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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou hudby, kdy
je cast prace hudebniho skladatele prene-
sena na stroj. Zameéruje se predevsim na
tvorbu hudby pomoci neuronovych siti.
Cilem préace je zjistit, jaké jsou soucasné
trendy v této oblasti, sezndmit se s na-
vrhy neuronovych siti a nakonec pomoci
dostupnych frameworki pro praci s neuro-
novymi sitémi vytvorit webovou aplikaci,
ktera bude po zadani parametru schopna
vytvorit zvukovy signdl obsahujici hudbu.
Po vytvoreni je aplikace podrobena uziva-
telskému testovani kvuli odhaleni pripad-
nych nedostaki.

Klicova slova: neuronova sif, zvuk,
hudba, harmonie, MIDI, webova aplikace,
php, java

Abstract

This work deals with the creation of music,
where part of the work of the composer
is transferred to the machine. It focuses
primarily on creating music using neural
networks. The aim of the thesis is to find
out the current trends in this field, to get
acquainted with neural network designs
and finally to use the available frameworks
for working with neural networks to create
a web application that will be able to
create a sound signal containing music,
after the parameters are entered. Once
created, the application is subjected to
user testing to detect any deficiencies.

Keywords: neural network, sound, mu-
sic, harmony, MIDI, web aplication, php,
java
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je zjistit, jaké jsou soucasné trendy v umélé inteligenci v
oblasti takzvané umélé kreativity, kdy ¢ast prace hudebniho skladatele je
prenesena na stroj. Dale pak se seznamit s konkrétnimi navrhy neuronovych
siti, které dle predlohy generuji melodie, ¢i zvukovy signal obsahujici hudbu.
Prakticka cast prace si klade za cil vytvorit webovou aplikaci, ve které uzi-
vatel zada délku, tempo, strukturu a jméno skladby, a aplikace vygeneruje
odpovidajici zvukovy signal obsahujici hudbu.

Toto téma a obsah jsem si vybrala, protoze se zajimam o hudbu jako takovou
a také o technické trendy s hudbou souvisejici. V préci se chystam nejdiive
teoreticky popsat néktera zakladni fakta z oboru hudby, poté zminit metody
tvorby hudby pomoci informac¢nich technologii a nakonec vybranou techniku
realizovat pomoci dostupnych frameworkt pro praci s neuronovymi sitémi a
vytvorit webovou aplikaci, ktera bude schopna generovat hudbu na zdkladé
kritérii zadanych uzivatelem.

V prvni ¢asti popisi nékteré pojmy nezbytné k pochopeni prace a zaroven
udélam pruzkum soucasnych technik generovani hudby pomoci umélé inteli-
gence. V dalsi ¢asti popisu konkrétnéji navrhy nékterych neuronovych siti.
Poté vytvorim névrh konec¢né aplikace. Praci si rozdélim na podproblémy,
které detailnéji rozeberu a popisi. V nésledujici ¢asti bude rozebrana reali-
zace.Struc¢né popisi, jak jsem problémy z popsané v kapitole [Navrh| resila
podrobim ji uzivatelskému testovani, které mi pomuze odhalit pripadné nedo-
statky aplikace. V dalsi kapitole shrnu pfipadné problémy a popisi, jak jsem
postupovala pri jejich opravé.



1. Uvod

B Hudebni terminologie

Zde jsou vysvétleny klicové pojmy, dulezité k pochopeni prace.

Hudba. Hudba je organizované seskupeni zvuki, prevazné téni (o urcité
vysce, délce, sile a barvé). Je ji mozné chépat jako posloupnost not nebo signél
o urc¢itych frekvencich. V této praci bude hudba chapana jako posloupnost
not.

Definice zvuku. Zvuk je mechanické vinéni v latkovém prostredi, které je
vniméno sluchem. Clovék je schopen vnimat frekvence v rozsahu piiblizné
od 16 Hz do 16 kHz. Mechanické vinéni s frekvenci nizsi nez 16 Hz se
nazyva infrazvuk, ktery pouzivaji k dorozumivani naptiklad velryby nebo
sloni. Naopak vInéni s frekvenci vyssi nez 16 kHz méa ultrazvuk, ktery jsou
slysi naptiklad delfini nebo netopyti. [Lep0§]

Definice tonu. Zvuky, jejichz grafem zavislosti intenzity na case je perio-
dicka funkce, jsou povazovany za tény. V hudbé je tén zakladnim stavebnim
kamenem. Zakladni vlastnosti ténu jsou:

® vyska — urcena predevsim jeho frekvenci,
® délka — jak dlouho tén zni,
® sila — uréena amplitudou,

® barva — zavisi na hudebnim néstroji, ktery tén vydava. [Lep0§]

Graficka znacka pro tén je nota. Zapisuje se do notové osnovy a jeji umisténi
v notové osnové urcuje vysku ténu, jeji tvar pak oznacuje délku trvani ténu.

Stupnice. Stupnice je posloupnost tént, kterd se fidi urc¢itymi pravidly.
Kazdou stupnici tvori 7 tont. Daji se rozdélit na hlavni dvé skupiny a to
na stupnice durové a mollové. [ka99] Tato prace se bude zabyvat pouze
stupnicemi durovymi. Za vychozi stupnici se povazuje stupnice C-dur. Ta
obsahuje pouze celé tény, tedy C, D, E, F, G, A, H.
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Harmonie. Harmonie je soulad, rovnovéha, ¢i vyrovnanost. [Olal5] V hudbé
lze harmonii chapat jako souzvuk tént. Obvykle je zalozena na akordech.
[STD]

Akord je souzvuk minimdalné tfech tomu, které spolu néjakym zpusobem
souvisi. Tato prace se bude zabyvat zdkladnimi akordy, které se skladaji ze
trech toni. Zékladni notou v akordu je nota ze vsSech tii not nejhlubsi a
zaroven nota, po které je akord pojmenovan, druhd nota je nota, ktera je
o dva celé tény vyssi a posledni nota je o ¢tyTi celé tony vyssi nez zédkladni
nota. Tedy napiiklad akord C-dur, bude tvorit nota C, E a G. [SJ¢]

Jak jiz bylo feceno, kazdou stupnici tvori sedm tént. Akordy pouzivajici se
v dané stupnici, obvykle obsahuji jen noty z té stupnice, a zaroven kazda
nota ze stupnice je zakladni notou jednoho akordu, tedy akordy se i jmenuji
podle not ve stupnici. U kazdé stupnice tedy lze vytvorit sedm zakladnich
durovych akordd. Téchto sedm akordl je zvykem pojmenovavat fimskymi
¢islicemi. Tedy naptiklad pro stupnici C-dur:

® i: C-dur

8 ii: D-dur
® iii: E-dur
8 iv: F-dur
8 v: G-dur
® vi: A-dur

® vii: H-dur

Jednotlivé akordy ve stupnici maji své nazvy podle harmonickych souvislosti.
V této préci se budou vyuzivat jen tri, diky kterym lze doprovodit prakticky
jakoukoliv pisen:

B i: ténika
® iv: subdominanta

® v: dominanta [SJa]



Kapitola 2
ResSerse

Tato ¢ast se zabyva soucasnymi trendy v umélé inteligenci v oblasti takzvané
umeélé kreativity, kdy ¢ast prace hudebniho skladatele je prenesena na stroj.

