadra.
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4.4  Zvukova jednotka

Zvukova jednotka bezprostredne po prijati sprafiudobného jadra vytvori prislusné MIDI udalosti,
ktoré preda syntetizéru a sekvenceru. Syntetizérogamzité prehravanie nepotrebuje informécie
o case, ale pre sekvencer je tento Uuddjmieddlezity. Sekvencer zapisuje MIDI udalosti dépst
(tracks) a vyuZziva tato informaciu pri ich prehraiidNastavenie tempa a ré6znych druhov hudobnych
nastrojov prebieha tieZ pomocou prijatych udalddté obe MIDI zariadenia budd pouZité existujuce
triedy Synthesizer aSequencer odvodené zrozhranigavax.sound.midi.MidiDevice.
Zvukova jednotka musi podporavazapis do suboru, pre tentocéall existuje metoda
MidiSystem.write(). Do suboru sa tymto spdsobom zapiSe sekvenciaetépkvenceru.

Ulohou zvukovej jednotky bude aj vytvaranie MIDIr&p, ktoré ukoduja znenie tonu (NOTE
OFF). K tomu sa pouzije (daj dztte tonu. Pri kazdej udalosti NOTE ON sa vloZilp&sa udalos
NOTE OFF do posuvného registra, na miestené dzkou tonu. V jednej bunke registra moze’ by
uloZenych viacero udalosti, aplikuju s&asne pri ich vysunuti.

K dispozicii mdZze by naraz viacero softvérovych alebo hardvérovych MiBtiadeni a nie
vSetky musia by v danom okamihu dostupné. Ovladaci panel zvukmayotky bude slUZiprave
na vyber zariadeni, ktoré chceme péuZiie budu rozdelené do dvoch zoznamov, na syeistiz

a sekvencery.

23



5 Implementacia

Po navrhu a analyze pristupime k samotnej impleawdinsystému pre algoritmicki kompoziciu
hudby. Kapitola je opérozilenen&a do podkapitol pre rozhranie a jednotlivé gonenty generatora,
hudobného jadra a zvukovej jednotky. Okrem dethibngostupu implementacie sa vyskytne aj popis
principu niektorych pouzitych algoritmov a zbezZr@edfikacia protokolu OSC. Spomeniem aj

problémy, ktorym songelil.

5.1 Rozhranie

NajlepSiu predstavu o implementacii rozhrania syst@onuka diagram tired znazorneny na obrazku
5.1. Diagram obsahuje rozhranie pre posielaniatérfaceMessageTransmitter), resp.
prijimanie {nterfaceMessageReceiver) sprav rozhrania. Tieto rozhrania su stavebnywikami
komunikanych jednotiek komponentov. Posielanim sprav razhrenedzi komponentmi sa rozumie
posielanie objektovInterfaceMessage. Takato sprava ma jednozmg identifikator v podobe
¢asového udaju (atribdtickNumber). Jedna sprava rozhrania méze obsatiobmedzeny get
InterfaceMidiEvent udalosti. Udalosti rozhrania su zoskupenélraddIDIl kanalu, na ktorom
nastali a sliZia ako obalka pre prenasané data.

Komunikatné jednotky su priamo implementované v abstraktnydbdach generatora
(GeneratorClass), hudobného jadra M@sicCoreClass) a hudobnej  jednotky
(SounduUnitClass). Vyhodou je, Ze komponenty odvodené z tychto rakstych tried uz mézu
vyuzZivad® metddy komunik&nych jednotiek a nerfazova sa ich implementaciou. Samotné
komponenty musia teda implementdvibba niektoré metddy svojich abstraktnych tried.zéia
komponent musi vedigpomocou metédgetControlPanel() vratit panel so svojimi ovladacimi
prvkami. Okrem toho musia v3etky komponenty impletoea’ metédy reset() aquit().
Generator musi navySe implementowaetodystartGenerating() astopGenerating(), ktoré
sa staraju o generovanie sprav rozhrania pre hédjatoino. Zvukova jednotka musi implementova
metdduwriteOutputToFile(), ktord zapiSe zvukovy vystup do suboru.

Aplikacia dokaze pougilubovolni implementaciu komponentov vytvorenych hnezdm
svojich abstraktnych tried. Pokladdm to zdkéevyhodu a pridava to systému na atraktivite. M6zZe
vznikn niekd’ko variacii kazdého komponentu aich kombinaciami uite da dopracowa

k neuverit&nému paétu hudobnych vystupov.
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5.2 Generator

Generétor nét jelicovym komponentom v mojom programe pre tvorbu hupdiitatom. Ostatné
komponenty su bez jeho vystupu nepoudfiéea preto mu bola pri implementacii venovana ridjea
pozornog. V tejto kapitole si najprv priblizZime ovladaci e generatoru, potom doiktky
rozoberieme jednotlivé vrstvy a moznosti agentaavere je popisany samotny postup generovania
hudobného materialu.

5.2.1 Ovladaci panel

Ovladaci panel generatoru tvoria dva samostatri§ ¢ebrazok 5.2). \favej ¢asti je zobrazovacia
plocha, do ktorej sa vykrBgu rastrové obrazky uloZzené v jednotlivych vrstva¥® nasledujucom
texte bude rastrovy obraz uloZeny vo vrstve éamany ako mapa danej vrstvy. Plocha reaguje na 3
rézne podnety a pdid ich typu sa prekrésje. NagastejSim pripadom je zmena pozicie agenta. Tu
stai vzia aktualne zobrazend mapu a vykréstiaiatocni a koncovd poziciu agenta spojenu
usekou. Druhym podnetom je zmena vrstvy, pripadne MtBhalu. V oboch pripadoch sa zobrazi
mapa aktualne zvolenej vrstvy. V pripade, Ze magexistuje, bude zobrazovacia plocha vymazana.

Poslednym podnetom su individualne udalosti jednath vrstiev, ktoré vyzadujiu prekleslenie

mapy.

Agent mode: D'I_E-gp'l-uref
Agent speed [pixeliq. note]: 12

| e *
L Lok 1

Select MIDI channel: |1 |v|

Select layer to addiremove:

|No1e lengths |v |

| Add | ‘ Remove |

| select layer to edit:

<

|Heigh1 map

[ Controis | Metadata

| Load DEM file ‘

L T

| Load raster image ‘

| Save image ‘

OF WOl can create one,

[4]

Obrazok 5.2 — Ovladaci panel generatoru
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Pravacag je vyhradena pre ovladacie prvky generatoru. Qljsahastavenia pre agenta,
roletové menu pre vyber MIDI kanalu a panel s oaféich vrstiev zvoleného kanélu. Kazdy MIDI
kanal ma vlastné ovladanie vrstiev a pozostavdetrawého menu a ttétok pre pridanie a odobranie
vrstvy, aroletového menu pre vyber jednej z pydanvrstiev. V pripade, Ze bola pridana aspo

jedna vrstva je zobrazeny aj ovladaci panel darstyy.

5.2.2 Vrstvy map

V ramci tejto prace boli implementované tri vrstpye zékladné vlastnosti tonu — vySkdzké
a hlasitos. Tie su pristupné z kazdého MIDI kanalu a je takZngé definovéaz 16 rdznych vstupov
vy3ok, dZok a hlasitosti.

Kazda vrstva umailje n&itavanie a ukladanie rastrovych obrazkov, ma viagfenerator
map a metadata. Metadata mapam poskytuju ded@ataformacie potrebné ku generovaniu. VSetky
pouzivané vrstvy musia maovnaku vékos’, v op&nom pripade je zobrazené chybové hlasenie a

vstup je odmietnuty. Rozoberme si teraz jednotingivy podrobnejsie.

5.2.2.1 Vrstva vySok not

NajvyznamnejSou vilastnteu ténu je bezpochyby jeho vySka. Bez jej varigbily sme nemohli
sklada zaujimavé melodie a ani vytvéiraakordy. Mapa tejto vrstvy je navySe vstupom pre
generatory méapidky a hlasitosti nét.

