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e vkladani instrukci mikroladéni a export vysledku opét jako MIDI soubor
e roztiidéni tént na melodické a harmonické na zdklad¢ uZivatelsky nastavitelnych
kritérii
e automaticky ndvrh zmén ladéni v prib¢hu skladby s cilem dosaZeni piirozenych
intervalll v akordech
* moznost uzivatelské korekce vysledného ndvrhu automatického preladéni
e geneticky algoritmus pro hleddni suboptimdlniho nastaveni vah kritérii a prahu pro
analyzu melodickych a harmonickych ténti
Text prace obsahuje popis zndmych ladéni, vysvétleni pojmli harmonicky a melodicky ton,
popis formatu MIDI souborii a popis funkci programu Ptelad’. Popsan je také algoritmus
automatického doplnéni pfirozeného ladéni a geneticky algoritmus pro hledani
suboptimdlniho nastaveni vah kritérii pro analyzu melodickych a harmonickych tént.
Soucdsti textu prace je také uzivatelskd a programatorskd dokumentace k programu Prelad’.
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Abstract: This work describes what is known about music theory and it suggests an algorithm
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This software contains the following functions:

¢ Joading a MIDI file containing a musical composition

® inserting microtuning instructions and exporting to a MIDI file

e classifying melodic and harmonic notes

e the automatic suggestion of a tuning in the musical composition with a view to
achieving just-intonation distances between notes in chords
the possibility of user corrections of the automatic suggestion

e genetic algorithm to find suboptimal settings for the weighting of criteria for

classifying melodic and harmonic notes

The text of this work contains the description of well-known tunings, the explanation of
melodic and harmonic notes, the description of the MIDI-file format and the description of the
software Prelad (Retune). It also describes the algorithm for the automatic suggestion of a
tuning and the genetic algorithm for finding suboptimal settings for weighting of criteria for
classifying melodic and harmonic notes. This text also contains the user’s manual and the
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1. Uvod

JiZ od prvni chvile, kdy ¢lovek zacal pouzivat hudebni nastroje, se dilezitym hudebnim
pojmem stalo ladéni. Tuto problematiku miZeme chdpat komplexn¢ jako otdzku vysky ténu,
barvy zvuku nebo také souznéni jednotlivych ndstroji. Tato prace podrobné rozebira jednu
z téchto oblasti, a to ladéni ve smyslu stanoveni relativni vysky jednotlivych ténd.

Slovo ladéni vychazi ze slova lad, neboli soulad — tedy néco, co spole€né zni dobfe.
Otéazkou je, co zde minime pojmem ,,dobfe* — protoze hudba je oborem zna¢né¢ subjektivnim,
a nazory na to, co je dobré se mohou zna¢né liSit. Rozdily v subjektivnim chdpani souladu se
mohou u raznych hudebniki lisit, ladéni také proslo dlouhym historickym vyvojem. Béhem
staleti vznikly rizné systémy ladéni, které vice ¢i méné plnily poZadavky na né kladené.

Tato prace neni porovnanim, ktery z nich je lep$i, ani ndvrhem novych ladéni. Naopak,
cilem bylo vytvofeni praktického software, umoZnujictho nastaveni zmény ladéni
v existujicim MIDI zdznamu. Tim je umoZnén poslech stejné skladby zahrané stejnym
pfednesem, ale s jinymi mikrointervalové nastavenymi vySkami tonti.

Ladéni je mozno nastavovat dynamicky neboli proménlive, ¢imz se zde mysli mozZnost
nastavit zménu ladéni kdykoliv v pritbéhu skladby. Tim uZivatel ziskdva Siroké mozZnosti
uprav mikrointervalového ladéni pro rizné ¢ésti skladby dle vlastniho uvéazeni.

Pro usnadnéni price obsahuje software také algoritmy pro rozliSeni melodickych a
harmonickych tént a automatické doplnéni vhodného pfirozeného ladéni dle aktudlné zné&jici
harmonie. Zde je ale nutno podotknout, Ze vzhledem ke sloZitosti a nutnému subjektivnimu
vnimdni vyznamu hudebnich pojml nemuizZe byt strojovy postup nikdy dokonaly. Proto ma
posledni slovo vzdy uZivatel — ten muze algoritmicky vytvofeny ndvrh rozliSeni téna a
automaticky navrZené ladéni upravovat dle svého hudebniho citéni.

Pokud si to wuzivatel bude prat, miiZe nastavovat parametry téchto algoritmd.
Pro nastaveni vah kritérii klasifikace melodickych a harmonickych ténl je v programu
implementovan geneticky algoritmus umoziujici hleddni vhodnych parametri na zakladé
vzorového feSeni predlozeného uzivatelem. Program tak dokdze nastavovat své parametry tak,
aby pfi dalSim pouZiti 1épe splioval poZadavky uZivatele.



2. Hudebni ladéni

V této kapitole struéné shrneme zndmé poznatky zteorie ladéni. Podrobnéji tuto
problematiku popisuje napiiklad Obdrzalkova Teorie ladéni [6], Geistova Akustika [2] nebo
Tvrzského Systémy ladéni kldvesovych néstroji [9].

Zabyvat se budeme pouze néstroji, které umoziuji piesné nastaveni vysky jednotlivych
tént, fyzikalné vyjadritelné hodnotou frekvence ténu. To ndm umoZni pocitat vztahy vysek
jednotlivych ténd.

Pozndmka: Ne u vSech ndstrojii je mikrointervalové ladeni jednotlivych tonmii pevné nastavitelné.
Napriklad u dechovych ndstrojii je mozné vyslednou vysku tonu znacné ovlivnit silou
dechu a postavenim ist, u smyccovych ndstrojii je mozné vysku tonu spojité menit.
Pevné nastaveni vysky tonu pochopitelné nelze ocekdvat ani v pripadeé zpévu.

Nasemu poZadavku tedy vyhovuji kldvesové néstroje, kde je mozZné mikrointervalové
naladit tény jednotlivych kldves, nebo nastroje elektrofonické a zvukové karty pocitaci, které
umoznuji reprodukovat ton poZzadované frekvence.

2.1. Zakladni pojmy

2.1.1. Interval

Interval (hudebni) znamend vzdalenost dvou tént. Lze jej vyjadfit pomérem frekvenci
tonu, které interval tvori.

Hudebni intervaly maji sv4 historickd jména (prima, sekunda, ...), kterd budeme déle
v textu pouzivat. Podrobny vyklad intervali a hudebni teorie je obsaZen napt. v Kofronove
Ucebnici harmonie [4].

2.1.2. Centova mira

Pro diskrétni rozd€leni oktdvy na dilky pouzivdme tzv. centové miry. Oktiva je
rozdélena na 1200 stejné velkych interval zvanych cent. Vyraz stejné velké intervaly
znamena, ze pom¢r frekvenci sousednich tona je vzdy stejny.

x s L1 cs - . . . 1200y
Pomér frekvenci odpovidajici intervalu jednoho centu je tedy roven {2 .
Oznacime-li frekvence sousednich stupni centové miry jako f; a f;.;, pak plati:

fier="%2 f

coZ lze zobecnit pro interval velikosti k centi jako
k

fivr=2120 f

Pokud naopak budeme znat pomér frekvenci tont a budeme chtit znat velikost intervalu
v centech, vyjadiime si ze vzorce proménnou k

fi+k

i

k =1200-log,

Pozndmka: Ndzev cent je odvozen od skutecnosti, Ze jeden temperovany pulton se sklddd ze 100
centil.

Pozndmka: JelikoZ cent je logaritmem pomeéru frekvenci, odpovidd ndsobeni frekvence tonu scitdni
v centové mire. Déleni frekvence pak znamend odcitdni v centové mire.



2.1.3. Prirozené intervaly

Pfirozenym intervalem nazyvame takovy, jehoZ pomér frekvenci lze vyjadrit jako pomér
malych celych cisel. Protoze s pfirozenymi intervaly budeme déle v textu pracovat,
vyjmenujme nejcastéji pouzivané prirozené intervaly:

e (Cistd oktdva: pomer frekvenci 2/1 (velikost intervalu v centech: 1200 centi)
e (Cistd kvinta: pomér frekvenci 3/2 (velikost intervalu v centech: 702 centt)
e (Cistd kvarta: pomér frekvenci 4/3 (velikost intervalu v centech: 498 centti)
e Velka tercie: pomér frekvenci 5/4 (velikost intervalu v centech: 386 centit)

e Mala tercie: pomér frekvenci 6/5 (velikost intervalu v centech: 316 centi)

Pozndmka: Cistd kvarta je doplnénim cisté kvinty do oktdvy, podobné mald tercie je doplnénim
velké tercie do kvinty. Podobnym zpiisobem vznikaji prirozené intervaly malé a velké
sexty.

2.2. Druhy ladéni

Jednotlivé teorie ladéni neptedepisuji pevné frekvence jednotlivych tont, ale na zdkladé
frekvence zdkladniho ténu odvozuji podle svych pravidel frekvence ostatnich tont.

Existuji razné standardy zdkladniho ténu (viz Geistova Akustika [2]). Ve vétSiné
piipadl se sice pfidrzime pouZiti standardu frekvence 440 Hz pro jedno¢arkované a, obecné
je ale v kazdém druhu ladéni moZné zvolit frekvenci zakladniho ténu jakoukoliv.

Vsechna pouzivand ladéni dodrzuji oktivy — interval oktdvy pro kazdy tén vzdy
odpovidd dvojndasobku frekvence. Z toho plyne, Ze vysSky jednotlivych téna staci stanovit
pouze v ramci jedné oktavy. V ostatnich oktdvach lze frekvenci dopocitat pomoci nasobeni
nebo déleni dvéma.

Jednotlivé systémy ladéni se tedy odliSuji riznymi vztahy mezi frekvencemi
jednotlivych tént.

2.2.1. Rovhomérné temperované ladéni

Rovnomérné temperované ladéni je nejCastéji pouzivanym druhem ladéni. Rozd¢€luje
oktdvu na 12 stejné velkych intervali — temperovanych pultént, které tvoii chromatickou
stupnici.

Protoze pomér frekvenci sousednich chromatickych stupiit musi byt vzdy stejny a pfi
postupu o 12 pualténi musime dostat dvojndsobnou frekvenci (interval oktdvy), je interval

jednoho temperovaného pulténu roven 2.

Vyhodou rovnomérného temperovaného ladéni je rovnocennost ténin — vSechny
stupnice obsahuji stejné intervaly, skladby zné&ji ve vSech ténindch obdobné a je bez problémul
mozné téninu zménit nebo z ni vybocit.

Nevyhodou rovnomérného temperovaného ladéni je nepfesnost pfirozenych intervali;
rovnomérné temperované ladéni zachovava jediny pfirozeny interval — oktdvu. Ostatni
intervaly se od idedlniho poméru frekvenci odliSuji a dosahuji jej pouze piiblizné — je ale az
s podivem, Ze se vysledné hodnoty idedlu velmi blizi.



Intervaly v rovhomérné temperovaném ladéni:

e Temperovand Sistd kvinta: (3/2) =1,4983....(700 centd; rozdil -2 centy od poméru 3/2)
e Temperovana Cistd kvarta: (1%/5 )5 =1,3348... (500 centli; rozdil +2 centy od poméru 4/3)
e Temperovana velka tercie: (1\2/5 )4 =1,2599...(400 centl;rozdil +14 cent od poméru 5/4)

¢ Temperovand mala tercie: (1\2/5 )3 =1,1892... (300 centii; rozdil —16 centli od poméru 6/5)

2.2.2. Pythagorejské ladéni

Pythagorejské ladéni si stanovuje za zdkladni interval Cistou kvintu a vSechny tény
stupnice odvozuje pravé za pomoci tohoto intervalu. SloZenim 12 kvint nad sebe ziskdvame
tzv. pythagorejsky kruh, kde vysledné tény prevedené oktavovymi posuny do jedné oktivy a
sefazeny dle vySky vytvareji tzv. pythagorejskou stupnici.

Tuto stupnici tvofime od zdkladniho ténu napiiklad Sesti kvartovymi kroky dolu a Sesti
kvintovymi kroky nahoru. Pokud zvolime jako zdkladni tén ¢ a vysky vSech ténti budeme
zapisovat v ramci jedné oktavy, ziskdvame nasledujici pythagorejsky kruh:

Tab. 1: Pythagorejsky kruh

Rozdil od z4kl.ténu Rozdil od zdkl.ténu
Nézev ténu v centech v centech
(v rdmci jedné oktavy)
ges -4212 centli 588 centli
des -3510 centll 90 centil
as -2808 centl 792 centli
es -2106 centl 294 centl
b -1404 centl 996 centli
f -702 centt 498 centil
c 0 centl 0 centl
g 702 centt 702 centil
d 1404 centil 204 centl
a 2106 centl 906 centli
e 2808 centil 408 centll
h 3510 centil 1110 centil
fis 4212 centl 612 centli
Tim ziskdvdme celou stupnici — pro uplnost zde uvddime tény fis i ges, ve

dvandctiténové stupnici si vybereme jeden z nich. Vidime, Ze ton ges se zhruba o 24 centl
(priblizn€ Ctvrtina palténu) lisi od ténu fis. Divodem je, Ze dvandct kvint se oproti sedmi
oktavam lisi pravée o téchto 24 centil. Tomuto rozdilu se fikd pythagorejské komma.
Pythagorejské ladéni vzniklo v dob¢, kdy se v hudb¢ neuzivalo akordu, ale predevsSim
melodie. Vzhledem k tomu, Ze vSechny intervaly odvozujeme jen pomoci kvinty a oktavy,
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vychézeji ostatni piirozené intervaly nepiesné, pficemz uz u obou tercii je vysledek horsi nez
v pfipad¢ temperovaného ladéni.

Jedinym spravné zné&jicim pfirozenym intervalem je tedy kvinta (a kvarta jako jeji
obrat). To ovSem plati pouze pro tény, které spolu sousedi v pythagorejském kruhu.

Jiné , kvinty* jsou o pythagorejské komma mensi v ptipad¢, Ze v pythagorejském kruhu
postupujeme opacné — napiiklad fis-des nebo h-ges, nebo naopak o pythagorejské komma
vetsi, pokud piekracuji cely pythagorejsky kruh, naptiklad ges-cis nebo des-gis.

Kvinta takto zvétSend nebo zmensSend o pythagorejské komma se nazyva vI¢i kvinta
(quinte de loupe) a zni nelibozvuéné.

2.2.3. Prirozena ladéni

Pfirozenymi ladénimi se dale v textu budeme zabyvat nejvice. Zakladnim stavebnim
kamenem pfirozenych ladéni je durovy kvintakord. Jeho soucésti jsou intervaly velké a malé
tercie a Cisté kvinty. V obratech ziskdme interval kvarty a velkou a malou sextu.

Vytvoime si, podobné jako v Obdrzédlkové Teorii ladéni [6], diskrétni dvojrozmérny
prostor, kde postup po ose x o jedno policko doprava bude znamenat interval kvinty, a postup
po ose y o jedno poli¢ko nahoru bude znamenat interval velké tercie. Vztahy mezi sousednimi
prvky tohoto prostoru graficky zndzornuje nasledujici obrazek.

Pozndmka: Pro zjednoduSeni dalsiho textu budeme tento prostor ddle nazyvat , DlaZdicovym
prostorem prirozenych ladéni* nebo zkrdcené , DlaZdicovym prostorem .

Obr. 1: Dlazdicovy prostor — schematické zndzornéni pfirozenych intervald

velkatercie | Pfirozeny durovy kvintakord
£=574

| cizta kwinta
N zakl.ton N
f=4/3 frekvence f > £=312
Ciztd kvarta
[
f=6/5
Ptirozeny mollovy kvintakord
mala tercie

Pozndmka: VSechny tony udriujeme pomoci oktdvovych krokit v ramci jedné oktdvy. Tony v jinych
oktdvdch Ize odvodit ndsobenim nebo délenim dvema. Pomeéry frekvenci v tabulce tedy
budou 5/4 nebo 5/8, 4/3 nebo 2/3, 3/2 nebo 3/4 a 6/5 nebo 3/5. Kvintakordy v tabulce
tedy mohou byt v obratech, ale vidy z nich lze pomoci ndsobeni a déleni frekvenct
dvéma ziskat zdkladni kvintakord. V textu budeme pouZivat rozmezi frekvenci v rozmezi
(220 Hz; 440 Hz>, coZ odpovidd rozsahu od malého a po jednoldrkované a. Pro
prehlednost ddle nebudeme rozlisovat, ve které oktdvé (mald, jednocdrkovand) se ton
konkréni vysky nachdzi, cdrku (napr. a’) tedy psdt nebudeme.

Pozndmka: Zde popsané zobrazeni dlaZdicového prostoru se mirné odlisuje od zobrazeni
pouZitého v Obdridlkové Teorii ladéni [6]. Tam jsou prostredni tony kvintakordii
rozmistény podobné pro durovy i mollovy kvintakord. tak, aby svisly primét odpovidal
béznému poradi tonu

e
Priklad: durovy a mollovy kvintakord c-dur a c-moll jsou zobrazeny takto: c— g
es
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V dlazdicovém prostoru vytvoiime piirozenou diatonickou stupnici od zdkladniho ténu
tak, aby obsahovala kvintakordy ténicky, dominantni a subdominantni. Uved’'me jako piiklad
piirozenou diatonickou stupnici C-dur a c-moll. Zakladni t6n stupnice je vyznacen Cerveng,
tony prirozené diatonické stupnice jsou vyznaceny zelené.

Obr. 2: Pirozena diatonicka stupnice C-dur v dlaZzdicovém prostoru

244 44(1366 67 (|275,0 (|412,560(|309,37|232.3 ||348.5 ||261.3
h fiz ciz gz diz aiz ez hiz

391,11 [293.33) (44000 | (33000 | |24 50(| 371 .25(| 278.43(|417 ED
J d a £ h fiz Ciz qiz

312,29|[234.57|[352.0 -395,0 297.0 |[222.75][334.12

(=5 hes f [u} d a g
280,21 (| 375,47 (| 281 B0[| 422 40(| 316,80(| 237 60| | 356,40] | 267,30

ces ges des az ez hes f C

400, 50(| 300,37 (| 225,28(| 337 92(| 253,44(| 380,16||285.12| 427 63
azaz|| esesz|| heses fes ces ges des az

Obr. 3: Pirozena diatonickd stupnice c-moll (aiolskd) v dlazdicovém prostoru

244 44(1366 67 (|275,0 (|412,560(|309,37|232.3 ||348.5 ||261.3
h fiz ciz gz diz aiz ez hiz

391,11 [293.33)(440,0 |(330,0 ||247 50(|371.25(|278.43(|417 ES
J d a £ h fiz Ciz qiz

A12.89(|234 57 (13520 960 ||297.0 |(222.75] (33412
(=5 hes f [u} d a g

250.31||375.47| 231 60|(422.40( | 316,80 | 237.60) 356,40 (267 .20

ces ges des az ez hes f C

400, 50(| 300,37 (| 225,28(| 337 92(| 253,44(| 380,16||285.12| 427 63
azaz|| esesz|| heses fes ces ges des az

Pozndmka: Vzhledem k tomu, Ze pouZivame rozmezi frekvenci v intervalu jedné oktdvy v hodnotdch
(220 Hz; 440 Hz>, je vyska tonu h vypoctena jako 247,5 Hz, coZ odpovidd dvojndsobné
frekvenci (495 Hz) v jednocdrkované oktdve. Obdobné u tonu b (hes) je odpovidajict
frekvenci v jednocdrkované oktdve hodnota 475,2 Hz.

Otazkou ziistavd, jak mame doplnit tény chromatické. Hudebni teorie znd nckolik
postupti:

® Aristoxenovo ladéni tvoii chromatické tony zvétSenim primy, tj. rozdilem velké tercie
(c-e) a malé tercie (c-es). V naSem schématu to tedy znamend, Ze mizZeme pomoci
zndmého ténu vytvofit nové chromatické tony doplnénim do durového nebo
mollového kvintakordu.

Obr. 4: Chromatické tony Aristoxenes

F54 Priklad: e
1 -
[
tan c
frekvence f

es

)
F 65
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¢ Ptolemaiovo ladéni tvoii chromatické tony pfidanim velké tercie nebo jejiho obratu —
malé sexty.

Obr. 5: Chromatické tény Ptolemaios

£5/4 Piklad:
/]\ e

|
ton
frekvence f c
F=4/5 as

e Delezennovo ladéni vyuziva ptltéonového rozdilu mezi tény v diatonické stupnici.

Obr. 6: Chromatické tony Delezenne

£*15/8 Priklad: h
K 171

ton c
frekvence f

des

1]
F8/15

e Pokud si jako kritérium pii ur¢ovani chromatickych tént stanovime pokryti co
nejvetsiho mnozstvi piirozenych durovych i mollovych kvintakordd, piicemz
z enharmonickych tona (napf. cis-des, dis-es) si vybereme vZdy pouze jeden z nich,
ziskame nasledujici systém, ktery je symetricky pro ténorod dur i moll.

Obr. 7: Chromatické tony symetrické v dur a moll — ptiklad pro zdkladni t6n c
244.44|(3BE.E7||275.0 (|412,50)(309.37||232.3 (|2485 ||261.3
h fig iz gz diz aiz = hiz

391,17 (293,33 | (440000 (22000 | (247 500 (361 .25( 278,43 |417 ES
q d a = h fiz ciz gz

289|234 67| (3520 296 00 | (297,00 (222 75| (334,12
g% hes f q d a =

200,37 |375.47||281 60) (422 40) (316 80 (227 B0 | 356 40( | 267,30
CEs ges des az (=53 hes f o3

400.50] 300,37 ||226,28|(337.92|[253.44|(380,16||285.1 2(|427 &3
azaz|| eszez|| heses fes Ces ges des az

2.2.4. Casteéné temperovana ladéni

V historii se pouZzivaly také systémy, které se nazyvaji Castecn€ temperované. Tyto
systémy vychdzeji vétSinou z ptirozenych ladéni, ale z diivodi potieby pouzitelnosti vice
tonin byly néckteré intervaly castecné temperovany. O existenci téchto ladéni se zde
zminujeme pro uplnost a ddle se jimi v textu nebudeme zabyvat. Podrobné&ji se té€mito
ladénimi zabyvaji Tvrzského Systémy ladéni kldvesovych nastroju [9]
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3. Harmonické a melodické tony

Tény klasické vicehlasé skladby maji bud® melodicky nebo harmonicky charakter.
Melodické tony tvoii melodii, zatimco harmonické tény tvoii hramonicky doprovod, ktery
muze byt vyjadfen bud’ souzvukem nebo rozloZzenym akordem.

Z definice vidime, Ze hranice mezi harmonickymi a melodickymi tény neni ostrd —
napiiklad posloupnost ténil c-e-g muzeme chdpat jako melodickou (zacatek pisné¢ Ovcaci
¢tverdci) nebo 1 jako harmonickou (rozloZzeny kvintakord c-dur).

Pokud si ale stanovime, Ze harmonickou analyzu chceme provadét pouze na zdkladé
harmonickych ténti, je nutné od sebe melodické a harmonické tony jednoznacné oddélit. To
muze provést zkuseny hudebnik, nebo je mozné stanovit si pro urc¢itou skladbu pevna kritéria
pro rozliSeni harmonickych a melodickych tént.

Rozpoznani harmonickych a melodickych tént podle urcitych kritérii vyZaduje
stanoveni vah jednotlivych kritérii a prdh, neboli mezni hodnotu, jeZ stanovuje hranici mezi
melodickymi a harmonickymi tény.

V programu se pouziva celkem dvanéct kritérii ,,harmonicnosti a ,,melodi¢nosti* ténu,
pficemZz nckteré z nich maji jeSt€ dalsi parametry. Pouzivand kritéria byla zvolena na zéakladé
pozorovani a konzultaci s vedoucim diplomové prace. Jejich dualezitost ale neni explicitné
déna, ale zavisi na nastaveni jejich vah.

Hodnoty vah kritérii melodi¢nosti nabyvaji kladnych hodnot, kritéria harmoni¢nosti
nabyvaji zapornych hodnot. Kazdy tén skladby je ohodonocen podle vSech kritérii, pficemz
jejich vihy se v ptipad¢ splnéni kritéria scitaji. Ton, jehoZ soucet vah je vys§i nebo roven
hodnot¢ prahu, je oznacen jako melodicky, ostatni tony jsou oznaceny jako harmonické.

Nésledujici seznamy vyjmenovéavaji jednotlivé pouzita kritéria.

Pozndmka: PrFi posuzovdni kritérii, u kterych zdvisi na intervalu mezi tony, jsou jednotlivé tony
chdpdny v rdmci jedné oktdvy, tj. pracujeme s 12 tény usporddanymi do kruhu.

3.1. Pouzita kritéria melodi¢nosti tonu

e tvorba sekundy v harmonii — toto kritérium je splnéno, pokud tén tvoii v souzvuku
s dalSimi tény interval malé nebo velké sekundy (v rdmci kruhového uspotadani tonii
v rdmci jedné oktavy). Tén musi byt zdroven tviircem sekundového intervalu, tj.
pokud secteme pocet sekund zkoumaného ténu a okolnich ténii, je pocet sekund
zkoumaného ténu nejvyssi.
Toto kritérium spliuji tony, které jsou cizi harmonickému podkladu durového nebo
mollového kvintakordu.
Priklad: V ndsledujicim souzvuku ton g spliuje kritérium tvorby sekundy v harmonii,
protoZe tvori s okolnimi tény dvé sekundy (s tony f a a), zatimco tony f a a vytvareji
sekundu pouze jednu. Tony f a a kritérium ze stejného ditvodu nespliuji.
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kritérium sopranu (tén vySsi nez stanoveny parametr) — toto kritérium je splnéno,
pokud je ton ostie vySsi nez stanoveny parametr. Toto kritérium by mélo byt
pouzivano jako doplitkové kritérium zdiraziujici kritérium sopranu jako nejvyssiho
znéjiciho ténu.

Priklad: V ndsledujicim souzvuku tony f, a, d spliuji kritérium soprdnu jako tonu
vys$Sich nez parametr 64 (tén ¢.64 = el)

E‘E Sopranové tony

Za zopranoveé oznadit kany v neba rovny ne

I&i—ﬂ ok |

kritérum soprianu (nejvyssi ton) — toto kritérium je splnéno, pokud je analyzovany tén
nejvysS$im aktudlné znéjicim ténem
Priklad: V ndsledujicim souzvuku ton d spliuje kritérium soprdnu jako nejvyssiho

aktudlné znéjiciho tonu

kritérium samostatnosti — toto kritérium je splnéno, pokud je tén stisknut samostatné,
neboli Ze ve stejném okamzZiku nebyly stisknuty jiné tony.
Priklad: oznaceny ton c spliiuje kritérium samostatnosti

g ||

AT

n
et =
A

kritérium tvorby sekundy v melodii — toto kritérium je splnéno, pokud t6n tvoii
interval malé nebo velké sekundy s okolnimi tény z obou stran. Toto kritérium spliiuje
napft. stupnicovy postup, nebo stfidavy tén (viz Sinova Nauka o harmonii [8]).
Priklad: oznaceny ton spliuje kritérium tvorby sekundy v melodii

[™
14 | -
&—.—-—‘;.—

m]

kritérium kandlii melodickych téntli — toto kritérium ma vyznam pouze v piipadé, ze
hlasy jsou umistény do jednotlivych kandlli a n€ktery hlas obsahuje pouze melodické
tény. Kritérium je splnéno pro vSechny tény oznacenych kanalt.
Priklad: maximdlni vdaha kritéria a oznaceni kandlit melodickych tonii

K.analy melodickich tand

| A el
Cizla kanald melod.téni
MoV 4l B8 12
M1l &5l al 13
Ca2h & 10 14
[Far 7z 1 18
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3.2.

