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Osnova

= Uvod

s Era magie &isel

m  Matematika a hudba
m  Vyuziti informatiky, Al

m  Pochybnosti, moznosti vyuziti
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Era magie Gisel

Hudba je tajne aritmeticke cviceni, a ten, kdo
se |i oddava, si neuvedomuje, ze manipuluje
S Cisly. G.W. Leibniz (1646-1716)

m V hudbé hledali Cisla, Ciselne zakonitosti.
m Nejznamejsi:

m zlaty rez,

m Fibonacciho Cisla
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Zlaty rez

m rozdéleni objektu na dve Casti zpusobem,
ktery ma jisty esteticky vyznam,

m znal ho jiz Pythagoras, nazev pochazi od
Keplera,

m VVyznam: magicke Cislo — v aplikaci
estetické, dokonale, bozske, harmonicke,
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Zlaty rez

m Priklady uplatneni:
m Oobjekty prirody,

m umisteni hlavni myslenky v obraze, vrcholu
skladby, pruceli stavby, ...

m Konkretneji:
m vV architekture — Akropolis (Pantheon), Notre
Dam,
m ve vytvarném umeni - Leonardova Posledni
vecere
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Zlaty rez

zlaty rez je bod na usecce, pro ktery plati:

1 a
AT L]
COZ znamena, ze a’=1-a,t.a?+a—-1=0

= a:\/5—2_1 = 0,61803...

1
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Zlaty rez

Nekdy: prevracena hodnota 1,61803...
Znaceni: ¢

m Jina forma — zlaty obdeélnik

FPI 2013, 23. 4.



Nalezeni zlateho rezu pomoci tretin

Jde o pribliznou konstrukci 4 zlatych rezu
m Aplikace: Cteni fotografie 1—» 2— 3—> 4
m Objekt zajmu — nejlepe do bodu 4
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http://digi.zive.cz/Files/Obrazky/techtema/slavicek_zlatyrez/06_zlaty_rez.jpg

Zlaty rez

m Priroda:
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Zlaty rez

m Architektura

FPI 2013, 23. 4.
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Zlaty rez

m Vytvarné umeni
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m U nas: Casto v obrazech BKubiéty
m A. Mucha: Hajeni Sigetu Mikulasem Zrinskym
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Zlaty rez

m Hudebni nastroje
m Pomery:
* mezi krkem a telem

m efka na Stradivarirv\o houslich jsou umistena
ve zlatem rezu (ZR)!
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Zlaty rez

m Hudba

Nejznaméjsi: ZR v 8ase hudebni skladby. Misto
obsahuje vyznacny motiv, vrchol skladby apod.

Priklady:

m L. van Beethoven: 5. symfonie. Motiv tatata —
ta, tatata- ta je nejen na zacatku a konci (prvni

a posledni takt v 601 taktech, ale i v misté ZR
(takt 372).

e
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Zlaty rez

m \W.A. Mozart:

m sonata — tfivéta forma: expozice, provedeni, repriza.
- rozdéleni ZR: expozice + provedeni s reprizou;
pomér: 38 taktu : 62 taktium

m zjiSténi: vétSina Mozartovych skladeb je tak délena (J. Jeans —
véda a hudba)

m Jiné nazory: vSe lze vysvétlit omezenimi sonatove formy (J.
Putz , 1996)

= Dvorakova arie Rusalky (MesiCku na nebi hlubokem)
ma 40 taktu (bez predehry). V misté ZR (stfed 25. taktu)
je vrchol skladby ,mésicku postuj”
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Zlaty rez

Béla Bartok: Sonata pro dva klaviry — princip ZR v
uvodu

Tomas Tallis (1505 — 1585) — 40ti hlasé motetto — ve
ZR — takt absolutniho ticha

Lidove pisne: Pridi, Jano k nam (nepresne)
Spiritualy: Deep River — ve 21. taktu

Otazka: vedome nebo nevedome? Debussy a Bartok
védome. Chopin ne.
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Fibonacciho cisla