Ustrednou myslienkou tejto prace je vyuzite ter@hmynformacii. Nadmorska vyska je
vlastnos terénu, ktord sa priam ponuka Kawaniu vySky ténu. Okrem priariareho nditania
rastrovej vySkovej mapy terénu je mozné data figkarméatu DEM (digital elevation model). Tento
format bol vyvynuty inStiticiou USGS (United Statégological Survey) pre ukladanie rastrovo
zaloZenych digitalnych vySkovych mép v textovej ploel. Napriek tomu Ze ide o zastaraly Standard
je doteraz Siroko pouZzivany a podporovangSudou GIS. Triedy pre g#tavanie DEM suborov
vytvoril Dr. Mark O. Pendergast, Phd. vrdmci jedn&o svojich projektov. Ndtané data nasledne
prevadzam do obréazku v 256 Urovniach SedigiSom texte ozri@vané uz len ako Urovne Sedi).

Metadata vySkovej mapy obsahuji nastavenia ako nmiinia a maximalna vySka tonu
a metdda wovania jeho vysky. Pripustné hodnoty pre vySku téaw-127 (od C-1 do G9p je
v sulade zo Standardom MIDI. SU implementovanérdegdy utovania vysky tonu. Prva je priame
mapovanie nadmorskej vysky do zadaného rozsahwwydty. V druhej metdde sa za vysSku tonu
pokladd nameranad nadmorskd vySka modulo rozsahkwy8b Obe metdédy maja svoje vyhody
a zalezi na vstupnych datach a uzZikate pre ktord sa rozhodne. Okrem toho je mozZnédana’s
ktoré farebné kanaly sa z mapy maju pri generopant’. Pre generovanie melddie namcsjaden
farebny kanal -€erveny (R), zeleny (G) alebo modry (B). Mb6Zeme vBaliZt’ aj vietky tri sdasne
a vypcitat’ z nich jednu hodnotu — RGB (R+B+G/3) alebo intanfarby (0,30R+0,59G+0,11B). Pri

urcovani intenzity farby v obraze ide v podstate ospdeobrazu do drovni Sedi. Koeficienty s
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uréené stavbowudského oka, ktoré je najviac citlivé na zelentagnenej na modru farbu. Ak ale
chceme ztejto vrstvy generavalvojice tonov alebo akordy (tri tony), pouzivamermibinécie
farebnych kandlov. K&e vyskova mapa vytvorena z DEM suboru je preveddméobrazu v
arovniach Sedi, nie je vhodnym kandidatom pre tudidkycho harmonickych suzvukov (R, G aj B
kanal m& rovnaku hodnotu). Naopak vhodnym vstupdrd&a s vikou variabilitou hodnét medzi
jednotlivymi kanalmi, ako su napr. fotky.

Poslednou mozn@su ako zisk& mapu vySok nbt je pomocou vstavaného generatcen. T
dokaze vytvori mapy od 200x200 do 2000x2000 pixelov. Je zaloren$D Perlinovom Sume, ktory
je v réznych variaciach v géacovej grafike Siroko pouZzivany. VyuZitie naSiel napoblastiach ako
je simulacia oblakov, ata, mramoru alebo vodnej hladiny a krajiny. Pravelgana z uvedenych
moznosti je zakladom pre tento generator. Impledwatpochadza od samotného Kena Perlina, tak
ako ju popisal vo svojonilanku [23]. Perlinov Sum je Specificky hlavne tyie pre konkrétne
sUradnice v priestore je vygitand vzdy rovnakd hodnota. PauzBD Perlinov Sum pre
vygenerovanie 2D vySkovej mapy sa mozetZol@hnané, ale opak je pravdou. Z-suradnicu mbézeme
pouZi’ akocéasovu os a ziskaak ovéa v&Si priestor map. Okrefasu sa d4 nastavaj frekvencia
Sumu, t4 ovplyiiuje paet (ve’kos’) vytvorenych ,kopcov a udoli“. Pre dosiahnutie lit&ckého
efektu je zvykom priemerovaviacero vystupov s réznou frekvenciou. V genegter mozné pre
kazdy farebny kanal, ktory sa ma paufire generovanie nbt, samostatne defidoviastnosti
Perlinovho Sumu. Na obrdzku 5.3 su zobrazené wghérvyskové mapy s rdznou frekvenciou
acasom pre kazdy farebny kandl a ich spojenie do RGBvni Sedi.

Obrazok 5.3 — Ukazka vystupu generatoru map vyskok né

28



5.2.2.2  Vrstva dizky nét

Rytmus spolu s melddiou a harméniou tvoria tri adkié prvky hudobného prejavu. Jeden zo
sposobov ako ho dosiahhje striedanie dlhsich a kratSich tonov. Ulohototejstvy je pomocou
mapy definovd jednotlivé dZky nét a simulovétak rytmus.

Kazda farba mapy méa v metadatach priradesiitudizku, pricom okrem nét je mozné farbu
priradit’ aj pomtkam. Celkovo je mozné zv@lBesnastinovl aZ cell notu, vratane nét s bodkotg k
predlZuju dobu trvania o polovicu. Pafky si v rovnakom rozsahu, od Sestnastinovej po. ¢&iid
natitani rastroveho obrazku sa overujégidarieb, ak presiahne gt moznych hodnét je zobrazena
chybova hlaska a vstup je odmietnuty.

Ak je pre dany MIDI kanal ndtand aj vySkova mapa, je mozné pdéudénerator a vytvofi
z nej mapu tFok nét. Generator map vyuziva adaptivnu segmentimazu na trojuholnikovi sie
Pre tento el je implementovany inkrementalny algoritmus Delayho triangulécie, ktory navrhli
Lawson a Sloan [24]. zakladnom Delaunayho triangelge test pomocou kruzZnice opisanej
vrcholmi trojuholnika. Po vloZzeni nového bodu dmrguldcie sa overki je vo vnutri opisanej
kruznice nejakého trojuholnika. Ak &no, aplikuje gancip maximalizacie minimalnych uhlov
(obrazok 5.4). Tento princip je vhodnym rieSeniantyulacie Stvoruholnika. Vyberie sa t4 diagonala,
ktord& maximalizuje minimum vSetkych Siestich vnatach uhlov dvoch trojuholnikov. \f&ou
vyhodou je, Ze zo zadanej mnoZiny bodov existuje jedna, atym padom unikatna, Delaunay

triangulacia. NavySe externé hrany triangulacie&sdju konvexnu obalku vioZzenych bodov.

-~

;B

Obrazok 5.4 — Test pomocou kruZnice

Priblizny postup pouzitého inkrementalneho algouifet

1) vytvor externy trojuholnik, ktory obsahuje vietlkyadované vkladané body
2) body sa vkladaju po jednom, kazdé vloZenie spés@tiil zmien v triangulécii (obrazok 5.5)
a) vloz bod
b) najdi vSetky trojuholniky, ktorych opisana kruznaizsahuje vkladany bod
c) vymaz ich z triangulacie - vytvori konvexnu ohlas
d) z vkladaného bodu spibrany do kazdého bodu konvexnej oblasti

e) opakuj bod 2) kym existuje bod na vioZenie
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Obrazok 5.5 — llustracia inkrementalneho algoritmu

Body sa do siete vkladaju padugitych kritérii. Pre kaZzdy trojuholnik triangulaga vypgita
a ulozi kandidat, teda bod leziaci v trojuholnikktory ma& maximalnu odchylku od roviny
trojuholnika. Rovinou trojuholnika sa rozumie raviprechadzajica jeho vrcholmi, kde z-suradnica
vrcholov je intenzita farby pixelu v tomto bodevypocitanych kandidatov sa za najlepSieho @ézna
ten, ktory patri trojuholniku s naj#&im obsahom. Tento bod safalSej iteracii viozi do siete,
vzniknd tak nové trojuholniky, pre ktoré sa vyfia kandidat a zopakuje sa vyjgbd najlepSieho
kandidata. Vypdet adaptivnej segmentacie sa zastavi po dosiahadéiného maximéalneho ¢io
vloZzenych bodov alebo ak uz pre Ziadny trojuholndéexistuje kandidat. Trojuholnik siete neméa
kandidata, ak vSetky jeho body vykazuju odchylkurodiny trojuholnika menSiu ako je zvolena
tolerancia alebo ak su v3etky jeho pixely ,pouZi@d pouZité sa povazuju pixely witom okoli od
vloZzeného bodu, pfom vedkos' okolia zavisi na vstupnom parametri. VSetky trrgmaetre sa
nastavuju v ovladacom paneli generatoru mapy.