B Celulirni automat

Celularni automat je soubor ,barevnych® bunék v miizce specifického tvaru,
ktery se vyviji prostrednictvim fady diskrétnich ¢asovych kroka podle souboru
pravidel na zdkladé stavi sousednich bunék. Hlavni myslenkou pouziti celular-
niho automatu ke tvorbé hudby je udélat pas pres vzor a otocit ho o 90 stupni.
Jakmile je celuldrni vzor naklonén na bok, vyska kazdého ¢erného ctverce
odpovidé néjaké noté. Specialni mapovani odpovidd hudebnimu meétitku,
které bylo pouzito. Kazda stupnice vybere nékteré z dvanacti standardnich

ténu v oktave. [WRO5]
B Genetické algoritmy

Genetické algoritmy patii mezi takzvané evolucéni algoritmy. Tyto algoritmy
pouzivaji principy prirozeného vybéru, aby vyprodukovaly nékolik feseni
daného problému. Jsou zaloZeny na Darwinové teorii, tedy uvazuji, ze jedinci
s urc¢itymi vlastnostmi maji vétsi Sanci na preziti, nez jini. Dulezité je védét, co
by mélo vysledné feseni délat nejlépe. Kazdy jedinec predstavuje mozné feseni

4



2. Reserse

daného problému a jeho kvalita je vyjadritelnd pomoci takzvané ohodnocovaci
funkce. Geneticky algoritmus tedy hleda takova feseni, pro kterd bude tato
ohodnocovaci funkce vychézet nejlépe. [Mat]

V pripadé generovani hudby pomoci genetickych algoritmii proces zac¢ina
populaci jedinci, kteri produkuji zvuk, ktery je bud vytvoren ndhodné nebo
na zdkladé hudby vygenerované clovékem. Cilem je opakovanou aplikaci
genetického algoritmu produkovat stédle lépe znéjici hudbu. Ohodnocovaci
funkce urcuje jak dobre melodie zni. Rozhoduje se naptiklad podle toho jestli
noty nemaji vetsi rozsah nez dvé oktavy nebo jestli mezi notami nejsou prilis
dlouhé pauzy. [Cra09]

B Markovovy Fetézce

Markovuv fetézec popisuje obvykle diskrétni nahodny (stochasticky ¢i prav-
dépodobnostni) proces, pro ktery plati, ze pravdépodobnost budoucich stavi
je plné uréena soucasnym stavem, bez ohledu na stavy minulé. Tato vlastnost
dovoluje proces znézornit stavovym diagramem, v némz z kazdého stavu
vychézeji hrany moznych prechodd ocislované moznou pravdépodobnosti
prechodu do dalsiho stavu. [Nav16]

Markovovy Fetézy popisuji, jak se dostat z jedné udalosti na druhou. Pokud
mame tfi noty C, D, Eb, které mohou prijit v libovolném potradi, Markoviv
fetézec bude urcovat pravdépodobnost, jakd bude dalsi nota. Nasledujici
tabulka (2.1) ukazuje Markoviv fetéz prvniho fadu. Existuji tfi mozné stavy,
ve kterych mize byt. Pro kazdou moznost soucasného stavu, existuji tri dalsi
mozné noty. Kazdy radek v tabulce udava relativni pravdépodobnost, se kte-
rou se prejde na dalsi notu. Napriklad, pokud se v soucasné dobé nachazime
na C, existuje 20% pravdépodobnost, ze se C bude opakovat, 50% Sance, ze
se prejde do D a 30% sance do Eb. Soucet pravdépodobnosti v kazdém tadku
se rovna 100 %. [Sap03]

Soucasna nota | Dalsi nota | Dalsi nota | Dalsi nota
C D Eb
C 20% 50% 30%
D 35% 25% 40%
Eb 70% 14% 16%

Tabulka 2.1: Markoviv fetézec prvniho fadu
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B Deep learning

Deep learning neboli takzvané hluboké uceni spada do oblasti strojového
uceni. Strojové uceni se zabyva algoritmy a technikami, které umoznuji
pocitacovému systému se samostatné ucit néco nového bez primého rizeni
programem. [Mat13]

Generovani hudby pomoci strojového uceni se da rozdélit do dvou hlavnich
kategorii, na zakladé vstupu.

Sekvence not. Na vstupu je soubor se sekvenci not, ze které se stroj
uc¢i. Vypocetni slozitost je pomérné nizkd (minuty az par hodin). Muze byt
realizovano rekurentnimi neuronovymi sitémi a vrstvami LSTM neuronovych
siti. [Bril6]

Raw audio. Na vstupu je raw audio, neboli nekomprimovany zvuk v sy-
rové formé. Vypocetni slozitost je vysoka (nékolik hodin az dnt). Muze byt
realizovano konvolu¢nimi neuronovymi sitémi. [Bril6]



Kapitola 3

Neuronové sité

B 31 Druhy neuronovych siti

Neuronova sit je struktura urc¢end pro distribuované paralelni zpracovani
dat, je jednim z vypocetnich modeli pouzivanych v umélé inteligenci a je
inspirovana chovanim biologické nervové soustavy.

Sklada se z formélnich neuront, které jsou rozlozeny ve vrstvach a spojeny
synapsemi. Urcity tvar neuronové sité, je definovin poc¢tem neuronu v jed-
notlivych vrstvach a jednotlivymi spojenimi mezi nimi. Neurony si navzajem
predavaji signaly a transformuji je pomoci ur¢itych prenosovych funkci. Neu-
ron m4 libovolny pocet vstupt, ale pouze jeden vystup.

Hlavni dva charaktery urcujici neuronovou sit jsou architektura (usporadéni
jednotlivych neuront a propojeni mezi nimi) a algoritmus uceni (zpusob,
jakym se nastavuji vahy ve spojeni mezi neurony). [Pan06]

Existuje mnoho rtznych druht neuronovych siti. Lze je rozdélit na dvé za-
kladni skupiny — dopredné a rekurentni. Pro pouziti neuronovych siti k tacelu
vytvareni hudby jsou nejvyhodnéjsi Gated recurrent units (GRU), konvoluéni
neuronové sité (CNN) a rekurentni neuronové sité (RNN), do kterych patii
LSTM (Long Short-Term Memory) sité. Hla]



3. Neuronové sité

B Dopiedné neuronové sité

Neuronové sité mohou byt propojeny v libovolné strukture. Pokud se v
grafu sité propojenych neuronti nevyskytuje cyklus, jednd se o takzvané
dopredné sité. Tyto sité vyhodnocuji kazdy vstup zvlast, bez ohledu na
vystupy ostatnich. [Pan06]

Konvoluéni neuronové sité. Konvolucni neuronové sité patii do kategorie
doprednych neuronovych siti. Tyto sité byvaji hluboké. Propojeni neuronu
je inspirovano organizaci zrakové kury u zvirat. Tyto sité se ale spiS hodi
napftiklad pro klasifikaci obrazki. Trénovani je vypocetné narocné, velké sité
se trénuji klidné jeden meésic. [Teal

B Rekurentni neuronové sité

Propojeni doprednych neuronovych siti je pro tvoreni hudby celkem nevyho-
vujici, ani lidé nezacinaji premyslet kazdy okamzik znovu od zacatku, naopak
chiapou néjakou udalost, text nebo i hudbu jako celek. Ani hudebni skladatel
nepremysli nad notami nezavisle, ale vytvari vzdy celou skladbu nebo jeji
casti.