Fibonacci — mat. z 12. stol. Narozen v Pize (Leonardo
Pisano).

m F=F=1 R =R+ Ry

m Rada: 1,1,2,3,5,8, 13, 21, 34, 55, ...

m Vztah k ke zlatému rezu (vSe souvisi se vsim!):
1/1=1-1/2=0,5- 2/3=0,666 - 3/5=0,6 - 5/8=0.625
- 8/13=0,615-13/21 =0,619 ...
Tedy: delime-li dve po sobe jsouci Fibonacciho Cisla, tj.
F.,/F; , priblizujeme se stoupajicim i ke ZR.
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Fibonacciho cisla

m Nehudebni priklad:

m pocet okvétnich listk nebo fad Supin na
Sisce jsou vzdy rovny Fibonaccimu cCislu?
m Hudebni priklady:

m B. Bartdk (délky intervalt v Hudbé pro
smycce, bici a Celestu),

m C. Debussy (klavirni Obrazy — Odrazy ve
vode).
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Vyuziti nahodnosti

m Mozart — Musikalisches Wurfspell (publ. 1787)

m Princip pro menuet formy ABA:

- tabulka melodii 176 taktu (11*16) + vrhy 2
kostkami + nahodny vyber tai<iu do 16ti taktoveho

menuet, soutty na 2 kostkach: 2-12

* tabulka melodii 96 taktu (6*16) + vrhy 1 kostkou +
nahodny vybeér taktu do 16ti taktového Tria,

* menuety jsou v D dur,
« 1116 * 616 moznych kompozic

m | ty si sloz svu] menuet

FPI 2013, 23. 4. 19


http://sunsite.univie.ac.at/Mozart/dice

Magie matematiky

m dynamicky pohled
m algoritmicka analyza hudby,
m algoritmicke skladani hudby
m statisticka analyza skladeb jednoho
autora.
m prevedeni ,rukopisu” do statistik,

m generovani hudby ,podobné® originalum.

Schazi vsSak struktura!

FPI 2013, 23. 4.
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Zakladem kazdého tvurciho Cinu, at' jde o
pouhy vynalez Ci umélecke nebo
védeckeé dilo, je nahoda.

Algoritmicke vytvareni hudby

Metody:

m matematicke (stochasticke — Markovskeé
retézce)

m gramaticke (vytvori se gramatika pro melodii,
rytmus, harmonii)

m evolucni (genetické algoritmy)

m zalozené na uceni (neuronove site, ...)
m hybridni

m obecneji: Al

FPI 2013, 23. 4. 21



Markovskeé retézce

AB A AB A|B |B|B|B
ps=0,4 p(A|B) =0
p,=0,6 p(B|A) =1

Markovske retézce — systémy s podminenou
pravdepodobnosti, kde pravdepodobnost budouci
udalosti zavisi na jedné nebo vice predchozich
udalostech.

— Markovskeé retezce n-teho radu
P(X; |Xt-1""’Xt-n)
Obvykle se predpoklada, ze
pP(X |xt_1,...,xt_n) = p(X |xt_1) (Markovska viastnost)

FPI 2013, 23. 4. 22



Markovske retezce: text

,bézi liska k Taboru. kdo dalsi bézi k Taboru. vik bézi k Taboru."
n=1
el e e e e e R g L2

hESi 13 | 213

liska 1

k
M Taboru

kdo

dalsi 1

vik 1
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Markovske retézce: text

m Matice pfechodu

m reprezentace: (n+1) dimenzionalni matice
prechodu (lze reprezentovat dvojrozmerne)

= Necht n=1. p;; je podminéna pravdepodobnost, ze
Markovsky retezec bude v Case t ve stavu |, za
podminky, ze v okamziku t — 1 byl ve stavu I.

m  matice prechodu ma vSechny prvky nezaporné a
soucet prvku v libovolném radku je roven jedné.

m Obecngji:n>1
m Syntéza textu

m Predpoklad: trénovaci mnozina dokumentu
FPI 2013, 23. 4. 24



Markovske retezce: text

Algoritmus:

1. Vytvor matici prechodu

* nalezni vSechny posloupnosti délky n +1 jednotek
informace (slov, pismen),

« Spocitej pravdepodobnosti p(X; [X.q,---,Xip)-

2. Kdanym jednotkam x,, X,,...,X,_1 spocitej x,

Pr.: x,_,= beézi

napr. generatorem nahodnych Cisel

liska k | 0 <x<0,33, pak x, = liska

0 0.33 1 0,33=x<1, pak x, = k

FPI 2013, 23. 4. 25




Markovske retezce: text

m Pr.:
m Jane Austenova: Pycha a predsudek
« 121,549 slov
- 8,828 jedinecCnych slov
e 7,800,000 moznych paru slov
« 58,786 paru (0.75%) skutecné se vyskytujicich

 Moznost: generovat na zaklade modelu Markovskych
fetézcu 2. fadu dalSi novely a la Austinova

m  Program Mark V. Shaney
http://www.yisongyue.com/shaney/
Vstup: libovolny text,

Vystup: vygenerovany text

FPI 2013, 23. 4. 26


http://www.yisongyue.com/shaney/

Markovske retézce: melodie

4

ﬂ;—'l._l"l._l"l._l'l 5

1

Pr.: vojensky budicek
Jednotka informace: ton nebo posloupnost tonu pevné
delky n, zde n=1

g, C, SP)

0,333 0,667
g1
C, 0,429 0,571
e2 1

FPI 2013, 23. 4.



Markovske retézce: melodie

m takto Ize provadet analyzu i pro
= hudebni formu
m harmonii (staci n=1)
m rytmus

m Pr.: rozbor cca 500 Ceskych lidovych pisni
(Fencl, 1966)

m Algoritmus:

1. uréeni hudebni formy, urci Clovek
2. kompozice sledu harmonickych funkci, e
3. a) volba rytmu, urci Clovek

b) kompozice rytmicke linky,
4. kompozice melodie.
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Priklady kompozic
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Markovske retézce: melodie

m Markovska vlastnost?
Lépe fetézce vysSich radu (generuji spise
fraze)

m Problémy s generovanim:

m pokracovani melodie | na vstupu + zaver (vyskytl se
jako zaver v melodiich korpusu)

m variace (prvni a posledni nota by mela byt stejna
jako v odpovidajici v |)

m odpovedi (posledni nota je prvni notou v I)
m Reseni: Markovské modely s omezenimi



Markovske retézce: melodie

m kompozice vs. improvizace
m K improvizaci staCi Markovské fetézce nizSich radu.

Rozdil mezi kompozici a improvizaci je v tom, ze u
kompozice mate vSechen cCas co chcete k rozhodnuti,
co rici v 15 s, zatimco u improvizace mate jen téch 15

s. (jazzovy saxofonista Steve Lacy).




Dalsi stochaticke pristupy

pocCatek éry pocCitacové hudby

m Historie:

m Lejaren Hiller a Leonard Isaacson — llliac suite
(1956)

m generuje ,surovy” material, modifikuje podle jistych
funkci, vybira nejlepsi vysledky podle jistych pravidel.
Posledni veta pouziva Markovske modely pro vyber
not.

m lannis Xenakis (1971) — stochastické kompozice,
napr. Morsima-Amorsima pro 4 nastroje

m pristup: program “odvozuje” partituru ze seznamu
hustot not a pravdepodobnostnich vah definovanych

skladatelem
FPI 2013, 23. 4. 32



Dalsi stochaticke pristupy

m Cile:

= Vyvo] matematického jazyka pro popis a zachazeni s
hudbou
Pr.: Kemal Ebcioglu — logicky programovaci jazyk
(obsahoval Vv, 3, byl pouzit ke generovani harmonie
Bachovych choralu

m Kompozicni program jako aplikace schopna
generovani vice kompozic nez jednoho specialniho
pripadu.