Vysledkom generétora je rastrovy obraz, ktory vasikyfarbenim trojuholnikovej siete diad
jednej z dvoch metdd, ktord je mozné zvol metadatach. Prva je zaloZend nalkosti
trojuholnikov. Postupuje sa od najmensSieho trojotkal a kazdej farbe je pridelena takmer rovnaka
¢ag’ povrchu. Druhou metddou je vyfarbovanie trojuhlodvi pod’a ¢asu, kedy boli vytvorené, bez
oh'adu na ich velkas Na obrazku 5.6 je v hornom rade znazorneny vdtugeneratoru (vySkova
mapa oblasti Klamath Falls, Oregon, USA) a priebgioctu trojuholnikovej siete. V dolnom rade sa
nachadzaju vystupy pre metodu vyfarbovanialpodd’kosti a veku trojuholnika. Vyhodou je, Ze
metddu mbéZzeme meahaj po dokogeni vypdtu. Okrem toho mdZzeme nastawj paiet farieb, ktoré
maju ma priradent hodnotuiky noty (tato funkcionalita nie je dostupna pditeni rastrového

obrazku).
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Obréazok 5.6 — Ukazka vystupu generatoru map ktok not

5.2.2.3 Vrstva hlasitosti n6t

Poslednou implementovanou vrstvou je vrstva hlasitjej Uloha je jednoducha a priatiava. Jej
mapa ukuje ¢i, a ako vémi, bude noty generované pre dany MIDI kanatyso Vrstva sa teda da
pouZzi’ na d@&asné ,vypnutie“ MIDI kanélu bez nutnosti odstrareastatnych vrstiev. V metadatach
vrstvy sa da nastaviminimalna a maximalna hlasitby rozsahu 0-127 (rozsah koreSponduje so
Standartom MIDI).

Tak ako predoslé vrstvy, aj thto ma implementovadagtny generator map. Opge vSak nutné
naita mapu vySok nét, pretoZe sa pouZiva ako zakladgpreerovanie mapy hlasitosti. Princip
generatoru map je odvodeny z redlneho prostredimm@auje osvetlenie terénu slnkom. Aby sme
tento efekt dosiahli, musime poznaamotny terén a smer odkigopadaju sinmé I&e. Terén
dok&Zeme odvodiz vySkovej mapy, musime vSak eSte v kazdom bodelypmapy) vyp@itat’

normalu povrchu. Tu ziskame priemerom normdl zaosty trojuhlonikov, ktoré su vytvorené
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pomocou susednych bodov. Kazdy bod pomocného obijika ma x, y stradnicu (pozicia v rastry)
a z-suradnicu, ktord je odvodena z intenzity fanbydanom mieste a predstavuje vySku (obrazok
5.7).

X-1 X X+

Y+1

Obrazok 5.7 — Pomocné trojuholniky pre vypéet normaly v bode [X, y]

Pri vypcaite SInko povaZujem za dost&te vzdialeny svetelny zdroj, ktoréhocélsu pri
dopade na povrch navzajom rovnobezné. Tymto spdsaliagi vypctitat’ jeden vektor, ktory je
spolany pre vSetky dopadajuceckl K jeho ukeniu su potrebné dva Udaje, a to smer z ktoréo 10
dopadéa (0°-359°) a uhol medzi kolmicou na rovinuaxyopadajicim kom (0°-90°). Oba parametre
sa daju nastatina ovladacom paneli generatoru.

Vysledna farba pixelu v mape hlasitosti je Witana ako vEkos' uhlu medzi dopadajicim
lG¢om a normalou v danom bode. Ak uhol presiahne &0td znamena, Ze pixel je ,osvetleny“ zo
spodnej strany. Tato situacia je nepripustna d pixde ma& vo vyslednej mapéiernu farbu. Naopak
ak je uhol vémi blizky 0° tak to znamenad, Ze¢lina plochu dopada kolmo a pixelu sa priradi biela
farba. V ostatnych pripadoch vysledna farba konedp@ s velkoou tohoto uhlu (Grovne Sedi).
Medzi vyslednou mapou a realnou mapou osvetleménteSIinkom je vSak jeden vyrazny rozdiel.
Implementacia neberie do Uvahy mozné prekazkygekvgrpre dany bod zabranili dopadddd(napr.
vysoké pohoria). Zi®vanie kolizii je totiz vypsetne narény a zdhavy proces. Napriek tomu su
vysledky dostaténé a stale vhodné pre mapu hlasitosti n6t. Obr&z®kiemonStruje mozné vystupy

na zaklade vySkovej mapy narodného parku Grand @efprvy 2ava).
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Obrazok 5.8 — Ukazka vystupu generatoru map hlasitsti nét

5.2.3 Agent

Ak je vIubovdnej vrstve ngitana mapa, mdéZzeme fa umiestni agentalavym tla&itkom mysi sa
nastavuje vychodzia poloha a pravymloi& poloha agenta. Po spusteni generovania sa zajast
pohybov& do miesta ufenia. Pripadne ak chyba informacia d'oiej pozicii a je zapnuty
prieskumny mod (explore), agent so 70 percentnaudapodobna®u pokr&uje v smere, ktorym sa
predtym pohyboval. ZvySnych 30 percet je vyhradényce otdenie agenta o 10°, s rovnakou
pravdepodobnasu Wwavo alebo v pravo. Ak sa agent priblizi k okrajupmazat&a v smere kde
musi sprawi menej otdéeni. Ak sa dostane do rohu, étsa o 180°. Dolezitym nastavenim je aj
rychlog’ pohybu agenta. Ta sa zadava ako vzdialengsixeloch za Stiovl notu aje ju mozné

ment’ aj patas generovania.

5.2.4 Priebeh generovania

NajdoblezitejSou funkcionalitou generatoru je, sarepme, samotné generovanie not a ich posielanie
do hudobného jadra. Generovanie je mozné spoaiv pripade, Ze je agent umiestneny na mape,
zarovéi znamena, Ze musi byaitana aspo jedna mapa. Nezalezi na tom aka to bude, pri absen
niektorej z map sa pre dany MIDI kanal pouziju aékié nastavenia. Pre vySku ténu je to ton C4
(ekvilentné s MIDI notou s hodnotou 60), zakladmiiitkou je Stvfova nota a hlasitége nastavena
na hodnotu 70.

Generator ako jediny obsahujasova, ktory dava v pravidelnych intervaloch agentovilpet
pre odoslanie spravy rozhrania a nasledny pohyédvgnterval je ufeny na 125ms a koreSponduje s
dobou trvania Sesnastinovej noty. Je \Witamy poda vzorca:

60

tickSizes ——————
PPQ* BPM

kde PPQ je pet uderov za Stovu notu (v naSom pripade 4 Udery pre 4 Sestn&gtinoty) a BPM
je patet Stvrovych nét za mindtu (120 BPM predstavuje tempo dgkllemoderato). Tieto parametre

s momentalne strikne dané, do budicna sa vSak ratenogou ich nastavenia.
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Sprava rozhrania mé Struktiru popisanu v kapitdleaddosiela sa aj v pripade, Ze neobsahuje
Ziadne udalosti rozhrania. Takéato ,prazdna“ spsavaespracovava v hudobnom jadre, ale je délezita
pre zvukovu jednotku. Poskytuje jej informéaciease, ktoré su potrebné k spravnemu prehravaniu. S
uderom hodin sa pre kazdy MIDI kanal zistima n&itanu aspd jednu vrstvu. Ak ano, overi sa
eSte,¢i na nom prave nezneju nejaké tény. Iba vtomto pripaedrahuju informécie z vrstiev
MIDI kanalu, a to v mieste, kde sa agent prave aded. Ako uZz bolo spomenuté, ak niektora
z vrstiev chyba, pouZiju sa zakladné nastavenialdddrozhrania s typom NOTE ON sa do spravy
rozhrania prida iba v pripade, Ze doba trvania asitds$ vygenerovanej noty je ¥dia ako O.
Pomkky tato podmienku nedpaji, pretoZze maji zaporni dobu trvania a nebudiitaky s&as’ou
spravy rozhrania. Ich ulohou je v3ak blokovanie MkBnalu po dobu absolUtnej hodnoty ich trvania.
Pre tento &el je vytvorena pamado ktorej je nota alebo pothla pridana. Do pamate sa vklada iba
¢islo MIDI kandlu a absolutna doba trvania. S kazdjaerom hodin sa doba trvania zniZi o0 1, az
kym nie je mozné kanal uiit’ a vygenerovénovu notu alebo porgku.