Opakem dopredné sité je rekurentni neuronova sit’ (Recurrent neural network
- RNN). Rekurentni neuronové sité obsahuji smycky, které jim umoznuji
uchovavat informace.

Na obrazku [3.1] je zobrazena ¢ast rekurentni neuronové sité A, kterd ma vstup
¢ a vystup hy. Smycka dovoluje, aby byla informace prenesena z jednoho
kroku na druhy. [Olal5]

@)
el

Obrazek 3.1: Rekurentni neuronovd sit se smyckou [Olalb]



3.1. Druhy neuronovych siti

LSTM neuronové sité. V nékterych pripadech se k vykonani soucasného
tkolu staci podivat jen na nedavnou informaci, napriklad u rozpoznavani reci
si stac¢i zapamatovat slova v jedné vété, aby se dalo predpovédét posledni
slovo, neni tedy nutné zapamatovavat si predeslé informace. Ale existuji
pripady, kdy je nutné si zapamatovat cely kontext. Teoreticky si standardni
rekurentni sité mohou zapamatovat dlouhodobé informace, ale v praxi by
toho pravdépodobné nebyly schopné.

Long Short-Term Memory neuronové sité, zkracené LSTM, jsou specidlni druh
rekurentnich neuronovych siti, schopné zapamatovat si dlouhodobé informace
a zéavislosti.

VsSechny rekurentni neuronové sité obsahuji fetézec opakujicich se moduli
neuronovych siti. Ve standardnich rekurentnich neuronovych siti bude tato
struktura velmi jednoduché (Obrézek 3.2). U LSTM neuronovy siti budou

vvvvvv

cely vektor informaci, z vystupu jednoho neuronu do vstupii ostatnich.

ﬁ\
A

A
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Obrazek 3.2: Opakujici se modul v RNN [Olal5]
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Obrazek 3.3: Opakujici se modul v LSTM [Olal5]

Klicem LSTM siti je propojeni cell state, které je vidét v horni ¢asti dia-
gramu. Prochézi celym retézcem jen s par zdkladnimi linedrnimi interakcemi.
Pro informaci je tedy jednoduché jim projit beze zmény. v LSTM sitich lze
pridat nebo smazat informaci z tohoto propojeni pomoci takzvanych bran.
Tyto brany maji moznost nechat informaci projit propojenim cell state, je-
jich vystup je ¢islo mezi nulou a jednickou, které urcuji, jak velké mnozstvi
informaci ma projit (0 — zZaddné informace, 1 — veskeré informace). [Olal5]
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3. Neuronové sité

Gated recurrent units. Gated recurrent units jsou branové mechanismy re-
kurentnich neuronovych siti. Jejich zptisob vytvareni muziky nebo modelovani
feci je podobny jako u LSTM. V rtznych aspektech jsou ale rozdilné. Napii-
klad spojuji stav bunék se skrytou vrstvou. Vysledny model je jednodussi nez
standardni modely LSTM. [Olal5]

B 3.2 Pousiti neuronovych siti

B Struktura

Zékladnim prvkem neuronové sité je formalni neuron.
Vstupy neuronu jsou oznaceny jako x1,xa,...,xn. g je specidlni vstup, ktery
ma vzdy hodnotu 0. wy,ws, ..., w, jsou redlné vahy. € je vnitini potencial,
ktery se vypocita podle vzorce € = Zi]il w; - x;. y je vystup dany vzorcem
y = o (g), kde o je aktivacéni (pfenosova) funkce. Aktivaéni funkce nemusi
byt zvolena vzdy stejné, méla by vsak byt nelinearni. Nejjednodussim typem
1, e>h

, aktivacni funkci ale
0, e<h

aktivacni funkce je ostra nelinearita (y = {

také muze byt funkce sigmoid (y = ﬁ)’ jehoz graf je znazornény na

1_6—235
1+e—2=

obrazku [3.5 nebo hyperbolicky tangens (y = ) jehoz graf je znazornény

na obrazku 3.6, [maRN96]

Irp = |

Obrazek 3.4: Neuron [maRN90]
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3.2. Pouziti neuronovych siti

08l e

ol

A}

05 =

Obrazek 3.6: Hyperbolicky tangens

B Uceni neuronové sité

Cilem uceni je nastavit vahy neuronové sité tak, aby jeji vystupy byly co
nejpresnéjsi. Existuji dva hlavni typy uceni.

Uéeni s ucitelem. Pii uceni s ucitelem ma algoritmus k dispozici konec¢nou
mnozinu dvojic, které predstavuji vstupy a odpovidajici vystupy dané tlohy.
Tato mnozina tedy predstavuje spravné chovani sité, kterého chceme pri uceni
dosdhnout. Obvykle byva rozdélena na trénovaci a testovaci cast.

Pri samotném trénovani se neuronové siti predkladaji vstupy z mnoziny
trénovacich dat a po zjisténi vystupu sité, se postupné upravuji vaihy nastavené
mezi neurony, aby byla odchylka vystupu sité od korektniho vystupu ze zadané
mnoziny dat co nejmensi. Tento postup opakujeme tak dlouho, dokud odchylka
nedosahne pozadované malé hodnoty nebo po zastavenim jejitho poklesu. Poté
ovéfime sit na testovaci mnoziné. [Blal

Uceni bez uditele. Pii uceni bez ucitele neuronova sit nema k dispozici
zéddnou mnozinu vstupt a odpovidajicich korektnich vystupti jako tomu bylo u
uceni s ucitelem. Hledani spravnych vysledkti probiha na principu shlukovani,
kdy se mezi vstupnimi daty hledaji navzajem podobné elementy. [Blal
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Kapitola 4

Navrh

V této kapitole je popsan navrh vysledné aplikace.

K vytvoreni aplikace bude pouzita neuronova sif. Z reserse| vyplyva, ze v
tomto pripadé bude nejvyhodnéjsi pouzit rekurentni neuronovou sit. Déle bude
potfeba mnozina dat, podle kterych se bude sit ucit. Ta se ziskd prevedenim
jiz existujicich skladeb na textové retézce, které poté budou slouzit jako
trénovaci mnozina. AZ bude mnozinu dat kompletni, predloZi se siti a ta se
zacne ucit. Poté by méla byt sit schopna generovat retézce podobné tém,
které byly v mnoziné dat urcené k trénovani. Tyto vygenerované textové
retézce budou prevedeny do soubort formatu MIDI, obsahujici tii stopy:
melodii a basovou a harmonickou linku. Potom bude pridana ¢tvrtd stopa
obsahujici rytmickou linku. Nakonec bude vytvoreno uzivatelské rozhrani
webové aplikace, ve kterém si bude mozné skladbu prehrat a stahnout.