m Nyni: specialni programovaci jazyky: Csound,
Max

FPI 2013, 23. 4. 33



Kompozice pomoci gramatik

m Pozorovani: hudba obsahuje opakovani motivu, ¢asto
ve vice urovnich

m Pouziti gramatik — popularni, ale dost primitivni
m Zajimavejsi: L-systémy
Df.. deterministicka bezkontextova L-gramatika
G=<3%, P, a>,
kde X je abeceda, P je koneCha mnozina pravidel, o
(axiom) je z ¥*, pravidlo je tvaru (a, ), kde acX a yex*

m Aplikace pravidel: paralelné ke vdem symbolum slova
na prave strane

FPI 2013, 23. 4. 34



Kompozice pomoci gramatik

Priklad: Iterace Iv?etéz_ec
P1: CHE ’ - (xiom)
P2: E-CGC 2 CGC
3 EE
P3: G— ¢ 4 CGCCGC
o C 5 EEEE
Zretézeni: CECGCEECGCCGCCEEEE
J=120
i 2 3 | 1
'_‘F — t t t ——¢ } t — H
o —— | | = : =
Ay + + + " o &

Vhodné pro hudebni analyzu a replikaci stylu

FPI 2013, 23. 4. 35



Kompozice a Al

m pristupy k modelovani hudby
m znalostné-inzenyrsky
m zalozeny na empiricke indukci
m vliv vyzkumu prirozeneho jazyka a zpracovani
recl
m obtize s hudbou: na rozdil od reci stridani kratkych a
dlouhych casovych zavislosti ve vice linkach

FPI 2013, 23. 4. 36



Kompozice a Al

m geneticke algoritmy
s Kemal Ebicioglu (1984) — projekt CHORAL

« generuje Ctyrhlasé choraly ve stylu J.S. Bach na zakladé 350
pravidel

 vysledky Ize srovnat s prumérnym studentem konzervatore,
viz napr. koncert Westchester Choral Society1989
= vyhody
« zajistuje ,dobre sestavenou' hudbu v ramci mnoziny pravidel
= nevyhody:
 velmi obtizné stanoveni pravidel pro tvorbu hudby
* malo prostoru pro vyboceni ze stylu

 formalizace nekdy redukuje model k trivializaci slozitych hudebnich
problému

FPI 2013, 23. 4. 37



Kompozice a Al

m strojove uceni
m nastroj Band-OUT-of-the-Box (BOB) pro hrace a
umeleho hudebniho partaka (UHP). Na zakladée

viozené melodie (napfr. jazz) generuje kratkou
Improvizaci (Belinda Thom, 2000)

Doprovod

Hrac

UHP

m BOB je esteticky neutralni. Improvizuje podle sveho
vzoru — hrace.

FPI 2013, 23. 4. 38



Kompozice a Al

m strojove uceni
m harmonizace melodie

Pr.. System ucici se harmonii z MIDI nahravek
(Morray 2002, Viasak 2009)

* Vstup: jednohlasa melodie (MIDI nebo text v ABC notaci)

* Vystup: MIDI + harmonie (akordy) nebo text v ABC notaci
Trénovaci data: 399 Bachovych choralu v MIDI
verzich (melodie je dana, tvori se harmonie)

Hodnoceni autora: ,Celkove bych vyvinuty
harmonizacni system prirovnal ke klaviristovi, ktery
ma harmonickeé citeni, ale tu a tam se prehmatne a
zahraje jiny akord, nez by mel.”

FPI 2013, 23. 4. 39



Kompozice a Al

B heuronove sité

m Program CREMO:

» 2 Markovské retézce — jeden pro noty, jeden pro delky not,

 skryté Markovske retézce — k harmonizaci melodie ve stylu
daného zanru,

* neuronova sit, ktera se uci a variuje danou melodii.