Pouzita kritéria harmoni¢nosti tonu

tézka doba — toto kritérium je splnéno, pokud je tén stisknut na té¢Zkou dobu. To, zda
je doba tézka nebo lehka, je specifikovano parametrem pocet teZkych dob v taktu,
ktery miZe nabyvat hodnot 1 az 8.

Priklad: cerné oznacené tony splnuji kritérium tezké doby pro parametr poctu 4
tézkych dob v taktu. Cervené oznacené tény toto kritérium nesplituji

K [
14 I

E § FZE 187k 4 doba
Pocet tézkich dob v takbu [1..8]
-

< = B ﬁ

kritérium basu (ton niZ8i neZ stanoveny parametr) — toto kritérium je splnéno, pokud je
tén ostie niZsi nez stanoveny parametr. Toto kritérium by mélo byt pouZivano jako
doplitkové kritérium zdiiraznujici kritérium basu jako nejnizsiho aktudlné znéjiciho
ténu.

Priklad: V ndsledujicim souzvuku tony g spliuji kritérium basu jako tonu niZsich neZ
1on ¢.56 (malé gis) a jsou oznaceny cerné jako harmonické. Cervené oznacené tony
toto kritérium nespliuji.

tEE Basové tony
[

Za bagowé oznadit tony nizE nebo rovny nez

| =i
56 —

vV

kritérum basu (nejnizZsi tén) — toto kritérium je splnéno, pokud je analyzovany tén
nejniz§im aktudlné zné&jicim ténem

Priklad: V ndsledujicim souzvuku je cerné oznacen ton d, ktery spliuje kritérium basu
jako nejnizsiho aktudlné znéjictho ténu. Cervené oznacené tony toto kritérium
nespliuji.

kritérium nesamostatnosti — toto kritérium je splnéno, pokud tén neni stisknut
samostatng, neboli Ze ve stejném okamZziku doslo ke stisknut{ jinych ténii.

Priklad: cerné oznacené tony splnuji kritérium nesamostatnosti (soucasné doslo ke
stisknuti jinych tonii), cervené oznaceny ton kritérium nesplnuje.

£
LAE W

.
a1l G
A -

-
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e kritérium dlouhého ténu — toto kritérium je splnéno, pokud tén je delsi nez
parametricky stanoveny pocet dvaatficetin.
Priklad: cerné oznacené tony splnuji kritérium dlouhého tonu pro parametr 4 (1j. tony
delsi neZ osminovd), cervené oznacené tony kritérium nespliuji.

| B Délka tonu
ﬂ |[\ Za diouhé oznadit tany deldi nebo rovhy nez
LR3I B — |4 ﬂ dvaatficetin

=

e  kritérium kanald harmonickych ténil — toto kritérium ma vyznam pouze v ptipade, Ze
hlasy jsou umistény do jednotlivych kanald a néktery hlas obsahuje pouze harmonické
tény. Kritérium je splnéno pro vSechny tény oznacenych kanalt.

Priklad: maximdlni vdaha kritéria a oznaceni kandlit harmonickych tonu
F.analy harmonickich tand

N +]-255

Cizla kanali harman béni
Colr 4 &8 12
F1F5F9Fm
T2 6 10C 14
[T alr 20 11 15

3.3. Klasifikace melodickych a harmonickych tonu

Program umoZznuje uZzivateli uréeni melodickych tént bud’ ru¢né€, nebo automaticky na
zaklad€ uzivatelsky nastavitelné vahy jednotlivych kritérii. Tim jsou nastaveny dostate¢né
Siroké meze pro razné vyklady pojmt harmonicky a melodicky tén, a zdlezi na uzivateli, jaké
véahy kritérii zvoli a jaké tony urci rucné.

V praxi se predpokldda, Ze uZivatel nastavi vahy kritérii, poté spusti automatické
rozpoznani a nakonec opravi klasifikaci toni, které nebyly stanoveny podle jeho ptani — mize
oznacit dal8i melodické tony, nebo automaticky rozpoznané melodické tony oznacit zpét jako
harmonické.

Nejproblemati¢téjSim dkolem tedy zUstava, jak zvolit vahy kritérii a prahovou hodnotu.
Pro rtizné typy skladeb se tyto parametry mohou lisit, rizny muze byt také vyklad definice
harmonického a melodického ténu.

3.3.1. Priklad pouziti klasifikace

Aplikaci riznych vah kritérii si ukdZeme na piikladu narodni pisn¢ Vyletéla holubicka.
Pokud jako jediné kritérium stanovime napiiklad tvorbu sekundy v harmonii, budou jako
melodické oznaCeny pouze tony, které vytvareji sekundu.

Obr. 8: Rozpoznani melodickych tonii — tvorba sekundy v harmonii
(tony klasifikované jako melodické jsou oznaceny zeleng)

£ T
14 il

EF?*
'l

O
N

N
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Pokud bychom zvolili jako jediné napfiiklad kritérium sopranu jako nejvyssiho ténu,
bude vysledek uré¢eni melodickych ténd jiny.

Obr. 9: Rozpozndni melodickych ténii — kritérium sopranu
(toény klasifikované jako melodické jsou oznaceny zeleng)

[ al T [
14 —

EF?*
'l

0§
0
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3.3.2. Pouziti vice kritérii a princip uceni
Ne vzdy ale bude jediné kritérium stacit — pottebnych vysledkii bude v riznych typech

skladeb mozno dosdhnout pouze kombinaci vice kritérii a nastavenim jejich vah a prahové
hodnoty.

Jak m4 ale uZivatel viibec tusit, jaké vdhy budou pro jeho potfeby optimalni? Metodou
pokus-omyl se mize dobrat k rozumnému nastaveni, ale neni zaru¢eno, zZe na spravné feseni
pfijde u vSech typt skladeb.

Proto byl jako vhodna pomticka pro stanoveni kritérif pouZit princip uceni. Program sam
0 sob¢ sice nevi, jak ma nastavit vahy kritérii a prahovou hodnotu, ale na zdklad¢
predloZeného spravného oznaceni melodickych ténti muiZe vyzkouSet rizné moZnosti
nastaveni parametra a zvolit nejlépe vyhovujici feseni.

Obr. 10: Princip uceni aplikovany na hledani parametrii rozpoznani melodickych tont

UZzivatel zvoli Program zkous{ rizna Je vybrano nejlepsi
skladbu, na které nastaveni parametra nalezené nastaveni
bude uceni probihat rozpoznani melodickych tént. parametri. To by
(vzorova skladba). Jednotliva nastaveni aplikuje mélo byt pouZitelné
UZivatel oznaci na vzorovou skladbu a pro skladby podobné
melodické tony porovnava svij vysledek se vzorové skladbg.
(vzorovy vystup). vzorovym vystupem.

Nejjednodussi algoritmus pro nalezeni optimdlniho feSeni je vyzkouSeni vSech
moznosti nastaveni vah a prahu. To je vSak v praxi neproveditelné, protoZe moZnosti je piili§
mnoho — nastavujeme 12 vah, pficemz nékteré z nich maji dalS§i parametry. Celkem do
vypoctu vstupuje 20 proménnych. Kazdd z nich miZe nabyvat minimdlné¢ 128 riznych
hodnot. Z toho plyne, Ze po&et moZnosti je minimdln& 128%° . I kdyby pouZiti jednoho
nastaveni na vzorovou skladbu trvala pouhou mikrosekundu (ve skute¢nosti to bude vétsi
mnoZstvi asu), vyzkouSeni viech moZnosti bychom se dockali za vice nez 10> let.

Budeme tedy muset pouzit heuristickou metodu — budeme zkouset jen nékterad feSeni a
z nich vybereme to nejlepsi. Nebude sice zaru€eno, Ze to bude feSeni optimélni, ale pokud
bude zvolend dostatecné ,,chytra® metoda, miiZzeme i tak dosdhnout dobrého vysledku. Pro
praktické pouZiti tedy pln€ postaci nalezené suboptimdlni fesSeni.

V programu je prakticky pouZita metoda tzv. genetického algoritmu — na zacdtku jsou
stanoveny ndhodné vahy, které se postupné v nékolika krocich (generacich) zlepsuji.
Podrobné je tento postup a dosazené vysledky popsdn v kapitole 6 (Algoritmus uceni pro
stanoveni vah melodickych tént).
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4. Pouziti programu — implementované funkce ladéni

Program ,, Prelad’™, ktery je soucdsti této prace, je praktickou aplikaci umoZznujici
skuteCnou praci s riznymi ladénimi. Program umoziuje nacist hudebni skladbu v podobé
MIDI souboru, vkladdat do tohoto souboru instrukce pro zménu ladéni a vysledek opét
exportovat jako MIDI soubor.

Ladéni je moZné v prib¢hu skladby dynamicky meénit. Program ,, Prelad* nabizi
n¢kolik zptsobtl, jak mlze uzivatel ladéni nastavit. Tyto zptisoby si nyni popiSeme.

4.1. Zpusoby nastaveni ladéni
Program obsahuje nasledujici funkce:

A. Manualni nastaveni ladéni

Vprvé tadé md wuZzivatel moZnost vybrat si predem pfipravené ladéni (napf.
pythagorejské, Aristoxenovo, apod., (viz kapitola 2: Hudebni ladéni) a stanovit jeho zakladni
ton. Toto ladéni se ndzorn€ zobrazuje v dlazdicovém prostoru.

Dalsi moZnosti je, Ze si uzivatel mize ptimo vybrat tony z dlaZzdicového prostoru, které
chce pouzit.

Nejobecnéjsi, ale také nejpracnéjsi, je moznost nastaveni vlastniho ladéni v ramci
mikrointervalového posunu jednotlivych ténl oktavy.

Nastavend ladéni je moZné ukladat na disk a pozd¢ji znovu pouZivat.

B. Automatické nastaveni ladéni

Dal$im moZnym zplsobem pouZiti programu je vyuZiti funkce automatického ndvrhu
doplnéni pfirozeného ladéni podle aktudlné znéjici harmonie. Této funkci by mélo predchazet
roztiidéni toni na melodické a harmonické, které miiZe probehnout ru¢né nebo automaticky.

C. Podpiirné funkce — automaticka klasifikace melodickych tont

Automatickd klasifikace melodickych ténii probihd na zdklad¢ zvolenych parametrq.
Tyto parametry si uzivatel mtize stanovit dle svého uvazeni, nebo miZe pouZit algoritmus
uceni na zdklad¢ vzorku dat. Ten na zdklad¢ vzorové skladby najde suboptimdlni hodnoty
parametrit pro dany typ skladby. Tyto parametry by mély s minimdlnim poctem chyb
klasifikovat melodické tony ve skladbdch podobného typu.

Jednotlivé zplisoby pouZiti programu znazornuje nésledujici obrazek.
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Obr. 11: Zptsoby pouziti programu ,,Prelad™

Piedem nastavené

ladéni a vybér
zakladniho tonu

v

A >
) . (Pythagoras,
Vylzel.‘ ton/u Aristoxenes, atd.)
Manualni ~ zdlazdicoveho Uzivatel viozi
1 . rostoru & ladéni
nastavve’nl p Vlastni viber téni vybr.ane, lad§n1
ladéni . Lo o hajakékoliv
» zdlazdicového L Iladbé
prostoru misto ve skladbé
(viz 5.2.)
> Vlastni ladéni >
(vlastni nastaveni centového posunu tonil)
B) Vlastni klasifikace Program nalezne
7 harmgnic’kyclz . ” Automaticka PhIs i ey
Antomaticke melodickych tont prmea > pvﬁr,ozen?h?
nastaveni analyza la(}flﬂilg’ pmtc)lelhu
ladéni Automat. klasifikace skladb il e
. e . y aktualné zn&jici
(viz 5.3.) » harmonickych a > :
melodickych t6né ledniis
).l w
N\
Y
(0)) Algoritmus uceni — Algoritmus u¢eni
i hleddni nastaveni nalezne
Podpiirné . W
fitlce » parametru pro > suboptimalni
automat. klasifikaci nastaveni parametrii
(viz54.) harmonickych a pro dany typ skladby

melodickych tént

4.2. Manualni nastaveni ladéni

4.2.1. Vybér predem nastaveného ladéni

Tento zplisob umoziuje preladéni na pfednastavené druhy ladéni. UZzivatel si vybere

druh ladéni a v dlazdicovém ladéni vybere zdkladni t6n téniny.

Program nabizi nasledujici druhy ladéni (podrobnéji viz kapitola 2: Hudebni ladéni):

e Pythagorejské ladéni

e Pfirozené ladéni — Aristoxenes

e Prirozené ladéni — Ptolemaios

e Prirozené ladéni — Delezenne

® Pfirozené ladéni — chromatické tony symetrické pro dur i moll
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e Piirozené ladéni — pouze diatonicka stupnice

(chromatické tény jsou naladény na standardni vysku MIDI ténu)

e Pfirozené ladéni — chromatické tony lokdlné€ temperované
(chromatické tény jsou rovnomérné temperovany mezi sousedni diatonické tony

v ptirozené diatonické stupnici dur nebo moll)

Obr. 12: Vybér prednastaveného ladéni a zdkladniho t6nu:

Vybér pfednastaveného ladéni

Vybér zakladniho tonu

¢ MOLL

— Typické nastave i/ \\
T ériorod &upnic:u‘

sl Clislielele

\

3BE 67 2?&0 412 50||309.37||232.3 ||348.5
i { distonicka stupni S1G6fiz |[-148=z |[-120iz [FI0die (-8 aiz ||-6 eis
firozena diatonicka stupnice .
Pfiroz. ztup. .chrom. tdny lokalné temeperované 293 33| (440, 230.0 |24 7 500371 25| 275,43
Pfiroz. stup. .chramm. bony sprmetricke 2d |Ba N2e |dh (B fis |5 cis
Ffiroz. stup. .chromatické tany Anstoxenes 234 6713520 3960 (12970 |[222.75
Ffiroz. stup. .chromatické tany Plolemaios | 12 hes |[14F 180 (20d |22 a4
PFi[OZ.S[UD.,Ch[DI‘I‘IatiCké tlﬁr‘l_lrl Delezenne 3?5,4? 281 _.ED 422"4{' 31 E,ED EEF,ED 355"4{'
Pythagoreiské ladéni 26 ges |[@F des [[29 a8 |31 es |[33hes||35 ¢

Frekvence tond, které si vybereme, se schematicky zobrazi pomoci centového posunu
jednotlivych tént oproti rovnomérnému temperovanému ladéni. V nésledujicim schématu
centového posunu je pouZzita presnost v fadu jednoho centu, proto jsou nékterd desetinna

mista frekvenci odliSna od dlazdicového schématu.

Obr. 13: Zobrazeni centového posunu oproti rovhomérnému temperovanému ladéni
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4.2.2. Vlastni vybér tonh z dlazdicového prostoru

Tento zplisob umoziiuje vlastni vybér ténii z dlazdicového ladéni. Dlivodem pouziti je,
Ze typické nastaveni nemusi uZzivateli vZdy vyhovovat. UZivatel md moZnost vybrat si
jakékoliv tony z dlazdicového ladéni s omezenim, Ze z enharmonickych ténii se vzdy vybira
pouze jeden z nich.

Obr. 14: Vybér vlastnich ténti z dlaZdicového ladéni
0556|1229 1 7| 34% 7aN2A7 21| 385.72|(290.3
-3dis |-29 -2z || X5 |[23Hisis (-2 2cisis

244 44| (366 67|[275.0 41\&5& 309,37||232.3
[Bh | [A6fis |[deis |28 |NIOdis |8 ais

391.11([293,33|[440.0 |[330.0 |[2% =0)[371.25
dg |2d (0a (2e (4 h B fiz

1289|1234 B¢ (3520 296.0 1| 297.0
10ez |[I2hes|[14F l2g |[20d

200,31 (| 375,47 (| 281 60| (422,40 (316,80) (237 .60
23 ces (|25 ges ||27 des |[@9 &8s |[31 ez |[33 hes

Frekvence tént, které si vybereme, se opét schematicky zobrazi pomoci centového
posunu jednotlivych tona oproti rovhomérnému temperovanému ladéni.

Obr. 15: Zobrazeni centového posunu oproti rovhomérnému temperovanému ladéni

100 cent +100 cent Hz
C |l| _| _Irl 16 264.05
cis |l| J ﬂ 14 27495
d |l| _| _Irl -2 29333
diz |l| J ﬂ -3 305E1
e |l| _| _Irl 2 330,01
f |l| J ﬂ 14 35206
fiz |l| _| _II 16 366,53
g |l| J ﬂ 18 39609
as |l| _| _IrI 29 42232
a |l| J ﬂ 1] 440,00
hes |l| _| _IrI 12 469.41
h |l| J ﬂ 18 48877
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4.2.3. Vlastni nastaveni centového posunu toni

NejobecnéjSim nastavenim je moznost vlastniho centového posunu oproti
rovnomérnému temperovanému ladéni. Toto nastaveni se provadi pfimo ovlddacimi prvky
v dialogovém okn¢ ladéni.

Obr. 16: Vlastni nastaveni centového posunu tént
-100 cent +100 cent Hz

C [ll — _| —_— _hl -4 261,02
ciz |L| & J % _PI 14 279,43
d [ll &_l — _hl -2 29333
diz |L| @_I e _rI -2 30964
& |l| e_l — _}I -24 325,09
f |L| o _I% _rI 18 35288
fis  [4] €= [=—> |10 36788
g B “—p— mi0 =42
as |l| eJ — _bl 10 4771
a |l| &_I% _hI -2 43944
hes |l| &_I% _bl 2 466,70
h |l| @_I — _hl 12 49047

4.2.4. Vlozeni zvoleného pieladéni do skladby
At uz uzivatel zvoli jakykoliv postup pii volbé ladéni, postup pti vkladani ladéni do
skladby je vzdy stejny — preladéni je moZzné vlozit na jakékoliv misto skladby.

Obr. 17: Vlozeni preladéni do skladby
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4.3. Automatické nastaveni ladéni

Pfi automatickém nastaveni ladéni bude probihat analyza skladby podle aktudlné zné&jici
harmonie. Aby rozpozniavani mohlo byt korektni, je potieba nejprve urcit melodické a
harmonické tony. To je moZné provést automaticky na zdkladé volitelnych kritérii, nebo rucné
urcit vlastni volbu melodickych ténii. Poté mlize probéhnout harmonicka analyza skladby a
odhad vhodnych pfirozenych ladéni.

4.3.1. Vlastni klasifikace harmonickych a melodickych tont

Vlastni klasifikace zde znamend rucni stanoveni melodickych ténd. Pomoci mysi je
mozné oznalit tony jako melodické, neoznafené tény budou povazovany za harmonické.
To mlize byt u obsdhlych skladeb velmi pracné, ale umoZnuje to jakékoliv rozliSeni
harmonickych a melodickych toni.

Obr. 18: Rucni nastaveni melodickych tonta
(melodické tony jsou uZivatelem oznaceny Cervene)
.——"""-__-""'-\.

1 il

4.3.2. Automaticka klasifikace harmonickych a melodickych téna

Automatickd klasifikace umoziluje rozpoznavani harmonickych a melodickych ténid na
zéklad¢ uzivatelem stanovenych kritérii.

U jednotlivych kritérii si uZivatel stanovi vdhy. Déle stanovi prahovou hodnotu, neboli
mez, jez stanovuje hranici mezi melodickymi a harmonickymi tony.

Kritéria jsou rozdélena do dvou druhii — kritéria melodi¢nosti (kladnd) a kritéria
harmonicnosti (zdpornd). Souctem vah jednotlivych kritérii pro kazdy tén bude klasifikacni
hodnota. Tény, které budou klasifikovany vyssi hodnotou, nez je prdh, budou oznaceny jako
melodické, ostatni tony nebudou oznaceny a budou tedy povazovéany za harmonické.

Obr. 19: Priklad nastaveni vah kritérii

 Waha piznaki
Pfiznaky MELODICMOSTI  Pfiznaky HARMONICNOSTI
Tworba sekundylharmonie]  Té&2ka doba.. 1|
K | N | _I+ln
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| 2o [Ea] I

Sopran-MejmEE ton Bag-Mejnizdi ton

N | iz [ I A

S arnostatrost M esamostatnost

| o [+ _I*lo

Tworba sekundy{melodie] Dloukg tan-delf nes_ |

K0 | o N | _I+ln

K.analy melodickich tdnd K.analy harmaonickpch tand

I o N | _I+ln
Cisla kanali melad toni Cisla kanali harmon, téni
roCarCerf12 [ColC a8l 12
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Obr. 20: Priklad vysledku automatické klasifikace melodickych tonii
(automaticky klasifikované melodické tony je oznaceny zelen¢)

.——"""-__-""'-\.

—

1

TN =N
|

o)

4.3.3. Kombinace automatické a ru¢ni klasifikace melodickych tonu

Protoze automaticka klasifikace melodickych ténii nemusi uzivateli vzdy vyhovovat, je
mozné jeji vysledky rucné upravovat. Je mozné u nékterych tént klasifikovanych jako

melodické zrusit oznaceni a tim je prohlasit za harmonické.

Naopak je mozné také oznaceni dalSich melodickych tond.

Obr. 21: Rucni oprava vysledku automatické

klasifikace melodickych tént

(automaticky klasifikované melodické tony je oznaCeny zelenc,
uzivatelem oznacené melodické tény jsou oznaceny Cerven¢)
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4.3.4. Automaticka harmonicka analyza skladby

Ptred touto funkci by méla byt provedena klasifikace harmonickych a melodickych ténd,

protoZe harmonickd analyza skladby bere v tivahu

Algoritmus je zaloZzen na myslence hleddni vhodného piirozeného ladéni pro dany
nebo mollovy kvintakord, je pouZito takové

souzvuk tént. Pokud v urcity okamZik zni durovy

pouze harmonické tony.

ladéni, aby tény tohoto kvintakordu vytvarely Cisté pfirozené intervaly.

Jinymi slovy: Cilem je, aby z dlazdicového prostoru byly pouzity sousedni tény, a to

takto:

Obr. 22: Durovy kvintakord v dlazdicovém prostoru

velka tercie
=574

/]'\

Ptirozeny durovy kvintakord

ciztd kwinta

zakLton
frekvence f

- f=372
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Obr. 23: Mollovy kvintakord v dlazdicovém prostoru

cizta kvinta

zaklton N
frekvence § _% £=3/2

i
F=6/5

Piirozeny mollovy kvintakord mala tercie

Algoritmus prochdzi jednotlivé tény a na zédklad¢é souzvuku zjistuje, zda tony akordu
jsou v dlazdicovém prostoru v odpovidajicim vztahu.

Pokud jsou poZzadované vztahy splnény, ladéni zlistava beze zmény — pfirozené intervaly
jsou cisté. Pokud ne, je zkoumédna moZnost zméeny ladéni.

Mozna ladéni jsou pro vybirdna z dlazdicového prostoru jako symetrickd pfirozena
ladéni (viz kapitola 2.2.3.: Pfirozend ladéni) s riiznymi zdkladnimi tény. Zména ladéni tedy
znamend zménu zékladniho ténu symetrického piirozeného ladéni.

Pokud je nalezen zdkladni ton, ktery pozadované vztahy spliiuje, vloZi program na dané
misto skladby zménu ladéni. Algoritmus pro harmonickou analyzu skladby je podrobné
popsan v kapitole ¢.6.

Pozndmka: Uvedeny postup hleddni vhodného ladéni neni jedinym moZnym a nemusi dokonce ani
vZdy byt vhodny. Bylo by moZné postupovat i jinak, napriklad urcovat kaZdy ton zvldst,
nebo rizné ladit harmonické a melodické tony. Rozbor téchto a dalSich postupii jiZ ale
presahuje ramec této prdce. V dal§im textu budeme naddle pracovat pouze s vySe
popsanym zpusobem zmény ladeéni — zménou zdkladniho tonu symetrického
prirozeného ladent.

Uzivatel ma moZnost tato pteladéni korigovat, a to tak, Ze po provedeni automatické
analyzy muze nékterd pieladéni odstranit, editovat, nebo naopak vloZit dalsi preladéni dle
svého uvézeni.

4.4. Postup pri uéeni parametra harmonickych a melodickych tonu

Pro nalezeni suboptimélniho nastaveni vah kritérii a prahu pro klasifikaci melodickych
tonil pouzivame principu uceni s ucitelem.

Ve vzorové skladbé oznaci uzivatel melodické tony. Na zdkladé tohoto vzoru se spusti
geneticky algoritmus, ktery najde suboptimdlni nastaveni parametri tak, aby klasifikace
provedend na zdkladé téchto parametrii dostate¢n¢ dobie odpovidala vzorovému oznaceni
melodickych tént.

Nalezené parametry by mély s minimalnim poctem chyb klasifikovat melodické tény ve
skladbdch podobného typu.

Obr. 24: Aplikace principu uceni s ucitelem

. y Algoritmus uceni najde Tyto parametry lze
UZivatel predlozi EOTIIMUS U yee YO P y e
R suboptimdlni nastaveni pouZzit pro podobné
vzorové feSeni .
parametrti vah a prahu typy skladeb
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Obr. 25: Predlozené vzorové fieSeni (uzivatel ozna¢i melodické tény cervené
stejné€ jako pfi ruénim nastaveni melodickych tént1)
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Obr. 26: MozZny piiklad vysledného nastaveni parametrti
— %aha pfiznak
Pfiznaky MELODICMOST!  Pfiznaky HARMOMICMOSTI
Tworba zekundylharmonie]  Preni doba taktbu
= = =0 (= 0 B ()
Sopran-Ton weési ned_|  Basz-Tdn niZsi nes_ |

N i i |4 1

Sopran-MepwEE tan B az-MejnizE tan
= a4 1 x5
S amostatnost Mezamostatnost

T B 2z [ 1 -3
Tworba zekundu[meladie] Clauh bon-delsi nes_ |
I e [ 1 -7
K.analy melodickich tand K.analy harmonickjch tand

| I = =ml

Cisla kanali melod.koni Cisla kanali harmon, b
1

3

el 12 Cor 40 &8r 1z
8l 13 I T I =
1o 14 T2 BT 1 14
11 15 Car 70 1 18

Prah pro ozhaceni tanu jako melodického:

K b

Podrobnéji je implementace algoritmu uceni pro stanoveni vah melodickych tént
popséna v kapitole 6 (Algoritmus uc¢eni stanoveni vah melodickych tént1).

-6 -



5. Algoritmus automatické harmonické analyzy skladby

Automatickd harmonickéd analyza skladby vychdzi z mySlenky, Ze tony akordu zné&ji
nejlépe, pokud tvoii pfirozené intervaly, tj. pokud frekvence téchto téni jsou v poméru
malych celych ¢isel.

