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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou automatické harmonizace melodie. Program vyuziva
principt harmonizace a je implementovan v programovacim jazyce Perl. Vstupem je textovy soubor,
ktery obsahuje zadanou melodii. Vystupem je midi soubor obsahujici melodii s klavirnim

doprovodem.
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Harmonizace melodie, midi, akord, polyfonie

Abstract

The focus of this bachelor's thesis is an automatic harmonization of melody. The programme uses
axioms of harmonization and is implemented in Perl language. The input is a text file that contains
the melody that should be harmonized. The output is a midi file that contains the melody with the

piano harmonization part.
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Uvod

Tato prace je textovou ¢asti mé¢ bakalarské prace. Jiz z tématu vyplyva, Ze se nejedna o problematiku,
na kterou se da nahliZet Cist¢ z hlediska informacnich technologii. Je tieba brat v tvahu i hudebni
teorii, ze které vychazi algoritmy pouZzité v programu. Je tedy nemozné se vyhnout hudebnim
termintim. Tyto terminy jsem se pokusil velmi stru¢né vysvétlit ve slovni¢ku pojmu, ktery je jednou
z ptiloh této prace. Pro lepsi Citelnost textu jsou pojmy, které jsem pouzil poprvé, vysvétleny rovnéz
v poznamce pod Carou.

Mnoho lidi zastava nazor, ze hudbu maji délat lidé a ne pocitace. Ja se vSak zapojeni vypocetni
techniky do tvorby hudby nebranim. Hudba se da totiz z velké ¢asti popsat pomoci matematickych
pravidel, ato k vyuziti pocitaci v kompozici pfimo vybizi. Pocitace jsou pak velmi dobrym
pomocnikem pro tvofeni hudby. Invence by vSak méla stale lezet na skladateli. Pocita¢ muze byt
schopen napodobovat hudebni styly, ale pochybuji, ze mize dosdhnout takové geniality jako tieba
J. S. Bach, aby nové styly tvofil. K tomu je potieba citu. Myslim, Ze kdybychom nechali tvorbu
hudby ¢isté na pocitacich, omezili bychom tim pokrok v hudbg.

Mym cilem bylo napsat program, ktery je nejen uzitecnym pomocnikem hudebniho skladatele,
ale i1 prostfedkem pro vytvoieni jednoduchého doprovodného partu pro Clovéka, ktery chce hrat pisn¢,
knimz nemad k dispozici doprovod, aneni schopen si ho vytvorit. Zakladem jednoduchého
doprovodného partu jsou akordy prifazené jednotlivym tonlim melodie. Vystupem programu na
harmonizaci jsou potom variace na tento akordicky zaklad.

Vstupem programu je melodie zapsana ve formé textového souboru, vystupem je midi soubor.
Midi vystup je dulezitym aspektem mé prace, protoze vétSina programi pro praci s hudbou umoziuje
midi vstup. Tim je umoznéna dal$i prace s mym vystupem. Z tohoto vystupu pak lze napiiklad
vygenerovat notovy zapis nebo ho pouzit k ozvuceni ptislusnymi hudebnimi nastroji.

Dalsim aspektem, na ktery jsem se zaméfil, je jednoduchost pro uzivatele. Hudebnik totiz neni
ve vétsSingé pripadi odbornik na praci s pocitaci, proto je pro n¢j dulezité, aby se byl schopen
jednoduse a rychle naucit s programem pracovat. Proto je soucasti programu také napovéda, ktera je
v podstaté jednoduchym navodem k pouziti.

V prvni kapitole se budu zajimat o principy harmonizace obecné, pficemz jednotlivé metody
harmonizace budu vztahovat ke své praci. Zamétim se zejména na moznosti pojeti harmonizace. Dale
na harmonizaci melodie pomoci kvintakord'. Nakonec budu psat o pfevodu vertikaly do horizontaly,
coz je jeden z alternaivnich pfistupt pii harmonizaci.

Kapitola 2 je vénovana programim zabyvajicim se harmonizaci. Zejména zde budu pojednavat
o Strasheele, jakoZto kompozi¢nim systému vytvorenym Andersem Torstenem. Tento projekt byl pro

mé urCit€ znacnou inspiraci.

1 kvintakord = trojzvuk slozeny ze dvou tercii



Kapitola 3 obsahuje navrh programu. Nejprve budu psat o vstupu, ktery je ve formé textového
souboru, a vystupu ve formé midi souboru. Dale se pokusim osvétlit princip fungovani programu.
Program funguje vpodstaté ve tfech krocich: nacteni vstupu, vlastni harmonizace melodie a vytvoteni
vystupniho souboru. Nakonec se budu vénovat vlastnimu navrhu tfid. Béhem vyvoje programu jsem
se rozhodl piivodni navrh castecné pozménit. Zmény a divody k nim jsou vysvétleny na konci
kapitoly 3.

Kapitola 4 je vénovana vlastni implemantaci programu. Nejprve budu psat o Perlu, jakozto
o programovacim jazyku, ktery jsem si pro tento projekt vybral. Pokusim se objasnit jeho vyhody
a nevyhody pro tvorbu projektu typu mé bakaldiské prace. Dale zminim Ubuntu 7.10, kde jsem
program vyvijel. Nasleduje vlastni popis implementace jednotlivych tfid. Nakonec zminim nékolik
zkusenosti, které jsem béhem vyvoje projektu ziskal.

V kapitole 5 budu psat o moznostech dalsiho vyvoje mé prace. Do projektu bych chtél zavést
zejména principy FeSeni tloh s omezujicimi podminkami. Dale bych se rad vénoval kontrapunktu®.
Platnym rozsifenim by bylo rovnéz zavedeni grafického rozhrani a midi vstupu.

Kapitola 6 je vénovana zhodnoceni a pfinosu této prace.

2 kontrapunkt = nauka o polyfonnim skladebném zptisobu, znamena tedy spojeni dvou nebo vice samostatnych

hlasu v hudebni celek



1 Principy harmonizace

Harmonie popisuje, tfidi, vysvétluje a hodnoti strukturu akordi (tvar, zapis, funkce, napéti...) a jejich
vzajemné vztahy fazeni a spojovani v harmonické véEété (zakonitosti a pravidla funkénich
vztaht - spoje, nastupy, rozvody...). Harmonizace melodie (sopranu) je vlastné proces vyhledavani
skryté harmonie, kterou melodie obsahuje. Béhem historického vyvoje hudby a hudebni teorie prosel
proces harmonizace dlouhym a spletitym vyvojem. [1]

Napriklad v pocatcich evropské hudby byly za konzonance® povazovany pouze Cisté intervaly*
(prima, kvarta, kvinta a oktava), naopak velké intervaly (sekunda, tercie, sexta a septima) byly
povazovany za dizonance. V soucasnosti je brana velka tercie jako konzonantni interval, na némz je
vystavén cely kvintakordovy systém, ktery je zakladnim akordickym systémem v Evropé uz od
sttedoveku.