Generator nema za Ulohu posielgi spravy o uvineni tonu (NOTE OFF). Dévodom je
odrahienie spracovavania sprav rozhrania v hudobnom jadreySe su pre jeho beh irelevantné.

Vytvorenie a spracovanie sprav o tiweni tonu je ponechané na zvukovu jednotku.

5.3 Hudobné jadro

Hudobné jadro sa snazi previesahodny notovy vystup z generatoru do ,hudobnéjepoby
definovanej uZivatmm. Najprv v skratke popiSeme uZivaiet rozhranie a nasledne rozoberieme
rieSenie premeny hudobného materidlu pomocou prabiés obmedzujicimi podmienkami’dlej
op& ozna&ené len ako CSP). Musime popiskde sa budu spracovayako ich budeme rieSiako

budeme prendgalata a aky format dat potrebujeme.

5.3.1 Ovladaci panel

Ovladaci panel je vertikélne rozdeleny na dva cellg zobrazeny na obrazku 5.9r'&ej casti sa
nachadza textova oblgsdo ktorej sa vypisuju odosielané a prijimané wpr@SC (Open Sound
Control) protokolu. Do oblasti sa okrem tychto spréypisuju aj niektoré chybové hlasenia
hudobného jadra (napr. chyba pri Starte OzServ&tpyavejcasti je sada ovladacich prvkov, ktoré
ovpywviiuju program vykonavany na strane OzServeru aichnam je vysvetleny v kapitole
o hudobnych pravidlach. V pravom dolnom rohu stastmené tl&dla pre Start (pripadne reStart)

a vypnutie OzServeru.
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QUITRLUT - Tick: 0 | :
+Ichannel 1 i Scale: !C Major - |
+ +inote GG 4 70 i

[ Exact match to scale
QUITRLUT - Tick: 0

+ichannel 2 ‘| Melodic Intervals:
+ +inote BE 4 70 :

+ +Inote 64 4 FO
+ +Inote TO 4 FO

[ Unison [¥] Minor Second [v] Major Second  [+] Minor Third

IMPLUT - Tick: 0 : [ Major Third [¥|Fourth [¥] Tritone [¥|Fifth [v’] Minor Sixth
+Ichannel 1 :

++Inote 67 4 70 L [v] Major Sixth  [+] Minor Seventh  [v] Major Seventh  [v] Octave
IMPLT - Tick: 0

+lchannel 2

+ +Inote 67 4 7O
+ +Inote 64 4 TO
+ +Inote 71 4 O

|| Harmonic Intervals:

[JUnison [ ] Minor Second [ | Major Second [v]Minor Third
QUTRLUT - Tick: 4
+lIchanneal 1

+ +Inote 66 4 TO

[v] Major Third [»|Fourth [ | Tritone [w|Fifth [+ Minor Sixth

[¥] Major Sixth  [_| Minor Seventh [ | Major Seventh  [v] Octave

OUTPUT - Tick: 4
+lchannel 2

+ +Inote B2 4 TO
+ +inote 62 4 70 " .
+ +Inote B3 4 O @ Apply Changes | Restat | Kill Oz

- |

Obrazok 5.9 — Ovladaci panel hudobného jadra

5.3.2 0OzServer

V kapitole 3.3 som si ako néstroj pre rieSenie @88lil program Strasheela. Jehotag’ou je aj
aplikicia OzServer, ktora spusti plnohodnotny Omngitator. Tymto spésobom je mozné spiiSiz
kompilator zZl'ubovd’nej aplikacie a posiefaz nej na n&ivaci port serveru Oz program, ktory sa ma
vykona’. Druhym spésobom, ktory vyuZiva aj moja aplika@apredd pri spugani OzServeru cely
subor s pozadovanym Oz kodom.

V oboch pripadoch je vSak pkad Standardu najprv tiiany konfigurgny subor Oz
kompilatoru OZRC. Ten bol vytvoreny pkad navodu z webovych stratok Strasheely. Obsahuje
nastavenia ako su cesty k potrebnym aplikacianfiaide premennych nutnych pre beh Strasheely.
Konfiguratny subor je s€ag’ou instaléného baliku aplikacie, ale je nutné ho upfapripadne jeho
obsah pridédo uZ existujuceho OZRC suboru.

OzServer sa automaticky sgaspri Starte aplikacie a predpoklada sa, Ze cestaniu je
pridana do systémovej premennej PATH. V pripadespetného spustenia serveru aplikacia zobrazi

chybové hladsenie a hudobné jadro iba preposle pysgeneratoru do zvukovej jednotky.

5.3.3 Oz program

Pri Starte OzServeru sa okrem konfiktirého stboru OZRC w#ava aj Oz program (¥alSom texte
nazyvany uz len program), ktory ma v realnéase prija, spracovéa odosld OSC spravy. Program
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sa sklada z trocliasti. Dynamick&ag’, ktora je vygenerovana pri spa$i OzServeru je vsunuté

medzi dve statickéasti.

5331 Inicializacia a metddy spracovania vstupu

Prva statickd¢ag’ obsahuje program, ktory najprv dfi@ moduly Strasheely pre pracu s OSC
protokolom (funktor OSC) a pre rieSenie CSP v redtase (funktor RT). Potom su zadefinované
procedlry pre spracovanie vstupu.

Hlavnou procedurov je&setSolution(), ktora prijimacislo MIDI kanalu a zoznam nét
obdrZzanych z aplikacie pre tento kanal. Ako napévedzov proceddry, vysledkom je najdené
rieSenie. V zavislosti od ptu nét sa pripravi zoznam moznych vstupov. Naprs@aka vstupe 3

noty, H'adame akord a zoznam moznych vstupov ma podobu:
[[123][12][23] [13] [1] [2] [3] ]

kde jednotlivé¢isla predstavuji rézne objekty not sitou vyskou, dkou a hlasita®u. Hranaté
zatvorky (,[* a ,]*) sa v jazyku Oz pouZivaju preavreté zoznamy. Takéto zoznamy majd nemenny
pocet prvkov.

ProceduraNextSolution() postupne prechadza zoznam moZnych vstupov a prafi
pozitivny vysledok. Uvazujme priklad uvedeny vyS3dk neexistuje rieSenie pre akord [1 2 3],
pristupi sa k fadaniu pre vSetky dvojice, padm sa ako prva vezme dvojica n6t [1 2]. Ak ani gedn
z dvojic nema rieSenie, poktge sa jednotlivymi notami. V najhorSom pripadeysledkom prazdne
rieSenie.

Samotné ziskavanie vysledku ma na starosti proaethitlSolver(), ktora vstupné noty
transformuje do forméatu vhodného pre StraseehljekbBScore) a poda ich p@tu zavola prislusny
rieSitd’ obmedzeni pracujuci v realnafase (realtime capeable constraint solver).

Okrem toho obsahuje tatag’ programu procedury pre zistenie intervalu medpinda notami

(vzdialenos je udand v polténoch) a prevod noty z OSC do Béela reprezentécie a spa

5.3.3.2 Dynamické vlastnosti a hudobné pravidla

Pod pojmom dynamick&ag’ sa mysli program vygenerovany pri Starte OzSerWérpodstate ide
0 urkitu Sablonu, ktora je doplnend informéaciami z afpdie. Ak chceme zmethi vstupny
alebo vystupny port, pripadne hodnotu niektorepddbnych konstant (PPQ, BPM), dtament’

nastavenie iba v aplikacii.