Odhlédnéme nyni od toho, Ze uvedené tvrzeni neni absolutni pravdou — opét se totiz
dostdvame na tenky led subjektivniho vniméani hudby. Popsany cil totiz viibec nemusi byt
hudebnikem pozadovén, pro nékteré skladby je dokonce jakakoliv aplikace ptirozeného ladéni
nepouzitelna.

Proto se tedy dile budeme zabyvat piipady, kdy chceme dosdhnout ptirozenych
intervalil v akordech.

Budeme pouzivat pfirozené intervaly kvinty, velké tercie, malé tercie a jejich obraty.
Zéakladnim poZadavkem bude, aby durovy kvintakord byl slozen z velké a malé tercie;
obdobn¢ budeme poZadovat malou a velkou tercii u mollového kvintakordu.

Uvedme si jako piiklad symetrické ptirozené ladéni se zdkladnim ténem c:

Obr. 27: Symetrické ptirozené ladéni se zédkladnim ténem ¢
244 441(366,67||275.0 (|412.50)(309,37(|232.3 [|348.5 ||261.3
h fiz cig Qs diz aiz = hiz

39117293, 33| (4400 | (33000 | (247 50 (371 25| (275 43(|417 .66
q d a = h fiz ciz gz
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23 hes f J d a =)
200,21 (| 2375,47 (| 281 60| (422 400 (316.80) (237 &0)(356,40| 267,30

ces ges des az ez hes f :

400,50(|300,37||225,28||337.92| (253,44 )(380,16) (285,12 | 427 .68
azaz|| eszes|| heses fes ces ges des az

Durové a mollové pfirozené kvintakordy jsou v dlazdicovém prostoru vyjadieny
nasledujicimi polohami:

Obr. 28: Durovy kvintakord v dlazdicovém prostoru

velka tercie Piirozeny durovy kvintakord
F=5/4

I istd kwinka

zaklton N
frekvence § > =312

Obr. 29: Mollovy kvintakord v dlazdicovém prostoru

cizta kvinta

Zaklton _% F=372

frekvence f

™)
F=6/5

Prirozeny mollovy kvintakord mal3 tercie
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Vidime, ze v symetrickém pfirozeném ladéni muzeme pomoci aktivnich tént
v dlazdicovém prostoru (tj. na obrazku oznacenych zelené€ a Cervené) vytvofit 6 pfirozenych
durovych kvintakordu (f-a-c, c-e-g, g-h-d, des-f-as, as-c-es, es-g-b) a 6 mollovych (a-c-e, e-g-
h, h-d-fis, f-as-c, c-es-g, g-b-d).

Nejjednodussi ptipad nastane, kdyz skladba obsahuje pouze akordy, které jsou pfirozené
v ramci jednoho naladéni. Pokud se ve skladbé€ jiné akordy nenachdzeji, je toto ladéni mozné
pouZit pro celou skladbu a v§echny akordy budou obsahovat ptirozené intervaly.

Problém nastava, pokud skladba obsahuje 1 jiné akordy. Napfiklad mollovy kvintakord
d-f-a v tomto ladéni neobsahuje pfirozené intervaly — pro tén d je pouZzita frekvence 297 Hz,
ale pro dosazeni pfirozenych intervall s tony f a a by bylo nutné pouZzit sousedniho ténu d s
frekvenci 293,33 Hz.

Abychom zadaného pfirozeného ladéni dosahli, budeme v prabéhu skladby ladéni
dynamicky ménit. Zménou pochopitelné pfirozené intervaly u nékterych kvintakorda
ztratime, u jinych je ale naopak ziskdme.

Pozndmka: Pri poufiti symetrického prirozeného ladéni bude vidy 6 durovych a 6 mollovych
kvintakordii prirozenych.

Kroky automatické harmonické analyzy skladby tedy budou nésledujici:

A. roztiidit tony na melodické a harmonické a déle pracovat pouze s harmonickymi
(viz kapitola 6.1.);

B. u kaZzdého souzvuku stanovit, zda je zaloZen na durovém nebo mollovém
kvintakordu. Na zdklad¢ toho urCit pozadovany vztah téni v dlaZzdicovém
prostoru (viz kapitola 6.2.);

C. pokud je poZadovany vztah splnén, ladéni se neméni. Pokud poZadovany vztah
neni splnén, zvolit takové ladéni, aby akord obsahoval pfirozené intervaly. Nové
ladéni by mélo byt co nejbliz§i pfedchozimu ladéni, aby nedochazelo ke
znatelnym skokim vySek tont (viz kapitola 6.3.).

Tyto kroky si nyni popiSeme.

5.1. Krok A: Rozdéleni tonti na melodické a harmonické

Jak jsme si jiz popsali v kapitole 5, mizeme provést rozdéleni tonii na harmonické a
melodické bud’ ru¢né, nebo pouZzit automatickou klasifikaci. Oznaceni ruénim i automatickym
zpusobem se sice z divodu piehlednosti zobrazuji rizné (ru¢ni ¢ervené, automatické zeleng),
ale co se tyCe zarazeni téni do skupin harmonickych a melodickych, jsou oba zpiisoby
oznaceni melodickych téont ekvivalentni.

Po oznaceni melodickych téna zistavaji harmonické tony zobrazeny cerné€. S t€mito
tény budeme déle pracovat.

5.1.1. Aktualné znéjici harmonie

Abychom mohli pro kazdy tén urcit, jaké dalsi tony ve stejném okamzZiku znéji, je pro
kazdy t6n automaticky zapamatovéna jeho aktudlné znéjici harmonie — to znamena tony, které
s nim soucasné zn¢ji v jednom okamziku. Tuto harmonii si v programu miiZeme zobrazit
pomoci zaskrtavacich tlacitek Zobrazit harmonii v horni osnové a Zobrazit harmonii v dolni
osnove. Tony, které byly stisknuty diive a jesté zné&ji, jsou zobrazeny svétle modrou barvou.
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Obr. 30: zobrazeni harmonie v horni osnové
)

4
é" —
] o "
“}-4
|
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Obr. 31: zobrazeni harmonie v dolni osnoveé

[ )
4
e e

Pozndmka: v horni osnové obsahujici houslovy a basovy klic je zobrazen standardni notovy zdpis.
V dolni osnové jsou vSechny tony zobrazeny v rdmci jednocdrkované oktdvy.

Aktudln€ znéjici harmonie je v programu definovdna jako bitové pole o dvanicti
prvcich, které pro kazdy tén udava, které tony chromatické stupnice (v rdmci jedné oktavy)
jsou aktudlng stisknuty a které ne.

Zdrojovy kod: definice aktudlné€ znéjici harmonie v programu

type TZjednHarmonie=array[0..11] of boolean;
{udava které tdény znéji — u kazdého tdénu true/false}

Obr. 32: aktualn€ znéjici harmonie pro jednotlivé souzvuky

o 1 2 3 14
4
e

Tab. 2: ptiklad dat aktudln¢€ znéjici harmonie pro jednotlivé souzvuky

Tén c cis/des d die/es [S f fis/ges g gis/as a ais/b h

Cislo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1.souzvuk | true false false false true false false true false false false false

2.souzvuk | true false true false true false false true false false false false

3.souzvuk | true false false false true false false true false false false false

4.souzvuk | true false false false true true false true false false false false

5.2. Krok B: Rozpoznani typu akordu a umisténi tonu
v dlazdicovéem prostoru

Na zdklad¢ informaci o aktudln¢ zné&jici harmonii probiha rozpoznavani typu akordu a
to postupné pro kazdy ton, ktery byl klasifikovan jako harmonicky (tj. nebyl oznacen jako
melodicky).

5.2.1. Pravidla pro rozpoznani typu akordu

Informace pro rozpozndvani typu akordu a poZadovanych vztahli v dlazdicovém
prostoru jsou uloZeny v datovém souboru pravidla.dat. Tento soubor obsahuje pravidla pro
rozpozndvani riznych typt akordi a jejich poZadované umisténi.
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Typ akordu je rozpozndvdn podle relativnich vztahtt aktudlné znéjicich tént
v chromatické stupnici. Neni tedy nutno definovat zvlast’ tény akordl v riznych téninéch, ale
pouze relativni polohy tonii akordu — tento popis je univerzalni pro vSechny toniny.

Format souboru pravidla.dat je textovy. Soubor obsahuje postupné¢ jednotliva pravidla,
kterd jsou automaticky nactena po spusténi programu Prelad. Pravidla jsou nacitdna
postupné, dokud program nenarazi na konec souboru. Kazdé pravidlo ma nésledujici tvar:

Na prvnim tadku kazdého pravidla je Cislo udavajici pocet toni souzvuku. Na druhém
fadku pravidla jsou relativni polohy téchto ténii v chromatické stupnici. Prvnim z nich je
zékladni tén akordu, ktery je oznacen polohou 0. Nasledujici ¢isla udavaji relativni polohy
dalsich tént oproti zékladnimu ténu. Cisla jsou zapsdna v ramci jedné oktdvy a mohou
nabyvat hodnot 1 aZ 11 — znamen4 to rozdil chromatické stupnici.

Déle nasleduje pro kazdy tén souzvuku fadek obsahujici dvé Cisla, a to relativni polohu
fadku a sloupce v dlazdicovém prostoru oproti zakladnimu ténu. Pro zédkladni t6n musi byt
tato dvé Cisla nulovd. Pro dal$i tony miZou tyto hodnoty nabyvat kladnych i zdpornych
hodnot.

Formét souboru pravidla.dat si ukdZzeme na piikladu definice durového a mollového
kvintakordu.

Ptiklad: pravidlo pro durovy kvintakord v souboru pravidla.dat

3 <«—|pocet t6nll akordu

— relativni polohy ténii akordu (¢islovano od nuly) — durovy kvintakord
047 se sklada z nultého, ¢tvrtého a sedmého ténu chromatické stupnice

relativni umisténi zdkladniho ténu akordu v dlazdicovém prostoru
00 <« (tfadek, sloupec) obsahuje nulové hodnoty

relativni umisténi druhého ténu akordu v dlaZzdicovém prostoru oproti

-10 | zakl. ténu (tfadek, sloupec); o fadek vys (-1) ve stejném sloupci (0)

01 ¢ relativni umisténi tfetiho tonu akordu v dlazdicovém prostoru oproti

z4akl. ténu (fadek, sloupec); na stejném tadku (0), o sloupec vpravo (1)

Obr. 33: Durovy kvintakord v dlazZdicovém prostoru

velk4 tercie Piirozeny durovy kvintakord
F=5/4

/]'\

I Eists kvinta

zakl.ton N
frekvence f _%f 372
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Ptiklad: pravidlo pro mollovy kvintakord v souboru pravidla.dat

3 <«—|pocet t6nll akordu

— relativni polohy téna akordu (¢islovdno od nuly) — mollovy kvintakord
037 se sklada z nultého, tfetthoo a sedmého ténu chromatické stupnice

relativni umisténi zakladniho ténu akordu v dlazdicovém prostoru
00 < (tfadek, sloupec) obsahuje nulové hodnoty

relativni umisténi druhého ténu akordu v dlaZzdicovém prostoru oproti

11 7 z4aKkl. ténu (fadek, sloupec); o fadek niz (1) o sloupec vpravo (1)

01 ¢ relativni umisténi tfetiho tonu akordu v dlazdicovém prostoru oproti

z4akl. tonu (fadek, sloupec); na stejném tadku (0), o sloupec vpravo (1)

Obr. 34: Mollovy kvintakord v dlazdicovém prostoru

cizta kvinta

zaklton N
frekvence § _% £=3/2

F=6/5

Ptirozeny mollovy kvintakord

mala tercie

Pozndmka: Podobné mohou byt definovdna napr. pravidla pro septakordy a zmensené akordy.
U septakordu je nutné si vybrat, ktery ton z dlaZdicového prostoru chceme poufit.
Napriklad u dominantniho septakordu g-h-d-f miiZeme jako ton f zvolit bud’ jako malou
tercii nad tonem d (ktery je ale cizi v toniné ¢ dur a muselo by dojit k preladéni) nebo

vy,

Jjako subdominantu v toniné c dur, kterd je navic bliZsi sedmé harmonické tonu g.

5.2.2. Porovnani aktualné znéjici harmonie s pravidly

Pro kazdy harmonicky tén algoritmus porovndva, zda aktudlné znéjici harmonie (viz
kapitola 5.1.1.) odpovida nékterému z pouZzitych pravidel.

Algoritmus prochdzi vSechny harmonické tény. Pro kazdy z nich prochdzi vSechna
pravidla a hleda s nimi shodu.

Aby porovnani bylo univerzdlni pro kazdou téninu, je pravidlo pfi hledani shody
postupné prikladano na vSechny moZné pozice tonii v rdmci oktavy.

Postup pri prikladani pravidla ke vSem tontim v ramci oktavy:
Jak je popsdno v kapitole 5.1.1. v tab. 2, mizeme aktudln¢ zn&jici harmonii vyjadrit

nasledujicim bitovym polem:

Tab. 3: Bitové pole aktudlné zné&jici harmonie v rdmci jedné oktavy

Tén c cis/des d die/es e f . h
Cislo 0 1 2 3 4 5 v 11
Harmonie | true/false | true/false | true/false | true/false | true/false | true/false . true/false
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Stejnym bitovym polem miiZzeme popsat také pravidlo (viz kapitola 5.2.1.), pficemz

polohy tént jsou relativni vzhledem k zdkladimu ténu. Ten je vZdy definovén na pozici O:

Tab. 4: Vyjadieni pravidla pomoci bitového pole

Cislo

ténu 0 1 2 3 5

pravidla

Tén je true

soucasti (zakladni | true/false | true/false | true/false | true/false | true/false true/false
pravidla tén)

Pravidlo je postupné prikladdno k aktudlné znéjici harmonii, pfi¢emz pii posunu
pravidla vpravo je €islo tonu pravidla zvySeno o 1 a je na né provedena operace modulo 12.
Diky tomu je posloupnost tént pravidla cyklickd a porovnéani je univerzalni pro vSechny

téniny. Hleddme tedy absolutni pozici zdkladniho tonu v aktudlné znéjici harmonii.

Tab. 5: Schéma postupného prikladani pravidla k aktudln€ znéjici harmonii

.E Toén c cis/des d die/es e f fis/ges g gis/as a ais/b h

=] v

g Cislo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

5

T Harmonie | T/F T/F ™F | WF | wF | "F | "F | WF | F | TF | T/F | T/F
Tén

) ! 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

g3 2 pravidla

2 Mo
Jesouddst | true | p ™F | WF | WF | WF | wWF | WF | F | /F | T/F | TF
pravidla (zakl.)
Tén 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

22 pravidla

g3 P

8 & Jesouddst |\ e | truwe | e | e | p | R | TF | P | TR | TR | TR
pravidla (zakl.)

3 Tén 10 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

< pravidla

[s¥

3 Je soucast true

= ooavidla T/F TF | gy | TF | TE | TF | TE | TE | TF | TF | TF | TF

= Tén 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0

3 2 pravidla

g4

& | Jesoudast |\ pp |\ g | p | R | TR | TR | TF | TR | TR | TR | TE | Ve
pravidla (zékl.)
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Algoritmus postupného prikladani pravidla k aktudlné znéjici harmonii je implementovan
v unité¢ AutoDynamLadeni.pas a jeho schematicky zdpis vypada takto:

var ZjednLadeni:array[0..11] of boolean; {vstup.data: akt.znéjici harmonie}
SouzvukPravidla:array[0..11] of boolean; {vstup.data-toény pravidla}
PocetTonuPravidla:integer; ({vstupni data-pocet TRUE hodnot v pravidle}
ZaklTonSouzvuku:integer; {pom.proménnéd-prichod vsemi pokusy}
j:integer; {pom.proménnd-pro ovéreni shody toni}
shoda:integer; {pomocnd proménna pro vypocet
poltu toénd pravidla obsazZenych v souzvuku}

begin
for ZaklTonSouzvuku:=0 to 11 do begin {zkousSi priklddat Sablonu na
vSech 12 pozic ténu v oktavé}
shoda:=0;
for j:=0 to 11 do {kontrola vsech dvanacti tdni}
if (ZjednLadeni[j] = true) and

(SouzvukPravidla[ (j-ZaklTonSouzvuku+l2) mod 12] = true)
then shoda:=shoda+1l;

if shoda=PocetTonuPravidla then begin
ShowMessage (“Shoda na ténu ‘+IntToStr (ZaklTonSouzvuku));
Break; {Nalezena shoda akt.znéjici harmonii s pravidlem}
end;
end; {end for}
end;

Pokud je po skonceni tohoto algoritmu hodnota proménné shoda rovna hodnoté
proménné PocetTonuPravidla, pak byla nalezena shoda aktudlné¢ znéjici harmonie s
pravidlem, pfi¢emz zdkladnim ténem souzvuku je hodnota ZakiTonSouzvuku.

Vidime, Ze pravidlo je splnéno vzdy, kdyz aktudln€ znéjici harmonie obsahuje vSechny
tény pravidla. Neni ale vylouceno, Ze aktudln¢ znéjici harmonie obsahuje také dalsi tony.

Podminka, ze ke kazdému ténu pravidla zni tento tén v aktudlni harmonii, je tedy
podminkou nutnou i postacujici.

Opacnd podminka neplati — ne nutné kazdy ton aktudlné znéjici harmonie musi byt
obsaZen v pravidle, harmonie mlze obsahovat vice tonil nez pravidlo.

Miize se stat, Ze pravidlo bude vyhovovat vice zdkladnim téntim. V takovém piipadé
bude vybran zdkladni t6n s nizZSim Cislem — jakmile poprvé dojde ke shod¢ souzvuku, je
proveden piikaz Break a dal$i mozZnosti zakladnich tont se nezkouse;ji.

Naptiklad v nésledujicim piikladé by pravidlo durového akordu mohlo byt pfiloZeno
k ténu ¢ nebo g, ale protoze ke shod¢ dojde jiZ u ténu ¢, bude pravidlo splnéno a tén ¢ bude
oznacen jako nalezeny zdkladni tén souzvuku.

Obr. 35: Viceznacny zdkladni ton pro jedno pravidlo

Tab. 6: Bitové pole harmonie dle obr. 30

.E Tén c cis/des d die/es e f fis/ges g gis/as a ais/b h
9] -

g Cislo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
g

= Harmonie true false true false true false false true false false false true
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Miize se také stat, ze ncktery souzvuk bude vyhovovat vice pravidlim. Pravidla jsou
aplikovédna postupné, a po prvnim nalezeni shody je dalsi prohleddavani ukonceno. Protoze

vvvvvv

Vev s

pravidla.dat uvedena na prednéjSich mistech.

Napt. pokud bychom definovali pravidlo pro septakord, musi byt v souboru pravidla.dat
umisténo diive, neZz pravidla pro durovy a mollovy kvintakord. Kvintakordy jsou totiz
soucdasti septakordll a pokud by byla pravidla pro durovy a mollovy kvintakord prohleddvdna
diive, byla by nalezena shoda a pravidlo pro septakord by viibec nebylo aplikovano.

Obr. 36: Aplikace algoritmu hledani akordu pro mollovy septakord g7

Tab. 7: Bitové pole harmonie dle obr. 31

,E Tén c cis/des d die/es e f fis/ges g gis/as a ais/b h
=} v

g Cislo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
g

s Harmonie false false true false false true false true false false true false

V piipad¢, Zze budeme mit definovano pravidlo pro septakord, bude nalezena shoda pfi
zékladnim ténu g. Pokud nebudeme mit definovdno pravidlo pro septakord a diive budeme
mit definovano pravidlo pro durovy kvintakord, bude nalezena shoda s durovym
kvintakordem pfti zdkladnim ténu b. Pokud nebudeme mit definovano pravidlo pro septakord
a diive bude definovano pravidlo pro mollovy kvintakord, bude s nim nalezena shoda pfi
zékladnim ténu g.

5.3. Krok C: Zména ladéni

Ptredchozi krok ndm zjistil, zda aktudlné znéjici harmonie odpovida nékterému pravidlu,
a pokud ano, tak s jakym zdkladnim ténem.

Pokud nebyla zjisténa shoda s Zadnym pravidlem, program neméni ladéni — neni jisté,
jak by takovd zména méla prob&hnout.

Pokud byla zjisténa shoda s nékterym pravidlem na urcitém zdkladnim ténu, musime
oveftit, zda jsou splnény pozadované vztahy v dlazdicovém prostoru definované pravidlem.

Pokud zjistime, Ze vSechny tény pravidla v poZadovaném vztahu jsou v dlazdicovém
prostoru aktivni, nedochdzi ke zméné ladéni, protoZe pozadované ptirozené intervaly budou
znit spravné.

Pokud néktery z ténii pravidla nebude v poZadovaném vztahu v dlazdicovém prostoru
aktivni, budeme zkouSet mozné zmény ladéni.

Popis téchto zmén je definovany v souboru zmenaladeni.dat. Soubor obsahuje postupné
ndvrhy na zménu zékladniho ténu symetrického pfirozeného ladéni.

Tyto zmény symetrického ptirozeného ladéni jsou postupné zkouseny a pro kazdy pokus
je znovu ovéteno, zda jsou tony pravidla v poZadovaném vztahu v dlaZdicovém prostoru
aktivni. Pokud je pii nckterém pokusu zmény ladéni dosazeno shody, je tato zména
aplikovéna a nalezené preladéni je vloZeno do skladby. Je tim zajiSténo, Ze pfirozené intervaly
budou znit spravng.
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5.3.1. Poradi pokusti zmén ladéni

Je Zadouci, aby provadéna zmeéna byla co nejmensi. Jako uplné prvni ladéni skladby je
navrzeno piirozené symetrické ladéni se zdkladnim ténem podle téniny dané
pfedznamendnim.

Potadi ndvrhG na zménu ladéni je ddno obsahem souboru zmenaladeni.dat. Format
tohoto souboru je textovy; soubor obsahuje nasledujici data:

Na prvnim fadku je uveden pocet pokusii zmény ladéni. Déle nésleduje tolik fadk,
kolik je téchto pokust.

Kazdy z téchto fadkt obsahuji vZdy dvé ¢isla uddvajici navrhovanou zménu zdkladniho
ténu: prvni z nich udavd navrhovany posun aktudlniho naladéni v fddcich a druhé cislo
navrhovany posun ve sloupcich. Cisla mohou nabyvat kladnych 1 zdpornych hodnot.

Prvni pokus musi mit hodnoty 0 0 — protoZe jako prvni je vZdy zkouSena moZnost
zachovani stavajictho ladéni; bylo by zbyte¢né provadét zménu, kdyZ by soucasné ladéni
vyhovovalo.

U posledniho pokusu je nastaveni hodnot O O doporuc¢eno — pokud jsme nenalezli Zddné
ladéni, kde aktudlng znéjici tony vyhovuji pravidlu, neméli bychom ladéni ménit — znamenalo
by to pouze zménu z jednoho nevyhovujiciho ladéni do jiného, taktéz nevyhovujiciho.

Priklad: Obsah souboru zmenaladeni.dat

=

//pocet pokusu

3
0 0 //1.pokus—-zachovat soucasné ladéni
0 -1 //2.pokus—-posun v dlazd.prostoru o 1 doleva-na subdominantu
0 1 //3.pokus—-posun v dlaZd.prostoru o 1 doprava-na dominantu
0 -2 //4.pokus—na subdominantu subdominanty
0 2 //5.pokus-na dominantu dominanty
-1 0 //6.pokus—o velkou tercii vy$3
1 0 //7.pokus—o velkou tercii niz
1 1 //8.pokus—-o malou tercii vys
-1 -1 //9.pokus-o0 malou tercii niz
-1 1 //10.pokus-o ptltdén vys
1 -1 //11.pokus-o pultdédn niz
-1 2 //12.pokus-o zmenSenou kvintu vys
0 0 //13.pokud Za&dny z predchozich pokust nevyjde,vrdtime se zpét

5.3.2. Priklad zmén ladéni pro konkrétni skladbu
Nasledujici piiklad ukazuje prakticky vysledek pouziti algoritmu pro ndsledujici
kadenci:

Obr. 37: Priklad kadence pro harmonickou analyzu

[
€4 s = = — ]
= 1 e e e =
0 o — o — == ==
s o =
=4 o — ]
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Obr. 38: Vysledek harmonické analyzy — automaticky névrh ptirozeného ladéni

Ffirozena c Ffirozena f Ffirozenac Ffirozend g
F
Ge======= EeE=
4 .
a G G o e
P Tl G — G G — G G
L] I:: t: I:::l
=4 = —

Protoze skladba je bez pfedznamendni, je jako prvni zvoleno piirozené ladéni c¢. Toto
ladéni vyhovuje pro prvni a druhy souzvuk — v prvnim je rozpoznin durovy kvintakord c-e-g
a v druhém durovy kvintakord f-a-c. Tyto tény maji v dlazdicovém prostoru pro symetrické
pfirozené ladéni ¢ spravné vztahy:

Obr. 39: Ptirozené symetrické ladéni se zdkladnim tonem ¢

244441366 B7|| 2750 (|41250)(309.37(|232,3 (3485 ||261.3
18k |[F16fie |[F1dciz (|-12agie [F10dis |[-8 aiz |[-B eis |4 hkis
391.11)|233.33| (44000 (|33000° | |247.50)| 371.25)(273.43(| 417 .65
dg (2d |IBa (e |k (B b |8 ciz ([10gs

A12.83(|1234 67 (|352.0 2960 |29 0 |[222.75](334.12
10es |[12 hes |[14F 189 |[20d |([22a ([23e

280,31 375,47 | |81 60 (422 40 (31680 237 B0 | 356, 40( 267,30
Zaces |[25 ges |[£F des (|29 8z |31 ee |[33 hes|[35f iFc

400,50)(300,37||225,28|[237,92|[253.44] 380,16 | 285, 12| 427 &8
37 azas(39 esez |41 hese|dd fes |45 ces |47 ges (|49 des |51 &

2N N2

O nésledujicim souzvuku jiz totéZ fici nelze. Je v ném rozpoznan mollovy kvintakord
d-f-a, jehoz tény ale nejsou v dlazdicovém prostoru v poZadovanych polohdch — tény d-f-a
spolu v dlaZdicovém prostoru viibec nesousedi. Dochdzi tedy k testovani zmény ladéni. Pokud
je potadi pokusti zmén ladéni jako v 5.3.1., zkousime nejprve posun o jedno pole doleva:

Obr. 40: Prirozené symetrické ladéni se zakladnim ténem f

244 441|366,67||275.0 ||412,50](309,37|[232.3 ([348.5 (2613
18k |[16fie  [[F1dciz [|-12gie |F10diz [[8 aiz ([6 ez |4 his

391.17||293.33] [440.0° | | 330,00 | [247 50 (371 ,.25([278,.43((417 65
g |2d ([a (|2 e |@ k(B fiz (|8 ciz |[10gs

312,89|[234 67 - 264.0 |[336.0 |[297.0 |[222.75][334.12

10 ez |[12hes 16c |[l8g |[20d |[[22a [[23e

200,37 |35 47 |287 60| |22 40] | 316 80 (237 60{[356.40( (267,30
Fdces | (20 oes|[(2F des | |23 az (|31 e ([33 hes (|35 € a7 o

400,50)(300,37||225,28](337.92|[253, 44| [380,16] [285,12| 427 68
137 azaz(33 esesz|d] hese|dd fes |45 ces |[47 ges (|49 des ||51 as

Jak vidime, jiz vtomto prvnim pokusu jsme dosdhli toho, aby tény mollového
kvintakordu d-f-a byly v dlaZzdicovém prostoru v poZzadovanych polohdch. Zmeéna ladéni je
navic minimélni moZna — nedochézi tudiz ke znatelnym skoklim ve vySce tont. Jesté presnéji
—nedochdzi k Zddnym skokim ve vySce tond, protoZe tény d, fis a b dosud nezaznély.