Lisi se rovnéz pojeti riznych kultur. Z tohoto pohledu jsou zajimavé naptiklad systémy stupnic
pouzivanych na Dalném vychodé. Kdyz se fekne hudba Dalného vychodu, predstavime si vSichni
znamou pentatoniku, sedneme ke klaviru, zacneme hrat pouze na ¢ernych kladvesach a fikame si, jak
hrajeme ¢&inskou hudbu. Ve skute¢nosti to viibec neni tak jednoduché zalezitost. Cinsky stupnicovy
jedinou zemi Délného vychodu.

Nejpozoruhodnéjsi a nejslozitéjsi systém stupnic je pouzivan v Indii, kde existuje nékolik
stovek riiznych modid’ (pro srovnani evropska kultura pouziva prevazné 2 mody - dur / moll), které
Casto pouzivaji i mikrointervaly®. Kazda z téchto stupnic je potom pouZivana pro specifické ucely,
napiiklad k posezeni u odpoledniho ¢aje apod. Charakter indické hudby i harmonizaéni principy jsou
potom zcela odlisné od postupil, které jsou znamé nasim usim.

Pro dalsi ptiklady nemusime chodit daleko. Moderni hudebni skladatelé mnohdy pouzivaji
svoje vlastni specifické principy harmonizace. Casto se vyuzivaji polytonalita’, mikrointervaly, staré
cirkevni mody, dodekafonie®, postupy zalozené na ndhodé nebo riizné matematické teorie aplikované
v hudbg. Vysledek se potom miize vétsing lidem jevit jako chaos dizonantnich® zvuki, ale problém je
spiSe v tom, Ze na danou hudbu nejsme zvykli. Vzpomenme si napiiklad na to, Ze tercie byla dfive

povaZovana za dizonanci.

3 konzonance = souzvuk dvou nebo nékolika tonti, ktery na nas sluch ptisobi pfijemné

4 interval = vyskova vzdalenost mezi dvéma tony

5 modus = stupnice

6 mikrointerval = interval mensiho rozsahu nez pulton

7 polytonalita = vztah k nékolika tonalnim centrim soucasné

8 dodekafonie = zrovnopravnéni vSech dvanacti tonti temperované chromatiky v evropské hudbé

9 dizonance = souzvuk dvou nebo nékolika tond, ktery ptsobi drsné az nepfijemné



1.1  Harmonizace melodie kvintakordy

Pro sviij program jsem se rozhodl pouzit princip harmonizace melodie pomoci kvintakordd. Tento
zpusob je totiz nejbéznéjsim principem pouzivanym v evropské hudebni kultufe a 1ze jej jednoduse
rozsifit o pouzivani sextakorda'’, kvartsextakordd'', septakordd apod. [2]

Omezil jsem se pouze na pouzivani do$kalnich kvintakord'? a piedpokladam, ze v melodii se
objevuji pouze doskalni tony'’. Nejéast&ji pouzivam hlavni kvintakordy (tonika'é, dominanta'®,
subdominanta'®). V nékterych piipadech jsou potom tyto kvintakordy nahrazeny kvintakordy
vedlejsimi (kvintakordy vystavéné na vedlejSich stupnich).

Nasledujici obrazek ukazuje doskalni kvintakordy stupnice'” C-dur (T = tonika, D = dominanta,

S = subdominanta, II = kvintakord druhého stupné atd.)
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Obr. 1-1 Doskalni akordy stupnice C-dur

1.1.1  Postup harmonizace kvintakordy

Pf#i harmonizaci melodie pomoci kvintakordi je mozno postupovat dle nasledujiciho schématu.
Stanovime zaveér - nejcastéji byva na konci melodie spoj dominanta - tonika (zavér autenticky
cely), mén¢ Casto subdominanta - tonika (zavér plagalni cely). Jestlize nelze pouzit toniku ke
zharmonizovani posledniho téonu melodie, pouzijeme spoj tonika - dominanta (zavér autenticky
polovicni) pfipadné tonika - subdominanta (zavér plagalni polovicni). [1]
Pritadime jednotlivym tontiim melodie pfislusné akordy - akordy pfifazujeme podle priority
(tonika, dominanta, subdominanta, dale akordy na Sestém, druhém, tfetim a sedmém stupni), pficemz

pfitazovany akord musi obsahovat ton, kterému ma byt piitazen (napf. tonu G ve stupnici C-dur Ize

10 sextakord = prvni obrat kvintakordu, basovy tén se pfesune o oktavu vys, novym basovym ténem je potom
tercie pivodniho akordu, ktera s novym sopranem tvofi charakteristickou sextu

11 kvartsextakord = druhy obrat kvintakordu, basovym ténem je kvinta piivodniho akordu

12 doskalni akord = akord skladajici se pouze z tont daného modu

13 doskalni ton = ton vyskytujici se v danému modu

14 toénika = doskalni kvintakord vystavény na prvnim stupni daného modu

15 dominanta = doskalni kvintakord vystavény na patém stupni daného modu

16 subdominanta = doskalni kvintakord vystavény na ¢tvrtém stupni daného modu

17 stupnice = stoupajici nebo klesajici uspofadana fada tonti (Easto v rozmezi jedné oktavy)



prifadit akord C-dur, protoze akord C-dur obsahuje ton G). Dale musi byt dodrZzovan piisny zékaz
paralelniho postupu mezi basem (zakladni ton akordu) a sopranem (melodii). To znamena, ze bas a
sopran nesm¢ji postupovat o stejny interval kromé Cisté primy, tedy dvou stejnych tonti po sobé
(napf. pokud je toénu G pfifazen akord C-dur, nemtize byt nasledujicimu tonu A piitazen akord D-dur,
protoze bas i sopran by postupovaly o stejny interval).

Doplnime ostatni hlasy - pokud pouzivame Ctyrhlas, pfifadime basu zékladni ton a ostatnim
hlastim potom druhy a tfeti ton akordu. Mtzeme vSak i rizné rytmizovat nebo figurovat doprovod
v zavislosti na tom, pro jaké ucely jej pouzivame.

Z predeslych odstavci je vidét, Ze harmonizace melodie se da popsat nékolika jednoduchymi
pravidly. VSe, co lze popsat pomoci pravidel, Ize i naprogramovat. Vypocetni technika se potom
muze stat platnym pomocnikem pro hudebnika. Proto je zde snaha vytvorit software, ktery umi

harmonizovat melodii.

1.2  Prevod horizontaly do vertikaly

Prevod horizontdly do vertikdly je jednim z alternativnich pfistupi k harmonizaci melodie
pouzivanych v moderni vazné hudbé.

Neuvazuje se zadny modus, proto se tento postup obzvlasté hodi k harmonizaci melodie, ktera
popira tonalitu. Jde vpodstaté o vytvoreni skupiny akordl, které nemusi byt vystavény terciovym
zpusobem, z téni dané melodie. Nasledné se tyto akordy piifazuji jednotlivym tontim melodie.
Ptitazovani akordi mize probihat intuitivné, podle n&jakych pravidel (priorita akordl, zakaz
paralelnich postupii apod.) nebo tfeba zcela ndhodné. Vysledkem je potom hudba kterou spojuje
ptibuzny tonovy zaklad.