Zakladnym pravidlom je obmedzenie noty do kontrgstapniceNoteFromScale(). Aby
sme nigo také mohli dociefi, musime pozranoty, ktoré patria do zadanej stupnice. Tento j&laj
predany aplikaciou v podobe zoznamu siedmich hqodété predstavuja jednotlivé tony. Hodnoty
ténov sa pohybuju v rozsahu 0-XKiZe 12 poltdnovco zodpoveda jednej oktave. Tieto hodnoty

ziskame ak@islo daného tonu v MIDI reprezentacii modulo 12vRaky princip sa potom pouziva
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aj pri obmedzovani mnoziny rieSeni. Okrem toho méneZnos zvolit, ¢i vygenerovana nota uz
musi by v tejto stupnici alebo ju mézeme o pol téna uptaViento efekt dosiahneme pravidlom
RestrictInterval(). Pravidlo udava, Ze velkbsintervalu medzi vygenerovanou notou
a Hadanym rieSenim je Bunulova (priama zhoda) alebo maximélne 1 (nepriahwa). K vyberu
stupnice a nastaveniu priznaku exaktnej zhody a&liprivky umiestnené na ovladacom panel
hudobného jadra.

Uved'me si priklad rieSenia jednoduchého hudobného @®&fne zadanu stupnicu C dur,
definovanu ako [0 2 4 5 7 9 11¢i¢la udavaju vzdialenésv poltonoch od noty C). Dovolime
nepriamu zhodu a na vstupe je vygenerovanid MIDh rohodnotou 63 (D#4). Pred pouZzitim
obmedzujacich podmienok méze thyieSenim'ubovd’nd nota zrozsahu 0-127 (obor hodnbt
hradaného riedenia teda naiatku obsahuje vietky povolené hodnoty pre MIDIyjoAplikujme
najprv pravidlo nepriamej zhody, ktorym obmedzimorohodnbt rieSenia na hodnoty, ktorych
vzdialenog od vstupnej noty je najviac 1 poltdén. Z celéhosadmi teraz zostanu uz iba MIDI noty 62
(D4), 63 a 64 (E4). Po aplikovani podmienky stupnéa rozsah pripustnych hodnét eSte zmensi
a bude obsahovauz len hodnoty, ktoré po modulo 12 spadaju dondigié stupnice. Napr. pre notu
62 je zvySok po celtiselnom deleni 2 a tym padom nota spadé do stupkticel sme zadefinovali
na z&iatku. Existuju teda dve rieSenia tohto CSP a tty 8@ a 64. Program samotny netuSilkm
rieSeni pre tento CSP existuje, vrati prvé na kiméazi. Princip Iladania a vyberu rieSenia bol
nartnuty v kapitole 2.3. Ak by sme namiesto nepriaaigdy poZzadovali zhodu priamu, rieSenie by
neexistovalo, pretoZe Ziadna z pripustnych hode&enia by nesplnila obe zadané podmienky (nota
63 nie je siag’ou stupnice C dur).

Ak by sme zopakovali postup z uvedeného prikladustape s MIDI notou 64, dostaneme pre
nepriamu zhodu tieZ dve rieSenia — 64 a 65 (Féylag rieSenie pre praimu zhodu — 64. Oméisim
podotknd®, Ze program nevie et spravnych rieSeni a preto mézet lpri nepriamej zhode za
vysledok ozn&na nota 65, napriek tomu, Ze vygenerovana nopatnzdo zadanej stupnice.

Dalsim pravidlom, ktoré mézeme pri definicii CSP Fi6éu je MelodicInterval()
(melodicky interval). Ktomu potrebujeme zoznam gewnych melodickych intervalov, ktory
ziskame pri vytvarani programu zo zaSkrtavacichi¢pblna oviadacom paneli hudobného jadra.
Zakladné nastavenie pditge vietky mozné intervaly, ale iba v ramci jedoidiavy. To znamena, Ze
v melddii sa nikdy neobjavi skok o viac ako oktd8amotné pravidlo obmedzi mnozZinu rieSeni tak,
Ze vzdialenasmedzi dvoma ténmi spada do jedného zo zadanycbdisklych intervalov.

Poslednym implementovanym pravidlom H@rmonicInterval() (harmonicky interval).
Povolené harmonické intervaly sa ziskaju rovnakypdssbom, ako v pripade melodickych
intervalov. Za harmonické intervaly aplikacia odiiatku povaZuje mall a Vil terciu, kvartu,
kvintu, mall a vk sextu a oktavu. Je vSak mozné vybamvsetkych moznych intervalov v ramci
oktavy. Pravidlo obmedzi mnozinu rieSeni tak, Zeialeno$ medzi dvoma tonmi spadé do jedného

zo zadanych harmonickych intervalov.
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5.3.3.3 CSP a Wadanie rieSenia

Druha statickd¢as’ definuje procediru reagujucu na OSC spravy, ljadiv&e a procedary

s definiciou CSP  (skripty). Pod pojmom piatihvé sa mysli trieda Strasheely
ScoreSearcherWithTimeout, ktorej je pri vytvoreni inStancie predany skriptaximalna doba
hradania a predvolené rieSenie. Predvolené rieSenigsiedkom prefadavania v pripade, Ze vyprsi
¢asovy limit na ngjdenie rieSenia. Maximalna dobadania je stanovena na polovicu uderu hodin
generatoru a predvolenym rieSenim je pradzdne rieSen

V procedure, ktord sa spusti pri prijati OSC sprd&aynajprv overi¢i je prijath OSC sprava
v otakadvanom formate. Ak ano, zavola proced@atSolution() popisanu vysSie. Po obdrzani
rieSenia sa postara aj o jeho odoslanie nadpéplikacie. Prejdime teraz k definicii CSP.

Skripty su celkovo tri, po jednom pre melddiu, gejice tonov a pre akordy. Tieto procedury
definujad CSP pomocou pravidel z dynamickaegti. Vo vSetkych troch su pouZité obmedzenia tonu
do zvolenej stupnice, vratane pravidla pre prigmepriamu zhodu.

Skripty pre dvojice n6t a akordy su prakticky roké@aliSia sa len v pte H'adanych noét, a teda
v paite aplikovani pravidla harmonického intervalu. Bvejicu not ho sté pouZt’ raz, pri akorde az
3krat (pre kazdua dvojicu ténov raz). Pricovani melédie radame melodicky interval a k tomu
potrebujeme pozmapredosii notu. Nadstie si je prefadava& schopny zapamataniekd’ko
minulych rieSeni a tak mdéZzeme pravidlo melodickémervalu aplikovd. Kedze ale berieme do
Gvahy predoslu notu, musime tnaamostatny préadava& pre kazdy MIDI kanal. Ak by bol
dostupny iba jeden melodicky pi@dava, mohli by nastéproblémy.

Uvazujme situaciu, kde ma MIDI kanal 1 tirmelédiu a kanal 2 akordovy sprievod. Byva
zvykom, Ze melddia je hrana minimalne o oktdvu sy&ko akordy. V momente, &epre akord
existuje len rieSenie s jednym tonom, by sa porgithaky preliadav& ako pre melodiu. Ako uz
vieme, melodicky prdladava& berie do Uvahy predchadzajaci tén. Interval medmom z akordu
a tbnom melddie mdze presiatinaktavu a takéto melodické intervaly nie su implatoganym
pravidlom povolené. Vo vysledku by sme stratiliinatmelédie alebo sprievodu napriek tomu, Ze
rieSenie mohlo existovaak by sa pouZzil samostatny melodicky feetav& pre kazdy kanal.

Do buddcna sa rata so spioigm preliadav@&om pre melddiu, dvojice tonov aj akordy. Je
totiz Ziaduce, aby sa melodické intervaly aplikdwglpre po sebe idice stzvuky ténov. Tym by sa
vysledny program zjednoduSil a obsahoval by ibanjegrocediru s definiciou CSP a jeden

univerzalny pretadavé pre kazdy MIDI kanal.

5.3.4 Komunikacia so Strasheelou

Komunikacia medzi aplikaciou a programom, ktoryilbg OzServeri, prebieha pomocou protokolu
Open Sound Cotrol. Tento protokol ma schognogeragové sinymi systémami, je presny,

flexibilny a ukeny pre komunikaciu medzi pidacmi, syntetizérmi ainymi multimedialnymi
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zariadeniami [25]. V tejto kapitole najprv priblizeé Specifikaciu OSC a zadefinujeme formét

posielanych sprav. Potom sa pozrieme na ich spéxeone v aplikécii a v Strasheele.