Ve ctvrtém souzvuku je rozpoznidn mollovy kvintakord a-c-e. Polohy téchto ténil
v dlazdicovém ladéni odpovidaji pozadovanym vztahtim, ladéni se tedy nemeéni.
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I v patém souzvuku, kde je rozpoznan mollovy kvintakord e-g-h, frekvence tonii stéle
vytvareji pfirozené intervaly.

Jinak tomu ale je u Sestého kvintakordu — pfirozeny kvintakord g-h-d jiz neni soucasti
ptirozeného symetrického ladéni se zdkladnim ténem f. Zkousime tedy zménu ladéni. Ale ani
prvni pokus zmény ladéni nevede k poZadovanému vysledku — pro pfirozené symetrické
ladéni se zdkladnim ténem b také nejsou tony kvintakordu g-h-d v poZadovanych vztazich.

Podle poradi pokustu z piikladu v kapitole 5.3.1. zkousime jako dal$i moZnost posun o
jedno policko doprava oproti sou¢asnému ladéni. Tim je navrat zpét na pfirozené ladéni c.

Obr. 41: Ptirozené symetrické ladéni se zdkladnim tonem ¢

244 A4(|1 366 67(|275.0 ||412.50](309,37)(232.3 |[3485 |[261.3
18k |[F16fie |[F1dciz (|-12agie [F10dis |[-8 aiz |[-B eis |4 hkis
391,11 293,23 (44000 (| 32000° | | 247 500 (371,25 278.43| | 417 BS
dg (2d |IBa (e |k (B b |8 ciz ([10gs

31289234 .67|[352.0 - 3960 |[297.0 |[222.75([334.12

10es |[12 hes |[14F 189 |[20d |([22a ([23e

280,31 375,47 | |81 60 (422 40 (31680 237 B0 | 356, 40( 267,30
Zaces |[25 ges |[£F des (|29 8z |31 ee |[33 hes|[35f iFc

400,50)(300,37||225,28|[237,92|[253.44] 380,16 | 285, 12| 427 &8
37 azas(39 esez |41 hese|dd fes |45 ces |47 ges (|49 des |51 &

V tomto ladéni jiz je vztah g-h-d splnén. Je tedy vlozeno pieladéni na symetrické
pfirozené ladéni c.

Podivejme se na dalsi, v pofadi jiZ sedmy souzvuk. V ném program rozpoznd durovy
kvintakord d-fis-a. Pro tyto tony opét nejsou splnény pozadované vztahy a uspésny v hledani
vhodného ladéni bude opét druhy pokus — tedy opé&t posun o jedno policko doprava:

Obr. 42: Pfirozené symetrické ladéni se zdkladnim tonem g

2444411366 7| (2750 (|412.50)(309.37(|232.3 (3485 ||261.3
18k |[F1Bfiz || 14ciz |[12giz |[10diz [[-2 ais (|6 ez (|4 hiz
331.11)|293.33| (4400 (|330.0° | (247,50 |31 .25)[278.43] (417 .65
g |[2d (0 a (|2e |@ hkh (& fz (|8 c&|/10gs

289|234, 67| [352.0 ([264.0 297 0 ||222 75]|334.12
10ez |[12hes|[14Ff 16 o dd |[22a [[Z3e

200,37(|375,47||281 60| | 422 40] | 31680 |237 BO0{ 356, 40( | 27,30
23 ces |25 ges (27 dez (|29 a2 (|31 ez ([33 hes |35 ¢ 37 o

400,50)(300,37| 225,28 (337 92|[253 44|[280.16] 285, 12| [427 &8
37 azas (3D eses |41 hese|dd fes |45 ces [|47 ges |49 des |51 as

S timto ladénim jiZ vystac¢ime aZ do konce — nasledujici mollovy kvintakord d-f-a, poté
nasledujici kvintakord g-h-d a zavéreCny kvintakord c-e-g jiz vtomto ladéni spliuji
pozadované vztahy.

Pozndmka: vsimnéme si, Ze v pritbéhu kadence zaznély dva odlisné akordy d-f-a. V toniné c-dur je
prvai znich je netiplnou subdominantou a druhy znich je stridavou dominantou.
Rozdil vysky mezi témito dvema souzvuky je priblizne 22 centii. Riiznost téchto akordii
zdiiraznuje i Sin ve své Nauce o harmonii [8] v §10 — Mimotondlni akordy.
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6. Algoritmus uceni pro stanoveni vah parametra analyzy
melodickych tonti

V této kapitole je popsan geneticky algoritmus pro stanoveni vah parametra pro analyzu
melodickych tént. Algoritmus je implementovan v software Prelad’.

Cilem tohoto algoritmu je na zaklad¢ vzorového fesSeni najit vhodné nastaveni parametri
analyzy melodickych a harmonickych tént, které pii automatické analyze korektné oznaci
harmonické a melodické tony. Nalezené nastaveni parametrii pak miiZze byt pouZito pro
podobné typy skladeb.

Z uzivatelského hlediska je tento postup popsdn v kapitole 4.4. UZivatel oznaci
melodické téony ve vzorové skladbé. Tim stanovuje vzorové feSeni. Poté uZivatel spusti
geneticky algoritmus uceni, ktery se snazi optimalizovat nastaveni parametrii pro vzorové
feSeni.

6.1. Obecny popis prace genetickych algoritmu

Genetické algoritmy jsou heuristickou prohleddvaci metodou inspirovanou piirodnimi
principy selekce, kiiZzeni a mutace. PouZivaji se pro feSeni problémul optimalizace, zv1asté
v pripadech, kdy je parametricky prostor piilis§ velky pro prohleddavani v§ech moznosti.

V nésledujicim textu si popiSeme obecné charakteristiky genetickych algoritmt.

Podrobnéjsi popis genetickych algoritmli je moZné nalézt napiiklad v publikaci Teoretické
otazky neuronovych siti [7] v kapitole 14.3.

Zékladnim prvkem genetického algoritmu je jedinec, ktery je definovan jako
zakédované nastaveni parametri. Parametry jedince se nazyvaji geny a typicky jsou kédovany
binarnim fetézcem. Pro kazdého jedince lze vypocCist hodnotu cilové funkce, kterd udava
kvalitu jedince. Geneticky algoritmus pracuje v jednom okamziku s celou populaci teSeni
(populace je definovana jako mnoZina jedincii) .

Populace je na zacédtku algoritmu typicky vygenerovana ndhodn¢. Populace se postupné
vyviji — jedinci zanikaji a naopak vznikaji novi. Tento proces je fizen tfemi zdkladnimi
operéatory:

e operator selekce
Ma za tkol provést ptirodni vybér — neboli zanik horsich jedincii a preZiti lepSich.
Selekce muze byt zaloZena na pravdépodobnostnich metodach — v tom piipadé mohou

prezit 1 horsi jedinci, ale s nizsi pravdépodobnosti (imérnou hodnot€ jejich cilové
funkce).

® operator krizeni
Provadi kombinaci dvou existujicich jedincii, ¢imZ vznikaji novi jedinci. Novy jedinec
deédi geny svych rodici.

® operator mutace
Zajistuje zachovani variability pomoci ndhodnych zmén genti jedinct.

Geneticky algoritmus probihd v nekonecném cyklu. Na populaci jsou postupné
aplikovany operatory selekce, kiiZzeni a mutace. Po provedeni téchto operitord vznika nova
populace. Rikdme, Ze postupné vznikaji nové generace jedincti.
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Obr. 43: Schéma prace genetického algoritmu

Vygenerovani Ohodnoceni
pocatecni cilové funkce Selekce KiiZeni Mutace
populace jedinct
a
Vytvofena
nova
generace

Algoritmus muze byt ukoncen po nalezeni dostatecné kvalitniho feSeni, po provedeni
stanoveného poctu cykli nebo po zdsahu uZivatele.

s Y2z

P11 konkrétni aplikaci genetického algoritmu je nutno definovat jeho ndsledujici casti:
e genetickou reprezentaci moZnych feseni (zakédovani parametri)
e zpusob vytvareni pocatecni populace
e vypocet cilové funkce
e genetické operdtory vytvérejici novou generaci

e parametry (velikost populace, pravdépodobnosti operatortr)

6.2. Geneticky algoritmus pro stanoveni vah parametrd analyzy
melodickych tonu

Zde si popiseme konkrétni aplikaci genetického algoritmu pouzitou v programu Prelad’.
Postupné zde popiSeme vSechny vySe popsané Casti genetického algoritmu.

6.2.1. Geneticka reprezentace — kédovani parametru

PouZzité parametry analyzy melodickych a harmonickych toént, které byly popsany
v kapitole 3, je nutno zakédovat do podoby fetézce genil. Pro zakédovani vSech parametrti
nam bude stacit 21 bytil, pficemz kazdy byte bude reprezentovat jeden gen. Kazdy gen tedy
muze nabyvat hodnot 0..255.

V unit¢ AlgoritmusLadeni.pas je definovian typ TJedinec obsahujici predevsim
nasledujici soucasti:

Type TJedinec=object

Value:array[l..21] of byte; {zakdédované parametry - geny}
PocetChyb:longint; {cil.funkce: pocet chyb. Cil:minimalizovat}
end;

Vétsina vah parametrd také nabyva hodnot 0..255, pak je pfisluSny gen piimo roven
hodnoté parametru. Vahy parametrii nabyvajici hodnot —255..0 jsou pak v genetickém kodu
reprezentovany svou opacnou hodnotou. U parametrti nabyvajicich jiného rozsahu hodnot
budeme provadét piekddovani tak, abychom opét dosahli hodnot genu 0..255.
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Zpusob kédovani parametri popisuje nasledujici tabulka:

Tab. 8: Kédovani parametr analyzy melodickych ténti do fetézce byt

Pofadi Kédovany Hodnoty | S
B vahy / Zpusob dekédovani genu do parametru
ytu parametr parametru
1. tvorba Sekur.l.dy 0..255 vaha := gen
v harmonii
2. sopran — tén vyssi nez .. 0.255 vdha := gen
3. pa,lramej;r tonvuwprov 0..127 parametr := gen div 2
sopran — ton vyssi nez ..
4. sopran — nejvyssi ton 0.255 vdha := gen
samostatnost 0..255 vdha := gen
6. tvorba Seku.r.ldy 0..255 vdha := gen
v melodii
7. tézka doba -255..0 vdha := -gen
arametr — pocet .
8. R ) 1.8 tr 1= ( div 64) + 1
tézkych dob v taktu parametr gen div 64)
9. bas — ton niZsi nez .. -255..0 vdha := -gen
10. paranletr t(zrvl}l pI‘f) 0..127 parametr := gen div 2
bas — tén nizsi nez ..
11. bas — nejnizsi ton -255..0 vdha := -gen
12. nesamostatnost -255..0 vaha := -gen
13. dlouhy tén -255..0 vaha := -gen
14. parame\,tr dlouh?ho tpnu 1..128 parametr := (gen div 2) + 1
— pocet dvaatficetin
15. kanaly melod.téna 0..255 vdha := gen
16..17 parametr — melodické 16 bits jednotlivé bity reprezentuji
” kandly 1t zaskrtnuti 16 kanald
18. kandly harmon.téni -255..0 vdha := —-gen
parametr—harmonické .o jednotlivé bity reprezentuji
19.,20 kané]y 16 biti zaSkrtnuti 16 kanalt
21. prah -255..255 hodnota := (gen * 2) - 255

Pozndmka: U parametri 3, 8, 10, 14 nevyuZivame plné potencidl genu, protoZe pomoci celého bytu
kédujeme sedmibitové cislo (u parametru 8 dokonce pouze tribytové). U parametru 21

s o

zase ztrdcime na presnosti a je moiné zakodovat tak pouze lichd Cisla. Naopak,
vyhodou tohoto zpuisobu je prehlednost pri kédovdni parametri; kaZdy parametr je

zakodovdn prdvé jednim bytem.

- 40 -




6.2.2. Vytvoreni poéatecni populace

PocateCni populace je vytvofena ndhodngé. Vytvafeni kazdého genu se fidi
pravdépodobnostmi definovanymi ve formuldfi parametri genetického algoritmu. Geny
mohou vznikat s nulovou, maximélni nebo ndhodnou hodnotou. Typické je nastaveni vysoké
pravdépodobnosti pro ndhodnou hodnotu genu.

Obr. 44: Priklad nastaveni pravdépodobnosti vzniku pocatecni populace

Vznik novych jedincii:

Pravdépodobnost wzniku nulové hodnoty genu u J ﬂ 5.0
Prawvdépodobrost vzniku masimalni hodnoty genu u J ﬂ 5.0
Prawdépodobnost vzhiku nahodné hodnoty genu u J ﬂ a0.0%

Soucet;  100.0%

6.2.3. Vypocet cilové funkce

Predpokladem pro vypocet cilové funkce je podminka, Ze uZivatel predlozil vzorové
feSeni, neboli Ze oznacil tony, které maji byt povaZzovany za melodické.

Pii vypoctu cilové funkce se prislusny jedinec dekéduje do nastaveni vah kritérii, jejich
parametrii a prahu. Poté probéhne spusténi automatické klasifikace melodickych ténti podle
téchto parametri.

Vysledek této klasifikace je porovnan s uZivatelem nastavenym vzorovym feSenim a
jsou zjistény nésledujici odchylky:

® nespravné oznacené melodické tony (tony, které program oznacil, ale uZivatel ne)
e chybgjici oznaceni melodickych tént (tony, které program neoznacil, ale uZivatel ano)

Soucet téchto hodnot udava pocet chyb pro dané nastaveni parametrt a je cilovou funkci
piislusného jedince. Cilem je tuto hodnotu minimalizovat.

Obr. 45: Priklad vypisu vypoctu cilové funkce
isledky klasifikace:
Hudebnikem oznacené melodicke tony: 44

Programem rozpoznané melodicke bany
Spravné [zhodné & oznacenim hudebnika]: 39
Meszpravné [noty, kieré hudebnik neoznacil]: 26

F.olik melodickjch tand program neoznadsl &
Celkem chpb: 31

6.2.4. Operator selekce

Tento operdtor provadi piirozeny vybér jedincti. Jeho pouziti se fidi parametry
nastavitelnymi ve formulafi parametrt genetického algoritmu.

Pro selekci jsou definovéany nasledujici parametry:

e pocet elitnich jedinci (tento pocet nejlepSich jedinct vzdy preziva)

e pocet jedinct preZivajicich ruletovym vybérem
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Jedinci jsou sefazeni vzestupné podle hodnoty cilové funkce, tedy nejlepsi jedinci jsou
na prednich mistech. Prvnich m jedinci (m = parametr poctu elitnich jedincil) vZdy pieziva.
Tim je zaruCeno, Ze nejlepsi dosud nalezené feSeni nemulze zaniknout a minimalni hodnota
cilové funkce s ¢asem nestoupa.

Dalsich n jedinct (n = parametr poctu jedincu preZivajicich ruletovym vybérem) je pro
preziti vybrano z ostatnich jedinci. Ruletovy mechanismus znamend, Ze jedinci s lepsi
hodnotou cilové funkce maji vyssi pravdépodobnost, Ze preziji.

V nasem ptipad¢ si miZeme piedstavit, Ze hodnoty cilové funkce jedincti uddvaji pomér
velikosti kruhovych vyseci rulety. Ruleta pak podle pfislusSnych pravdépodobnosti vybira
feseni k vyfazeni. Cim je tedy hodnota cilové funkce vy$3i (=horsi), tim vét§i ma jedinec
pravdépodobnost, Ze bude ruletovym vybérem vytazen.

Obr. 46: Priklad vyfazovaciho ruletového vybéru pro 4 jedince

Hodnota cilové
funkce = 10

Hodnota cilové
funkce = 25

Hodnota cilowvé
funkce = 40

Ruletovy vybér probiha vicekrat. Dojde ptfitom k vytazeni piislusného poctu jedinct tak,
aby pfezil pravé poZzadovany pocet jedinct.

Misto vyfazenych jedinci vzniknou jedinci novi. Soucdsti formuldfe parametri
genetického algoritmu je zptsob vytvafeni novych jedincl. Parametry stanovuji, kolik jedinct
ma vzniknout ndhodné a kolik kiiZenim. Vytvareni novych ndhodnych jedinct zajistuje veétsi
variabilitu feSeni. Hodnota tohoto parametru ale nesmi byt pfiliS§ vysokd, protoZze by

znehodnotila pfednosti kiiZzeni (pokud by dokonce vSichni novi jedinci vznikali ndhodné,
algoritmus by pouze nahodile zkouSel nahodna feSeni).

Obr. 47: Priklad nastaveni parametra selekce a vzniku novych jedinct

Selekce:

Elita - pocet nejlepgich prezivajicich jedincd uJ ﬂ 4
Focet jedinci predivajicich letowim wibérem u J ﬂ B
Doplnéni generace:

Pacet jedinci vanikljch kizenim o L
Focet noviich nahodnpch jedincd uJ j 2

Soucet: 20
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6.2.5. Operatory kfizeni a mutace

V programu Pfelad’ jsou operdtory kiiZeni a mutace pouZity spolecné — mutace je
aplikovana pouze pii vytvareni novych jedinct jako specidlni ptipad kiiZeni gent.

KiiZeni probihd nésledujcicim zpiisobem: z jedinct, ktefi pieZili selekci, jsou ndhodné
vybréani dva jedinci (ozna¢ime je jako otce a matku, i kdyZ jejich role jsou rovnocenné).
Z téchto dvou jedincl vznikne novy jedinec pomoci uniformniho kiizeni. Uniformni kiizeni
znamend, Ze pro kazdou zdkladni jednotku (tj. 1 gen, tj. 1 byte) nového jedince je vybrin
zpusob, jakym vznikne.

V programu jsou pouzity nasledujici moZnosti kiizeni genti:

e zdédéni genu po nékterém z rodict

e gen nového jedince vznikne jako aritmeticky prumér gent rodici
e pfii kiiZzeni dojde k mutaci genu na nulovou hodnotu

e pfii kiiZzeni dojde k mutaci na maximalni hodnotu

e pfii kiiZzeni dojde k mutaci na ndhodnou hodnotu

Pravdépodobnosti téchto moznosti jsou stanoveny ve formulafi parametrti genetického
algoritmu. Pravdépodobnosti mutace by nemély byt piili§ vysoké, jinak by misto kiiZeni opét
dochdzelo k pouhému ndhodnému zkouSeni moznosti.

Obr. 48: Priklad nastaveni parametra kiiZzeni a mutace

Parametry kriZzeni:

Pravdépodobnost kiiZeni zdédénim genu nékterého z rodiid u J ﬂ 50,05
Pravdépodobnost kiiZen primérem hodnoty gend rodisd u J ﬂ 705
Mutace:

Pravdépodobrost mutace na nulovow hodnotu pii kiiZeni uJ ﬂ 1,0%
Pravdépodobrost mutace na masimalni hodnotu pfi kiiZeni uJ ﬂ 1,0%
Pravdépodobrost mutace na nahodnou hodnatu pii kfiseni uJ ﬂ 1,0%

Soucet:  1000%

6.3. Dosazené vysledky

Pouzitd implementace genetického algoritmu pomérné dobie fesi detekci nékterého ze
zékladnich kritérii. Pokud jako vzorova data predloZime melodické tony piesné odpovidajici
nekterému z kritérii, algoritmus pomérné brzy nalezne optimdlni nastaveni vah kritérii.

Jako ptiklad si ukdzeme vzorova data odpovidajici kritériu tézZké doby s parametrem
4 t¢Zkych dob v taktu. Toto nastaveni algoritmus s vysokou pravdépodobnosti detekuje
spravn¢ jiz béhem nékolika prvnich generaci.

Obr. 49: Priklad dominance kritéria tézZké doby (parametr: 4 t¢Zké doby v taktu)

P Ir\ ||
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Podobné algoritmus funguje i pro dals$i jednoduchd nastaveni. I s detekci kombinace
nckolika kritérif si algoritmus umi pomérn€ dobie poradit.

Naopak, algoritmus vétSinou nenalezne idedlni feSeni, pokud vzorova data neobsahuji
logiku odpovidajici n¢jaké kombinaci kritérii analyzy melodickych toni.

Algoritmus napiiklad zarucené selze, pokud vzorova data obsahuji na riznych mistech
dva stejné tony ve stejném kontextu (tj. oznaceni téchto dvou ténd jako melodickych nebo
harmonickych je ekvivalentni pfi jakychkoliv parametrech) a uzivatel jeden z nich oznaci jako
melodicky a druhy jako harmonicky. Program pak nedokdze nalézt nastaveni kritérii
odpovidajici vzorovym datlim, jednoduse proto, Ze takové nastaveni kritérii neexistuje.

Problémem je také, pokud je pro vzorové feseni nékteré kritérium irelevantni. Znamena
to, Ze kritérium je bud’ splnéno pro vSechny tény nebo naopak neni splnéno pro Zadny ton.
Pak hodnota tohoto kritéria pro jedince v populaci v pribéhu vypoctu osciluje, protoze kvalita
feSeni na ném neni piimo zavisld a hodnota vdhy kritéria plni pouhou funkci absolutniho
posunu vysledného souctu vah kritérii.

Naopak, pokud ma nekteré kritérium pozitivni vliv na kvalitu feSeni, hodnota tohoto
kritéria pro jedince v populaci konverguje k vysoké hodnoté vahy kritéria. Podobné, pokud
ma nékteré kritérium negativni vliv na kvalitu feSeni, hodnota jeho vahy konverguje k nule.

Pro praktické pouZziti se mize hodit moznost nastaveni vzorového feseni jen pro nékolik
pocatecnich taktG. UZivatel miZe oznacit melodické tény pouze v n€kolika pocatecnich
taktech a zaskrtnout volbu analyzy pouze n¢kolika pocatecnich takti:

Obr. 50: Pouziti genetického algoritmu pouze pro zadany pocet pocatecnich takta

GEMETICKY ALGORITMUS UCENi

v Jaka téninkowva data pougit jen prenich |4 baktil

Pokud geneticky algoritmus nalezne vhodné nastaveni parametrli pro toto vzorové
feSeni, je mozné jej aplikovat pro celou skladbu. Tim je moZné uSetfit mnoho prace oproti
ruénimu oznaceni melodickych téni v celé skladbé.
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7. Priloha A: popis standardu MIDI

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) je standardem komunikace elektronickych
klavesovych ndstroji a dalSich zafizeni. UziteCnym pomocnikem pfi tvorbé software i tohoto
textu mi byla Forréova publikace Svét MIDI [1], kde je standard MIDI podrobné popsédn a
vysvétlen na piikladech. Oficidlni stranky standardu MIDI se nachdzeji na adrese

www.midi.org
7.1. Format SMF — Standard MIDI File (*.mid)

Format SMF je standardem zdpisu MIDI soubort. SlouZi jako univerzdlni komunika¢ni
a archiva¢ni format software pracujici s MIDI. Soubory standardné pouZzivaji ptiponu MID.

Jsou pouzivany dva formaty SMF:
e Formit 0 — obsahuje jednu stopu, kterd obsahuje vS§echny MIDI kandly.

e Formit 1 — obsahuje jednu nebo vice soucasné zné&jicich stop. Typicky se pouziva
uloZeni kazdého kanélu do jedné stopy. Pokud se v nékteré stopé presto nachdzeji
multikandlova data, pouZivé se pro takovyto soubor termin necisty formdt 1.

Data se skladaji z hlavicky SMF, po ni nasleduji jednotlivé stopy, piicemz kazda stopa
je zahdjena svou hlavickou.

Obr. 51: Schéma SMF souboru — format 0

Hlavi¢ka | Hlavicka

SMF stopy Data

Stopa

Obr. 52: Schéma SMF souboru — format 1

Hlavi¢ka | Hlavi¢ka Data Hlavi¢ka Data Hlavi¢ka

SMF | stopy stopy | stopy Data

Stopa 1 Stopa 2 Stopa n

7.1.1. Hlavicka SMF

Hlavicka SMF se sklddd ze 14 bytl. Znazornéme si ji schematicky:

(13 13 13 13
”M ”T ”h ”d

Popis:
e _MThd* = pocitecni konstantni textovy fetézec

e L (length) = 32-bitové ¢islo udédvajici délku nasledujicich dat hlavicky v bytech. Tento
udaj teoreticky umoznuje budouci rozsifeni SMF normy, ale v praxi obsahuje typicky
hodnotu 6.
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e F (format) = 16-bitové Cislo udavajici format SMF — obsahuje hodnotu 0 nebo 1

s ws

¢ N (number of tracks) = 16-bitové ¢islo udavajici pocet stop. Pro formét 0O je tato
hodnota vzdy rovna 1

e R (resolution) = 16-bitové ¢islo udavajici rozliSeni — vztaznou hodnotu pro kédovani
Casu. Jako abstraktni jednotka pro méteni ¢asu v SMF se pouZziva tzv. tik. Pokud je
prvni bit R roven 0, pak ¢islo R udava pocet tikli za jednu ¢tvrtovou dobu. Tato
varianta vyznamu R se pouZiva nejcastéji.

Pokud je prvni bit R roven 1, pak prvni byte udava SMPTE/EBU format (forméat
pouZzivany pro synchronizaci s videodaty) a druhy byte udava pocet tikli na okénko.

Podrobnéji je tato varianta popsdna v Forréoveé Svété¢ MIDI [1] na strandch 92 a 222.

7.1.2. Hlavic¢ka stopy
Hlavicka stopy je 8-bytova. Pro prehlednost ji také zndzornime jako tabulku:

(13 13 111 13
”M ”T ”r ”k

Popis:
o _ MTrk* = pocitecni konstantni textovy fetézec

e L (length) = 32-bitové ¢islo udédvajici délku nasledujicich dat stopy. Tento tdaj musi
souhlasit se skutecnosti — stopa nesmi byt delsi ani kratsi, jinak je SMF soubor
neplatny.

7.1.3. Data stopy

Zakladnim stavebnim kamenem MIDI dat je uddlost neboli zprava o zméné stavu.
Typickymi ptiklady udélosti jsou napiiklad stisk nebo uvolnéni kldvesy. V SMF jsou dile
pouzivény tzv. metauddlosti neboli specidlni informac¢ni udélosti specifické pro SMF. Pro
prehlednost budeme s metaudalostmi pracovat jako s druhem udélosti.

Data stopy obsahuji posloupnost MIDI udélosti. Informace o kazdé udélosti je
definovdna posloupnosti obsahujici deltacas, typ uddlosti a data uddlosti.