Nasledujici série prikladti ukazuje uplatnéni této metody v praxi.
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Obr. 1-2 Melodie zadana na vstupu
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Piedchozi priklad bude asi vétSiné lidem znit ponékud disharmoniciky, jelikoz pfi tvorbé
akordi byly vybrany souzvuky obsahujici pomérné dizonantni intervaly. Ale i to je jedna z moznosti,
kudy se mize harmonizace ubirat. Neni podminkou, Ze se k harmonizaci melodie musi pouzivat
pouze konzonance.

Vyhodou této metody je jeji univerzalnost. Da se pouzit napiiklad k harmonizaci né&jakych
piechodti, modulaci'® nebo melodii, které jinak zharmonizovat nedovedeme. Tuto metodu zde uvadim

zejména proto, Ze jeji vyuziti je jednim z moznych rozsiteni mé bakalarské prace do budoucna.

18 modulace = piechod z jedné toniny do druhé



2 Programy zameérené na harmonizaci

Hledani programii zabyvajicich se harmonizaci melodie byla jedna z prvnich véci, na které jsem se
zam¢efil v ramci prace na mém bakalafském tématu. Zahy jsem zjistil, Ze mij program nebude prvnim
softwarem snazicim se o zharmonizovéani melodie.

Vyvstala tedy otazka, zda ma vibec smysl néco programovat. Mohl jsem si napiiklad vybrat
néjaky open source projekt a pracovat na ném. Nakonec jsem si fekl, ze bude lepsi zacit pekné od
za¢atku na zelené louce. Clovék je potom schopen lépe pochopit danou problematiku. Navic spousta
programi je napsana vpodstaté vicekrat, ale kazdy jeden program je v nécem jiny, a proto miiZze byt
praveé on pfinosem v dané tematice.

Ptesto si myslim, ze je dobré vyjit vzdy z toho, co uz existuje. Prace jinych ndm pak mtze byt

inspiraci, napovédou nebo radou k tomu, jak dany problém fesit.

2.1 Strasheela

Diky vedoucimu své prace Ing. Michalu FapSovi jsem se seznamil s projektem Strasheela.
Jedna se o praci Anderse Torstena, jejimz vysledkem je kompozicni systém zaloZeny na omzeujicich
podminkach.

Anders Torsten se narodil roku 1968 v Giistrow (Némecko). Studoval muzikologii a teologii na
Humboldtské univerzité¢ v Berliné. Pozdé&ji se specializoval na elektroakustiku. Ve svych vyzkumech
se zabyva moznosti vyuziti pocitact pii komponovani hudby. To bylo motivaci k vyvinuti Strasheely
jakozto programu, ktery vyuziva umélou inteligenci ke kompozici hudby. [3]

Torsten vychazi z ptedpokladu, Ze harmonizace se da popsat souhrnem pravidel, ktery musi byt
dodrzen pfi vytvareni doprovodnych hlasti. Téchto pravidel je velké mnozstvi a jejich feSeni vede
k pomérn¢ slozité problematice. K feSeni problémt tohoto typu se s vyhodou vyuzivd metod
zalozenych na CSP (Constraint Satisfaction Problem).

CSP se da popsat nasledujicim zplsobem. Je dana konecnd mnozina proménnych, kazdé
proménné je prifazena kone¢na mnozina hodnot. dale je dana konecna mnozina podminek
omezujicich hodnoty. Ukolem CSP je potom najit uplné ohodnoceni proménnych, které splituje
vSechny podminky. MuzZeme hledat jedno feSeni, vSechna feSeni nebo optimalni feseni. [4]

Vyhodou Strasheely je to, Ze nabizi uzivateli moznost do zna¢né miry definovat si sva pravidla,
¢imz mize kazdy skladatel dosahnout vysledku, které odpovidaji jeho pfedstavam. Je potom mozno
vytvafet hudbu podobnym zplsobem jako naptiklad v baroku. Jinou cestou je definovani svych

vlastnich stylt. [5]



Pravidlem mutze byt napfiklad zakdzany paralelni postup mezi dvéma hlasy, pravidla pro
rozvod citlivého tonu, pravidla pro tvofeni zavérd, dodrzovani vzdalenosti mezi hlasy, dodrZzovani
sazby apod.

Jistou nevyhodou tohoto pfistupu je jeho slozitost z hlediska uzivatele.
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3 Navrh programu

3.1  Vstup a vystup programu

3.1.1 Vstup

Na vstupu mého programu je textovy soubor obsahujici melodii ke zharmonizovani. Nazev souboru
je dén parametrem -i VSTUPNI SOUBOR, jeho struktura je nasledujici.

Na prvnim tadku souboru je zadana stupnice, ve které ma byt melodie zharmonizovana. Zapis
nazvu stupnice se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast oznacuje ton a ptipadnou posuvku (# nebo b), ktera
jej modifikuje (napt. C# = Cis). Druha Cast znaci, zda se jedna o stupnici durovou (major) nebo
molovou (minor).

Na druhém tadku vstupniho souboru je zadan takt. Ten je ur€en celym Cislem udavajicim pocet
dob daného taktu v rozmezi 1 - 9.

Zbytek vstupniho souboru tvofi posloupnost tonti harmonizované melodie. Pro kazdy ton musi
platit, ze se sklada ze dvou casti: vyska a délka. Vyska je uréena podobnym zplisobem jako prvni ¢ast
nazvu stupnice. Jedinym rozdilem je moznost pfidat ¢islo znacici oktavu daného téonu (3 = mala
oktava, 4 = jednocarkovana oktava, 5 = dvoucarkovana oktava, 6 = tficarkovana oktava). Pokud neni
¢islo znacici oktavu zadané, prepoklada se ton v jednoCarkované oktave. Vyska tonu se zapisuje bez
mezer (napi. Eb4 znaci Esl, Eb3 znaci es, Eb znaci Es1). Délka tonu je Cislo, které udava délku tonu
ve dvaatficetinach (napt. 8 =8 /32 =1 /4, tedy nota ¢tvrtova). Vyska toénu je od jeho délky oddélena
libovolnym poctem bilych znakli (mezera, enter), stejn¢ tak jednotlivé tony jsou od sebe oddéleny
libovolnym poctem bilych znak.

Program je ,,case sensitive®, coz znamena4, Ze rozliSuje velka a mal4 pismena na vstupu. Pf. 3-1
ukazuje obsah vstupniho souboru pro pisen Kocka leze dirou.

Pf. 3-1 Ukazka vstupniho souboru (Kocka leze dirou)

D major

4
D4E4F#4G4A8A8
B 8 B 8 A 16

B 8B 8 A 16
G4G4G4G4FH# 8T F#S8
E 8E 8 A 16
G4G4G4GA4TF+ 8 F+ 8
E 8 E 8D 16
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3.1.2  Vystup

Vystupem mého programu je midi soubor, ktery je ddn parametrem -o VYSTUPNI SOUBOR,
program za néj pfipoji koncovku mid. Midi vystup jsem zvolil proto, Ze midi format je vyhodny pro
dalsi praci s timto vystupem (napf. vytvofeni notového zapisu) Dalsi vyhodou je to, Ze soubory
*.mid, lze snadno piehrat mnohymi dostupnymi programy pro prehravani hudby, coz umoznuje
rychlou sluchovou konfrontaci s timto vystupem.