. 4.1 Data

Mnozina dat pro trénovani sité. Jako data, podle kterych se bude neuronova
sit ucit, bude pouzito 50 pisni v MIDI formatu. Budou vybirany pisné ve
c¢tyrétvrtovém taktu u kterych je zretelna souvisla melodie, ta jedind totiz
bude potfebnd pro trénovani sité. Dalsi kritérium bude vyskovy rozsah pisni,
budou hledany takové pisné, jejichz melodie po transpozici do toniny C-dur
nebude obsahovat noty nizsi nez nota C4 a vyssi nez nota C6. Pak také bude
rozhodovat délka not, je nutné vybirat jen pisné, jejichz délky not budou
nasobky noty Sestnactinové. Skladby splnujici tato kritéria budou stazeny z
dostupnych internetovych stranek.
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4.1. Data

Predzpracovani dat. Kazdé stazena skladba bude upravena tak, aby obsa-
hovala jen jednu stopu, a to stopu obsahujici melodii. Ta je totiz potfebna
k dalsi praci. Poté bude pisen transponovana do téniny C-dur. Tento krok
je dilezity pro jednodussi pritazovani akorda k melodiim a pro jednodussi a
presnéjsi uceni sité.

Dale je nutné ke kazdé melodii pritadit akordy, bude se volit pouze mezi
ténikou, dominantou a subdominantou. Jelikoz jsou vsechny pisné v téniné
C-dur, jsou to tedy akordy C-dur, G-dur a F-dur. Délka jednoho akordu bude

maximéalné jedna ¢tvrtina taktu.

Zakadovani dat pro sit .  Melodie budou zakédovany do textovych Tetézci,
které budou pro neuronovou sit ¢itelné, a bude schopna se z nich ucit. Kazda
pisen bude pomyslné rozdélena na ¢asti dlouhé 1/16 taktu. Tyto ¢ésti poté
budou prevedeny do textového fetézce, pricemz kazdé ¢ast bude reprezento-
vana ¢tyfmi znaky.

Prvni znak bude urcovat vysku noty. Noty se pohybuji v rozmezi C4 - C6,
kazdé noté tedy bude pfifazeno jedno velké pismeno podle jeji vysky. Pro
notu C4 to bude pismeno ,A‘, pro Cis4 pismeno ,B‘,pro D4 pismeno ,C‘, a
tak dale. Pro notu C6 to pak bude pismeno ,Y‘ a nakonec pismeno ,Z‘ bude
oznacovat pauzu.

Druhy znak bude urc¢ovat pofadi ¢asti dlouhé 1/16 taktu v taktu. Kazdé ¢ésti
tedy bude prifazeno jedno malé pismeno podle toho, na jaké pozici v taktu se
vyskytuje. Pokud se vyskytuje v prvni Sestnactiné, bude prifazeno pismeno
,a‘t, pokud ve druhé, pismeno ,b‘, a tak dale, az nakonec ¢asti nachazejici se v
posledni Sestnactiné taktu bude prifazeno pismeno ,p‘.

Treti znak bude zndzornovat akord hodici se k této ¢asti. Pro znazornéni
akordid bude pouzito ¢islo od jedné do tii. Pro akord F-dur ¢islo 1, pro C-dur
2 a pro G-dur 3. Protoze délka jednoho akordu je maximalné 1/4 taktu, bude
toto ¢islo vzdy pro ¢tyri po sobé jdouci c¢asti stejné.

Posledni znak bude urcovat, jestli nota na konci ¢asti koné¢i a v navazujici
¢asti zacind nota nova nebo stale pokracuje do nasledujici ¢asti. Pouzijeme
dva znaky: pomlcku (,-*) pro noty které v navazujici ¢asti pokracuji a tecku
(,4) pro noty které na konci této ¢asti kondi.

Naprtiklad pro takt, kde budou za sebou ¢tyfi ¢tvrtinové noty C4, E4, G4,
C4 a akord C-dur trvajici po celou dobu taktu bude textovy fetézec vypadat
nasledovné: ,;Aa2-Ab2-Ac2-Ad2.Ee2-Ef2-Eg2-Eh2.Hi2-Hj2-Hk2-H2. Am2-An2-
Ao02-Ap2~
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4. Navrh

. 4.2 Neuronova sit

Trénovani sité. Vsech padesat textovych Tetézci predstavujici jednotlivé
melodie s akordy budou vlozeny za sebe do textového souboru, ktery bude
nésledné predlozen neuronové siti, ktera se bude snazit pochopit souvislosti v
Tetézcich a naucit se generovat vlastni podobné Tfetézce.

Generovani dat. Uzivatel si bude moci zvolit strukturu pisné, respektive
usporadani jednotlivych ¢asti jako je sloka, refrén, prechod a zakonceni. Pro
kazdou ¢ést pisné budou ndhodné vybrany prvni dva znaky (velké pismeno v
rozmezi A - 7Z a malé pismeno v rozmezi a - p), které poté budou predlozeny
siti. Déale bude také zvolena délka timérna zadané délce skladby od uzivatele.
Data, respektive textovy retézec vygenerovany siti, budou zkontrolovany a
upraveny tak, aby v nich nebyly odchylky (napiiklad pokud neobsahuji po
sobé jdouci vysSe popsané Ctyfi znaky ve spravném poradi). Tato tprava se
déld kvuali snadnému naslednému prevodu do MIDI souboru. Pak také bude
délka fetézce upravena tak, aby po spojeni vsech ¢asti pisné a prevodu do
MIDI souboru byla skladba tak dlouhd, jak si uzivatel zvolil.