Obr. 53: Data stopy v SMF

Deltacas T’yp_ Dgta_ Deltacas T,yp_ D:ata_ Deltacas T,yp_ Dgta_
udalosti| udalosti udalosti| udalosti udalosti| udalosti

7.1.4. Kédovani deltacasu

Deltacas je udaj o relativnim Casovém umisténi uddlosti vzhledem k predchazejici
udalosti. Udava se v ticich. Absolutni ¢as je dan jednak udanou hustotou tikii v hlavicce SMF
a také tdajem o tempu, které se nastavuje pomoci metauddlosti Tempo (viz kapitola 7.1.8.:
Metaudalosti).

Pocet bytii pro kédovani deltacasu je proménlivy a rozpozname jej podle prvniho bitu.
Posledni byte deltacasu md prvni bit roven 0, jemu predchézejici byty maji prvni bit roven 1.
Samotnd hodnota deltacasu je postupné ulozena do zbylych sedmi biti kazdého bytu.
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Pro ndzornost nasleduje konkrétni piiklad zakédovaného deltacasu. Algotitmy pro
kédovani a dekédovani deltacasu jsou podrobnéji popsany v programétorské dokumtaci.

Piiklad: Dekddovani deltacasu
Uvazujme, Ze se v SMF na misté deltacasu vyskytne sekvence ...$E0 $39...
NapiSme si udaje ve dvojkové soustave:

1‘1 10 0000 Wl

\ \

Prvni bit je roven 1 — Prvni bit je roven 0
kédovani deltacasu — jednd se o posledni
pokracuje dalSim bytem byte deltacasu

Zbyvajici sedmibitové hodnoty se spoji v jedno Cislo, které udava hodnotu deltacasu

(00)11 0000 0011 1001 bin) = 30 39 hex) = 12 345(dec)

UloZena hodnota deltacasu je tedy rovna hodnoté 12 345 tikt.

7.1.5. Kédovani typu a dat udalosti

Typ udadlosti je vysilan v podobé¢ tzv. stavového bajtu. Stavovy bajt je charakteristicky
tim, Ze hodnota jeho prvniho bitu je vZdy rovna 1, tedy stavovy bajt miZe nabyvat hodnot
128..256 ($80..$FF). Druhy az c¢tvrty bit stavového bajtu uréuji typ udélosti. Existuje tedy
2’=8 typt udalosti. Oznacuji se podle prvni &islice zdpisu v Sestndctkové soustavé jako $8, $9,
$A, $B, $C, $D, $E a $F.

Uddlosti typu $8 aZ $E se nazyvaji kandlovd data, coZ odpovida charakteru dat MIDI —
jednotlivé ndstroje jsou vysildny v rtiznych kandlech. Cislo kandlu, ke kterému se uddlost
véZe, je vyjadieno zbylymi Gtyfmi bity stavového bajtu (je tedy moZné pouzit 2*=16 kandld).

Udalosti typu $F znamena tzv. systémovd data, kde zbylé Ctyfi bity stavového bajtu
nevyjadiuji ¢islo kandlu, ale rizné typy piikazu.

Po stavovém bajtu ndsleduje podle typu uddlosti proménlivy pocet databajtii. U kazdého
databajtu naopak hodnota prvniho bitu rovna 0, tedy databajt mize nabyvat hodnot 0..127
(500..$7F).

V nésledujici tabulce jsou uvedeny nejdilezitéj$i typy uddlosti a jejich databajty.
Parametr n u stavového bajtu udava ¢islo kanélu.
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Tab. 9: Udalosti MIDI pouzivané v SMF

Stavovy Pocet
byte Funkce databytil 1. databyte 2. databyte
$8n Nota vypnuta (uvolnéni kldvesy) 2 Cislo noty Sila
$9n Nota zapnuta (stisk klavesy) 2 Cislo noty Sila
<
I $An Individudlni tlakov4 citlivost 2 Cislo noty Hodnota
Nas] .
E $Bn Kontroler 2 Cislo kontroleru | Hodnota
Nas] .
5 $Cn Volba programu 1 Cislo programu -
$Dn Spolec¢na tlakova citlivost 1 Hodnota -
$En Ohybéni ténu 2 LSB* MSB*
. $FF Metaudalost SMF Q%% Typ Délka [byte]
§ Délka [byte]
z $FO Zaéét/ek zv}é§tnieh | kédovvapé i
\g systémovych dat obdobn¢ jako
@ deltacas
)
$F7 Konec zvlast. systémovych dat 0 - -

Pozndmky k tabulce MIDI uddlosti:

* - po odstranéni prvniho (nulového) bitu u hodnot LSB a MSB a jejich spojenim (LSB jako
nizsi, MSB jako vyssi) ziskdvame 14-bitové c¢islo uddvajici hodnotu parametru udélosti
ohybani ténu.

** - po bajtu $FF a jeho dvou databajtech nésleduji dalsi data. Jejich délka v bajtech je dana
piimo hodnotou v druhém databajtu.

*#% _ po bajtu $F0 ndsleduje hodnota délky zvlastnich systémovych dat (zakédovana obdobné
jako deltacas). Nasleduji zvlastni systémova data. Sekvence musi byt ukonfena stavovym
bajtem $F7.

Pozndmka: Stavové bajty $F1, $F2, $F3, $F6, $F8, $FA, $FB, $FC a $FE se v SMF nepouZivaji —
Jjsou to systémovd data redlného casu. Stavové bajty $F4, $F5, $F9 a $FD nejsou
definovdny. Podrobny vycet MIDI uddlosti je ve Forréove Svete MIDI [1] na str. 31.,

7.1.6. Popis formatu udalosti

Nyni vyjmenujeme dulezité druhy uddlosti z hlediska vysky jednotlivych ténti. Popsany
budou udélosti Nota zapnuta, Nota vypnuta,Ohybani ténu a Kontroler. Ostatni udalosti
(Individudlni tlakovd citlivost, Volba programu a Spolecnd tlakovd citlivost) zde podrobné
nepopisuji; je mozné je nalézt napt. ve Forréoveé Svét€ MIDI [1].

¢ Nota zapnuta (udilost $8n)
$8n

T | S

V kanalu ¢islo n stiskrle notu ¢islo T (0..127) silou S (0..127; S se také nékdy znaci
jako rychlost stisku). Cislovani not je popsano v dodatku Tabulky MIDI not.
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¢ Nota vypnuta (udalost $9n)
$9n

T | S

V kanélu ¢islo n vypne notu ¢islo T (0..127) silou S (0..127; S znaci rychlost uvolnéni)

¢ Ohybani ténu (udalost $En)

$En

LSB | MSB

Tato udélost méni vysku vSech tént v kandlu n podle parametrit LSB (0..127) a MSB
(0..127). Po odstranéni prvniho (nulového) bitu u hodnot LSB a MSB a jejich
spojenim (LSB jako nizsi, MSB jako vyssi) ziskdvame 14-bitové ¢islo udéavajici
hodnotu parametru udélosti ohybani tonu.

Vypocet mizeme vyjadfit nasledujicim vzorcem:

Hodnota_Ohybdni_Tonu = LSB + 128 . MSB

Toto ¢islo vyjadiuje hodnotu v rozmezi 0..16383. Hodnota 8192 znamend Zadné
ohybani, kdy tény kandlu n zlstdvaji ve standardni vysce.

Maximalni hodnota 16383 znamend posun o cely tén vyse (tj. o 200 centl vyse),
miniméln{i hodnota 0 znamend posun o cely tén niZe (tj. o 200 centl niZe).

Tuto udalost je mozné pouZit naptiklad pro glissando, nebo v naSem piipad¢ pro
mikroladéni (viz kapitola 7.2.: Z4pis mikroladéni do MIDI).

Pozndmka: Rozsah ohybdni tonu je standardné 200 centii, ale pomoci kontroleru RPN je mozné
tento rozsah zmenit (viz kapitola 7.2.:Zdpis mikroladeni do MIDI).

¢ Kontroler (udalost $Bn)
$Bn

N | H

Kontrolery umoZiiuji ménit parametry piehravani v redlném ¢ase. Cislo N (0..127)
udava cislo kontroleru, ¢islo H jeho hodnotu (0..127). Pomoci udélosti kontroleru jsou
napiiklad zapisovany informace o stisku pedalu, pfepindni skupin néstroji apod.
Nebudeme zde podrobné popisovat vSechny definované kontrolery, podrobny popis
vsech kontrolerd je moZné nalézt naptiklad ve Forréové Svéte MIDI v kapitole
2.4.1.3.: Kontrolery. V dal$im textu budeme pouzivat kontrolery v kapitole 7.2.: Zapis
mikroladéni do MIDI.

7.1.7. Trvajici stavovy byte

Pro sniZeni mnoZstvi dat v MIDI se pouZiva tzv. trvajici stavovy byte. Znamena to, Ze
pokud se posild vicekrat uddlost stejného typu, uvede se stavovy byte pouze jednou. U
nasledujicich udalosti je dovoleno uvést pouze deltacas a databyty — nemusi se znovu vysilat
stejny stavovy byte. Trvajici stavovy byte plati do té doby, neZ se objevi jiny stavovy byte.

Tento postup je mozny diky prostému faktu, Ze u stavovych bytl je hodnota prvniho
bitu rovna 1, zatimco u databytli je prvni bit roven nule. KdyZ tedy po deltaasu nasleduje
byte, ktery neni stavovym bytem, je to pocatek databytii stejného typu uddlosti, jako byla
predchozi.
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Obr. 54: Trvajici stavovy byte v SMF

Deltagas| TYP Data  |peptagas| D&t |peltazas| Data
udalosti| udalosti udalosti udalosti

T T

Na téchto mistech neni uveden
stavovy byte urcujici typ udélosti,
jedna se tedy o stejnou uddlost jako
v predchézejicim piipadé

Pozndmka: Vzhledem k tomu, Ze misto uddlosti ,,Nota vypnuta® muZeme vysilat uddlost ,,Nota
zapnuta silou 0, je mozné tato zdkladni hudebni data posilat ve formé trvajiciho
stavového bytu. Uddlost ,,Nota vypnuta“ tedy ztratila na vyznamu, diuvodem jeji
trvajici existence je pouze zpétnd kompatibilita.

7.1.8. Format metaudalosti

Metaudalosti reprezentuji riiznd specidlni data skladby, jako tempo, metrum, téninu,
textové popisy apod. Kazdd metaudalost mé ndsledujici format:

$FF

T | L Data

e T (type) — 8-bitové ¢islo udavajici typ metauddlosti. Prvni bit T je vzdy roven 0, tedy
T muze nabyvat hodnot 0..127 ($00..$7F)

¢ L (length) — 8-bitové ¢islo udavajici délku dat metaudalosti v bytech. Prvni bit L je
vzdy roven 0, tedy maximélni mozn4 délka dat je 127.

e Data — posloupnost byti, jejich délka je dana hodnotou L.

VEgwav s

~ Uvadim zde pouze metauddlosti podstatné pro spravnou reprodukci skladby v SMF.
Uplny vycet typti metaudélosti je mozné nalézt napi.ve Forr6oveé Svété MIDI [1] v kapitole
2.5.2.1.1 (Format SMF).

¢ Konec stopy (metaudalost $2F)

$FF | $2F | $00
T|L

Touto metaudélosti musi byt povinn€ zakoncena kazda stopa, jinak je SMF soubor
neplatny. Tato metauddlost nema dal$i parametry.

¢ Tempo (metaudalost $51)
$FF | $51 | $03
T | L Tempo

Tato udélost by méla byt uvedena na zacatku kazdé skladby. Parametr Tempo je 24-
bitové ¢islo udavajici pocet mikrosekund za jednu ¢tvrtovou dobu. V pritb¢hu skladby
je mozné tuto metaudalost volat znovu a tim docilit zmény tempa. Pokud SMF soubor
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neobsahuje metaudalost tempa, standardné se pouzije tempo 120 BPM (odpovidajici
délce trvani jedné ¢tvrtové T=$07 $A1 $20 = 500 000 us = 0,5 sekundy)

Pozndmka:  duleZitym vidajem pro stanoveni skutecného tempa je také rozliSeni definované v hlavicce
SMF — viz kapitola 7.1.1.:Hlavicka SMF.

Metrum (metaudalost $58)
$FF | $58 | $04
T| L |N|  D|C|B

Tato udalost by také m¢la byt uvedena na zacatku skladby. VSechny parametry jsou 8-
bitova Cisla. Parametr N uddva pifimo hodnotu cCitatele metrického udaje, parametr D
pak kéduje jmenovatele takto: O je celd hodnota, 1 ptlova, 2 ¢tvrtova, 3 osminova,
atd. Parametry C a B souvisi s metronomem — C udava pocet MIDI synchrotik

v jednom t'uknuti metronomu (def. synchrotik: 1 ¢tvrtova doba se sklada z 24
synchrotik), parametr B oznacuje pocet psanych dvaatficetinek v jedné ¢tvrtové (pro
piipad, Ze ma néktery program tento parametr nastavitelny — standardn¢ je B=8).
Pokud SMF soubor neobsahuje metaudédlost metrum, je standardné pouZit 4/4 takt

s metronomem na kazdou ¢tvrtovou, tj. jako by byla zavoldna uddlost metrum ve
tvaru $FF $58 $04 $04 $02 $18 $08.

Pfedznamenani a ténorod (metaudalost $59)
$FF | $59 | $02
T | L | SF | MI

SF je 8-bitové Cislo se znaménkem (prvni bit ur€uje znaménko, pficemz zaporna Cisla
jsou kédovana dvojkovym dopliikem: —1 je kédovano jako $FF, -2 jako $FE, atd.).
Zaporna hodnota SF udava pocet bécek, kladna pocet kiizkd.

MI je 8-bitové ¢islo urcujici ténorod, nabyvat miiZe pouze dvou hodnot: O (dur) nebo
1 (moll).

7.1.10. 2Zvlastni systémova data

U tohoto typu dat je soucdsti MIDI standardu pouze hlavicka a ukoncujici ptikaz.

Vlastni obsah dat si definuji jednotlivi vyrobci pro riizné ucely.

Obrazek: Zvlastni systémova data
$F0 | (var)| . . . . . |$F7
L |ID Data

Po stavovém bytu $F0 nésleduje parametr L proménlivé délky — tento parametr udava

délku nasledujicich dat (véetné zakoncujiciho databytu $F7) a je kédovan stejné jako deltacas
(viz kapitola 7.1.4.: Kédovéni deltacasu). Nasleduje byte ID udavajici kéd vyrobce a poté
nasleduji vyrobcem specifikovand data.

Ze zvlastnich systémovych dat pro nds bude zajimavy mikrointervalovy standard MTS,

ktery podrobné popisujeme v ndsledujici kapitole 7.2.2.:Specidlni instrukce mikroladéni.
Podrobnym popisem dalSich typt zvlastnich systémovych dat se nebudeme podrobnéji
zabyvat. Podrobné informace je mozné nalézt napiiklad ve Forréové Svété MIDI [1].
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7.2. Zapis mikroladéni do MIDI

Standardné jsou tony v MIDI naladény podle rovnomérného temperovaného ladéni.
Abychom mohli mikrointervalové nastavovat vysky tonil, musime pouZzit néktery ze zplisobu
zmeény vysky tonu.

Uvedeme si zde dva zplisoby mikroladéni v MIDI. Prvni z nich pouZiva uddlost ohybdni
ténu a druhy vysild zvlastni systémova data pro mikroladéni.

7.2.1. Mikroladéni pomoci ohybani ténu

Jak jiz bylo popsdno ve vyctu typlt udélosti, umoZziiuje uddlost ohybani ténu ménit
vysku vSech tonti v ur€itém kandlu. V rdmci kazdého kandlu je tedy zachovdno rovnomérné
temperované ladéni, ale vSechny tény kandlu jsou posunuty vys nebo niZz.

Vidime tedy, Ze mikroladéni pomoci ohybdni ténu ma urcitd omezeni. Protoze pocet
kandlt je 16, miZeme definovat nejvySe 16 moZnych posund. Navic musime vystacit
s jedinym nastrojem, jehoZ tony podle potieby vysildme v riznych kandlech.

Oproti tomu je vyhodou, Ze uddlost ohybani tonu je implementovana v naprosté vetsing
zvukovych karet a v dalSich zafizenich. Médme tedy témé&f stoprocentni jistotu, Ze takto
zapsany SMF soubor bude prehran korektné.

Otéazkou tedy zlstava, jak nastavit posuny jednotlivych kandli a jak rozmistit jednotlivé
tény. PopiSu zde dva mozné postupy.

1. Rovnomérné rozdéleni pilténu na jemnéjsi intervaly

Forr6 ve Svét€¢ MIDI [1] vkapitole 2.4.1.5. (Ohybani ténu) popisuje moZnost
rovnomeérného rozlozeni posunu 16 kandlti v rozahu pilténu. Do kazdého kandlu mtzou byt
vysilany jakékoliv tény. Tim se ziskavd pomérné jemné rozliSeni mikroladéni — oktdva se
rozdéluje na 192 dilkd. To je dobfe pouZzitelné pro zjemnéni temperovaného ladéni. Vzhledem
k tomu, Ze kazdy pultén lze rozd¢lit na 16 dilki, ziskdvame jemnost rozliSeni 6,25 centu.

Obr. 55: Mikroladéni pomoci ohybani ténu — rovnomérné rozdéleni paltonu na 16 dilkt

Kanal 0
Tén c + 0 centii > ohybani ténu
+ 0 centii
/ Kanal 1
Tén ¢ + 6,25 centii < ohybani téonu
+6,25 centii
/ Kanal 2
Tén ¢ + 12,5 centi P ohybani ténu
+12,5 centii
Kanal 3
Tén ¢ + 18,75 centi P ohybani ténu
+18,75 centii
Kanal 15
Ton ¢ + 93,75 centu P ohybani tonu
+93,75 centl
Tén cis + 0 centi
Toén cis + 6,25 centt
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2. Zarazeni kazdého tonu stupnice do samostatného kanalu

Pokud ndm rozliSeni popsané v predchozim piipadé nesta¢i, mdme mozZnost pouZzit
nasledujici zpusob, ktery popisuje napt. John Sankey (www.sankey.ws/miditune.html). Kazdy
z 12 tén oktdvy umistujeme do vlastniho kandlu. Na tento kandl aplikujeme piislusné
mikroladéni podle nasi potieby — pro cely kandl miiZeme pouZit potfebné ohybani ténu.

Tento postup zdpisu do MIDI je pouZit v programu ,,Prelad™. Lze nastavit zaznéni tén
v urcité vysce, poté preladit kandl na jinou vysku a zahrét ton v pozménéné vysce.

Nevyhodou oproti pfedchozimu feSeni je mensi pocet tonti pouzitych v rdmci oktavy.
Muizeme tedy pouZzit pouze 12 ténd; nemlzeme napiiklad snadno zajistit souzvuk
enharmonicky zdménnych ténii (napft. cis/des), protoze tyto tény jsou vzhledem ke stejnému
¢islu MIDI noty umistény do stejného kandlu.

Naopak vyhodou je, Ze vySku jednotlivych ténti miZeme nastavit jakkoliv a v prib¢hu
skladby ji ménit. Dalsi vyhodou je, Ze miZeme zmény ladéni snadno aplikovat na existujici
MIDI nahravku; pouze zménime ohybani ténu pro jednotlivé kandly.

Obr. 56: Postup pro mikroladéni pouzity v programu: Mikroladéni pomoci ohybéni
ténu, kazdy tén do jiného kandlu (v kazdém kandlu nastavime ohybani ténu dle potieby)

Toén ¢ > Kanal 0
Ton cis/des > Kanal 1
Ton d > Kanal 2
Ton dis/es > Kanal 3
Ton h/ces > Kanal 11

7.2.2. Instrukce mikroladéni — standard MTS

Mikrointervalovy standard MTS (Midi Tuning Standard), ktery je dodatkem MIDI
normy, je zaloZen na moZznosti pieladit libovolny tén na jakoukoliv vySku. Hodnoty pieladéni
jsou ulozeny v tabulkédch pteladéni, kde je ke kazdému ténu uvedena jeho pozadovana vyska.

MTS umoznuje piepindni riznych ladéni. Tato ladéni jsou uloZena v paméti ve forme
tabulek; kazda tabulka znamena urcité naladeéni. Standard MTS pfedpokladd moZnost uloZeni
128 skupin tabulek (bankii), kde se v kazdé skupin€ nachéazi 128 tabulek. Je tedy mozné ulozit
az 16 384 tabulek ladéni.

V kazdé tabulce je ke kazdému ténu pfifazena frekvence. Ta je pii prenosu dat

vvvvvv

ténu (0..127) na ktery se ma preladit. Druhy a tfeti byte urcuji jemné pieladéni (fine tuning),
které udava zvyseni tohoto ténu oproti standardni frekvenci.
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Jemné pieladéni je kédovano 14-bitove; po odstinéni prvniho (nulového) bitu obou byt
ziskdme dvé sedmibitova Cisla, jejichz sloZzenim (prvni byte jako vySsi fad, druhy byte jako
nizsi tad) ziskame 14-bitové ¢islo udavajici zvyseni tonu.

Nejmensi hodnota (0) znamend standardni vySku ténu, nejvyssi hodnota (16 384)
znamend zvySeni o temperovany pultén (tj. o 100 centit). Vidime tedy, Ze MTS umozZiuje
rozlisSeni 100/16384 = ptiblizn¢ 0,0061 centd.

Pozndmka: Hodnota preladéni $37F $7F $7F je rezervovdna pro prikaz ,Zddnd zména*“, tj.
ponechdni tonu bez preladeéni.

Tab. 11: Piiklady dat mikroladéni

Cislo Jemné
MIDI " 1xos Frekvence Poznamka
preladéni
noty
$00 $00 $00 8,175799 Hz Tén 0: MIDI CO (nejnizsi tén)
$45 $00 $00 440 Hz Tén 69: MIDI AS
$45 $00 $01 440,0016 Hz Tén 6.9.zvys5:n}vl 0 O,VOO,61 centu
(tj. jemné preladéni = 1)
To6n 69 zvySeny o 1 cent
$45 | 00 ) A4 40,2542 Hz (tj. jemné preladéni = 164)
$45 $40 $00 452.8930 Hz Toén 69 zvySeny o SOvce/ntu (Ctvrttén)
(tj. jemné preladéni = 8§192)
$7F $00 $00 12543,85 Hz Tén 127: MIDI G10
$TF $TF $7E 13289.70 Hz Toén .1 27Wz/vysevn3i 0 maximum
(nejvySSi mozna frekvence)
$7F | $7F | $7F - Z4dnd zména

Pozndmka: hodnoty frekvence jsou v tabulce zaokrouhleny na 7 platnych cifer, aby byl ndzorné
videt rozdil zmény jemného preladeéni. Presnost 0,0061 centu je velmi jemnd, lidskym
sluchem jsou rozlisitelné teprve hodnoty vice nez stokrdt vétsi.

MTS specifikuje moZnost vymény tabulek mezi zafizenimi pomoci tzv. non-realtime
prikazit zvldstnich systémovych dat. Jsou pouzity ndsledujici piikazy pro vyménu tabulek
mezi zafizenimi viz Forréav Svét MIDI [1] str. 141:

e Zadost o vyslani tabulky
Tento piikaz se ma nésledujici format:

$FO [$7E| .. |$08 $00| .. |$F7
ID | I T

ID $7E je standardni ndvésti univerzalnich systémovych dat. Cislo I (0..127) je
identifikdtor zafizeni — kazdy pfistroj zapojeny na MIDI sbérnici je reprezentovan
jednou hodnotou. Cislo T (0..127) udava tabulku mikroladéni.
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e Vypis tabulky
Nésledujici data jsou vysldna jako vypis tabulky:

$F0 |$7E| .. |$08|$01| .. |..16byte..| .. | .. | .. |$F7
ID | I T A B1 B2
H_/
128x

Cisla ID, I a T majf stejny vyznam, jako v pfedchozim piipads. Poté nasleduje 16
ASCII znakt udévajicich ndzev ladéni a dale pokracuje 128x opakovand posloupnost
¢isel B1 (0..127) a B2 (14-bitové ¢islo) udavajici parametry jednotlivych MIDI téna
dle MTS; B1 je ¢islo nejblizsi nizsi MIDI noty B2 je 14-bitova hodnota udévajici
jemné rozladéni.

Dile je moZné pouZit nasledujici realtime prikaz zvldstnich systémovych dat pro zménu
tabulky nékterého ze zatizeni (viz Forréuv Svét MIDI [1], str. 142):

e Preladéni tonu

$FO |$7E| .. |$08 $02| .. | .. w | | - |$F7
ID | I T|L|K|Bl| B2

L krét
Cisla ID, I a T maji stejny vyznam, jako v pfedchozim piipadé. Hodnota L udava pocet
preladovanych not a poté ndsleduje L-krit opakovand posloupnost ¢isel K, B1 a B2.
Hodnota K je c¢islo MIDI noty, kterd se ptelad’uje, hodnoty B1 a B2 stejn¢ jako
v pfedchozim piipad€ udavaji hodnotu, na kterou se ma nota preladit.

Pro aplikaci mikroladéni pomoci MTS je potfeba pouZit voldni ur¢enych kontrolerd.
PopiSeme si zde kontrolery 101, 100, 6 a 38, které spolecné tvoii posloupnost kontrolert
nazvanou RPN (Registered Parametr Number). RPN umoziuje nastavovat rozsah ohybani
ténu, ladit vySku tonil v kandlu a piepinat tabulky mikroladéni. Uvedené Ctyfi kontrolery jsou
typicky vysldny postupné za sebou v poradi 101, 100, 6 a 38. Funkce RPN je riznd pro riizné
hodnoty vyslané v kontroleru 101 a 100. Standardné¢ jsou pro nésledujci kombinace hodnot
kontrolert 101 a 100 definovany tyto funkce:

Tab. 12: RPN
Hodnota Hodnota
kontroleru kontroleru Funkce
101 100
$00 $00 Rozsah ohybéni ténu
$00 $01 Jemné ladéni
$00 $02 Hrubé ladéni
$00 $03 Vybér tabulky mikroladéni
$00 $04 Vybér skupiny tabulek (banku) mikroladéni
$7F $7F Deaktivovat pouzivanou funkci RPN
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Parametry téchto funkci jsou vysilany pomoci kontroleri 6 a 38. Vyznam kontrolerti 6 a
38 zavisi na zvolené funkci kontrolert 101 a 100:

e Rozsah ohybani ténu (kontroler 101: $00, kontroler 100: $00)
Tato funkce méni rozsah, ve kterém bude probihat ohybani tonu. Hodnota kontroleru 6
udava velikost tohoto rozsahu v ptlténech, hodnota kontroleru 38 se nepouZziva.