Jako hudebni néstroj pro vystupni soubor jsem zvolil klavir, protoze se jedna o jeden

z nejbéznéjSich doprovodnych hudebnich nastroja.

3.2  Princip fungovani programu

3.2.1 Nacteni vstupu

Po spusténi se program pokusi najit a oteviit soubor dany parametrem -1, potom z né¢j nacte melodii
a dalsi dalezité atributy, kterymi jsou stupnice a takt.

Pokud dojde k n&jaké chybé (napt. nebyl nalezen vstupni soubor, nebo obsah vstupniho
souboru je chybny), je volana chybova metoda error (), ktera vypise chybové hlaseni a vyzvu ke
spusténi programu s parametrem -h pro napoveédu. Pokud je program spustén s parametrem -h, je

zobrazena napovéda.

3.2.2 Harmonizace melodie

Pro harmonizaci melodie je vyuzivan algoritmus, ktery vychazi z postupu popsaného v kapitole
1.1 Harmonizace melodie kvintakordy.

Nejprve je vytvoien zaveér, poté jsou jednotlivym tonim melodie pfifazeny akordy a nakonec
jsou vytvoreny vnitini hlasy". Pfed vytvofenim vnitinich hlasii se v8ak program zepta uZzivatele, ktery
modul harmonizace chce pouzit. Nyni ma uZzivatel na vybér ze 4 modulti harmonizice.

HarmonizerSimple a) vede vnitini hlasy paraleln€ s basem (viz Obr. 3.1).
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Obr. 3-1 HarmonizerSimple a)

19 vnitini hlasy = alt a tenor
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HarmonizerSimple b) vede vnitini hlasy paralelné€ se sopranem (viz Obr. 3.2).
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Obr. 3-1 HarmonizerSimple b)

HarmonizeFigure tvoii z basu a vnitfnich hlasti doprovodnou figuru (viz Obr. 3.3). Tento

harmonizer se vyznacuje tim, ze dava uzivateli na vybér z nékolika figur.
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Obr. 3-1 HarmonizerFigure

HarmonizerMelodicBas vytvaii dvojhlas sopranu s basem, pficemz bas je veden melodicky

(viz Obr 3.4).
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Obr. 3-1 HarmonizerMelodicBas

Vyse zminéné piiklady jsou notovym zapisem vystupu mého programu a jsou uvedeny ve

zvukové podobé na piilozeném CD.
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3.2.3  Vytvoreni midi souboru

Nakonec je z kontejneru not pomoci knihovny jazyka Perl pro midi rozhrani a tfidy MidiGenerator

vytvoren midi soubor pro vystup.

3.3 Navrh trid

V této podkapitole se budu vénovat navrhu jednotlivych tfid. Pfedem je tieba fici, ze piestoze jsem
usiloval o co nejlepsi objektovy navrh, byl ten ptivodni béhem implementace ¢aste¢né pozmeénén.
Jeho zakladni jadro a mySlenka vSak byly naplnény. Zmény v néavrhu s sebou piinesly mnohé
komplikace. Jsou mi vSak cennym poucenim a cennou zkusenosti do budoucna. Do této kapitoly
uvedu nejprve puvodni navrh, potom bude nasledovat findlni navrh. VétSina zmén v ptivodnim
navrhu byla zplisobena zavedenim nové tfidy voice. Divody, pro¢ k této zméné doslo, se pokusim
oziejmit na zaver.

Jednotlivé tridy, jejich metody a atributy jsou zde pouze nastinény. VSe bude podrobnéji
popsano v kapitole 4 (Implementace). Navrh jsem se snazil koncipovat tak, aby byl program
jednoduse rozsititelny zejména o dal$i harmonizery, moznosti modulace, zmény taktu, polyfonni

zpracovani apod.

3.3.1 Piavodni navrh

Pivodni navrh pocital s nasledujicimi tfidami: NoteHarmonics, Staff, HarmonizerSimple,
MidiGenerator ase tfidami pro dal$i harmonizaci. Pivodné jsem jeSté nevédél, ze pujde
0 HarmonizerFigure a HarmonizerMelodicBas.

NoteHarmonics meéla byt tfida obsahujici notu melodie, jeji délku, takt, ve kterém se dana
nota nachazi, stupnici, ve které aktualné probiha harmonizace, mnozinu potencialnich akordd, jimiz
1ze tuto notu melodie doprovodit a dalsi doprovodné hlasy k dané not¢.

Staff mél reprezentovat kontejner vSech not. Piivodn¢€ se mélo jednat o pole objekti tfidy
NoteHarmonics.

HarmonizerSimple mél obsahovat zakladni algoritmus harmonizace, coZz je v podstaté
vytvoreni akordického schématu.

MidiGenerator mél byt tiidou jejimz jedinym tkolem bylo generovat z objektu tfidy Staff
vystupni midi soubor. Jedna se o jedinou tfidu, jejiz ptivodni navrh nebyl béhem vyvoje projektu

pozmeénén.
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3.3.2 Finalni navrh

Do finalniho navrhu byla pfidana tfida voice, kterd obsahuje tén doprovodného hlasu a jeho
vlastnosti. Zavedeni této tfidy ovlivnilo atributy tfid ostatnich.

Z NoteHarmonics byly odebrany atributy pro doprovodné hlasy. staff byl rozsifen o dalsi
tfi pole objektli Voice pro doprovodné hlasy.

Dale doslo jeste k rozsiteni tiidy HarmonizerSimple o metody, které implementuji vytvoreni

doprovnych hlasti vedenych paraleln¢ s basem nebo paralelné se sopranem.

3.3.3 Zavedeni tfidy Voice

Zavedeni nové tiidy byva Casto faktorem, ktery ma vyznamny vliv na cely projekt. Pfesto jsem se
rozhodl takovou tfidu do své prace ptidat.

Dtivodem byl chybny ptvodni navrh. Ten totiz ptedpokladal, Zze kazdému tonu melodie je
ptifazen prave jeden ton (nebo pauza) v kazdém doprovodném hlase. Tato nota musel byt navic stejné
délky jako nota sopranu. Toto je vSak velmi omezujici pravidlo pro doprovod. Zcela vylucuje napft.
pouziti doprovodnych figur ¢i polyfonii v doprovodu.

Resenim by mohla byt zména tiidy NoteHarmonics tak, Ze kazdé sopranové noté by bylo
pridéleno pole tont pro kazdy doprovodny hlas. Toto pole by mélo nedefinovanou velikost. Toto
feSeni by vsak ¢inilo kontejner not znacné nepfehlednym. Navic jde ideologicky zcela proti né¢emu
takovému jako je nezavislost jednotlivych hlast v polyfonii, o kterou bych sviij projekt v budoucnu
rad rozsifil.

Proto jsem se rozhodl zavést tiidu voice, ktera umoziuje jakési vytknuti doprovodnych hlast

z tfidy NoteHarmonics. Vznikla tak tfida, ktera reprezentuje jednotlivé tony doprovodnych hlast.

15



4 Implementace

4.1  Vybér programovaciho jazyka

Svoji praci jsem ptivodné zamyslel implementovat v jazyce C++, nakonec jsem se vSak rozhodl pro
Perl. Na nésledujicich n€koli fadcich vysvétlim, co mé k tomu vedlo.