B 23 Struktura skladby

Jak jiz bylo zminéno, uzivatel si bude moci vybrat strukturu pisné. Bude si
moci vybrat z téchto péti moznosti:

1. sloka, zakonceni

2. sloka, refrén, sloka, zakonéeni

3. sloka, refrén, prechod, sloka, zakonceni

4. sloka, refrén, sloka, refrén, prechod, sloka, zakonceni

5. sloka, refrén, sloka, prechod, sloka, refrén, sloka, zakonéeni

Pro kazdou ¢ést pisné se vygeneruje originalni textovy retézec. Délky jed-
notlivych ¢éasti nebudou stejné. Zde jsou vypsdny poméry délek ¢asti (kromé
zakoncujici ¢asti) jednotlivych struktur, ve smyslu sloka:refrén:zakonceni.
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4.4. Prevod dat do MIDI souborti

1. 1:0:0
2. 3:2:0
3. 3:2:1
4. 3:2:1

5. 3:2:1 pokud je pisen delsi nez 17 taktl, pokud je kratsi, pomér bude 2:2:1

B 4.4 Pievod dat do MIDI souborii

Vygenerované textové fetézce reprezentujici ¢asti pisné budou prevedeny
do MIDI soubort, které budou obsahovat tii stopy: melodii a basovou a
harmonickou linku. Melodie budou vytvoreny podle velkych pismen a tecek
nebo pomlcek v textovém fetézci. Harmonie a basova linka bude vytvorena
podle cisel obsazenych v fetézci. Pricemz pro harmonii budou pouzity tény z
oktavy zacinajici tonem C4 a pro basovou linku bude pouzita vzdy nota podle
které je pojmenovan akord. Noty budou vybrany z oktavy zacinajici ténem
C3. Nakonec bude pridana ¢tvrta stopa, kterd bude obsahovat rytmickou
linku. Takto budou ziskany soubory ve formatu MIDI pro jednotlivé casti
pisné. Ty poté budou spojeny podle kritérii uzivatele do jednoho souboru
obsahujiciho celou pisen zadané délky.

B 4.5 Uzivatelské rozhrani aplikace

Jako posledni ¢ast prace bude vytvoreno uzivatelské rozhrani aplikace. Webova
stranka bude mit tii sekce: ivod, nastaveni a sekci pro stahnuti skladby. V
uvodu bude popsana aplikace a zaroven bude uzivateli vysvétleno, jak by mél
pri generovani skladby postupovat. V sekci nastaveni bude moznost nastavit
délku skladby v rozmezi 1 az 5 minut, kdy nejmensi rozdil mezi dvéma
riznymi délkami pisné bude jedna sekunda. Déle pak jestli ma byt pisen
smutnd nebo veseld. Také usporadani slok, refrént a prechodu v skladbé. A
nakonec jméno skladby, které bude smét obsahovat jen ¢isla a maléd a velka
pismena bez diakritiky. V posledni sekci si uzivatel bude moci skladbu prehrat
nebo si ji stdhnout v pozadovaném formatu. Na vybér budou formaty wav,
MIDI a mp3.
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Kapitola 5

Realizace

V této casti je popsano, jak byla aplikace realizovana, jaké byly pouzity
postupy a techniky.

B Technické specifikace

®# REAPER: Pro upravy stazenych skladeb ve formatu MIDI je pouzit
program pro praci s hudebnimi soubory REAPERD

® Java: Pro prevody textovych retézcii do MIDI soubort a opacné jsou
pouzity programy naprogramované v programovacim jazyku Java. J avaﬂ
je univerzalni objektové orientovany programovaci jazyk.

® Neuronova sit: V této préici je pouzita vicevrstva rekurentni neuronova
sit ,char-rnn“, naimplementovand v roce 2015 Andrejem Karpathym
sklddajici se z LSTM, GRU a RNN [Karl5|. Tato sit slouzi k trénovani
a naslednému generovani néjakého modelu na drovni znakt. Neboli sit
dostane na vstupu jeden textovy soubor a postupnym trénovanim se
nauci predvidat dalsi znak v sekvenci. Kod sité je naprogramovan v
programovacim jazyku LuaE| a ke spusténi je vyzadovan Torch.

"http://www.reaper.fm/
Zhttps:/ /www.java.com/
Shttps://www.lua.org/

16



5.1. Data

® Torch: Ke spusténi neuronové sité je vyzadovan Torch*. Torch je védecka
pocitacova platforma s Sirokou podporou algoritmt pro strojové uceni.

® php: Pro tvorbu webovych stranek je pouzito php°t Jedna se o popularni
skriptovaci jazyk, ktery je vhodny pro vyvoj webovych aplikaci. Verze

php je 7.0.15.

® JavaScript: Pro tvorbu webovych stranek je pouzit skriptovaci jazyk

JavaScript?®

. 5.1 Data

V této podkapitole jsou popsany vsechny operace tykajici tvorby mnoziny
dat, kterd slouzi k trénovani neuronové sité. Na konci této podkapitoly se pak
nachédzi diagram (Obrézek [5.3)) shrnujici postupy a pouzité t¥idy a programy
pri tvorbé mnoziny dat.

Mnozina dat pro trénovani sité.

Jak jiz bylo popsano v kapitole Navrh),

bylo vybrano 50 pisni v ¢tyrétvrtovém taktu, v MIDI formatu, u kterych
je zTetelna souvisla melodie, jejichz melodie po transpozici do téniny C-dur
neobsahuje noty nizsi nez C4 a vyssi nez C6 a jejichz melodie maji délky not,

které jsou nasobky noty Sestnactinové.
Byl vybran tento seznam skladeb:

® Lidové pisné, u kterych neni znam pavodni autor:

Drunken sailor

Tancuj, tancuj, vykracaj
Anicka, dusicka kde si bola

Pijdem spolu do Betléma

® Skladby, u nichz je znam autor:

NAZEV INTERPRET ALBUM ROK AUTORI
Jingle Bells - - 1857 James Pierpont
All my loving The Beatles With The 1963 Lennon,
Beatles McCartney

“http:/ /torch.ch/
Shttp://php.net/

Shttps://www.javascript.com/
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5. Realizace

12 days of - - 1909 Frederic Austin
christmas
Radioactive Imagine Dragons Night Vision 2012 Grant, McKee,
Mosser,
Platzman,
Reynolds,
Sermon
Holubi dum Jir{ Schelinger Holubi dum 1972 Uhlir, Svérdk
Holky z nasi Stanislav Hlozek, Holky z nasi 1983 Zak, Vagner
skolky Petr Kotvald skolky
500 Miles The Journeymen - 1961 West
Dej mi vic své Olympic - 1965 | Janda, Chrastina
lasky
Boulevard of Green Day American Idiot 2004 Armstrong,
broken dreams Dirnt, Cool
Honey honey ABBA Waterloo 1974 Andersson,
Ulvaeus,
Anderson
Yesterday The Beatles Help! 1965 Lennon,
McCartney
When I come Green Day Dookie 1994 Armstrong,
around Dirnt, Cool
Good riddance Green Day Nimrod 1997 Armstrong,
Dirnt, Cool
21 guns Green Day 21st Century 2009 Armstrong,
Breakdown Dirnt, Phillips,
Cool
Holiday Green Day American Idiot 2004 Armstrong,
Dirnt, Cool
Don’t let me get Plnk Missundaztood 2001 Moore, Austin
me
All the small Blink 182 Enema of the 1999 DeLonge,
thing State Hoppus
‘What’s my age Blink 182 Enema of the 1999 DeLonge,
again State Hoppus
Jasné zprava Olympic Stejskani 1982 Janda, Vrba
My méme prima Michal David Non stop 1984 Janecek, Rebicek
rodice
Hveézdicko Petr Novak Sladké trapeni 1982 Novak, Krec¢mar
blyskava
Stin katedral Véclav Neckar, Véaclav Neckar 1966 Svoboda, Fischer
Helena zpiva pro mladé
Vondréackova
Bob a Bobek - - 1979 Petr Skoumal
Pata Helena Rize kvetou dal 1969 Hatch, Staidl
Vondrackova
Vim jedno névrsi Radek Valenta - 1994 Barta, Krkoska
Barbie girl Aqua Aquarium 1997 | Rasted, Norreen,
Dif
Levels Avicii - 2011 Bergling,
Pournouri,
Kirkland, Woods,
James
Best song ever One Direction Midnight 2013 Hector, Ryan,
Memories Drewett, Bunetta
Hello Adele 25 2015 Adkins, Kurstin
What a Louis Armstrong - 1967 Thiele, Weiss
wonderful world
Zivot je jen Jan Werich, - 1932 Jezek, Voskovec,
nahoda Jozka Srbova, M. ‘Werich
Schlesingerova
Nebe na zemi Jan Werich - 1936 Jezek, Voskovec,