534.1 Specifikacia OSC a format posielanych sprav

Technické informacie o OSC protokole uvedené wtkfpitole su vine prevzané zo Specifikacie
OSC verzie 1.0 a st v plnom zneni dostupné z RB[C pouZziva pre prenos informacii pakety. Paket
pozostava zo suvislého bloku binarnych déitséa, ktoré udava veos’ dat. Protokol je nezavisly na
transportnej vrstve a spolieha sa na'®ig protokol (TCP alebo UDP), Ze data prenesie\sm@a
Data v pakete musia Bytypu OSC sprava (message) alebo OSC balik (bun@iig) paketu sa
rozliSuje na zéklade prvého bajtu.

OSC sprava sa sklada z adresového vzoru (OSC aduatiern), typového fazca (OSC type
tag string) a argumentov (OSC arguments). Adresagr je re&azec, ktory z&na znakom '/'.
Typovy re&azec za&ina znakom ' &arka), ktory je nasledovany sekvenciou symbolov
predstavujucich OSC datové typy argumentov. Je wn@odpomeni] ze niektoré starSie
implementacie OSC vynechavaju typovyaeec. Argumenty sU reprezentované len ako sekvencia
binarnych dat. Sprava nemusi obsaliagumenty.

Druhym typom paketu je OSC balik. Je zloZzenytazea ,#bundle”, ktory je nasledovany
¢asovym razitkom &ubovd’nym pditom elementov (OSC bundle elements). Element rd&dur
vel'kos’ a obsah, péom obsahom mozZe BYOSC sprava alebo OSC balik. Je tak umoZnené aftvar
hierarchicka Struktdru a prenieg po sieti ako jeden OSC paket.

Aplikacia vyuziva moZznosti hierarchickej StruktUeyposielany paket obsahuje balik so

spravami n6t v baliku so spravou MIDI kanalu. Obgaketu teda vyzera nasledovne:

[
/hannel2

[
/noted5470

/note 38470
/noted41470

]

kde ,[* predstavuje z&atok a ,]* koniec OSC baliku. Pre nazoridost pri balikoch vynechané
retazce ,#bundle* gasové razitka. Pri OSC spravach je vynechany typefazec. Tieto informécie
su vo vé&Sine pripadov aj tak doplnené automaticky v jedwath implementaciach OSC. Sprava
MIDI kanalu ma adresovy vzor ,/channel‘ a ma jedegument.islo kanalu. Spravy noty maju
adresovy vzor ,/note* a iselné argumenty — vy3ka,izéa a hlasitas Vyska a hlasitas
koreSponduju s povolenym rozsahom pre MIDI noty123) a dzka je udana ako pet

Sestnastinovych n6t @i kapitola 5.2.4).
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5.3.4.2 Java a OSC

Pre prijimanie a odosielanie OSC paketov je v aplikpouzita kniznica JavaOSC, ktora je vytvorena
skupinou lllposed Software. Zdrojové kddy kniznw@ sdag’ou aplikacie, pretoZze boli pre moje
Gcely trochu modifikované. Upraveny bol zdrojovy kok rozosielanie prijatych OSC paketov. Ten
v pripade prijatia OSC baliku rekurzivne pizttaval elementy a rozosielal az jednotlivé OSCwspra
V aplikacii vSak viem, aky vstupcakavam a spracovavam rovno prijaty balik. Zmeny sialade

s licenciou tohoto softvéru.

Po obdrzani spravy rozhrania z generatoru sa O3@typgosielaju iba v pripade, Ze sa
nejednd o prazdnu spravu a je spusteny OzServesuAieto podmienky splnené, je pre kazdy MIDI
kanal v sprave rozhrania vytvoreny a odoslany jegeket. Dévodom je ddhtenie programu
beziacom na OzServeri od logiky pre spracovanieerigch balikov MIDI kanalov. Prijata sprava
rozhrania je déasne uloZena, aby mohlathyo obdrzani vSetkych odpovedi pozmenena a preposla
do zvukovej jednotky. Priprava paketu je za pomkniZznice JavaOSC Veni jednoducha
a intuitivna. Pre vytvorenie OSC spravyd$tadresovy vzor a argumenty. Baliky sa vytvarajo ak
sada paketov (sprav a balikov). K odoslaniu pripnéo paketu je potrebné zavomaetdédusend()
objektu vytvorenému z triedysCPortOut.

O prijimanie sa stara objekt trie@gCPortIn, ktory pri prijati paketu vola metédu pre jeho
spracovanie. K& zachytime OSC paket odoslany zo Strasheely, muaptieova opany postup
ako pri jeho odosielani. Udalosti rozhrania nalpgisom MIDI kanali z uloZenej spravy rozhrania su
pozmenené hodnotami z baliku nét. S odoslanim gpaahrania do zvukovej jednotky &aké, kym
nepridu OSC pakety pre vSetky kanalyé@&rijatych paketov je vZdy zhodny s¢pam odoslanych
paketov, pretoZe Strasheela odpoveda aj v pripaelesieSenie neexistovalo. Ak nastane takéato
situdcia, vSetky pévodné udalosti rozhrania preydsitDl kanal su odstrdnené a vo vysledku sa

vo zvukovej jednotke tdineprehra.

5.3.4.3 Strasheela a OSC
Strasheela pre pracu s OSC pouZziva dve UNIXové&apt: sendOSC a dumpOSC. To znamena, Ze

hudobné jadro je zavislé na systéme a cela aplilsctak stava platformovo zavislou. Napriek tomu,
Ze OSC protokol je UspeSne implementovany aj n#optae Windows, Strasheela momentélne
nepodporuje Ziadnu ind alternativu.

TriedaDumpOSC implementuje Oz rozhranie k aplikacii dumpOSC r&tna stanovenom porte
prijima OSC pakety. Strasheela vola dumpOSC v tethai (xterm) ajeho vystup je pomocou
aplikacie netcat posielany fivaciemu portu Oz kompilatoru. Toto zvlastne riesdpre ktoré mal
vSak Torsten Anders dobry dévod) mézZze koncovymatédem mojej aplikacie zneprijemhzivot.

Pri sig'ovom prenose vystupu dumpOSC do Oz kompilatorangdigitne rata s IP adresami verzie 4.
V mojom pripade vSak netcat za zakladné nastavpai@Zoval IPv6. Tato nezhoda spdsobila

zastavenie prenosu dat z dumpOSC acely proceszltddal. Chyba sa naStastie da opfavi
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v zdrojovom kode OSC funktoru OSC.oz pridanim patampri volani aplikacie netcat. Textovy
vystup dumpOSC je interne prevedeny na Oz hodnoprogramu je poskytnuty pristup
k jednotlivym paketom. Podobne ako na strane agikk&a pri prijati spusti procedudra, ktora je
popisana v kapitole 5.3.3.3.

Strasheela poskytuje aj rozhraSiendOSC, ktoré sa stara o posielanie OSC paketov za pomoci
aplikacie sendOSC. Program po zisteni rieSeniaovitpaket s poZzadovanym formatom a jeho
odoslanie je zaleZitéeu procedurysend() z triedySend0SC. Momentalne sa z prenaSanych Udajov
v Strasheele spracovava iba vySka ténu, ostatnémemgty suU v sprave noty zahrnuté pre pripad

rozsireni hudobnych pravidiel aj do obladfiky alebo hlasitosti tonov.

5.4 Zvukova jednotka

Ulohou zvukovej jednotky je zachytivystup hudobného jadra a umazijgho prehratie a zapis do
suboru. Ide teda o posledéianok algoritmického generovania v tejto aplikacii.

Ovladaci panel komponentu (obrazok 5.10) ¢a& pre vyber MIDI zariadeni a pre vyber
hudobnych néstrojov. Dostupné MIDI zariadenia stdetené do dvoch zoznamov, na syntetizéry
a sekvencery. K zvolenému zariadeniu sa zobrazuleédsky popis. Vyber hudobného nastroja je
umozneny pre kazdy MIDI kandal. Zoznam néstrojowng@itany zo syntetizéru a ak Ziadny nie je

dostupny, bude zoznam prazdny.