Perl je interpretovany programovaci jazyk, ktery roku 1987 vytvoril Larry Wall. Popularita
Perlu vzrostla spole¢né s rozvojem internetu, kdy se Perl stal rozSifenym jazykem pro tvorbu CGI
skriptd. Pti konstrukei jazyka se Larry Wall tidil heslem ,, there's more than one way to do it (da se
to udélat vice zpasoby). Perl je vhodnym nastrojem k feSeni malych i velkych problémt [6]

Diky objektovému rozsifeni se daji v Perlu vytvaret prakticky stejné programy jako v C++.
Dalo by se spekulovat o tom, ze C++ umoziuje narozdil od Perlu pfistup k pocitaci na nizsi tirovni
(az na urovni registrii procesoru), coz vede k tvorbé efektivnéjsiho softwaru. To je sice pravda, ale
optimalizace neni v nasem piipadé nejzasadnéjSim aspektem. Naopak nastroje pro praci s midi
a rovnéz knihovny pro praci s hudbou obecné (Music: :Note, Music::Scales aj.) jsou v Perlu
dostupnéjsi a snaz se pouzivaji. Tento faktor byl pro me pii volbé Perlu jakozto programovaciho
jazyka rozhodujici.

Hlavni nevyhodou jazyka Perl je to, Ze se v ném velmi snadno tvofi nepiehledny kod. Pokud
o tomto faktu ¢loveék vi a poCitd s nim, je Perl velmi efektivnim a pohodlnym néstrojem pro vyvoj

softwaru, ktery pracuje s hudbou.

4.2  Vyvojové prostredi

Perl je jazyk Sirokého pouziti, ktery se dd pouzit pro vyvoj pod mnohymi opera¢nimi systémy (Linux,
Unix, MS Windows, Mac OS...). M¢l jsem tedy moznost si vybrat. Pokud je mym ukolem
programovat a mam moznost zvolit nékterou distribuci linuxu, jdu touto cestou. Pouzil jsem tedy
Ubuntu 7.10, protoze ho pouzivam na svém notebooku.

Pro psani kédu jsem zvolil Gedit, coz je zakladni textovy editor pro Gnome. Nejednd se
0 z4dné extrémné sofistikované prostiedi (je to pfece jen textovy editor). Ale pro vyvoj projektu
rozsahu mé prace je to nastroj naprosto dostacujici. Navic pro uceni se prace s né¢jakym jazykem je
podle mého nazoru mnohdy lepsi dat piednost textovému editoru pied vyvojovym prostfedim, které
sice dé€la spoustu prace za programatora, ale obcas hrozi to, ze programator nepochopi nékteré
zékonitosti daného jazyka.

Vyvoj mi velmi usnadnila moznost pouzit volé dostupné knihovny pro praci s hudbou: Music

(Music::Note, Music::Scales)aMIDI.
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4.3 Implementace trid a metod

4.3.1 Main.pl

Metody vSech tfid jsou volany ze souboru Main.pl. V tomto souboru je je$té navic zpracovana
kontrola nacteni vstupu vcetné oSetfeni pfipadnych chyb.

Nacteni vstupu ma na starosti metoda readInput (), kterd se nejprve pokusi oteviit vstupni
soubor, pokud dojde k potizim, vypiSe chybové hlaseni a ukoné¢i program. Pokud probéhne otevieni
souboru v potradku, je vstupni soubor nacitan po fadcich. Prvni fadek musi obsahovat nazev stupnice.
Pokud je tento ndzev zadan chybné, coz zjisti metoda checkTime (), je volana metoda errors (),
ktera vypise chybové hlaseni a ukonci program. Druhy fadek vstupniho souboru je urcen pro takt, ten
musi byt zadan jako celé ¢islo v rozmezi 1-9, a vyjadfuje pocet dob na takt (uvazuji ¢tvrtovou notu
jako jmenovatele), oSetfeni spravnosti taktu ma na starost metoda checkTime (). Na zbylych fadcich
vstupniho souboru jsou zadany jednotlivé tony melodie a jejich délka. Kontrolu regulérnosti tént
a jejich délky je v kompetenci metody checkNote (), ktera vola pomocnou metodu isNote () pro
zjisténi, zda je zadana nota v rozsahu ¢ - C3. Pokud je vstup vporadku, je vytvofen kontejner not
pomoci Staff->new ().

Dale jsou volany nasledujici metody danych tfid, které maji za kol postupné upravit obsah
kontejneru not: HarmonizerSimple->filterScale(), HarmonizerSimple->end(),
HarmonizerSimple->harmonize (). Tim je vytvofeno jednoduché harmonické schéma, které je
uloZeno do kontejneru not (Sstaff).

Nasleduje vybér jednoho ze Ctyf harmonizert (viz kapitola 3.2.2). Pokud je zadéna Spatna
volba, je uzivatel vyzvan k opétovnému zadani své volby, dokud nezada 1, 2, 3 nebo 4. Poté je volan
piisusny harmonizér, ktery z harmonického schématu vytvofii pfislusny doprovod.

Nakonec je volana metoda MidiGenerator->generate (), které je predan kontejner not
($staff). Metoda MidiGenerator->generate () potom vytvoii midi soubor pro vystup a cely
program je ukoncen.

Pokud je program spustén s argumentem -h, je volana metoda help (), kterd vypiSe napovédu

k programu. Potom je program ukoncen.

4.3.2 NoteHarmonics.pm

NoteHarmonics.pm je souborem atributti daného tonu melodie. Atributy tfidy NoteHarmonics jsou
nasledujici: “scale™ = stupnice pro danou notu (rozhodl jsem se kazdé not€ pfitadit vlastni stupnici,
protoze pocitdm s rozSifenim tohoto projektu o zahrnuti modulaci), “time™ = délka taktu (opé&t
piitazen kazdé noté zvlast, a to ze stejného diivodu jako stupnice), “beat™ = doba v taktu, na které

nota zaCina, “index"“ = index ptifazeného akordu z pole akordili, “sopran“ = sopranova nota,
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“notetmp™ = pomocna nota pro bas, “*length™ = délka sopranové noty, “chords™ = pole akordd,
které mohou byt ptifazeny dané noté.

Ttida NoteHarmonics ma dvé metody: new (), coz je konstruktor objektu této tfidy. Tato
metoda vola metodu getChords (), ktera vytvori pole akordd, které mohou byt piifazeny dané noté.

Témito akordy se mysli vSechny kvintakordy, které danou notu obsahuji.

4.3.3 Voice.pm

Voice.pm je souborem atributl daného doprovodného hlasu. Obsahuje notu daného hlasu a jeji
délku. Tyka se pouze basu, tenoru a altu (sopran je obsazen v NoteHarmonics). Jedinou metodou

této tfidy je konstruktor new (), ktery pfifadi kazdé not¢ jeji atributy (vysku a délku) a vytvofi ji.

4.3.4 Staff.pm

Staff.pm je kontejnerem vSech not. Obsahuje pole objektl tfidy NoteHarmonics, dale 3 pole
objektl tiidy voice (noty doprovodnych hlasti), poslednim atributem této t¥idy je “count™, coz je
pocet not zadané melodie.