Ptiklad: rozsah ohybani tonu +1 oktdva (tj. 12 palténtt) v kandlu O:

$B0 | $65 | $00 | $BO| $64 | $00 $BO| $06 |$0C
(101) | (0) (100)| (0) (6) |(12)

Pozndmka: standardni hodnotou rozsahu ohybdni tonu je rozah 2 piltoni, tedy celého tonu,
odpovidajici moZnosti ohybdni tonu #200 centil.

e Jemné ladéni (kontroler 101: $00, kontroler 100: $01)
Tato funkce slouzi k jemnému naladéni kanélu v rozmezi £100 centi. Hodnota
kontroleru 6 udava vyssich 7 biti (hodnota MSB), hodnota kontroleru 38 udava
nizSich 7 bitd (hodnota LSB). Celkem tedy ziskdvame 14-bitové ¢islo udavajici
hodnotu jemného ladéni.
Vypocet miizeme vyjadrit ndsledujicim vzorcem:
Jemné_Ladéni = LSB + 128 . MSB
Toto ¢islo vyjadiuje hodnotu v rozmezi 0..16383. Hodnota 8192 znamend Zadny
posun oproti temperovanému ladéni, kdy tony kanélu n zastavaji ve standardni vysce.
Maximélni hodnota 16383 znamend posun o piltén vyse (tj. o 100 centl vyse),
minimalni hodnota 0 znamend posun o ptiltén niZe (tj. o 100 centl niZe).

e Hrubé ladéni (kontroler 101: $00, kontroler 100: $02)
Tato funkce zméni vysky tonil v kandlu po ptlténech v rozsahu 24 piiltént. Hodnota
kontroleru 6 udava posun v pulténech nasledujicim zpisobem: hodnota $40 znamena
standardni vysku, hodnota $28 je posun o 24 pultént niZe a hodnota $58 znamena
posun o 24 pilténa vyse
Kontroler 38 se zde nepouziva.

e Vybér tabulky mikroladéni (kontroler 101: $00, kontroler 100: $03)
Hodnota kontroleru 6 udava vyssich 7 bitii (hodnota MSB), hodnota kontroleru 38
udava nizsich 7 bit (hodnota LSB). Vysledné ¢islo urcuje volbu tabulky MTS.

e Vybér banku mikroladéni (kontroler 101: $00, kontroler 100: $04)
Hodnota kontroleru 6 udava vyssich 7 bitii (hodnota MSB), hodnota kontroleru 38
udava nizsich 7 bit (hodnota LSB). Vysledné ¢islo urcuje volbu banku MTS.

e Deaktivace RPN (kontroler 101: $7F, kontroler 100: $7F)
Tento povel deaktivuje aktudln€ pouzivané nastaveni. Po jeho spusténi jiz kontrolery 6
a 38 neméni popsané parametry RPN.
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7.3. Dodatek — tabulky MIDI not

7.3.1. Tabulka ¢islovani MIDI not
Tab. 13: Cisla MIDI not

Por.¢islo| Ozn. Hudebni
oktavy | oktavy oznaceni c|c#| D |D#| E | F |F#| G |[G#| A |A#| H

0 -2 sub-subkontra | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11
1 -1 subkontra 12 |13 |14 |15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23
2 0 kontra 24 | 25 |26 |27 |28 |29 |30 |31 |32 |33 |34 | 35
3 1 velka 36 | 37 | 38 | 39 |40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47
4 2 malé 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59
5 3 jednocarkovana 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71
6 4 dvoucarkovana| 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83
7 5 tficarkovana 84 | 8 |86 | 8 |88 |89 |90 |91 |92 |93 |94 | 95
8 6 Ctyf€¢arkovana | 96 | 97 | 98 | 99 [ 100|101 {102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107
9 7 péticarkovana | 108 | 109 110|111 112|113 | 114 | 115|116 | 117|118 | 119
10 8 SestiCarkovana | 120 | 121 | 122 {123 | 124 | 125 | 126 | 127
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7.3.2. Tabulka frekvenci MIDI not

Tab. 14: Frekvence MIDI not

Cislo MIDI noty Frekvence Cislo MIDI noty Frekvence
Oktava Nazev noty [U) (f) [Hz] Oktava Nazev noty V) (f) [HZ]
sub-subkontra C 0 8,176 dvoucarkovana C 72 523,251
C# 1 8,662 C# 73 554,365
D 2 9,177 D 74 587,330
D# 3 9,723 D# 75 622,254
E 4 10,301 E 76 659,255
F 5 10,913 F 77 698,456
F# 6 11,562 F# 78 739,989
G 7 12,250 G 79 783,991
Gi#t 8 12,978 Gt 80 830,609
A 9 13,750 A 81 880,000
At 10 14,568 A# 82 932,328
H 11 15,434 H 83 987,767
subkontra C 12 16,352 tricarkovana C 84 1 046,502
C# 13 17,324 C# 85 1108,731
D 14 18,354 D 86 1.174,659
D# 15 19,445 D# 87 1244,508]
E 16 20,602 E 88 1318,510
F 17 21,827 F 89 1.396,913
F# 18 23,125 F# 90 1479,978
G 19 24,500 G 91 1567,982)
G# 20 25,957 G# 92 1661,219
A 21 27,500 A 93 1 760,000
At 22 29,135 A# 94 1 864,655
H 23 30,868} H 95 1 975,533
kontra C 24 32,703 Ctyréarkovana C 96 2 093,005
C# 25 34,648 C# 97 2 217,461
D 26 36,708] D 98 2 349,318
D# 27 38,891 D# 99 2489,016
E 28 41,203 E 100 2 637,020
F 29 43,654 F 101 2793,826
F# 30 46,249 F# 102 2 959,955
G 31 48,999 G 103 3 135,963
G# 32 51,913 G# 104 3322,438
A 33 55,000 A 105 3 520,000
At 34 58,270 A# 106 3729,310
H 35 61,735 H 107 3 951,066
velka C 36 65,406 péticarkovana C 108 4 186,009
C# 37 69,296 C# 109 4 434,922
D 38 73,416 D 110 4 698,636
D# 39 77,782 D# 111 4 978,032
E 40 82,407 E 112 5 274,041
F 4 87,307 F 113 5 587,652
F# 42 92,499 F# 114 5919,911
G 43 97,999 G 115 6 271,927|
G# 44 103,826 G# 116 6 644,875
A 45 110,000 A 117 7 040,000
At 46 116,541 A# 118 7 458,620
H 47 123,471 H 119 7902,133
mala 0] 48 130,813 Sesti¢arkovana C 120 8 372,018
C# 49 138,591 C# 121 8 869,844
D 50 146,832 D 122 9 397,273
D# 51 155,563 D# 123 9 956,063
E 52 164,814] E 124 10 548,082
F 53 174,614 F 125 11 175,303
F# 54 184,997 F# 126 11 839,822
G 55 195,998 G 127 12 543,854
G# 56 207,652
A 57 220,000
A# 58 233,082
H 59 246,942
jednocarkovana C 60 261,626
C# 61 277,183
D 62 293,665
D# 63 311,127
E 64 329,628
F 65 349,228
F# 66 369,994
G 67 391,995
G# 68 415,305
A 69 440,000
A# 70 466,164
H 71 493,883
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8. Priloha B: Uzivatelska dokumentace

UZivatelskd dokumentace k programu Prelad’ popisuje funkce ovlddacich prvki
jednotlivych oken. Vzhledem k tomu, Ze funkce programu byly popsany jiz v kapitole 4,
nckteré ¢asti popisu se zde opakuji.

8.1. Okno Hlavni nabidka
Obr. 57: Okno Hlavni nabidka

EZE Hlavni nabidka

Soubor  Zobrazit Pfebrdt Okno O programu

Nau:ltanl FTET UIu:uzerl'n FParametry MID| exportu Zobrazeni [=
Madist MIDI; Prehrat | Jlogit MIDI Cislo nastoje [~ Kandlbicich [~ Meladické tany
; o |9 o[ zapsat v rovnomemen
Magist SKL Stop | Ullait SKL =] x| temperovangm ladéni

Tlacitka prace se soubory:
e Nacist MIDI: Importuje MIDI soubor do programu Ptelad’.

e Nacist SKL, Ulozit SKL: Nacte nebo uloZi skladbu ve vlastnim formatu SKL. Tento
format obsahuje také informace o oznaceni melodickych tént a vloZenych ladénich.

¢ Ulozit MIDI: Exportuje MIDI soubor v¢etné pteladéni pomoci ohybéni ténu
popsaného v kapitole 7.2.1. ¢ast 2 (zatfazeni kazdého ténu do samostatného kandlu).
Z exportovaného MIDI souboru uzZ program neumoziiuje zpétné ziskani informaci o
dlaZzdicovém ladéni a o oznaceni melodickych toni.

e Piehrat, Stop: Piehraje aktualné nactenou skladbu v¢etné piipadnych zmén ladéni.
¢ Tyto funkce je mozné volat také vybérem poloZek menu Soubor a Prehrat.
Parametry MIDI exportu:

e (islo nastroje: Vzhledem ke zptisobu pieladéni se pro viechny kandly pouZivé jeden
nastroj. Tento parametr udava ¢islo MIDI néstroje exportovaného do MIDI souboru.

e Kanal bicich: Pokud skladba obsahuje bici nastroje, zaskrtnutim tohoto tlacitka a
vybérem kandlu bicich ndstroji zachovame jeho tény v ptivodnim kandlu.

¢ Melodické tony v rovnomérném temperovaném ladéni: Umisti melodické tony do
samostatného kanalu, ktery neni preladén.

O programu:
¢ Polozka menu O programu informuje o verzi programu Pielad’.
Zobrazeni oken:
¢ Menu Zobrazit: Vybérem polozky tohoto menu zobrazime na poptedi piislusné okno.

¢ Menu Okno - Usporadat okna: Nastavi okntim polohy a velikosti typické pro
standardni rozliSeni obrazovky 1024x768.
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e Tlacitka typickych zobrazeni:
Typické zobrazeni pro manudlni ladéni a jeho vkladani do skladby.

Typické zobrazeni pro nastaveni ladéni v dlazdicovém prostoru.

il Typické zobrazeni pro analyzu harmonickych a melodickych téni.

8.2. Okno Notova osnova
Obr. 58: Okno Notova osnova

otova osnova (piibliZny notovy zapis) - |I:I|5|
Matowy z&pis skladby [ |
g T
i ; f I =
Gr— =
u] =L
o ]
-
Ziednodugend zapis harmonie ¢ ramci jedné alibivy
7 H l
> ; i I - =
Gri—— =
[ =l =
KTl 2
Vlo3 preladéni z laditka [~ Oznatovani melodickjich tdnd mysi Leqend,a: -
Zobrazit kanaly: [~ Zobrazit harmonii v homi osnows | 9 Sefne-harmonicke tany
% o I q i : g & Cervené-melodicke ton
Odszbraf oznacene preladéni VoW4Walwiz2 I_Mgglslr:i:; T;mnnll v dolni oshové e T o ¥
- v Mi1Ws kW3 lv¥i3 " 2obrasit no_lrrlmélné zelen&é-mpluldic:krntétény
igorntmus-automatické ladéni [ oznacené algoritmem
ol 2 e ] " znfrazit barevné FutE-melodické ton
™ Podrobng info bihem automat ladéni ¥ 2 M 7 W 11 v 15 W s ozn uzZivatelem i slgoritmermn

V okné Notova osnova se zobrazuje aktudlné nactend skladba. Horni dvé notové osnovy
(déle jen Horni osnova) obsahuji notovy zdpis skladby. Dolni notova osnova (déle jen Dolni
osnova) obsahuje zjednoduseny zdpis harmonie v rdmci jedné oktdvy — tény jsou zobrazeny
v jednocarkované oktave.

Kliknutim mysi do prostoru zobrazerni notovych osnov nastavujeme na piisluSné misto
kurzor, ktery slouzi pro nastaveni mista pro vloZeni instrukce pteladéni. Pfi kliknuti na
symbol instrukce pieladéni se prisluSné zmeéni nastaveni v oknech Laditko a Dlazdice.

Okno Notové osnova obsahuje nasledujici ovladaci prvky:

MozZnosti zobrazeni:

e Zobrazeni kanalu: Zobrazi pouze tony, které byly v origindlnim MIDI souboru
v zaskrtnutych kanélech.

e Zobrazit harmonii v horni/dolni osnové: Zobrazi aktudlné zné&jici souzvuk pro
kazdy t6n, a to v horni nebo dolni osnové.

e Zobrazeni melodickych toni: Umoziuje zobrazit nebo skryt tony, které byly
oznaceny jako melodické.
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Prepinace:
¢ Oznacovani melodickych téoni mysi: Pokud je tento piepinac zaskrtnut, pti kliknuti

na notu se meéni jeji oznaceni jako melodické nebo harmonické. Nota, kterd je
oznacena jako harmonicka (Cern¢), se po kliknuti oznaci jako uzivatelem oznacena
melodickd nota (Cervené). Nota, kterd je programem nebo uzivatelem oznacena jako
melodickd (Cervené€ nebo zelen€) se po kliknuti oznaci jako harmonicka (¢ern¢). Nota,
ktera byla oznacena jako melodickd programem i uZivatelem (zlut¢) se po kliknuti
zméni na oznacenou pouze uzivatelem (Cervene).
Pokud tento piepinac neni zaskrtnut, kliknuti mysi funguje standardné, tj. pouze
nastavuje umisténi kurzoru ve skladbé.

¢ Podrobné info béhem automatického ladéni: Piepind zobrazovani podrobnych
informaci béhem automatického doplnéni ladéni.

Tlacitka jednotlivych funkci:

e Vlozit preladéni z laditka: Na misto kurzoru, které jsme vybrali kliknutim mysi do
skladby, umisti pteladéni nastavené v okné Laditko.

e Qdstrai oznacené preladéni: Odstrani ze skladby pieladéni na misté kurzoru.

¢ Algoritmus — automatické ladéni: Spusti algoritmus automatického navrhu
ptirozeného ladéni popsaného v kapitole 5. Pred spusténim tohoto algoritmu by méla
byt provedena klasifikace harmonickych a melodickych tént.

8.3. Okno Hledani melodickych tonu
Obr. 59: Hleddni melodickych tént

-10] | Toto okno umoziuje spusSténi automatické

edani melodickych bond

Cocttace meiod. wong | | # Novakesiie || Klasifikace melodickych t6nii na zdkladé nastavitelnych
 Fiidat ke stavaicim | | vah  kritérii. Pouzitd kritéria jsou podrobné popsdna
_;?;aaE;IﬁEEEDICNDSTI Fiznaky HARMONICNOSTI v kapit()le 3
Db sendharonie]  [okidebe. ud Kritéria Soprdn-Ton vyssi neZ.., Tézkd doba,
SopudnTonufinet | - BesTonnifiinel) Bas-Ton niZsi neZ.. a Dlouhy ton maji dal$i parametry,
Sopran Nejuy3ii tén Bas Nejriséi tén které je mozné nastavit kliknutim na tla¢itko _.
Sulﬂnilﬂatnost_lj ;55 E“’a“’“ta‘miz Parametry kritérii kapélﬁ harmonickych a
Tvorba sekundyimelodie]  Dlouh trdelsi nez. | melodickych ténii se nastavuji pomoci zaSktrtavacich
Kuané—h,'mehdickﬁftfn& Kuanéw ha,moni—'ckfchfén& tlacitek. Okno dédle obsahuje nédsledujici ovladaci prvky:
lt._'sl;ukPa[? ml_e|oad.lt§a102 Cluiial laaln_amdhlaﬁloﬁtggq , Pf'epl’naée:
I'Z ! I'Z : I'Z ?u': " I'Z ! I'Z : I'Z ?a': i e Zpisob Kklasifikace: Nastaveni, zda se maji pred
Clsrizrras  CisCz Cr|is klasifikaci melodickych ténii oznacit vSechny tény
T e jako harmonické, nebo k nyni ozna¢enym
melodickym téntim pfidat dalsi.
Matti parametry vah | - UloZit parametry vah nuluj

Pokud choete provést UCEMT hledani melodickich toni,
ozhacte v notovem zapisu melodick & tony a stisknéte tlad.:

GEMNETICKY ALGORITMUS UCENI | Parametryl

[~ ako kéninkova data pouzit jien prenick |5

I~ Poudivat pii analize data o Sislu kandlu tani

takki

“Whzledky klasifikace:
Hudebnikem oznatené melodické tdry: 2
Frogrameni rozpazhnané melodické tany
Spravné [shodné s oznadenim hudebnika): 2
Mespraviné [naty, které hudebnik neoznadill. 7
Kaolik. melodickjch téni program neoznaéil 0

Celkem chyb: 7

¢ Jako tréninova data pouzit prvnich N takta:
Pti zaskrtnuti tohoto piepinace bude klasifikace
melodickych ténil provedena pouze pro stanoveny
pocet taktt. Toho lze vyuZit naptiklad pro zkraceni
vzorovych dat pro geneticky algoritmus uceni.

e Pouzivat data o ¢isle kanalu ténii: Urcuje, zda se
budou aplikovat kritéria kanali melodickych a
harmonickych ténd.
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Tlacditka jednotlivych funkci:

¢ Klasifikace melodickych ténu: Spusti klasifikaci melodickych tonti na zakladé
nastavenych kritérii a prahové hodnoty. Vysledek se zobrazi v okné Notova osnova.

e Nacti parametry vah, Uloz parametry vah: Umoziuje uloZit a nacist nastavené
vahy kritérii a vSechny jejich parametry.

¢ Vynuluj: Nastavi poc¢ate¢ni hodnoty vah kritérif a jejich parametrti.

¢ Geneticky algoritmus uceni: Spusti geneticky algoritmus uéeni popsany v kapitole 6.
Parametry genetického algoritmu je moZné nastavit po stisknuti tlacitka Parametry.
V pritbéhu algoritmu dochdzi ke zkouseni rtiznych nastaveni vah kritérii a parametrt.
Pti potvrzeni ukonceni vypoctu program nastavi nejlepsi nalezené feSeni vah a
parametrii piimo do ovladacich prvki okna.

8.4. Okno Laditko
Obr. 60: Okno Laditko
i =] 3

Db lad&nf
# Rovnomé&rné temperované ladé&ni

" Pfirozena ladéni - pouZit dlaZdice

 Vlastni lad&ni

Wiistupni lad&ni

-100 cent +100 cent Hz
C |L| J ﬂ 1] 261.63
cit |i| J _>| 1] 27718
d |L| J ﬂ 1] 293,66
dit |i| J _>| 1] a3
e |L| J ﬂ 1] 329,63
f |i| J _>| 1] 349,23
[ |l| J ﬂ 1] 369,93
g |i| J _>| 1] 392,00
git |l| J ﬂ 1] 415,30
a |i| J _>| 1] 440,00
alt |l| J ﬂ 1] 4EE1E
h |L| J _)I 1] 493,88

Mavihovany nazev ladéni:
Rovniomérme temperovang

pouzit
* nazey

M azex ladéni:

cyklick( pozun
hodnaot o pilian vige

|H0vn0mérné temperavang

Macist ladéni Ulazit ladéni

Automaticki abeolutn posUn| [~ Ruini absolutni pozun -
[~ Mastavit abzolutni posun
-100 cent 100 cent

by fimowal bd I vl
aby fixowal tan - m

[pevné nastaveni frekvence i
Loy na temperovane ladéni]

Z toho plvne abs, posun o;
0 centd

Toto okno umoZiuje vybér druhu ladéni i1
nastaveni vlastniho ladéni. Hodnoty posuvnych
ovladdacich prvkl jednotlivych ténd uddvaji zménu
vysky v centech oproti rovnomérnému
temperovanému ladéni. Tyto hodnoty jsou rozhodujici
pro vkladani ladéni do skladby.

Okno obsahuje nasledujici ovladaci prvky:
Piepinace:
¢ Rovnomérné temperované ladéni: Nastavi

vSechny posuvniky na stejnou hodnotu, nastavi
tedy rovhomérné temperované ladéni.

¢ Piirozena ladéni — dlaZdice: Nastavi hodnoty
podle téntl vybranych v okné DlaZdice.

¢ Vlastni ladéni: Umoznuje vlastni nastaveni.

¢ Automaticky absolutni posun: Posouva
hodnoty posuvniki tak, aby mél vybrany tén
nulovy posun oproti temperovanému ladéni.

¢ Ru¢ni absolutni posun: Umoziuje posun
vSech posuvnikii o nastavenou hodnotu.

Tlacitka jednotlivych funkci:

e Nacist / Ulozit ladéni: Nastavené ladéni se
uklada do souboru vcetné informaci o
nastaveni polohy dlaZdic. Soucasti uloZzenych
informaci je také nazev ladéni.

e Pouzit nazev: Nastavi navrhovany nazev
ladéni do editacniho policka.

¢ Cyklicky posun: Posune v§echny hodnoty
posuvniki cyklicky o jedno misto dl.
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8.5. Okno Dlazdice

Obr. 61: Okno Dlazdice
Pfirozené ladéni - dlaZdice =10l x|

s

377.22(|262.93)(424.39)(318.28(|238.71|(355.8 ||269.56|(402.93)(302.12||226.59((339.83) (254,51 || 352.35)[286.73)|430.18|| 322.63| (241,97
-EEfizis | |-B5cisis|[-E3gisis||-61 disis| |- 59 aisis| |- 57 eisis||-B5hisiz| [-53 51 -43 -47 -45 -43 -41 -39 -37 -35

301.78|(226.33)(339.50(|254,63(|281 .94 || 286.45) (429,68 | [322.27 | 241 69| | 362 55(| 271,92 | [407.86||305.91 || 229.42(| 344.13|| 258,11 (3E7.15
-53dis [|-Blais (|-49eiz [|-47his ||-4Bhsis ||-43cizis||-41 gisiz|[-39disiz| |- 37 aisis| |- 30eizis) [-33hsis) [ 31 -29 -27 -25 -23 -22

247.43)(362.14|(271.61(|407 40(|205,56|(229.17)|343.75|[257.81 (|386.72(|290.3 (|435.6 |[326.30||244.72||367.9 (|275.32||412.97](309.72
-39h (|-37hs  (|-35cis [|E3gis ([-31dis [F29aiz |[-27eis |[-2Bhis |[23hsis |[-22cise [-20aisis)[1 8disis| |-1Baizis| -1 4eizis||-1 2hisis]|- 10 -8
3B6.29)(289,72|(434.57 (| 325,93 | |244 44| | 366,67 || 275.0 |[412.50(|309.37(|232.3 (|248.5 |[261.3 ||391.56||293. 67 (|220.24||330,28)(247.77
F2hg (|23d |[22a [[F20e |18k JH1BRs |[-T4cis |[F12giz [F10diz (|8 aiz |6 =iz |4 hie |2 foz [0 css|ld ges||d diss{E s
309.2 |[231.77|(347.65(|260.75(|291.11||253.33 | (4400 | 33000 (|24 7 50| 371.25(|275.43)[417.65]|313.24||234.94(| 352.39| | 264.29](396.44
<|12es |[10hes |8 ¢ B ([dag [F2d [0 a |[2e |4 &b |6 fig |8 ciz [10g= [[12diz |[14aiz |16 iz |[18 hiz 2Dfisisﬂ

247 231 |370.83||278.12) (417 18](312.89)(234 67| (3520 2960 (12970 [|222,75(|334.12 (250 B0(| 375,90 281 92 ||422 88||317 16
2 cez(|d ges|l6 des||@ az |[10ez |12 ez |14 18g ([20d [|22a [|23e |[2Bh |[£7fz |[29cie |31 giz |33 diz

395,55| 2SE,EE| 222,ED| 333.74||250,31|(375.47)|281 60| (422 40)(316,80)|237 BO|356,40||267, 30| |400,95]|300,71 || 225,53 || 338,31 | 253,72
16 azaz|18 eses|20 hewe|22 fes (|23 ces (|25 ges (|27 dez |[29 az |[31 ez |[33 hes |35 f 37 e [|39g (41d [43a (45e |47h

316,45|[237 23|[355,99][267.0 |[400,50][300,37| (225, 28] [337.92|[ 253 44] 380,16 [285.12|[427 &8] [320.76|[240.57][360.85|[270,64|[405.97
29 kil 33 gese|dD dese|37 azaz[39 ezez|d] heseldd fex |[45 ces |[47 ges |[49 des |[B1 2z |[B3 ez |[B5 hes |57 F "9 [|E1g

203,15|(379,73|(284, 793|427 20|(320,39)[240,30 380,45| 2?0,33| 4DE,ED| 304,‘13| 22818 | 342.14|(256,60|(384.92(| 288 68| |433.2 |(324.76
43 45 47 49 a1 53 R0 geze|a? dexel7d azaz|Bl eze:|Bd heselBh fez ||B6 ces |[B8 ges |[F0 des |[72 az |[7d es

4055 |[303,79](227 84341, 75| (256,32 |(384, 48| 288,35| (432 54 || 324.40|| 243,30 384,SE| 273,71 | 41 D,58| 30?‘,93| 230,94| J4E,43|(259.82
57 o} 51 53 55 (13} G Kl 72 74 7B gexe|Fd dese|B azaz|BZ exez|Bd heselBE fex |[B8 ces

Lad Wl ﬂ Legenda:
adéni astni haztaveni - nazey .
{+ Pougit typické nastaveni o frekvence [Hz] 1+ 412,50 tanu, |, Cervené je oznaten
~ 2 p ~ posun vzhledem |, [ Zakladni ton ladeni
\jflastnl haztaveni o e & L
Tupické naztaveni A - L. .
T Gl Stupnice vilka tercie Telené jzou oFnaceny
& DUR | | & Eiracans disloncka shuprice , | |[]eestRousi eny laden
{~ MOLL " Pfiroz. stup. .chraom.tany lok alné temeperované gist kvarta T Sistd kvinta ] BT
. B . N on N & & bile jzou
. F'r?roz.stup.,chrom.to.n}l s_l,lmetnc:l_{e =43 frekvence f F=32 oznadeny tjény
" Pfiroz.shup. .chromaticke tany Aristoxenes — Ktere aktuding !
" Pfiroz.stup. .chromatizké tany Plolemaios T —— f=6/5 nejsou pouFkeany
PR ické td —— > —
- F'rlroz.&tu;:.,u:}:urumuatl‘cke tony Delezenne Fiokoron [ A
Puthagorejzke ladéni udrfovdna v rozmezi 220 Hz - 440 Hz |~

Toto okno umoziiuje vybér tént z dlazdicového prostoru. Zobrazeni tona v dlazdicovém
prostoru je podrobné popsdno v kapitole 2. Kazdé policko obsahuje ndzev ténu, jeho
frekvenci a centovy posun oproti rovnomérnému temperovanému ladéni. Pravé tato hodnota
centového posunu se v piipadé pouZiti pfirozeného ladéni pieddvd do posuvniki okna
Laditko.

Aktivni tony dlazdicového prostoru jsou oznaceny cervené (zadkladni ton) a zelené
(ostatni aktivni tony). Pii pfeddavani dat do okna Laditko se pfenéseji informace o aktivnich
tonech. Pokud néktery ton neni aktivni, do prislusného posuvniku okna Laditko se nastavi
vyska jako vrovnomérném temperovaném ladéni (vyjimkou jsou lokdlné temperované
chromatické tony — viz nize).

Zluté a bile jsou oznadeny tény, které nejsou aktivni. Bile jsou oznaéeny tény, které jsou
jiz piili§ vzdaleny ténin¢€ c-dur a jejichZ nazev by tedy jiz byl pfiliS dlouhy.

Ovladaci prvky umoznuji vybér typického nastaveni. Pak se kliknutim do dlazdicového
prostoru méni pouze zéakladni ton piislusného ladéni.