Heare yoy can select MIDI devices that will be used for plaving and capuring sound. And here instrument to be played on
i selected channel, (soundabnkis loaded
Available synthesizers: i from synthesizen

iJaua Sound Syr_lthesizer

Select channel: |1 i

i

[0] Piano
[1] Bright Piano
[2] Electric Grand
[3]1 Honky Tonk Piano
! ‘| [[4] Electric Piano 1
Description: Software wavetable synthesizer and receiver [5] Electric Piano 2
3 |[6] Harpsichord
[7]1 Clavinet
[8] Celesta
[9] Glockenspiel

3 [10] Music Box
Available sequencers: : g

[l »

iheal Time Sequencer | [12] Marimba
i [[13] ¥ylophone
[14] Tubular Bell
[15] Dulcimer
[16] Hammond Organ
[17] Perc Organ
[18] Rock Organ
[19] Church Organ

1]

Description: Software sequencer

Obrazok 5.10 — Ovladaci panel zvukovej jednotky

41



Pre prdcu s MIDI zariadeniami sa pouZivaju triedpalika javax.sound.midi. Ich
pomocou je mozné implementavaSetky potrebné operacie zvukovej jednotky. Syrdetprijima
objekty ShortMessage, ktoré musia by najprv nastavené metédametMessage(). V pripade
prehravania tonu su parametre tejto spravy jej(8fmrtMessage.NOTE_ON), ¢islo MIDI kanalu,
vySka tonu a jeho hlasiths Tento objekt sa vyuZije aj pri vytvarani objektidiEvent pre
sekvencer. Okrem toho sa v3ak preda aj informaéase, ktory ufuje, kedy udalasnastala.

Existuju dva spbsoby ako zaznamenaVvlDI udalosti, ktoré su Uzko spaté s formatom MIDI
suboru. Udalosti st zapisované do zvukovych stapdk) a tie su uloZzené v sekvendiggquence).
MIDI subor typu 0 mé iba jednu stopu a v nej stnasaenané vSetky udalosti. Typy 1 a 2 doyo
v sekvencii aj viac stop. Je tak mozné roztellalosti do stdp pdd MIDI kanalu, na ktorom sa
odohrali. Tento spésob povaZzujem za lepSi a vyoZive v svojej aplikacii. Napr. v pripade
rozSirenia zvukovej jednotky o editor nahranéhodme¢ho materidlu by sme mohli pristuptva
priamo k udalostiam jedného kandlu. V pripade, i ja dostupny Ziadny syntetizér, aplikacia
nebude prehravazvuk. Ak nastane rovnaka sitlacia pre sekvencdvatd’ nebude mémoznos
zapisd prehrany zvuk do suboru.

Zvukovéa jednotka sa musi stéraj o vytvaranie udalosti utoenia klavesy. VyuZiva sa
rovnaky princip ako v generatore pre blokovaniedkanExistuje teda ditd pam&, do ktorej sa
ukladaju vsSetky potrebné informacie k vygenerovandealosti NOTE OFF. S kaZzdou prijatou
spravou rozhrania (ekvivalent tderu hodin v geegjtsa zmengiakacia doba a po jej uplynuti sa
vytvorena udalas preda MIDI zariadeniam. Musime si aletdaozor na poradie sprav na danom
MIDI kanali. Vo v&Sine pripadov v jednondasovom okamihu nastane dimenie aj stléenie
klavesy. Ak by dve po sebe iduce noty mali rovna&dnotu (vysku), mohlo by sa stée udalogou
NOTE OFF predoslej noty ,vypneme” nasledujicu ndtveto musia ki klavesy vzdy uvtnené
pred nasledovnou udalizai NOTE ON. Niekto by mohol namigtaze tento pristup nam pomoze iba
v pripade okamzitého prehravania syntetizéromi’ ¥ekvencer, a vSeobecne format MIDI, pouziva
ako ¢asovy udagislo uderu (tick), ktory je pre tieto udalosti raky. LenZe Ziadne MIDI zariadenie
nedokaze presne v tom istom okamihu prélwiac ako jednu udaldsa preto na ich poradi zalezi.

Casovy rozdiel je ale tak maly, Zeltodské ucho nerozpozna.
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6 Dosiahnuté vysledky

V tejto kapitole sa pokusim zhrtylako si implementovana aplikacia poradila s Ulohtyoritmickej
kompozicie melodie, akordového sprievodu a ich kodtie, skladby. Tato iehkd dloha sa vsak
neda posudi objektivne, zhodnotenie je preto ponechané na tsemmoéitate’ovi a uZivatéovi
aplikacie.

Aby sme mali¢o porovnavd, musime najprv vygenerovaejaké vystupy. Pre kazdu oldas
boli vytvorené dve dvojice nahrdvok. Kazda dvojica rovnaké vsetky vstupné parametre, aZz na
jednu vynimku. Tou je nastavenie metodyavania vysky tonu, pretoze som zistil, Ze dokajeiaa

ovplyvnit’ vystup aplikécie.

6.1 Melddia

Test 1

Agent ma ponechané zakladné nastavenie. Rythgb® pochybu je 12 pixelov za el notu

a preltadavaci (explore) mod je vypnuty. V tomto testeg@atotna pozicia agenta pravy dolny roh
mapy a koncova pozicia favy horny roh. Je pouZity iba jeden MIDI kanal a ted dve vrstvy. Obe
pouZité mapy maju V&os' 600x600 pixelov a s zobrazené na obrazku 6.1k&E mapa bola
vytvorena naéitanim DEM sUboru s datami z oblasti Grand Canijinimalna vySka noty je 57 (A3)

a maximalna hodnota je 75 (D#5). Madéak nét bola vytvorena pomocou vstavaného generator
Trojuholnikova sié bola vyfarbena Styrmi réznymi farbami metdédou derda potia ve’kosti.
Cierna farba predstavuje osminovéervena Stwovi a zelend polovi notu. Modra farba bola

priradend poélovej pofitke. Melddia je v stupnici C dur a boli povolenétiemelodické intervaly.

Obrazok 6.1 — Mapy pouzité pri testet.1
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Obrazok 6.2 - Mapy pouzité pri testet.2
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Notovy zapis 4 — Test 2: Mel6dia s mapovanim vySqgomocou operacie modulo

Z prvych dvoch testov je jasné, Ze spbsalpvania vySky tonu ma na vystup naozafkye
vplyv. Melddia vytvorend priamym mapovanim vySokpkaje povrch terénu a pri jej pavani
mozme jednoducho spozhai terén klesal alebo stupal. Nevyhodou ale je, astallame Vi@
rovnakych po sebe iducich nét. To je spb6sobenémabzsahom povolenych hodnét (18 polténov)
a problém sa teda da jednoducho odsfravéSenim rozsahu.

Zv&Senie intervalu nam v3ak nemusi vzdy vyhovoyeekna melddia sa bezpochyby da
vytvorit' aj vramci jednej oktavy. V tomto pripade sa opladuzi’ mapovanie vySok pomocou
operacie modulo. Napriek tomu, Ze agent preSietgsioch po rovnakej trase, uz zo skladby ani
notového zapisu nedokadZemesitrvlastnosti terénu. Noty su ,rozhadzané“ v celonvgéenom
rozsahu a neopakuju sa taksto. V notovom zapise 4 sa ale v Stvrtom taktenolsj Stv‘ova
pomkka, ktora nebola v tomto teste vygenerovana painpom mapovani. Pottku imyslene vioZilo
hudobné jadro, pretoZze nebolo ngjdené vhodné ie38enerator musel vyprodukavaotu, ktora je
od predoslej noty vzdialen& o viac ako oktdvu @mjnam, Ze nie su povolené melodické intervaly

.....

v&Sie ako oktava).
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6.2 Akordovy sprievod

Test 3

Agent ma ponechané zakladné nastavenie. Rylgb® pochybu je 12 pixelov za Sfewu notu

a explore mad je vypnuty. Zmtocnd pozicia agenta je pravy horny roh mapy a pogupa po
diagonéle. Je pouZity iba jeden MIDI kanal a tendwa vrstvy. Obe pouZité mapy majirkes’
600x600 pixelov. Ako vySkovd mapa poslizila fotdigrazahradného pristreSku. Minimalna
a maximalna vy3ka noty sa oproti predoslim testamnmenila. Mapa idok nét bola vytvorena
aplikovanim algoritmu binarneho prahovar(#erna farba predstavuje Sfewvi a biela polova notu.
Akordovy sprievod je tieZ v stupnici C dur. Boliyidené harmonické intervaly mala a’lkké tercia a

sexta, kvarta, kvinta a oktava.
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Obrazok 6.3 — Mapy pouzité pri testet.3
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Notovy zapis 5 — Test 3: Akordovy sprievod s priamy mapovanim vySok ténov

46



bt ' Y
wid]
NI
TN
I
L'L 1NN
L1

iy
| ..

s

Y A = !