Ttida Staff ma dvé metody: kontruktor new () a beat (). Metoda beat () slouzi k urceni doby

v taktu, na které za¢ina sopranova nota.

4.3.5 HarmonizerSimple.pm

HarmonizerSimple je programovym jadrem pro harmonizaci. Obsahuje nejen metody, které
vytvoii zakladni harmonické schéma, ale je zaroven zakladnim harmonizerem, ktery dava na vybér ze
dvou odlisnych moznosti. Vnitini hlasy totiz mohou postupovat bud’'to paralelné¢ s basem nebo
paralelné se sporanem.

Ttida HarmonizerSimple obsahuje tyto metody: filterScale(), filterScaleTmp (),

end (), harmonize (), selectChord (), scale (), paralel (), lookForward (),
basParalel () a sopranParalel().

Metoda filterScale () prochdzi polem “nh“ (pole objektl tiidy NoteHarmonics) tiidy
Staff. Pro kazdy objekt tfidy NoteHarmonics potom vola pomocnou metodu
filterScaleTmp (), kterda zpole akordi pro danou sopranovou notu vyfadi ty, které nejsou
doskalnimi akordy stupnice urcené atributem “scale“. Metoda filterScale () potom upravi
atribut “chords™ u kazdého objektu pole NoteHarmonics.

Metoda end () vytvoii zaveér pro danou melodii. Podle pravidel popsanych v kapitole 1.1.1.

Vybrany akord je nastaven pomoci zmény hodnoty atributu “index™ tfidy NoteHarmonics.
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ostatniHlasyPo zpracovani kontejneru not metodami filterScale() aend() je volana
metoda harmonize(). Tato metoda je ustfednim harmonizerem, ktery postupné prochézi kontejner not
a na kazdou notu melodie aplikuje algoritmus v nasledujicim ptikladu (Pt. 4-1)
PF. 4-1 Algoritmu metody harmonize()
1) vyber akord dle priority a paralely (pomocné metody selectChord(),
scale () a paralel())
2) podivej se dopredu, zda nenastal konflikt kvali zavéru (pomocné
metoda lookForward())
- pokud je vSe v potréadku, prejdi k dalsi noté
- pokud nastala chyba, vyrad vybrany akord a vrat se k bodu 1)
Metoda basParalel () vytvoii ostatni hlasy (bas, tenor aalt) k sopranu dle vybraného
akordu, tak, ze vnitini hlasy jsou vedeny paralelné s basem.

Metoda sopranParalel () vytvofi ostatni hlasy (bas, tenor a alt) k sopranu dle vybraného

akordu, tak, Ze vnitfni hlasy jsou vedeny paralelné se sopranem.

4.3.6 HarmonizerFigure.pm

HarmonizerFigure prebird kontejner not, ktery jiz byl upraven pomoci metod tiidy
HarmonizerSimple tak, Ze obsahuje harmonické schéma.

Ulohou HarmonizeruFigure je potom stylizovat doprovod pomoci jedné ze &tyf figur, které
dava uzivateli na vybér. Tfida HarmonizeFigure obsahuje tyto metody: harmonize (), beat (),
figurel (), figure2(), figure3 () afigured ().

Metoda harmonize () je prvni volanou metodou této tfidy. Jeji Glohou je vyzvat uZivatele
k vybéru jedné ze Ctyi nabizenych figur. Déle uz jen vold metodu pro piisluSnou figuru. Metoda
beat () je pouze pomocnou metodou pro urceni doby v taktu. Metody figurel (), figure2(),
figure3 () a figure4 () slouzi k vytvoreni jednotlivych doprovodnych figur. Pfi tvorbé figur je

brano v potaz prave to, o jakou dobu v taktu se jedna.

4.3.7 HarmonizerMelodicBas.pm

Tfida HarmonizerMelodicBas stejn€ jako HarmonizerFigure piebird kontejner not, ktery byl jiz
upraven metodami tfidy HarmonizerSimple

Ulohou HarmonizerMelodicBas je potom vytvofit dvojhlas, kdy je bas veden pokud mozno
melodicky. Vznika tak vlastn¢ jakdsi velmi jednoduchd polyfonni struktura. Melodi¢nosti basu je
docileno predevsim vkladanim melodickych tonti mezi tézké doby?.

Tfida HarmonizerMelodicBas obsahuje tyto metody: harmonize (), insertNotes() a

Scale().

20 tézka doba = doba, na které je v daném takté piizvuk
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Metoda harmonize () simuluje béh cCasu v nejmensich casovych usecich (dvaatficetiny).
Pokud nastava t€zkd doba, je vytvofena basova nota jakozto zadkladni ton akordu, ktery doprovazi
pfislusnou sopranovou notu. Mezi basové tony jsou potom postupné vlozeny melodické tony pomoci
metody insertNotes (). Scale () je pouze pomocna metoda pro vytvoreni tondlniho terénu pro

dany modus.

4.3.8 MidiGenerator.pm

Tfida MidiGenerator slouzi k vytvofeni midi vystupu. Z kontejneru not vytvori soubor
vystup.mid. Béhem své prace vyuziva knihovny pro praci s hudbou (Music) a s midi (MIDT).

Metody tfidy MidiGenerator: generate (), note2number () a staffLength().

Metoda generate () je vlastnim generatorem midi. Ve svém hlavnim cyklu prochazi
kontejner not po dvaatficetinach, jakozto nejmensim piipustném cCasovém Useku, a postupné pomoci
midi udalosti spina a vypina jednotlivé noty v jednotlivych hlasech.

Metoda note2number () je pomocna metoda, ktera pievadi vysku noty na Cislo uréené vyskou
tonu. Vyska ténu je urcena oktavou, ve které se nachazi, tonem (C, D, E, F, G, A, B) a pfipadnou
posuvkou. Tato metoda je pouzivana rovnéz tfidou HarmonizerSimple pfi urovani paralelnich

postupll mezi hlasy v metodé paralel ().

4.4  Postiehy a doporuceni

Vybér programovaciho jazyku, operacniho systému i zptisob vyvoje programu byl zvolen tak, Ze se
postiehil a zkuSenosti, kterych se mi dostalo pti implementaci mé bakalaiské prace.

Perl je programovaci jazyk, ktery ma syntakticky velmi blizko k jazyku C, coz je jazyk, ktery
je domovinou mnohych programatort. Kod v Perlu v§ak mize byt méné piehledny. Jedna se mozna
z velké Casti i 0 to, Ze jsem s Perlem zacal pracovat az v souvislosti s moji bakalafskou praci. Proto
jsem pouzival mnohem castéji komentare, coz se mi nékolikrat vyplatilo. Také je tieba klast vetsi
diraz na volbu nazvl identifikatord tak, aby co nejpfesnéji vystihovaly podstatu problému, ke
kterému se vztahuji. Tento fakt je dan tim, Ze v Perlu se neuvadi typ identifikatort.

Dalsi zaludnosti je uvedeni Spatného jména identifikatoru pfi pfifazovani. Ptipadny pieklep
miize snadno vytvofit novou proménnou nebo atribut tfidy a interpret na tuto skutecnost neupozorni.
Potom zoufaly programator marné hleda chybu v kodu.