FPI 2013, 23. 4. 40



Zpracovani hudby jako textu

m Music Information Retrieval

m zalozen na
m zpracovani notoveho materialu
m Zpracovani zvukovych vzorku

m Inspirace: hledani vzorku v digitalnée
zpracovane reci, textu, DNA. Jde o
analyzu jazyka.

m Zde: hudebni jazyk

FPI 2013, 23. 4.
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Hledani motivu v hudebni kolekci

m  Princip: €asto jsou uvazovany pouze vysky tonu
(délka tonu je zanedbana)

m Jiny model: melodie neni posloupnost tonu, ale
intervall

m  Metody zalozene na:
®  han-gramech
m  na podobnosti (priblizné vyhledavani)

Problém: formulovat kritérium podobnosti (napr. editacni
vzdalenost), napf. dur-molové rozdily, ruzné polohy motivu

FPI 2013, 23. 4. 42



Hledani motivu v hudebni kolekci

m Hledani autora textu v dile s nekolika potencialnimi

autory

= Navod:
1. nahraj dila autord,
2. sestav matice prechodu pro jednotlivé autory,
3. vyber matici, ktera nejlépe generuje danou hudebni jednotku

m Hledani plagiatu.
m Odhalovani autorstvi anonymnich skladeb na zakladé

statistickych veliCin. (Jisté statistiky jsou jako razitko,
které si kazda hudba nese skryté sebou.)

FPI 2013, 23. 4. 43



Hledani motivu v hudebni kolekci

m Hledani reprezentativnhino kusu melodie (snippet, key
melody) — zalozené na opakovani motivu.

Pr..
m ,KoCka leze dirou“ ve Smetanové Vitavé. Dobry algoritmus ji
odhali, i kdyz je v molové téniné. Navic — motiv maze byt ve
variacich.

m Zakaznik zapiska motiv a systém najde odpovidajici skladbu
(videl jsem v Japonsku).

FPI 2013, 23. 4. 44



Hudba je velmi Spatné definovatelny
problém: fitness funkce je ,lidsky zajem™.

Pochybnosti

m psychologicke aspekty vs. cile skladatele
m ocekavani u posluchace, predikce

AL a4 N’

predpokladat nasledujici ton skladby. Posluchac tak
objevuje neznamé, coz ho nuti k vetsi vnimavosti.
Uvedene postupy to dovedou jen velmi omezene.

m Jak napr. pouzit vygenerovanou improvizaci?
Viz UHP.

FPI 2013, 23. 4. 45



Realne vyuziti

m Spise: CAC (computer assisted composition)

m overovani: testovani posluchaci pomoci dotazniku
(napf. max. pét typu odpovédi na kazdou otazku),

m ruzné kategorie posluchacu
m Nekomercni aplikace:

m hledani v archivech
m Komercni aplikace:

m nabizet zakaznikovi hudbu na CD ,podobnou“ té, co
si objednal

FPI 2013, 23. 4. 46



Zaver

m Pocitacova soucasnost - hudebnim skladatelem
snadno a rychle

m Navod pro laiky

m Existuje rozsahle "Globalni hudebni spiknuti" (dale
"GHS"), jehoz Clenove vam tvrdi, ze abyste pochopili
zakonitosti hudby, musite znat noty, predznamenani
a toniny.

m Na http://www.fffilm.name/2012/02/hudebnim-
skladatelem-snadno-rychle.html je mozné najit, ze to
neni pravda.

FPI 2013, 23. 4. 47
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Zaver

m Poslouchat se to ale da

m Ukazka: skladba Excentricky Japonec
pro solove cello vytvorena programem
Randomusic (autor Magnus Andersson,
2008)

* Technika: pravidla + nahodnost

FPI 2013, 23. 4. 48
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Hudebni ukazky

m http://lemma.fi.muni.cz/PV121/Mozart-Wuerfelspiel.mp3

m Koncert Westchester Choral Society 1989 (mp3)
http://global-
supercomputing.com/people/kemal.ebcioglu/bio.html

m Milan Gustar — Abacus (algoritmicka serialisticko-
minimalisticka kompozice pro soloveé piano)
http://www.uvnitr.cz/mg/abacus/abacus.htmi
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