‘Werich
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5.1. Data

Try Plnk The truth about 2012 Busbee, West
love
Zemé vzdalenad BSP BSP II 1994 Pavlicek, Baléaz,
Strihavka
Welcome to Green Day Dookie 1994 Armstrong,
paradise Dirnt, Cool
She Green Day Dookie 1994 Armstrong,
Dirnt, Cool
Longview Greend Day Dookie 1994 Armstrong,
Dirnt, Cool
Tears In Heaven Eric Clapton Rush 1992 Clapton,
Jennings
Let it grow Eric Clapton Ocean Boulevard 1974 Clapton
Perfect Plnk Greatest Hits... 2010 Moore, Martin,
So Far!!! Shellback
Basket case Green Day Dookie 1994 Armstrong,
Dirnt, Cool
American idiot Green Day American Idiot 2004 Armstrong,
Dirnt, Hatch,
Cool
Minority Green Day Warning 2000 Armstrong,
Dirnt, Cool
Prosthetic head Green Day Nimrod 1997
Waiting Green Day Warning 2000 Armstrong,
Dirnt, Hatch,
Cool
Hot N Cold Katy Perry One of the Boys 2008 Perry, Gottwald,
Martin

Tabulka 5.1: Seznam skladeb

Skladby byly stahovany z prevazné z téchto webovych stranek:

http://skladby.sweb.cz/

http://www.midiworld.com/

https://freemidi.org/

http://jarva.wz.cz/hudba/midi.htm

Pfedzpracovani dat. V této casti je nutné predzpracovat data tak, aby
obsahovala jen stopu s melodii, poté transponovat pisen do téniny C-dur a
nakonec k melodiim priradit spravné akordy.

K témto upravam byl pouzit program pro praci s hudebnimi soubory REAPER.
Skladba byla oteviena v programu (viz obrézek|5.1)) a byly odstranény vSechny
ostatni stopy kromé té obsahujici melodii. Poté byla v médu pro upravu
jednotlivych not (viz obrazek [5.2)) upravena délka not tak, aby kazda nota
byla ndsobkem noty Sestnactinové a melodie byla transponovana do harmonie
C-dur.

Poté bylo nutné k melodiim prifadit akordy. Bylo voleno mezi akordy C-
dur, F-dur a G-dur. Kazdy akord mutze trvat nejméné jednu ¢tvrtinu taktu.
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5. Realizace

Posloupnosti akordu byly zapsany do novych textovych souboru jako ¢éisla (1
pro F-dur, 2 pro C-dur a 3 pro G-dur) tak, ze bylo zapsano vzdy jedno ¢islo
pro jednu ¢tvrtinu taktu. Tedy pro kazdy takt jsou v souboru zapsana ¢tyti
¢isla. Bylo tedy vytvoreno 50 novych textovych souboru, které obsahuji ¢isla

predstavujici akordy. Tato ¢isla poté budou v dalsi ¢asti zakomponovana do
textovych retézci melodie.

D I S I R R

a = -I | ] I-l n -.I | ] I.l

Obrazek 5.2: Prace s notami pisné v programu Reaper

Zakddovani dat pro sit . Zakddovani melodie do textového fetézce, ktery
bude pro neuronovou sit Citelny, zajistil program naprogramovany v progra-
movacim jazyku Java. Nejdiive byla melodie pfevedena na textovy retézec,
ktery obsahuje znaky pro vysku noty, poradi noty v taktu a znak urcujici
jestli nota pokracuje nebo koné¢i. Potom byly textové soubory obsahujici ¢isla
od jedné do tii reprezentujici akordy spojeny se soubory obsahujici textové
Fetézce reprezentujici melodii a to tim zptisobem, ze kazdé ¢islo predstavujici
akord byl vzdy vlozen mezi malé pismeno urcujici poradi v textu a znak
urcujici jestli nota pokracuje nebo konci.

Prevod melodie z MIDI souboru na textovy retézec umoznuje tiida ,MusicTo-
Text.java‘ v balicku ,convert’. Nejdiive byl v metodé ,convertToArrayOfNotes
preveden MIDI soubor na typ ,Sequence’, ze kterého byly ziskany pro praci
dilezité informace o melodii, ty potom byly v metodé ,dataToNetwork* pre-
vedeny na textovy retézec a ulozeny do zadaného textového souboru.
Program pro spojeni textovych soubort je naprogramovan ve tiidé ,Add-
Chords.java® v balicku ,convert’. Textovy Tetézec je zde vzdy rozdélen mezi
znakem urcujicim poradi ¢asti v taktu a znakem urcujicim jestli nota v dané
¢asti konci nebo pokracuje v navazujici ¢asti. Tedy mezi malym pismenem a
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5.2. Neuronova sit

teckou nebo pomlc¢kou. Do nového fetézce jsou pak postupné umistény prvni
dva znaky, tedy velké a malé pismeno, poté z druhého souboru ¢islo repre-
zentujici akord a nakonec posledni znak z prvniho souboru, tedy tecka nebo
pomlcka. Vysledny textovy fetézec je ulozen do nového textového souboru.

REAPER MusicToText.java | | Textovy soubor || AddChords.java Mnozina dat pro trénovani sité

melodie ve formatu midi

akordy ke konkrétni pisni

textovy fetézec teprezentujicl melodii skladby

textovy fetdzec teprezentujici melodii skladby

Obrazek 5.3: Diagram predzpracovani dat uréenych pro trénovani sité

B 5.2 Neuronova sit

V této podkapitole je popsano trénovani neuronové sité a generovani dat siti.
Na konci se nachazi diagram (Obrazek 5.4) shrnujici postupy a pouzité tiidy
pri generovani ¢asti skladby.

Trénovani sité. Jak bylo zminéno v kapitole [Neuronové sité, pro pouziti
neuronovych siti k icelu vytvareni hudby jsou nejvhodnéjsi Gated recurrent
units (GRU), konvolu¢ni neuronové sité (CNN) a rekurentni neuronové sité
(RNN), do kterych patii LSTM (Long Short-Term Memory) sité. Jako sit
pro generovani dat v ramci této aplikace byla pouzita vicevrstva rekurentni
neuronova sit skladajici se z LSTM, GRU a RNN. Tato sit slouzi k trénovani a
naslednému generovani néjakého modelu na trovni znakid. Neboli sit dostane
na vstupu jeden textovy soubor a postupnym trénovinim se nauc¢i predvidat
dalsi znak v sekvenci.