Piesto se mi s Perlem pracovalo dobie. Vyhodou je napiiklad dynamickéd prace s paméti,
pokrocilé datové typy (napi. asociativni pole), dostupnost mnohych knihoven pro vyvoj nebo tieba

moznost vyuziti regularni vyrazu.
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5 Budouci vyvoj

V této kapitole se pokusim nastinit, jak by mohl pokracovat vyvoj tohoto projektu v budoucnosti.
Vzhledem k tomu, Ze se jednd o pomérné rozsahlou problematiku, je zde mnoho moznosti, jak dale
tento program vyvijet. Tato skuteCnost byla zfejma uz od pocatku vyvoje, proto jsem se snazil

program navrhnout tak, aby dalsi vyvoj byl mozny.

5.1 Dalsi moznosti harmonizeru

Tfidu HarmonizerSimple bych rad rozsifil o moznost analyzovat stupnici, coz by vedlo k tomu, ze
by bylo mozno harmonizovat i modulujici melodie. S touto okolnosti jsem pocital jiz na pocatku
vyvoje, proto je u kazdého objektu NoteHarmonics atribut “scale™, ktery znaci uritou stupnici
v daném tonu.

Rovnéz bude tfeba implementovat moznost zmény taktu. Z jistého uhlu pohledu nemusi mit
zména taktu na harmonizaci pfili§ vyznamny vliv. Akordy jsou pfifazovany vét$inou bez ohledu na
dobu ténu v taktu. Pti tvorbé figurovaného doprovodu se vSak jedna o pomérné zasadni zalezitost.
Neni prili§ vhodné pouzit napiiklad figuru ve valc¢ikovém rytmu pro ctyrdoby takt. Rovnéz
v polyfonii je pozice téonu v taktu velmi vyznamna. Zde se berou v uvahu hlavné lehké a t€zké doby.
Na lehkych dobach jsou potom ¢asto dizonantni souzvuky, ty jsou vSak zpravidla rozvedeny do
konzonanci na dobach tézkych.

Ke zdokonaleni vystupu harmonizeru bude tfeba pfidat moznost pouziti dalSich akordu.
Soucasna verze pocita pouze s kvintakordy. Do harmonizace je vSak tfeba zahrnout i jejich obraty
(sextakord, kvartsextakord), dale také septakordy i s jejich obraty, uvazuji rovnéz o akordech jiné nez

terciové stavby.

5.2  Pouziti CSP

V ptipadé dalSiho rozsifovani harmonizeru dojde nutné ke zvyseni po¢tu omezujicich podminek,
které bude tfeba brat pfi harmonizaci v potaz. O problému harmonizace obecné pak lze mluvit jako
o CSP (tlohy s omezujicimi podminkami)

Perl je jazykem, ktery neni navrzen pro feSeni t€chto problému. Proto by se mohlo stat, ze
budeme mit tolik omezujicich podminek, Ze feSeni v Perlu by bylo nepfehledné a neefektivni
(v krajmin pfipade dokonce takika nemozné).

Vyhodou jazyka Perl je vSak moZznost vyuzit rozhrani pro praci sjazyky, které jsou
specializovany prave na feSeni problému spjatych s umélou inteligenci (jako tfeba Lisp nebo Prolog).

Toto rozhrani budu pfi nérustu poctu podminek vyuzivat.
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5.3 Zavedeni kontrapunktu

Kontrapunkt ve své nejjednodussi podobé uz program obsahuje ve tfidé HarmonizerMelodicBas, kdy
je basovy hlas veden do jisté miry nezavisle na melodii. Jedna se vSak o mnohem rozsahlejsi problém
neZ pouze o snahu rozpohybovat doprovodny hlas riznymi melodickymi tony, ¢imz vznikne jista
nezavislost doprovodného hlasu na melodii. [7]

Vzdyt kontrapunkt ve své pokrocilé podobé vede k takovym postuptim, které¢ z nékolika mala
motivll vytvari nékteré z vysSich polyfonnich hudebnich forem. Témito formami jsou naptiklad
passacaglia, ciaccona, chordlova predehra nebo fuga. To uz by potom vznikl kompozi¢ni program
a mym primarnim cilem je vytvorfit harmonizer melodie. [§]

Piesto bych polyfonii v n¢jaké jednodussi formé do své prace rad zahrnul. Bude vSak tfeba

vénovat se rovnéz hudebni teorii, protoze v tomto oboru nejsem piili§ zbehly.

5.4  Alternativni pristupy

O moznosti principt piistupu, ktery pracuje s prevodem horizontaly do vertikaly jsem mluvil jiz
v kapitole 1 (Principy harmonizace). Tuto moznost bych chtél do svého projektu zahrnout, protoze na
jejim vystupu jsou Casto velmi zajimavé akordické postupy. Dalsi vyhodou je univerzalnost jejiho
pouziti. Nezavisi totiz na modu ani taktu.

Dalsi alternativou jsou potom metody pracujici s ndhodou, dodekafonii, tvorbou vlastnich

stupnic apod.

5.5 Uzivatelské rozhrani

5.5.1 Vstup

Dalsi moznosti, na které je mozné pracovat je vstup. Program pfipousti vstup pouze v textové forme,
coz muze byt pro uzivatele nepohodlné. Jednim z moznych feSeni tohoto problému by mohlo byt

zavedeni midi vstupu.

5.5.2 Grafické rozhrani

Program nema zadné grafické rozhrani. Zatim jsem neuvazoval o jeho zavedeni do projektu, protoze
se domnivam, ze prednéjsi zalezitosti je funkénost programu jako takového. Proto jsem se zaméfil
rad¢ji na vyvoj algoritmii, které maji na starosti harmonizaci apod.

V ptipadé€, Ze by mél byt program masove pouzivan, nebylo by zavedeni grafického rozhrani

problémem.
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6 Z.aver

Navrhl jsem a vytvofil program, ktery harmonizuje melodii. Program dava uzivateli moznost vybéru
z nékolika harmonizacnich postupld. VSechny tyto postupy vychazeji ze spole¢ného akordického
schématu, které je tvofeno pomoci tfidy HarmonizerSimple.

Snazil jsem se o to, aby program nekladl velké naroky na uzivatele. To se mi podafilo ¢aste¢né
splnit. Uzivatel ma za ukol pouze zadat n€kolik voleb pro vybér ptislusného harmonizeru. Pro vétsi
pohodlnost v§ak chybi moznost midi vstupu.

Piivodni navrh zistal z vétsi ¢asti zachovan. Presto vsak muselo dojit k jistym zménam, z nichz

nejvyznamnéjsi bylo zavedeni nové tfidy voice. Pivodni navrh totiz nepocital s tim, Ze by jednomu
tonu melodie bylo pfifazeno vice tonl v nékterém doprovodném hlase (melodické tony apod.).
Pro implementaci jsem zvolil jazyk Perl. Zpocatku jsem mél z pouziti tohoto jazyka strach pro jeho
povést jazyka, ve kterém se tvori nepiehledny kod. Nakonec jsem jej presto zvolil na doporuceni
vedouciho své prace Ing. Michala FapSa. Diivodem byla dostpnost knihoven pro praci s hudbou
a midi. Na Perl jsem si rychle zvykl a mé obavy se ukazaly jako neopodstatnéné. Sta¢i dodrZovat
nékolik malo zésad Stabni kultury a Perl je potom vhodnym nastrojem pro Rapid Application
Development (rychly vyvoj softwaru).