T
M
]

*.l

Notovy zapis 6 — Test 3: Akordovy sprievod s mapowdm vySok pomocou operacie modulo

Test 4

VySkova mapa bola vytvorend generatorom a pre kd@dsbny kanal boli zadané iné parametre
(frekvencia, ¢as) —¢&erveny (307, 65), zeleny (119, 9) modry (42, 10d@ppa dZok nét bola
vytvorena v grafickom editore. Ostatné nastavehieognakeé ako v teste3.

ol

Obrazok 6.4 — Mapy pouzité pri teste.4
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Notovy zapis 7 — Test 4: Akordovy sprievod s priamy mapovanim vySok ténov
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Notovy zapis 8 — Test 4: Akordovy sprievod s mapowm vySok pomocou operacie modulo

Tieto testy odhalilidal'Siu slabu stranku metddy priameho mapovania. toireteste bolo
najdenych len 5 rieSeni pre akordyc$ida bola pre dvojice ténov (23) avtesnom zavesie
rieSenia iba s jednym tonom (20). Situacia sa #eepstestec. 4, kde bolo len jedno rieSenie
s jednym ténom. Vysledok je teda silne zavisly ajnmape vySok. To vSak neberiem ako nevyhodu,
pokladam to za korektné spravanie. Pozitivhou spuréale je, Ze algoritmus pre postupri@danie
rieSeni popisany v kapitole 5.3.3 funguje Igtdivo. Dal'sim poznatkom je, Ze pri pouZiti priameho
mapovania ma \ina po sebe iducich akordov (alebo dvojic tonmspaa jednu spoldnu notu.
Podobne ako pri melddii to pripisujem malému romsatoznych hodnot ténov.

V pripade pouZitia operacie modulo su vysledkymviezaujimavé a pestré. Len zriedka sa

objavi rieSenie s jednym tonom a akordy sa objapuijilizne rovnaka@asto ako dvojice nét.

6.3 Skladba

Test 5

Agent ma ponechané zédkladné nastavenie. Rytlgb® pochybu je 12 pixelov za &fewu notu

a explore mad je vypnuty. Agent&na v pravom dolnom rohu mapy a koncova pozicidiajey
horny roh. Su pouzité dva MIDI kanaly, jeden prdddas a druhy pre akordovy sprievod. Na oboch
kanaloch st vyuZité vrstvy vySok &dk not. Mapy su prevzaté z predoslych testov.rReidiu je
pouzita vyskova mapa z prvého testu a magakdz testws. 2. Minimalna vy3ka noty je 63 (D#4)
a maximalna hodnota zostala na 75 (D#%rvena farba predstavuje osminov(, modrat@tu,
zelena pélova gierna celt notu. Pre akordovy sprievod som vyu#bmvysok z testd. 4 a dzky

sU ugené mapou z testu 3. Minimalna vySka noty je 40) @&faximalna je 56 (G#3). Biela farba
bola priradena celej@erna polovej note. Skladba je v stupnici E mogrétje zhodna zo stupnicou

G dur. Boli povolené zakladné melodické a harmaohickervaly.
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y zapis

Notov

Test 6

Zaveregny test ma zhodné nastavenia s testom 5. Boli fouiapy z testov pre melddiu a akordovy

Ich rozdelenie do mép rpelddiu

sprievod, ktoré neboli $ag’ou predchadzajuceho testu.

tim v testodtipgych boli prevzaté. Skladba je v stupnici f mol

>

i s pouzi

s

a akordovy sprievod suhlas

e tony.

7

s

ktord mé 4 znizen
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Notovy zapis 11 — Test 6: Skladba s priamym mapovam vysSok tonov
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Notovy zapis 12 — Test 6: Skladba s mapovanim vySpkmocou operacie modulo

Sléasné prehravanie (a nahravanie) na dvoch MIDI kealprebehlo bez akychkeek
problémov. Pri vhodnom nastaveni v3etkych paramgadokonca vysledna skladba prijemna na

pocuvanie. Najviac som sa obaval disharmonii medziddieu a jej akordovym sprievodom, pretoze
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nie je implementované Ziadne hudobné pravidlo,&tmyr obmedzovalo dianie na r6znych kanaloch.
Tento Ukaz na®stie nie je takyasty a pri dlhSich nahravkach bez problémov dokézeas pekné
hudobné pasaze.

PretoZze neméme Ziadne viackanalové pravidlo, nimgéné synchronizovamelddiu a jej
sprievod. M0Ze teda nastarcity rytmicky posun, ako napr. v testeb takt 10 a v testé.6 takt 9.
V oboch pripadoch bola vygenerovana jedna osminmtd, ktora spdsobila oneskorenie nastupu
melddie vdalSom takte. V niektorych skladbach to pésobi maayiym a experimentalnym dojmom,
v inych je tento jav ruSivy. Nédstie sa aplikacia tohoto efektu dokaZzecpee sama zbayista&i
vygenerové spravny poet nét (v tomto pripade neparnydeb osminovych not). Nepovazujem to
v8ak za vazny problém, Ulohou aplikacie je poskyttnl najrozmanitejsi hudobny material a zalezi

len na koncovom uZivdtevi, ¢o z neho pouZije.
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7 zaver

Praca poskytla prierez historiou formalizacie komipi® hudby a polozila tak zaklad k Studiu
s&asnych pristupov K jej algoritmickej tvorbe. Ku ®ému pristupu bol najprv uvedeny sty
teoreticky zaklad, ktory prispel k pochopeniu patkdv z oblasti generovania hudby. Detailne bola
rozpisana technika programovania pomocou obmedzhjgoodmienok, ktord bola vyuZitd pri
implementécii navrhnutého systému.

Mnou navrhovana aplikacia bola dokladne zanalyzavamnozdelena na nieka céasti, ktoré
boli nasledne Uspe3ne implementované. Mojinfarie bolo poskytntl ¢o najv&Siu vd’nog’ pri
pouZzivani vytvorenej aplikacie. Vyberom potrebnyoiplement&nych nastrojov a softvéru som,
Zial, obmedzil koncovu platformu aplikdcie na UNIXowstmy. Vyhodou zostava, Ze zakladné
komponenty su zapojené do rozhrania a pracuju dames Systém tak podporuje nové
implementécie generatora, hudobného jadra a zvyledaotky, ktoré mézu jednoducho nahtadi
pévodné komponenty a tak napr. odsttajiplatformovu zavislashudobného jadra. Do budicna by
som chcel aplikaciu pretvarido formy JAVA appletu a spristuphiju tak SirSej verejnosti
prostrednictvom priameho pristupu z internetu.

Mojou snahou bolo genera/&iudbu bez nutnosti predosiého hudobného matedddalyzou
uz vytvorenych hudobnich diel totiz dokazeme vyawden diela podobného Zanru. Aplikdcia ma
prvotne sluai ako experimentalny nastroj pre skladlate ktory chcd najs nové afasto
nekonvekné hudobné motivy. Umagje im preskiméznanui éag’ hudobného priestoru a potencial
vygenerovanej hudby zalezi len na vstupnych dasaich Usudku. Implementacia takto rozsiahleho
systému bola J&ou vyzvou. Podarilo sa mi spthivSetky body zadania a s vysledkom prace som
spokojny.

Systém, ktory pouziva terénne a obrazové déata kergeaniu hudby, by mohol BypouZzity
napr. aj v hernych aplikaciach s rozsiahlym svetamo vSeobecnosti Rubovdnych hrach
s hudobnym sprievodom. Ak#ialSia moznos sa javi zkomponova,piesene” réznych oblasti alebo
dokonca Statov. Proces by sa po malych Upravachjdatbraté, z hudby by sa tak dala genertva

zaujimava krajina.
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Zoznam priloh

Priloha 1. CD so zdrojovymi subormi, navodom kaiétii a ukadZzkami hudobnych vystupov.

56