Jako mnozinu dat pro trénovani sité bylo pouzito 50 soubort s textovym
Fetézcem reprezentujici melodie s harmoniemi, které byly prekopirovany do
jednoho textového souboru s ndzvem ,input.txt’.

Trénovani neuronové sité bylo spusténo prikazem ,th train.lua“

Generovani dat. Generovani dat vychazi ze skriptu ,export.php‘. Uzivatel
na vstupu zadd mimo jiné délku skladby a tempo, respektive jestli mé pisen
byt smutni nebo veseld, tedy pomala nebo rychla. Tato data se poté odeslou
do tridy ,Settings.java‘ v balicku ,settings‘, kde se nastavi pocet not v pisni a
tempo v BPM (beats per minute, pocet ¢tvrtovych not zahranych za jednu
minutu). Pfi¢emz pro volbu ,sad* se zvoli hodnota BPM v rozmezi od 60 do
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5. Realizace

70 a pro volbu ,happy“ od 110 do 170. Jelikoz v je v této préci za nejkratsi
notu povazovana nota Sestnactinova, pocet not a hodnota BPM je zvolena tak,
aby bylo toto kritérium splnéno, tedy aby nasobek délky pisné v sekundéch,
hodnoty BPM a ¢isla 4 byl délitelny ¢islem 60 (pocet sekund za jednu minutu)
beze zbytku. Po nalezeni vSech hodnot BPM odpovidajicich témto kritériim
je jedno z nich ndhodné vybrano a pouzito. Podle této hodnoty BPM se poté
dopocita pocet taktt v pisni a pocet Sestnactinovych not, které budou v
poslednim taktu. Tento takt neni zahrnut v predchozim ¢&isle poctu takti,
noty, které jsou v tomto taktu tedy netvori cely takt, ale jsou dulezité k
doplnéni skladby, aby meéla pozadovanou délku. Poté se pro kazdou cast
skladby nahodné vygeneruji dva znaky, které budou slouzit jako pocatecni
znaky pro textovy retézec generovany siti. Prvni znak bude velké pismeno,
oznacujici vysku noty v rozmezi A - Z a druhy znak bude malé pismeno,
upresiiujici pozici noty v taktu v rozmezi a - p. Zadné dvé asti nemohou
mit prvni dva znaky stejné. Pro totozné pocatecni znaky totiz neuronova sit
generuje stejné retézce. Mohlo by se tedy stat, ze napriklad sloka bude znit
uplné stejné jako refrén.

Generovani dat neuronovou siti bylo spusténo ptrikazem ,th sample.lua“. Byl
zvolen soubor, ktery sit vyuzije k tvorbé nového textu, v tomto pripadé byl
zadan prikaz ,cv/lm_lstm__epoch50.00__0.2998.t7¢ Pro urceni pocatecnich
znaku se pouzije prepinac ,-primetext“, pro nastaveni délky textového retézce
prikaz ,-length“.

Export.php ‘ Settings jar

parametry skladby zadané uZivatelem,

Neuronova sit Textovy soubor

parametry skladby zadané uZivatelem

»
L4
upravené parametry - délka, BPM, poZateéni znaky pro sit

délka textového fetdzce, pofatedni znak:
vygenerovany textovy fetdzec

Obrazek 5.4: Diagram vygenerovani jedné casti skladby

B 5.3 Pievod dat do MIDI souborii

V této podkapitole je popsana tiprava textovych fetézcii vygenerovanych siti
a samotny prevod do MIDI souborti. Na konci se poté nachazi diagramy
shrnujici postupy a pouzité tiidy pri prevodu retézci do MIDI souboru
(Obrézek ??7) a spojeni vSech ¢ésti skladby do findlni pisné, kterou si uzivatel
bude moci stahnout(Obrazek |5.6)).

Uprava textovych fetézcii. Data, respektive textovy Fetézec vygenerovany
siti, jsou zkontrolovany a upraveny tak, aby v nich nebyly odchylky (napriklad
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5.3. Prevod dat do MIDI souborti

pokud neobsahuji po sobé jdouci vyse popsané ¢tyti znaky). Pak také bude
délka retézce upravena tak, aby po spojeni vSech casti pisné a prevodu do
MIDI souboru byla skladba tak dlouhd, jak si uziavtel zvolil. K6d upravujici
text se nachazi ve tiidé ,EditTextString.java‘. Tato tiida upravuje textové
fetézce tak, ze prochazi cely vygenerovany retézec a hleda vzdy jeden souvisly
takt, kde vSechny znaky a jejich poradi odpovidd predem urcenym konvencim.
Pokud néjaky takt predpisim neodpovida, tuto ¢ast preskoci a hleda dal,
dokud fetézec predstavujici spravné vygenerované takty neni dostatecné
dlouhy.

Ptfevod do MIDI soubori. Pro prevod textovych fetézct byly pouzity tiidy
v bali¢cich ,music‘ a ,rest’. V balicku ,music‘ se prevadi vétsina skladby, kon-
krétné casti sloka, refrén a prechod. V balicku ,rest* se prevede zbytek not
doplniujici pisen, aby byla presné tak dlouhd, jak uzivatel nastavil.

Balicky obsahuji tfidy ,Melody.java‘, ,Playback.java‘, ,Bass.java‘ a ,Drums.java’
Pricemz v tridé ,Melody.java‘ se podle velkych pismen v fetézci vytvori stopa
melodie, tridy ,Bass.java‘ a ,Playback.java‘ vyuzivaji z textového Tetézce cisla
reprezentujici akordy. Tyto dvé ttidy vytvori stopu basové linky a harmonie.
Nakonec se vytvori stopa obsahujici rytmickou linku. Ta se vygeneruje z
databdaze, kterd obsahuje ¢tyti MIDI soubory dlouhé jeden takt, pricemz
soubor ,partl.mid‘ obsahuje stopu pro prvni takt pisné, ¢asti ,part2.mid‘ a
,part3.mid‘ se postupné stiidaji az do predposledniho taktu, na posledni takt
potom bude pouzit soubor ,part4.mid*.