Program byl vyvijen atestovan v operacnim systému Ubuntu 7.10. Béhem testovani se
potvrdilo, Ze program bez problémi zvladne zharmonizovat jednoduchou melodii. Vystupy a vstupy

testl jsou ve slozce priklady na prilozeném CD.

6.1  Prinos prace

Nejvétsim pfinosem mé prace je to, Ze jsem vytvoril program, ktery je schopen vytvotit jednoduchou
harmonizaci melodie. Midi vystup se da jednoduse pievést do notového zépisu a zahrat na klavir, coz
znamena, ze program mohou pouzit s vyhodou lidé, ktefi sice doprovazeji na klavir, ale neumi
vytvorit doprovodny part z melodie.

Vyhodou mého programu je jednoduchost z hlediska uzivatele. Ovladani programu je popsano
v napoveéde, kterou Ize vypsat spuSténim programu s parametrem -h. Praci s programem se tak Ize
naucit pomerné rychle a béhem nékolika malo minut je mozno mit vysledek prace programu pied
sebou. Program je teoreticky nezavisly na operacnim systému, protoze je vyvijen v programovacim
jazyce Perl. Prozatim jsem ho vSak testoval pouze v linuxu (Ubuntu 7.10) a ve Windows XP.

Program je navrzen tak, aby bylo moZno jej déle vyvijet a tim docilit toho, aby se stal kromé

obycejného jednoduchého harmonizeru rovnéz pomocnikem skladatele pti komponovani.
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6.2 Budouci vyvoj projektu

Budoucimu vyvoji projektu jsem vénoval celou patou kapitolu. Béhem své prace jsem si totiz
uvédomil, Ze se jednd o velmi rozsahlou a spletitou problematiku. Kazdou melodii lze totiz
zharmonizovat vice zplsoby, tloha nikdy nema jediné feseni.

Po prectené kapitoly 5 (Budouci vyvoj) se mize zdat, Ze jsem tedy na zacatku jednoho velkého
projektu. Toto zdani je pravdivé. Rad bych totiz ve své praci pokracoval i v budoucnosti na své
ptipadné diplomové praci.

Zamétit bych se chtél zejména na feSeni dané problematiky pomoci CSP. Tento zplsob totiz
umoznuje uvazovat pfi harmonizaci vice omezeujicich podminek. Zajimavym ale velmi slozitym

pfistupem je pohled na harmonizaci z hlediska kontrapunktu.

24



Literatura

[1]
2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]

Silna, Ingrid: Nauka o harmonii. Konzervatot P. J. Vejvanovského Kroméiiz, 1992

Zenkl, Ludék: ABC hudebni nauky. Praha, Editio Bérenreiter, 2003

Anders Torsen biography, http://cmr.soc.plymouth.ac.uk/tanders/index.htm

Programovani CSP, http://kti.mff.cuni.cz/~bartak/podminky

Strasheela for musicians, http://cmr.soc.plymouth.ac.uk/tanders/writing.htm
Perl - Wikipedie, oteviena encyklopedie, http://cs.wikipedia.org/wiki/Perl

Vw7 v

Silna, Ingrid: Nauka o kontrapunktu. Konzervatot P. J. Vejvanovského Kroméfiz, 1998

N

Silna, Ingrid: Nauka o hudebnich formdch. Konzervatot P. J. Vejvanovského Krométiz 1999

25


http://cmr.soc.plymouth.ac.uk/tanders/index.htm
http://cs.wikipedia.org/wiki/Perl
http://strasheela.sourceforge.net/
http://kti.mff.cuni.cz/~bartak/podminky/lectures/lecture01.pdf

Seznam priloh

Ptiloha 1. Slovni¢ek pojmu

Ptiloha 2. Obsah ptilozeného CD

26



Priloha 1. SlovniCek pojmu

Na nasledujicich tadcich jsem se pokusil vysvétlit pojmy souvisejici s hudbou, které jsem ve své praci

pouzil. K jejich vysvétleni nepouzivam ptesné definice uvedené v odbornych publikacich, coz mize

nékdy vést k men$im nepiesnostem (napiiklad bas nemusi byt nutné¢ harmonickym hlasem). Tyto

nepiesnosti jsou vSak z hlediska mé prace zanedbatelné a jsou nutnou dani za stru¢nost, jednoduchost

a srozumitelnost:

e alt: harmonicky hlas nachézejici se pod sopranem

e bas: nejspodnéjsi harmonicky hlas

e dizonance: souzvuk dvou nebo né€kolika tond, ktery plsobi drsné az neptijemné

e dodekafonie: zrovnopravnéni vSech dvanacti tonti temperované chromatiky v evropské hudbé

e dominanta: doskalni kvintakord vystavény na patém stupni daného modu

e doskalni akord: akord skladajici se pouze z toni daného modu

e doskalni ton: ton vyskytujici se v danému modu

e interval: vySkova vzdalenost mezi dvéma tény (viz Obr. P1-1)

0
Piano | £y | | | = o o = 1
\if 00 oo 8 o o o == === "
Prima Sekunda Tercie Evarta  Kvinta Sexta Septima  Oktdva
Obr. P1-1 Zakladni intervaly

e kontrapunkt: nauka o polyfonnim skladebném zptisobu, znamena tedy spojeni dvou nebo vice
samostatnych hlasii v hudebni celek

e konzonance: souzvuk dvou nebo nékolika toni, ktery na nas sluch plsobi piijemné

e kvartsextakord: 2. obrat kvintakordu, basovym tonem je kvinta ptivodniho akordu

e kvintakord: trojzvuk slozeny ze dvou tercii

e lehka doba: doba, na které neni v daném takté ptizvuk

e mikrointerval: interval mensiho rozsahu nez ptlton

e modulace: ptechod z jedné toniny do druhé

e modus = stupnice

e polyfonie: zplsob skladby zalozeny na dvou nebo vice samostatnych, soucasné znéjicich,
hlasech

e polytonalita: vztah k né€kolika tonalnim centrim soucasné

e sextakord: 1. obrat kvintakordu, basovy ton se piesune o oktavu vys, novym basovym tonem
je potom tercie pivodniho akordu, kterd s novym sopranem tvofi charakteristickou sextu

e sopran: vrchni melodicky hlas
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stupnice: stoupajici nebo klesajici usporadana fada tonti (Casto v rozmezi jedné oktavy)
subdominanta: doskalni kvintakord vystavény na ¢tvrtém stupni daného modu

tenor: harmonicky hlas nachazejici se nad basem

tézka doba: doba, na které je v daném takté ptizvuk

tonika: doskalni kvintakord vystavény na prvnim stupni daného modu

vnitini hlasy: alt a tenor
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Priloha 1. Obsah prilozeného CD

Soucasti bakalatské prace v elektronické podobé:
e text prace ve formatu pdf
e text prace ve formatu odt
e programova dokumentace
e zdrojové soubory programu

e piiklady vstupl a vystupll programu
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