Pti zaSkrtnuti volby Priroz.stup.chrom.tony lokdlné temperované se pro diatonické tony
nastavi piislusny posun, zatimco pro chromatické tény se nastavi centovy posun jako pramér
hodnot sousednich ténil ve stupnici.
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Obr. 62: Vybér typického ladéni a zdkladniho ténu:

Vybér pfednastaveného ladéni Vybér zakladniho tonu
o 2 \ \
Typicke ”E'Sta% JBEEY| (20,0 (412,50 2323 ||348.5
LpnIG 14Nz ||12gi iz |6 eiz

278.43
3 iz

T &horod i :
- F'Firnzgné diatonizka stuphice 16
i MOLL ™ Pfiroz. stup..chrom.tany lok lné temeperavané 293,33
= Pfiroz. stup..chram. tdny symetricke -2 d
" Pfiroz. stup. chramatické tany Aristozenes 234 B7 222 7R
|5 Pfiroz stup. .chromatické tény Ptolemaios | 12 hes 22 a

" Ffiroz. stup. chramatické tany Delezenne 75 47 3IRE 40
' Pythagorejzke ladéni ] E;eg -- . 35f§

Pokud si vybereme volbu Vlastni nastaveni, miZeme si pfi vybéru volby Nastavit tony
piimo vybrat kliknutim mysi, které tony z dlazdicového prostoru chceme pouZzivat.

Obr. 63: Vybér vlastnich ténii z dlazdicového ladéni

2947 3 ?5i 81|(386,72||290,3

.29 o ||-23Fisis ||-22cisis

4 . 309,3? 2323

\'IEIu:Iis -3 ais

391,11 2\1?,50 371,25
-4 [a} b

B fiz

31289 297.0
10 ez 20d
280,31 375,47 237,60

! A7||281 B0 ! 4
23 ces (|25 ges ||27 des M ez (|33 hes
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9. Priloha C: Programatorska dokumentace

Software Prelad byl napsdn a odladén v prostiedi Borland Delphi 7. Zdrojovy kéd
software Prelad se sklada z unit, které jsou mezi sebou provazany. Strukturu jednotlivych unit
znazoriiuje obrazek €. 64 na ndsledujici strané. V programatorské dokumentaci jsou popsany
nejdilezitéjsi datové struktury a algoritmy pouZité v programu Pielad. Dokumentace
obsahuje také dodatek s popisem vlastnich format datovych soubortii.

9.1. Datové struktury

s w7z

V nésledujici ¢asti budou popsany dulezité datové struktury pouzité v programu Prelad’.
Datové struktury budou popsdny samostatné pro nasledujici oblasti:

e Datové struktury pro definici skladby
e Datové struktury pro nastaveni ladéni
e Datové struktury pro klasifikaci melodickych tént

e Datové struktury genetického algoritmu

Pozndmka: pro prehlednost zde uvddim datové struktury zjednoduSené — pisu u nich pouze dileZité
polozky a duleZit¢é metody. Pomocné polozky a metody zde v textu neuvddim.
U nekterych metod zde vynechdvdam seznam parametrii, pokud neni podstatny pro
pochopeni toho, co metoda provddi. Kompletni definice jsou samoziejmé soucdsti
samotného zdrojového kodu. K jednotlivim poloZkdm a metoddm jsou ve zdrojovém
kédu napsdny komentdre tak, aby bylo ziejmé, k cemu slouZi, a jak se pouZivaji.

9.1.1. Datové struktury pro definici skladby

Pti popisu datovych struktur pro definici skladby za€neme zdkladnimi typy, ze kterych

vvvvvv

TUdalost, ktery zastiesuje rizné typy udélosti.

TUdalost zde neni ekvivalentni MIDI uddlosti; ve vétSiné piipadi sice TUdalost
odpovidd MIDI uddalosti, neni to ale pravidlem - jak si ukdZeme, napiiklad typ
TUdalostPreladeni je definovan tak, Ze pfi zapisu do MIDI vytvoii celkem 12 MIDI udélosti,
které jsou zapsany za sebe.

Typ TUdalost je definovan v unit¢ UdalostUnit.pas. TUdalost obsahuje spolecné
vlastnosti vSech uddlosti a to ¢as udalosti a kanal, ve které byla udalost zapsana. SpoleCnymi
metodami pro vSechny uddlosti jsou metody VratDelku a VratRetezec umoZziujici snadny
zépis do SMF souboru, a také NakresliSe umoziujici opét snadny zédpis udalosti do notové
0SNnovy.

type TUdalost=class
cas:longint; {absolutni ¢as - pocet tikl od zacatku skladby}
kanal:byte; {MIDI kandl, ktery byl nacten ze souboru}

function VratDelku:longint; virtual; {vrdati svou délku zapisu v SMF}
function VratRetezec:string; virtual; {vrati vystupni fetézec do SMF}
procedure NakresliSe(var image:TImage);virtual;
{podle svého typu uddlosti vola prislusné
funkce z unity Kreslitko.pas}
end;
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Obr. 64: Struktura unit software Prelad

) o VR M,a n-pas . y P About.pas
Hlavni okno obsahujici tlacitka nacteni, uloZeni a ptehréani souboril a poloZKy otevfeni dalSich oken. | Okno ,,0 programu®
Laditko.pas NotOsn.pas Meloditko.pas Price se soubory
Okno nastaveni ladéni Okno se zobrazenim Okno analyzy - -
jednotlivych téni v centech. skladby v notové melodickych tén. Savemidi.pas | Loadmidi.pas
1o A%t "y N o . P Export skladby Import MIDI
Nastavené ladéni je moZné osnov€. Umoznuje Umoziuje analyzu na
. » ver oy . . . < . do MIDI skladby
vlozit do NotOsn.pas piimo vlozit preladéni zéklad¢ zvolenych
7y z laditka. Obsahuje kritérif a algoritmus Saveskl.pas Loadskl.pas
také 1rr.1p1efmentz,101 ucent. Export skladby | Import skladby
LaditkoDlazdice.pas harmonickeé analyzy, . /Y do vlastniho 7z vlastniho
Okno dlazdicového k nizZ pouzwa vlastnosti \ formatu SKL. forméatu SKL
prostoru. Zvolené pfirozeni dlazdicového prostoru. \
ladéni je nastavovdno i Pa.ramXX,X.pas
v Laditku. Dialogova okna AlgoritmusUceni.pas
i s dalsimi parametry Vldkno genetického
algoritmu uceni vah kritérif
Base.pas Kreslitko.pas analyzy melod.t6nt
Obsahuje definice typt a konstant. Definuje typ TSkladba Pomocné funkce pro 4
a obsahuje pouzivané globdlni proménné. kresleni konkrétnich
objektl na obrazek Pru!)eh
Uceni.pas
UdalostIndCitlivostUnit.pas, UdalostKontrolerUnit.pas ] Kontrola
UdalostNoteOnUnit.pas, UdalostRozladeniUnit.pas Autf)DynamLadgnl:pas b&hu vldkna
Vldkno automatického

UdalostSpolCitlivostUnit.pas, UdalostTempoUnit.pas
Definice konkrétnich MIDI udalosti a jejich specifickych

doplnéni ptirozeného

Pomocné unity

vlastnosti jako potomki abstraktniho typu TUdalost ladéni do skladby
R
PrubehAuto LoadPravidla.pas
UdalostUnit.pas ‘o
D . Pom. fce — nact
Obecna definice abstraktniho typu TUdalost (MIDI udélost) yham [l)as om prca?vi dgilc e
obsahujictho spolecné vlastnosti vSech udalosti bélf‘l(l)ln\tjgk?”la harmonické

Pomocné mat.funkce

MyMath.pas

Def. typii, konstant

definice.pas
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Potomky abstraktniho typu TUdalost jsou ndsledujici udélosti:

TUdalostNoteOn {udalost NoteOn}

TUdalostTempo {metauddlost tempo}

TUdalostKontroler {udalost Kontroler}

TUdalostIndCitlivost {Individudlni citlivost tdénu - neimplementovano}
TUdalostSpolCitlivost {Spolecdnd citlivost ténu - neimplementovano}
TUdalostRozladeni {soubor instrukci preladéni}

Tyto uddlosti jsou definovdny v samostatnych unitdch. PouZité uddlosti si zde popiSeme:

type TUdalostNoteOn=class (TUdalost)
cislonoty:byte; {Cislo noty: 0..127}
sila:byte; {sila: 0..127}
delka:longint; {vypocitavana hodnota - délka v ticich}
harmonie:THarmonie; {array[0..127] of boolean}
zjednharmonie:TZjednHarmonie; {v rdmci 1 oktavy:array/[0..11] of bool.}
melodickavaha:longint; {soucet vah splnénych kritérii melod.tdéni}
melodicka:boolean; {oznadeni melod.tdénd algoritmem-prekrodeni prahu}
uzivmelod:boolean; {oznaceni melod.tdénd uzivatelem}
end;

type TUdalostTempo=class (TUdalost)
tempo:longint; ({pocet mikrosekund za ctvrtovou dobu}

end;

type TUdalostKontroler=class(TUdalost)

cislo:byte; {Cislo kontroleru}
hodnota:byte; {hodnota}
end;

type TUdalostRozladeni=class (TUdalost)
rozladeni:TRozladeni;
end;

Typ TRozladeni, ktery je pouzit v tifidé TUdalostRozladeni, je definovan v unité
Definice.pas a m4 nésledujici podobu:

type TRozladeni=record
centposun:array[0..11] of integer; {pamatuje si centovy posun toéni}
rozl:array[0..11] of byte; {MSB-hlavni byte ohybdani tdénu pro kandly}
rozlLB:array[0..11] of byte; {LSB—nizsich 7 bitu}
popis:string; {ndazev preladéni}
DefDlazdice:boolean; {pokud je to prirozené ladéni z dlazdic:True}
{dalsi poloZky: informace o umisténi v dlazdicovém prostoru}

end;

Datovou strukturou pouzitou pro uloZeni skladby je typ TSkladba definovany v unité
Base.pas. Instance typu TSkladba obsahuje celou skladbu. Pfi nacitani stop formdatu 1 se
pouziva pro kazdou stopu jedna instance TSkladba, pfi¢emz poté jsou vSechny stopy slouceny
do jedné.
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Typ TSkladba obsahuje polozky metrum, pocet tikii za dobu, dopocitdvanou hodnotu
poctu tikil za takt, informace zda byl jiZ nacten takt, a pfedevs$im tfi seznamy udalosti.

type TSkladba=object

metrum: TMetrum; {urduje metrum}
TikuZaDobu:word; {pocet tikd za jednu dobu}
TikuZaTakt:word; {dopocitavand hodnota:=metrum.citatel*TikuZaDobu}

TaktDefined:boolean; {urcduje,zda bylo z MIDI souboru naCteno metrum}

UdalostList:TUdalostList; {obsahu je VSECHNY udalosti}
NotaList:TUdalostNoteOnList; {obsahuje POUZE uddlosti NOTA}
HarmonList :TUdalostNoteOnList; {obsahuje POUZE HARMONICKE TONY.

Vytvari se az pred automatickym
doplnénim rozladéni}
end;

Nasleduje definice pomocného typu TMetrum. Obsah jeho polozek je zfejmy; vychazi
z metaudalosti SMF $58 udavajici metrum skladby.

type TMetrum=object
citatel, jmenovatel:byte; {skutecdnd Cisla Citatele a jmenovatele taktu}

pocetsynchrotik:byte; {pocet MIDI synchrotik v 1 tuknuti metronomu}
pocet32:byte; {poCet psanych 1/32 not v jedne Ctvrtové (typicky=8)}
end;

Typ TUdalostList je seznam vSech udalosti skladby. TUDalostList je definovan v unité
UdalostUnit.pas a je potomkem obecného typu TClassList.

type TUdalostList=class(TClassList)

function AddUdalost (aUdalost: TUdalost): Integer;

procedure InsertUdalost (Index:longint; aUdalost: TUdalost);
function UdalostItems (Index:longint) :TUdalost;

end;

UdalostList ve skladbé program vytvaii pii nacitini MIDI nebo SKL souboru. Stejnym
zpusobem se vytvafi také uddlost NotaList typu TUdalostNoteOnList. Ta ale obsahuje pouze
udalosti typu NoteOn.

type TUdalostNoteOnList=class(TClassList)

function AddNoteOn (aNoteOn: TUdalostNoteOn): Integer;

procedure InsertNoteOn (Index:longint; aNoteOn: TUdalostNoteOn) ;
function NoteOnItems (Index:longint) :TUdalostNoteOn;

end;

Polozka typu TSkladby s ndzvem HarmonList je také typu TUdalostNoteOnList, ale
obsahuje pouze harmonické tény. Tento seznam se na zdkladé oznacenych harmonickych a

P e 2

melodickych tont vytvaii vZdy znovu na zacatku automatické harmonické analyzy skladby.

- 68 -



V unité Base.pas jsou definovany nésledujici proménné typu TSkladba:

var celaskladba:TSkladba; {cela skladba}
stopa:array[l..32] of TSkladba; {stopy pri nacitani formatu 1}

Pokud je nacitin MIDI format 0, nacte se skladba pifimo do proménné celaskladba.
Pokud je nacitdn MIDI formét 1, nactou se jednotlivé stopy do proménnych Stopa a poté je
provedeno slouceni dat do proménné celaskladba.

9.1.2. Datové struktury pro nastaveni ladéni

Zakladni datovou strukturou pro nastaveni ladéni je typ TRozladéni, jehoZ popis byl jiz
uveden v kapitole 9.1.1. Pro prehlednost jej uvddim znovu:

type TRozladeni=record

centposun:array[0..11] of integer; {pamatuje si centovy posun toni}
rozl:array[0..11] of byte; {MSB-hlavni byte ohybdani tdénu pro kandly}
rozlLB:array[0..11] of byte; (LSB-nizsich 7 bitd}

popis:string; {ndazev preladéni}

DefDlazdice:boolean; {pokud je to prirozené ladéni z dlazdic:True}

{dalsi poloZky: informace o umisténi v dlazdicovém prostoru}
end;

Typ TRozladeni je pouzit jako soucast typu TUdalostRozladeni. V unit¢ Base.pas je
definovdna proménnd predavanerozladeni typu TRozladeni, kterd pifimo uddvd hodnoty
scrollbartt v okn¢ Laditko. Centovy posun pievzaty ze scrollbari je uloZen do polozky
centposun. Na zdkladé této hodnoty program vypocte hodnoty rozl a rozILB udavajici
piislusné parametry udélosti ohybani ténu. Dalsi polozky typu TRozladeni uddvaji umisténi
zdkladniho ténu a ostatnich aktivnich ténti v dlazdicovém ladéni.

V unité LaditkoDlazdice.pas je pro definici dlazdicového prostoru pouZit nasledujici typ
definujici jedno policko:

TPolicko=object

cislonoty:integer; {udava ¢islo noty 0..11}

nazevnoty:string[7]; {zobrazovany ndzev noty}

frekvence:real; {frekvence noty v rozmezi (220..440> Hz}
centy:integer; {centovy posun oproti temperovanému ladéni}
aktivni:boolean; {informace o tom,zda je toto policdko aktivni}
end;

Dlazdicovy prostor je definovan jako dvojrozmérné pole typu TPolicko:
var Policko:array[1l..10, 1..17] of TPolicko;
Aktudlni ladéni v dlazdicovém prostoru je uloZzeno pomoci nasledujicich proménnych:

var AktX,AktY:integer; {pozice zakladniho tdénu (Cervené oznaceny tdén)}
zaklton:integer; {Cislo tohoto zakladniho tdénu (0..11, 0O=c,11=h))
Dlazdeni:array[0..11] of TLokace; {polohy aktivnich téni}
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Pole Dlazdeni obsahuje relativni polohy aktivnich tént oproti zdkladnimu ténu.
Typ TLokace je definovdn v unité Definice.pas jako typ record obsahujici polozky r a s
(tfddek a sloupec). Na prvni pozici (Dlazdeni[0]) je tedy poloha zdkladniho ténu vuci sobg,
plati tedy, Ze Dlazdeni[0].r = 0 a Dlazdeni[0].s = 0.

Relativni jsou polohy v dlazdicovém prostoru i ve stupnici dané zdkladnim ténem, tedy
na druhé pozici (Dlazdeni[1]) je poloha ténu o ptltén vyssiho, neZ je zakladni ton, atd.

Pokud néktery tén neni aktivni na zadném misté dlazdicového prostoru, je piislusna
hodnota Dlazdeni rovna (0,0).

Pfi zméné v dlazdicovém prostoru dochdzi k prepocitini ndsledujicim zpisobem:
Vsechny policka dlazdicového ladéni se nastavi jako neaktivni. Poté se policko na pozici
AktX a AktY oznaceno jako aktivni a jako zédkladni ton. V jeho okoli jsou podle hodnot v poli
Dlazdeni oznaceny jako aktivni dalsi policka.

Do okna Laditko jsou ndsledné pfeneseny hodnoty centovych posunii vSech aktivnich
toni. Pokud néktery ton neni na Zddném misté dlazdicového ladéni aktivni, nastavi se v okné
Laditko nulovd hodnota centového posunu. Vyjimkou je pfirozend diatonickd stupnice
s lokdln€ temperovanymi chromatickymi tény; v tom ptipadé se hodnoty centového posunu u
chromatickych téni nastavi jako aritmeticky primér okolnich diatonickych tént stupnice.

9.1.3. Datové struktury pro klasifikaci melodickych tén

Pti klasifikaci melodickych tona jsou prochdzen seznam Skladba.NotaL.ist, tj. seznam
vSech udélosti NoteOn. Pro kaZzdou tuto udélost je u vSech kritérii (viz kapitola 3)
zkontrolovédno, zda je pfislusné kritérium splnéna. Pokud ano, je jeho védha pfictena
k proménné melodickavaha, ktera je soulésti typu TUdalostNoteOn. Tento typ je popsin
v kapitole 9.1.1., poloZzky hodnot pro klasifikaci melodickych ténti zde pro piehlednost
uvadim znovu:

type TUdalostNoteOn=class (TUdalost)

melodickavaha:longint; {soucet vah splnénych kritérii melod.tdéni}
melodicka:boolean; {oznadeni melod.tdénd algoritmem-prekrodeni prahu}
uzivmelod:boolean; {oznaceni melod.tdénd uzivatelem}

end;

Pokud po souctu vSech vah kritérii je hodnota melodickavaha vyssi nebo rovna neZ préh,
je vlastnost melodicka nastavena na true. Jinak je nastavena na false. V pfipad¢, Ze je
zaSkrtnuta volba ,,Pfidat ke stadvajicim®, k nastaveni na false nedochézi. Tuto operaci provadi
nasledujici piikaz v unité Meloditko.pas:

if celaskladba.NotalList.NoteOnItems (i) .melodickavaha>=Threshold.Position
then celaskladba.NotalList.NoteOnItems (i) .melodicka:=true
else if ZpusobMelod.ItemIndex=0

then celaskladba.NotalList.NoteOnItems (i) .melodicka:=false;

Oznaceni melodickych ténli uZivatelem je oznaceno v polozce uzivimelod. Hodnoty

polozek melodicka a uzivmelod se pouZzivaji pii kresleni not, a predevSim pro sestaveni
seznamu udalosti harmonickych tént pied algoritmem automatického navrhu zmén ladéni.
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9.1.4. Datové struktury genetického algoritmu

Datové struktury genetického algoritmu jsou definovdny v unit¢ AlgoritmusUceni.pas.
Zéakladnim prvkem genetického algoritmu je jedinec:

type TJedinec=object
Value:array[l..delkajedince] of byte; {zakddované parametry}

PocetHudMel, {poCet melodickych téntd oznacenych uzZivatelem}
PocetMelOk, {programem sprdvné rozpoznané melodické tony}
PocetMelNavic, (to,co uzivatel neoznacdil a program ano}
PocetNeoznac:longint; {co program neoznacil a uzivatel ano}
PocetChyb:longint; { = PocetMelNavic + PocetNeoznac }

end;

Zpusob koédovéani parametrii popisuje tabulka v kapitole 6.2.1., pro ptehlednost ji na
nasledujici stran¢ uvadim znovu jako tab. 15.

Populace je definovana jako pole jedinct, jeji velikost uddavd proménna PocetJedincu.
Nejlepsi dosud nalezeny jedinec se zapamatovava do proménné BestJedinec.

type TPoleJedincu=array [1l..MaxJedincu] of TJedinec;
var Jedinec:TPoleJedincu;

PocetJedincu:longint;

BestJedinec:TJedinec;

Pti kiizeni jedincti dochdzi ke kombinaci odpovidajicich hodnot pole Value na
zékladé pravdépodobnosti definovanych jako parametry genetického algoritmu.
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Tab. 15: Kédovani parametrii analyzy melodickych tona do fetézce byta

Poradi Kédovany Hodnoty | S
B vahy/ | Zptsob dekdédovani genu do parametru
ytu parametr parametru
1. tvorba Sekur.l.dy 0..255 vaha := gen
v harmonii
2. sopran — tén vyssi nez .. 0.255 vdha := gen
3. pa,lrame,tr tonvuwprov 0..127 parametr := gen div 2
sopran — ton vyssi nez ..
4. sopran — nejvyssi ton 0.255 vdha := gen
5. samostatnost 0..255 vdha := gen
6. tvorba Seku.r.ldy 0..255 vdha := gen
v melodii
7. t€zka doba -255..0 vdha := -gen
arametr — pocet .
8. R ) 1..8 tr = ( div 64) + 1
tézkych dob v taktu paranets gen div 64)
9. bas — ton niZsi nez .. -255..0 vdha := —gen
10. paramelr tonu pro 0..127 parametr := gen div 2
bas — ton niZsi nez ..
11. bas — nejnizsi ton -255..0 vaha := -gen
12. nesamostatnost -255..0 védha := —gen
13. dlouhy tén -255..0 vdha := -gen
14. parame:tr dlouh?ho tpnu 1..128 parametr := (gen div 2) + 1
— pocet dvaatficetin
15. kanaly melod.téna 0..255 vdha := gen
16..17 parametr — melodické 16 bits jednotlivé bity reprezentuji
” kanély 1t zaSkrtnuti 16 kanalu
18. kandly harmon.téni -255..0 vdha := -gen
parametr—harmonické .o jednotlivé bity reprezentuji
19.,20 kan;ﬂy 16 biti zaSkrtnuti 16 kanalt
21. prdh -255..255 hodnota := (gen * 2) - 255

Pozndmka: U parametri 3, 8, 10, 14 nevyuZivame plné potencidl genu, protoZe pomoci celého bytu
kédujeme sedmibitové cislo (u parametru 8 dokonce pouze tribytové). U parametru 21
zase ztrdcime na presnosti a je moiné zakodovat tak pouze lichd Cisla. Naopak,
vyhodou tohoto zpuisobu je prehlednost pri kédovdni parametri; kaZdy parametr je

zakodovdn prdvé jednim bytem.
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9.2. Algoritmy

V nésledujici casti budou popsdny dilezité algoritmy pouZité v programu Prelad’.
Algoritmy budou popsany samostatné pro nasledujici oblasti:
e Algoritmy nacitani a ukladani MIDI
¢ Algoritmus automatické harmonické analyzy skladby
¢ QGeneticky algoritmus uc¢eni
e Nc¢které pomocné vypocty
Pozndmka: pro prehlednost zde uvddim algoritmy zjednodusené — pisu pouze diileZité prikazy a
v nékterych pripadech pouZivam zjednoduSené pojmenovdni proménnych. U nékterych
postupit vynechdvdm pomocné prikazy, pokud nejsou podstatné pro pochopent toho, co
algoritmus provddi. Kompletni zdpis je samoziejmé soucdsti samotného zdrojového

kodu. K ditleZitym prikaziim jsou ve zdrojovém kodu napsdny komentdre tak, aby bylo
zi'ejmé, k Cemu slouZi, a jak se pouZivaj.

9.2.1. Algoritmus nacitani MIDI

Procedury a funkce pro nacitani MIDI soubort jsou zapsiny v unité¢ LoadMidi.pas.
Hlavni procedurou pii nacitdni MIDI je zde procedura LoadMidiFile. Jeji parametr filename
udava nazev souboru, parametr skladba je proménna typu TSkladba, do které se ma nactena
skladba zaznamenat.

Procedura LoadMidiFile otevie soubor a nacte nejprve hlavicku MIDI. Pokud se jednd o
MIDI soubor formatu 0, dojde nasledné k nacteni jedné stopy. Pokud nacitime soubor MIDI
formétu 1, pak se nactou jednotlivé stopy, které se nakonec slouci v jednu. Procedura
LoadMidiFile ma nésledujici tvar:

procedure LoadMidiFile(filename:string; var skladba:TSkladba);

begin
NactiCislo(x,4); {nacte prvni 4 byty: MThd}
NactiCislo(delka_hlavy,4); {nacte 4 bytové Cislo: délka hlavidky}
NactiCislo (format, 2); {nacte 2-bytové cCislo: format 0/1}
NactiCislo (pocetstop, 2); {nacte 2-bytové c¢islo: pocet stop}
case format of
0:begin
LoadTrack (skladba) ; {nacte jednu stopu primo do proménné skladba}
skladba.VytvorNoteOnList;
end;
1l:begin

for i:=1 to pocetstop do LoadTrack(stopalil]); {nacte stopy}
for i:=pocetstop downto 1 do MergeTracks (skladba, stopali] );
{slouc¢i postupné vsechny stopy do proménné skladba}
skladba.VytvorNoteOnList;
end;
end;

Pii nacitani se pouzivd pomocna funkce NactiCislo, kterd ze souboru nacte binarné
uloZené Cislo zadané délky:

procedure NactiCislo(var vysledek:longint; pocetbyte:byte);
{nacte ze souboru ¢islo délky pocetbyte do proménné vysledek}

Piikaz MergeTracks postupné prochdzi udalosti dvou skladeb a zatfazuje data z jedné
skladby do druhé, tj. slucuje uddlosti do jedné stopy. Hlavicka procedury ma nésledujici tvar:
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procedure MergeTracks (var Skladba:TSkladba; var SkladbaZ2:TSkladba);
{do proménné Skladba prida data z proménné Skladbal}

Procedura LoadTrack nacte z MIDI souboru jednu stopu. LoadTrack funguje
nasledujicim zpisobem: Nejprve nacte hlavicku a délku stopy a poté v cyklu nacita jednotlivé
udalosti stopy:

NactiCislo(x,4); {nejprve nacte hlavicku MIrk}
NactiCislo(delkastopy, 4); {nacte délku stopy}
While (file.Position < file.Size)

and (LoadEvent (Skladba)) do begin end;

Funkce LoadEvent nacte uddlost a ptfidd ji do proménné Skladba. Funkce LoadEvent
vraci False, pokud byla nactena metauddlost Konec stopy (viz kapitola 7.1.9.), jinak vraci
True. Hlavicka funkce LoadEvent ma nésledujici tvar:

function LoadEvent (var skladba:TSkladba) :boolean;
{vraci false, pokud byl nacten konec stopy, jinak vraci true}

Funkce LoadEvent nacte typ udélosti a poté rozdéli beh algoritmu do veétvi
odpovidajicich nacteni jednotlivych typli uddlosti a metaudalosti.

9.2.2. Algoritmus ulozeni MIDI

Procedury a funkce pro uklddani MIDI souboril jsou zapsany v unité¢ SaveMidi.pas.
Hlavni procedurou pfi nacitdni MIDI je zde procedura SaveMidiFile. Jeji parametr filename
uddavéa ndzev souboru, parametr skladba je proménnd typu TSkladba, kterd se ma uloZit.
Vzhledem ktomu, Ze pii uklddani skladby je pouzit zptsob, kdy jsou jednotlivé tony
rozdeleny do piisluSnych kandld, pouzivad vystupni soubor pouze jeden néstroj. Jeho Cislo je
definovdno pomoci proménné nastroj.

Procedura SaveMidiFile nejprve vyplni proménnou ckan, coz je pole dvanécti Cisel,
uddvajici mapovani jednotlivych ténl stupnice do kandli. Nejjednodussi by bylo nastavit
¢isla kanalti od 0 do 11, ale vzhledem k moZnosti pouZiti kandlu bicich nastrojt je definovano
toto mapovani.

Procedura SaveMidiFile dale otevie soubor a zapiSe do néj hlavicku SMF a hlavicku
stopy. Soubor ukldddme ve formatu MIDI 0, tedy jako jednu stopu.

Poté uz probihda zdapis jednotlivych uddlosti. Zde se pln¢ vyuzivd polymorfismu —
v abstraktnim typu TUdalost je definovdna virtudlni funkce VratRetezec.Tato funkce je
nasledn¢ definovana ve vSech potomcich typu TUdalost jako override, tedy kazdy typ udalosti
mad svij vlastni zplisob vypoctu ndvratové hodnoty. Funkce VratRetezec vraci piimo fetézec
znaki pro zapis do MIDI (bez deltacasu, ten se zapisuje samostatn¢).
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Procedura SaveMidiFile ma nasledujici tvar:

procedure SaveMidiFile(filename:string;Skladba:TSkladba;nastroj:byte);
begin
{nejprve probéhne stanoveni rozdéleni tdénd do kanali}
Jj:=0;
for 1:=0 to 11 do begin ({uréime rozdéleni toénd do kandlu}
if j=kanal_bic then j:=j+1; {kandal bicich nelze pouzit pro preladéni}
ckan[i]:=73;
Ji=3+1;
end;
{poté probihd zdpis hlavicky souboru a stopy. Ukladame ve formdatu 0.
Jsou také zapsany uddlosti nastaveni nastroje a tempa}

{poté se zapisuji jednotlivé uddlosti z proménné Skladba}
for i:=0 to skladba.UdalostList.Count-1 do begin

ZapisDeltacas;
FileWrite( skladba.UdalostList.UdalostItems (i) .VratRetezec );
end;
FileWrite (chr ($00) +chr (SFF) +chr (S2F) +chr ($00)) ; {konec stopy}
end;

9.2.3. Algoritmus automatické harmonické analyzy skladby

Algoritmus zde popiSeme z hlediska zapisu zdrojového kédu. Podrobné vysvétleni
zékladnich principt a postupii tohoto algoritmu je uvedeno v kapitole 5.

Algoritmus je umistén v unit¢ AutoDynamLadeni.pas. Vypocet probihd v samostatném
vldkné TVypocetDynamLadeni.

Hlavni procedura se tedy jmenuje TVypocetDynamLadeni.Execute. V této proceduie
dojde nejprve k naéteni pravidel pro ndvrhy posunii zmén ladéni. Vold se také procedura
skladba.VytvorHarmonList, kterd vytvoii seznam obsahujici pouze harmonické tony. S timto
seznamem algoritmus déle pracuje.

Algoritmus postupné prochdzi vSechny harmonické tény. VZdy nejprve nalezne vhodné
misto pro pfipadné vloZeni ptreladéni — pokud je naptiklad tato udalost v souzvuku s dal§imi
udalostmi, je nutné vloZzit piislusné preladéni pred prvni udalost tohoto souzvuku.

Poté se vola funkce NastavLadeni, kterd podle pravidel pro souzvuky nalezne vhodné
ladéni. Funkce NastavLadeni nastavi toto ladéni na Laditku. Pokud se toto ladéni 1i${ od nyni
pouzivaného ladéni, dojde ke vloZeni preladéni.

procedure TVypocetDynamLadeni.Execute;
begin
h:=0;
while (h<skladba.HarmonList.Count-1) do begin
{nejdrive se nastavi prislusné misto pro pripadné vlozZzeni preladéni}

{poté zjistime typ ladéni a zakladni ton)
ladeni:=
NastavLadeni (skladba.HarmonList.NoteOnItems (h) .ZjednHarmonie,
lastladeni );
if ladeni<>lastladeni then begin {pokud je nalezené ladéni nové..}
skladba.VlozRozladeni (predavanerozladeni, u);
{predavanerozladeni: sdilené v Base.pas, pise do néj Laditko}
end;
lastladeni:=ladeni; h:=h+1;
end; {end while}
end; {end procedure}
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Funkce NastavLadeni ma parametr ZjednLadeni typu array[0..11] of boolean udéavajici
aktudln€ zn&jici harmonii ténu. Funkce vraci nalezeny zakladni ton odpovidajici nékterému
z pravidel souzvuku. Funkce obsahuje parametr lastladeni z divodu, Ze pokud nenalezne
vhodné ladéni, vrati plivodni hodnotu lastladeni, aby nedoSlo ke zméné ladéni. Deklarace
funkce NastavLadeni vypada nasledovngé:

function NastavLadeni (ZjednlLadeni:array of boolean;lastladeni:integer)
:integer;

Funkce NastavlLadeni se postupné pokousi aplikovat pravidla souzvukli na aktudlné
znéjici harmonii. Schematicky zdpis algoritmu postupného piikladani pravidel k aktudlné
zné&jici harmonii je vysvétlen v kapitole 5, pro prehlednost zde tento zapis uvadim znovu:

var ZjednLadeni:array([0..11] of boolean; {vstup.data: akt.znéjici harmonie}
SouzvukPravidla:array[0..11] of boolean; {vstup.data-tdény pravidla}
PocetTonuPravidla:integer; ({vstupni data-pocet TRUE hodnot v pravidle}
ZaklTonSouzvuku:integer; {pom.proménnéd-prichod vsemi pokusy}
j:integer; {pom.proménnd-pro ovéreni shody toni}
shoda:integer; {pomocnd proménna pro vypocet
poltu toénd pravidla obsazZenych v souzvuku}

begin
for ZaklTonSouzvuku:=0 to 11 do begin {zkousSi prikladat Sablonu na
vSech 12 pozic tdénu v oktavé}
shoda:=0;
for j:=0 to 11 do {kontrola vsech dvanacti toni}
if (ZjednLadeni[j] = true) and

(SouzvukPravidla[ (j-ZaklTonSouzvuku+l2) mod 12] = true)
then shoda:=shoda+1l;

if shoda=PocetTonuPravidla then begin
ShowMessage (“Shoda na ténu ‘+IntToStr (ZaklTonSouzvuku)) ;
Break; {Nalezena shoda akt.znéjici harmonii s pravidlem}
end;
end; {end for}
end;

Pokud je po skonceni tohoto postupu hodnota proménné shoda rovna hodnoté proménné
PocetTonuPravidla, pak byla nalezena shoda aktudln¢ zn¢jici harmonie s pravidlem, pfi¢emz
zékladnim ténem souzvuku je hodnota ZaklTonSouzvuku.

Pak funkce NastavLadeni vrati toto ¢islo. Pokud pro dané pravidlo neni nalezena shoda,
zkousi se dal$i pravidlo. Pokud souzvuk neodpovida pfi zddném zdkladnim ténu Zadnému
pravidlu, vrati funkce NastavLadeni parametr Lastladeni — v tom piipad€ nedojde ke zméné
ladéni.

7 wr

9.2.4. Geneticky algoritmus pro stanoveni vah kritérii

Algoritmus zde popiSeme z hlediska zdpisu zdrojového kédu. Podrobné vysvétleni
zdkladnich principii a postupll tohoto algoritmu je uvedeno v kapitole 6.

Algoritmus je umistén v unité¢ AlgoritmusUceni.pas. Vypocet probihd v samostatném
vlakné TAlgoritmusUceni.

Hlavni procedura se tedy jmenuje TAlgoritmusUceni.Execute. Tato procedura si nejprve
uloZi pottebné parametry a poté probihd vypocet v ndsledujicim cyklu:
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Obr. 65: Schéma prace genetického algoritmu

Vygenerovani Ohodnoceni
pocatecni cilové funkce Selekce Kiizeni Mutace
populace jedinct
a
Vytvotfena
nova
generace

Zkraceny zapis zdrojového kédu funkce TAlgoritmusUceni.Execute vypada nasledovné:

procedure TAlgoritmusUceni.Execute;

begin
{nejprve si do svych proménnych uloZime parametry}

{poté inicializujeme pouzZivané proménné}
BestJedinec.PocetChyb:=MaxLongInt; {aby ho na zacatku kazZdy prebil}
Generace:=0;
{vygenerujeme ndahodnou pocdtecni populaci a ohodnotime ji}
for i:=1 to PocetJedincu do begin
Jedinec[i] .GenerujSeNahodne; {vytvori ndhodného jedince}
Jedinec[i] .DekodujSeDoMeloditka; {nastavi jej do okna Meloditko}
Jedinec[i] .OhodnotSe; {na zakladé okna Meloditko provede hodnoceni}
if Jedinec[i] .PocetChyb < BestJedinec.PocetChyb then
BestJedinec:=Jedinec[1i];
end; {end for}
while not terminated do begin
{——SELEKCE--}
{nejprve setfidime jedince podle kvality-elita bude na zacdtku}
BubbleSort (Jedinec, PocetJedincu); {setridi jedince podle PocetChyb}
{nyni pomoci pole Kill urcime, kteri jedinci preziji a kteri ne}
for i:=1 to PocetJedincu do Kill[i]:=false; {pro zaddtek:vsem milost}
for i:=1 to PocetJedincu - PocetPrezivajicich do begin
..{ruletovy vybér-vyrazovani jedincd (nastavovdani Kill:=true) .Neni
dovoleno vyradit elitu.U ostatnich jedinci: Jedinci s horsi
cilovou funkci maji vétsi pravdépodobnost vyrazeni}
end; {end for}
{——KRIZENI+MUTACE—-}
{jedinci, kteri maji KILL=true budou nahrazeni novymi}
for i:=1 to PocetJedincu do
if Kill[i] then begin
Jedinec[i] .GenerujSe..;

{podle prislusnych pravdépodobnosti vygeneruje nového jedince
ndhodné nebo krizenim s prislusnou pravdépodobnosti mutace}
Jedinec[i] .DekodujSeDoMeloditka; {nastavi jej do okna Meloditko}

Jedinec[i] .OhodnotSe; {na zakladé okna Meloditko provede hodnoceni}
if Jedinec[i] .PocetChyb < BestJedinec.PocetChyb then
BestJedinec:=Jedinec[1i];
end; f{end if Kill[i]}
end; {end while}
end; {end procedure}

Poté, co uzivatel stiskne tlacitko Pouzit, algoritmus se ukonci a nejlepsi nalezené reSeni
se nastavi do Meloditka.
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9.2.5. Nékteré pomocné vypocty
Algoritmy pro kédovani a dekédovani deltacasu

V programu pouzivam pro dekédovani deltacasu nasledujici algoritmus (pro pfehlednost
je v nasledujicim kédu pouzita fiktivni funkce NactiByte, kterd postupné nacitd jednotlivé
byty SMF souboru)

Vzorec: Délka kodovaného deltacasu

Deltacas ozna¢me proménnou DeltaTime, poZadovany pocet bytd SMF pro kédovéani
deltacasu oznatme NumberOfBytes. ProtoZze kazdych zapocatych 7 biti cisla DeltaTime
zabere cely byte v SMF a 27=128, plati nasledujici vztah:

NumberOfBytes=/log128DeltaTime |
Algoritmus: Kédovani deltacasu

Cislo uddvajici deltatas zakédujeme do jednotlivych bytd pomoci ndsledujiciho
algoritmu:

var DeltaTime:longint; //uddva koédovanou hodnotu deltacdasu
b:array[l..n] of byte; //vystupni posloupnost bytt
NumberOfBytes:longint; //poclet zakddovanych bytt
i:longint; //pomocnd proménna
begin
NumberOfotes:rlogugDeltaTimeT; //horni celd cast logaritmu
for i:=NumberOfBytes downto 1 do begin
b[i]:=(DeltaTime mod 128); //poslednich 7 bitu
DeltaTime:=DeltaTime div 128; //posun o 7 bitud doprava
b[i]:=b[1]+128;
//prvni bity vsSech bytud budou nastaveny = 1
end;
b [NumberOfBytes] :=b[NumberOfBytes]-128;
//posledni byte v poradi bude mit prvni bit roven 0,
end;

Algoritmus: Dekddovani deltacasu

Informace je zakdédovana v SMF souboru. Piedpokldadejme, ze funkce NactiCislo vrati
vzdy nasledujici byte SMF souboru a postoupi v ném na dalsi byte.

Prvni bity vSech bytl deltacasu jsou rovny jedné, kromé posledniho bytu, ktery ma prvni
bit roven nule. Dekédovani probihd pomoci nésledujiciho algoritmu, ktery vysledek umisti do
proménné vysledek:

var nacteno:byte; //nacteny byte
pocitano:byte; //pomocnd proménnd-7-bitovd hodnota pro nacteni
vysledek:longint; //dekdédovand hodnota deltacasu
begin
vysledek:=0;
repeat
vysledek:=vysledek shl 7; //posun na vys$si rdd, pokracujeme nizsim

b:=NactiCislo; //postupné nacitdni bytu
//ve vsSech bytech je prvni bit 1,v poslednim bytu 0

if nacteno>=$80 then

//pokud je prvni bit roven 1, odstinime ho odecdtenim

pocitano:=nacteno-$80
else

//pokud je prvni bit roven 0, poitame s touto hodnotou
pocitano:=nacteno;

vysledek:=vysledek+pocitano; //pricteme (7-bitové) cislo
until nacteno<$80; //pokud byl prvni BIT nulovy, cyklus se ukonci
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Prepocet frekvence na centovy posun oproti temperovanému ladéni

Oznacime-li si jednotlivé stupné centové miry ¢isly, mizeme pro n¢ stanovit frekvence.
Ptitadme MIDI noté ¢. 0 Cislo stupné centové miry 0. Pak frekvence MIDI noty 1 bude
odpovidat stupni centové miry 100, atd. Cisla centovych stupiitt MIDI not uvadi nasledujici
tabulka.

Tab. 16: Cisla centovych stupiiti pro MIDI noty

Por.cislo| Ozn. Hudebni
oktavy | oktavy oznaceni C C# D D# E F F# G G# A A# H

0 -2 sub-subkontra 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 | 1000 | 1100
1 -1 |subkontra 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200 | 2300
2 0 kontra 2400 | 2500 | 2600 | 2700 | 2800 | 2900 | 3000 | 3100 | 3200 | 3300 | 3400 | 3500
3 1 velkd 3600 | 3700 | 3800 | 3900 | 4000 | 4100 | 4200 | 4300 | 4400 | 4500 | 4600 | 4700
4 2 mala 4800 | 4900 | 5000 | 5100 | 5200 | 5300 | 5400 | 5500 | 5600 | 5700 | 5800 | 5900
5 3  |iednocarkovana | 6000 | 6100 | 6200 | 6300 | 6400 | 6500 | 6600 | 6700 | 6800 | 6900 | 7000 | 7100
6 4  |dvoucarkovana | 7200 | 7300 | 7400 | 7500 | 7600 | 7700 | 7800 | 7900 | 8000 | 8100 | 8200 | 8300
7 5 tficarkovana 8400 | 8500 | 8600 | 8700 | 8800 | 8900 | 9000 | 9100 | 9200 | 9300 | 9400 | 9500
8 6  |CtyFcarkovana 9600 | 9700 | 9800 | 9900 (10000 | 10100 | 10200 | 10300 | 10400 | 10500 | 10600 | 10700
9 7 péticarkovana 10800 | 10900 | 11000 [ 11100 | 11200 | 11300 | 11400 | 11500 [ 11600 [ 11700 | 11800 | 11900
10 8  |Sesticarkovand | 12000 | 12100 | 12200 | 12300 | 12400 | 12500 | 12600 | 12700

Nyni si definujeme posloupnost f; — jako posloupnost frekvenci jednotlivych mikrotént.
Oznac¢me tedy f; jako frekvenci i-t€ho stupné centové stupnice. Mezi sousednimi tony centové
stupnice plati nasledujici vztahy:

ﬁ+1212%'ﬁ

Tento vzorec miiZzeme zobecnit pro libovolné dva prvky posloupnosti f;:

k
fire=(2) - f =20
Vychdzime-li tedy z frekvence 440 Hz pro stupeit 6900 (jednocarkované a, MIDI 69),
ziskdme ndsledujici obecny vzorec pro vypocet frekvence ténu centové stupnice:
i—6900
£i=440-(2%92)7%% =440.2 2% kde i je &slo stupné v centové posloupnosti
(i v intervalu 0..12800)

Jelikoz ale chceme prevadét naopak frekvenci na centy, potfebujeme zjistit opacny
vztah, tedy vyjadfit si i pomoci f;. Vzorec zlogaritmujeme a upravujeme:

i—6900
2 1200 — ﬁ

440
i=6900 o (S
1200 440

Ziskavame nasledujici vztah:

~ log. (<L) 1200 + 6900
i=log, ()
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Tim ziskdme absolutni pozici stupné v centové posloupnosti. Pokud budeme chtit uvadét
vysledek v celych centech, zaokrouhlime jej matematicky na nejbliZsi celé ¢islo.

Pokud budeme chtit urcit relativni posun v centech oproti ptisluSnému MIDI ténu, staci
nam zndt ¢islo tohoto ténu (definujme jej jako proménnou cislonoty).

Pak mtzeme relativni posun vyjadfit timto vzorcem:

posun = log, (%) 1200+ 6900 — cislonoty - 100

Tento vzorec se pouziva v unit¢ LaditkoDlazdice pro uréeni posunu vysek ténl oproti
temperovanému ladéni. Ve zdrojovém kdédu je zédpis nasledujici:

centy:=(Round (1ln (frekvence/440)/1n(2)*1200+6900)-cislonoty*100+1200)
mod 1200;
if policko[pocrad, j].centy>600 then centy:=centy-1200;

Pozndmka: oproti vyse uvedenému vzorci je zde ndsledujici rozdil: K dosaZené hodnoté pricitdme
1200 a poté provdadime operaci modulo 1200. To proto, Ze dlaZdicovém ladéni jsou
[frekvence v rozmezi (220 Hz..440 Hz> a v nékterych pripadech miiZe niZsi hodnota
uddvat centovy posun nahoru — napr-. frekvence 221 Hz je zvySenim tonu a. Vzhledem
k provedeni operace modulo tedy musime dodatecné urcit, zda se jednd o posun
nahoru nebo dolit. To rozhodneme podle podminky, zda se vyslednd hodnota nachdzi
vyse neZ o piil oktdvy (posun v centech vyssi neZ 600). Tato hodnota se prevede na
prislusnou zdpornou hodnotu o oktdvu niZe.
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9.3. Dodatek: Vlastni formaty datovych soubort

9.3.1. Format pravidel pro zménu ladéni — Pravidla.dat

Soubor Pravidla.dat je textovy. Postupné za sebou jsou uvedena pravidla, kterd program
nacita tak dlouho, dokud nenarazi na konec souboru. Pravidla, kterd maji byt zkousSena dfive,

Vv s

jsou uvedena na ptrednéjSich mistech.
KaZzdé pravidlo m4 néasledujici tvar:

POCET_TONU

TON1 TONZ2 TON3 ...
POZ_X_TON1 POZ_Y_TON1
POZ_X_TON2 POZ_Y_TON2
POZ_X_TON3 POZ_Y_TON3

POCET_TONU je cislo udavajici pocet ténti pravidla

TON1 ma vzdy hodnotu 0 — je to relativni poloha zdkladniho ténu vii¢i sobé
TON2,TON3... jsou relativni hodnoty ostatnich toni akordu oproti zdkladnimu ténu
POZ jsou relativni polohy poli¢ek v dlazdicovém prostoru oproti zakladnimu ténu.

Pozndmka: Vidy tedy plati, Ze POZ_X_TONI = POZ_Y_TONI = 0.

9.3.2. Format poradi pokusi zmén ladéni — Zmenaladeni.dat

Soubor Zmenaladeni.dat je textovy. Na prvnim fadku je uvedeno cislo udavajici pocet
pokust. Nasleduje tolik fadk, kolik je pokust.

Na kazdém tomto tadku jsou dvé Cisla:

RAD SLO

Cislo RAD udéva navrhovany posun v fadcich, SLO ve sloupcich. Cisla mohou nabyvat
kladnych i zdpornych hodnot. Prvni pokus musi mit hodnotu 0 O (zdkladni variantou je
nemeénit ladéni), posledni pokus by mél mit také hodnotu O O (pokud se nenalezne vhodné
ladéni, méli bychom ztstat u ptivodniho).

9.3.3. Format *.lad - ulozené ladéni

Soubory *.lad jsou textové a uchovavaji informace o ladéni nastaveném v Laditku a
v Dlazdicich. Format je nasledujici:

1.fadek - nazev ladéni (string)

2.tadek - typ ladéni (string) - vybér 3 moZnosti: "Temperovane", "Dlazdice", "Vlastni"

3.fadek - ScrollRad (¢islo)

4.tadek - ScrollSlo (¢islo) - scrolling dlazdicového ladéni

5.radek - AktX (¢islo)

6.fadek - AktY (¢islo) - poloha zdkl.ténu v dlazdicovém ladéni

7.fadek - zaklton (Cislo) - ¢islo zakladniho ténu (0..11)
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Déle nasleduje 12 dvojic fadkt postupné pro vSechny tény 0..11 (potadi od ¢ do h):

fadek 1: nazev tonu (string)
fadek 2: obsahuje tfi ¢isla: POSUN_V_CENTECH, DL_X, DL_Y

kde DL_X a DL_Y znamenaji hodnotu proménné ,Dlazdeni* v dlazdicich udévajici
relativni polohu ténu v dlazdicovém prostoru oproti zdkladnimu ténu. Pokud t6n neni aktivni,
¢isla DL_X a DL_Y jsou 0,0.

Pozndmka: pokud je pouZit typ Temperované nebo Vlastni, pak hodnoty dlaZdic maji uloZenu
hodnoty dlaZdic, jaké byly v dobé ukldddni. Pro vysku ladéni jsou ale v tomto pripadé
podstatné pouze centové posuny.

9.3.4. Format *.vah — Parametry klasifikace melodickych ténu

Formét souboru je textovy. Soubor obsahuje na kazdém tadku jedno cislo, postupné
obsahuje tyto informace:

e 12 tadku vah piiznaki (postupné pifiznaky 1..12)

e parametr vySky kritéria sopranového ténu

e parametr poctu t€Zkych dob v taktu

e parametr vySky kritéria basového tonu

e parametr délky noty pro Délku noty

e 16 cisel 0/1 udavajici zaskrtnuti kanalti pro melodické tony
e 16 cisel 0/1 udavajici zaskrtnuti kandli pro harmonické tény

® hodnota parametru prahu

9.3.5. Format *.pga — Parametry genetického algoritmu

Format souboru je textovy. Soubor obsahuje postupné 13 tadki, na kazdém je jedno
¢islo a to postupné hodnoty scrollbart z formuldfe parametr genetického algoritmu.

9.3.6. Format *.skl — Vlastni format pro ulozeni skladby
Formét souboru je textovy. Nasledujici popis formétu bude pouZivat tyto konvence:

¢ Informace zapsané v uvozovkéach jsou popisky (uvozovky nejsou soucasti formatu),
tato data jsou obsaZena v souboru SKL.

¢ Informace v zdvorkéch jsou hodnoty. Tato data jsou také obsaZena v souboru SKL.
Hodnoty se vazou k pfedchozimu popisku, pokud neni feceno jinak. Pokud se nachazi
vice hodnot na jednom fadku a pokud neni feceno jinak, jsou oddéleny mezerou.

¢ Informace, které jsou uvozeny znaky //, jsou komentafe a nejsou soucasti definice
SKL souboru.
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Popis formatu SKL:

"MetrumCitatel"
(integer)
"MetrumJmenovatel”
(integer)
"PocetSynchrotik"
(integer)

"PocetDvTr"

(integer) /Ipocet dvaatficetin v jedné Ctvrtové
"TikuZaDobu"
(integer)

"TikuZaTakt"

(integer)

"TaktDefined"

(integer: 0/1)
"Predznamenani"”
(integer: -7..7)
"Tonorod"

(integer: O=dur,1=moll)
"PocetUdalosti"
(integer)

//Kazda udalost za¢ind fadkem obsahujicim "-------------
//Kazda udalost obsahuje nasledujicich 6 fadk:

"Time"

(integer)  //absolutni ¢as udélosti v ticich
"Kanal"

(integer)

"TypUdalosti"

(integer)

//----Pouzité ¢islovani typi udalosti:

/[TypNota=1; TypRozladeni=2; TypTempo=3;
/[TypIndCitlivost=4; TypSpolCitlivost=5; TypKontroler=6;
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//Podle typu ndsleduji rtzné informace. Néasleduje popis formatovani rtznych typt
udalosti:

//na jednom fadku jsou dvé Cisla

(Vyska:integer) (Sila:integer)

//na druhém a tfetim fadku se nachézi po jednom znaku

(x/M) //udava nastaveni hodnoty Melodicka: ,,x“=false, ,,M*“=true
(x/U) //udava nastaveni hodnoty UzivMelod: ,x“= false, "M"=true

/=== 2.TypRozladeni

(Nézev:string) //1.¥adek: nazev preladéni
"Vlastni/Dlazdice"
(integer) //0 znamena nastaveni volby vlastni,
//1 znamena nastaveni volby Pfirozené ladéni (dlazdice)
"ScrollDlazdice"
(scrollRad:integer) (scrollSlo:integer) //scroll v dlazdicich
"PoziceZaklDlazdTonu"
(x:integer) (y:integer) //soutfadnice tonu v dlazdicich
"ZaklTon"
(zaklton:integer) //0..11

//ndsleduje 12 tadkh uddvajicich rozladéni ténti 0..11. Na kazdém ftadku je 5 cisel
/Itypu integer:

(PosunVCentech) (posunPitchMSB) (posunPitchLSB) (Dlazdeni.x) (Dlazdeni.y)
//kde Dlazdeni.x a .y udavaji relativni posun v dlazdéni oproti zdkladnimu ténu

[[--=----- 3. TypTempo
(tempo:integer)

[[-------- 4. TypIndCitlivost
//neimplementovani - neobashuje dalsi data

[[-------- 5.TypSpolCitlivost
/lneimplementovano - neobashuje dalsi data

/=== 6.TypKontroler

/lobsahuje dvé ¢isla typu integer (v rozemzi 0..127). Prvni z nich je Cislo kontroleru,
//druh€ uddva hodnotu kontroleru

(integer) (integer)
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Napovéda vyvojového prostiredi
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Zdroje informaci na Internetu

http://www.borland.com: Oficidln{ stranky firmy Borland

http://www.midi.org: Oficialni server MIDI
http://www-Kkiv.zcu.cz/~herout/html sbo/midi/toc.html: Zakladni informace o MIDI
http://www.sankey.ws/miditune.html: Pfiklad mikroladéni v MIDI pomoci ohybani ténu
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