Pro kazdou cast skladby se vytvori ctyri stopy. Tyto stopy budou spo-
jeny pomoci tridy ,Connect.java‘ v balicku ,connect’, vzniknou tedy sou-
bory ve formatu MIDI predstavujici ¢asti pisné. Nakonec tyto ¢asti spo-
jime dohromady pomoci tiidy ,Finish.java’ v balicku ,finish‘. Vznikly vy-
sledny soubor pojmenujeme podle jména zadaného uzivatelem a jeho od-
kaz pritadime do skriptu ,song.php‘, k tlacitku, které odkazuje na stahnuti
pisné ve formatu MIDI. Dale pak prikazem ,fluidsynth -F jmenoPisne.wav
/usr/share/sounds/sf2/FluidR3__GM.sf2 jmenoPisne.mid“ prevedeme pisen
do forméatu wav, a odkaz prifadime k také do skriptu song.php, tentokrat k
tlacitku odkazujici na stahnuti pisné ve formatu wav a nakonec pouzijeme
prikaz ,lame —preset standard jmenoPisne.wav jmenoPisne.mp3“ k prevedeni
pisné do formatu mp3. Odkaz prifadime do skriptu ,song.php‘ k tlac¢itku
odkazujici na stahnuti pisné ve formatu mp3.
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5. Realizace

Export.php ‘ Music.jar Connect.jar Rest.jar Midi soubor

textovy fetézec vygenerovany siti

‘ Textovy soubor

alt  J[sloka, refrén nebo plechod]

taxtovy fetézac ici East pisné
»

midi soubor obsahujici melodii

midi soubor obsahujici basevou linku

midi soubor obsahujict linku

midi soubor obsahujici rytmickou linku

[zakongenf plend]

textovy fstézec reprezentujici Edst pisné

midi soubor obsahujici meladii

midi soubor absahujici basoveu linku

midi soubor obsahuiici linku

midi soubor obsahujici rytmickou linku

tast skladby ve formatu myidi

Obrazek 5.5: Diagram prevodu jednotlivych éasti do MIDI souboru

Export.php Finish.jar Midi soubor

pole obsahujici ndzvy wiech Easti skiadby |
4

dokoncena skladha we formatu midiy |
L4

Obrazek 5.6: Diagram dokonceni skladby spojenim jejich ¢asti

. 5.4 Uzivatelské rozhrani aplikace

Jedna se o webovou aplikaci, uzivatelské rozhrani tedy bylo vytvoreno po-
moci skriptovaciho programovaciho jazyka php, kaskadovych styla (CSS) a
skriptovaciho jazyku javaScript.

Webova stranka ma tii sekce: ,INTRODUCTION®, ,SETTINGS* a ,SONG".
Tyto sekce se zobrazuji v pravé ¢asti obrazovky po kliknuti na danou polozku
v menu, které se nachazi v levé ¢asti stranky.

V zélozce INTRODUCTION® (viz obréazek 5.7) je aplikace uzivateli uvedena,
je popsano co déla a jak se spravné pouziva. Zdrojovy kod této ivodni stranky
se nachéazi ve skriptu ,introduction.php®.

V zélozce ,SETTINGS® (viz obrézek 5.8) lze nastavit parametry skladby. V
horni ¢asti je posuvnik, jehoz posouvanim lze nastavit délku pisné v rozmezi
mezi 1 az 5 minutami. Zobrazeni zvolené délky v zavislosti na posouvani
posuvnikem, je naprogramovano ve skriptu ,length_of song.js’ Déle lze po-
moci prepinacii nastavit jestli mé byt skladba smutna nebo vesela. Pomoci
vybérového pole lze zvolit strukturu pisné. Volit 1ze mezi péti moznostmi:

24



5.4. Uzivatelské rozhrani aplikace

® sloka, zakonceni

® sloka, refrén, sloka, zakonceni

| gloka, refrén, prechod, sloka, zakonceni

® sloka, refrén, sloka, refrén, prechod, sloka, zakonceni

B sloka, refrén, sloka, prechod, sloka, refrén, sloka, zakonceni

Nakonec si lze zvolit ndzev pisné, ktery musi obsahovat nejméné 1 a nej-
vice 40 znaku (¢isla a pismena bez diakritiky) bez mezer. Po kliknuti na
tlacitko ,EXPORT* v dolni ¢asti stranky se provede presmérovani do skriptu
,export.php‘ a zacne se generovat skladba se zvolenymi parametry. Zdrojovy
kéd této stranky s nastavenim pisné se nachézi ve skriptu ,settings.php".

V zalozce ,SONG* (viz obrazek [5.9) si lze vygenerovanou pisen prehrat a
stdhnout ve formatu MIDI, wav nebo mp3. Po uplynuti jedné hodiny se pisen
smaze z databaze a v zalozce ,SONG* se objevi ndpis informujici o tom, ze
pisent neni dostupné a s navodem na vygenerovani nové skladby. Mazani pisné
z databaze je naprogramovano ve skriptu ,delete_old.php‘. Zdrojovy kéd této
stranky s nastavenim pisné se nachézi ve skriptu ,song.php‘.

INTRODUCTION

ﬁ Welcome to Music generator page.

You can generate your own song here.
Set parameters in the SETTINGS tab and then just click the GENERATE button.

MUSIC GENERATOR You can play or download your generated song in the SONG tab.

INTRODUCTION
SETTINGS
SONG

Obrazek 5.7: Webova aplikace, zdlozka INTRODUCTION
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D

MUSIC GENERATOR

INTRODUCTION
SETTINGS
SONG

Obrazek 5.8: Webova aplikace, zdlozka SETTINGS

D

MUSIC GENERATOR > o e———— ) —e ¥

INTRODUCTION

serics

SONG

DOWNLOAD

Obrazek 5.9: Webova aplikace, zdlozka SONG
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Kapitola 0

Testovani

. 6.1 Uvod

7 duvodu odhaleni pripadnych nedostatki, je webova aplikace podrobena
uzivatelskému testovani.

Cile testu. Testovani aplikace umoznuje sledovat, jak se uzivatelé pri jejim
pouzivani chovaji a jak postupuji pri plnéni jednotlivych, predem zadanych,
ikoli. Cilem testovani je odhalit pfipadné nedostatky aplikace pred jejim
findlnim dokoncenim.

Cilova skupina. Aplikace je urcena pro uzivatele, ktefi uméji ¢ist, rozuméji
textu psaném v anglickém jazyce a dokazi ovladat pocitac¢ na zakladni drovni.
Pro testovani bylo vybrano pét osob spliujicich tyto podminky ve véku od
17 do 47 let.

Popis aplikace. Aplikace je urcena ke generovani hudby. Predpoklada se, ze
ji uzivatelé budou vyuzivat napriklad pro vygenerovani hudebniho podkladu
ke svému videu. Lze si nastavit rizné parametry (délka skladby, tempo,
struktura a jméno) a poté hudbu stdhnout ve formatu midi, wav nebo mp3.
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6. Testovani

B 6.2 Podminky pro testovani

V této sekci jsou popsany vychozi podminky, které budou mit vsichni icastnici
pri testovani aplikace.

Pouzity software a hardware. Testovani bude probihat na vlastnich strojich
uzivatelu se softwarem, na ktery jsou zvykli. Divodem je otestovani aplikace
na raznych strojich s riznymi softwary a zaroven predejiti nepresnosti v
pripadé, ze by uzivateli délalo problém pracovat na jiném pocitaci s jinym
softwarem nebo v jiném prohlizec¢i nez v tom, na ktery je zvykly.

Vychozi stav. Ucastnikiim testovani bude zasldan nebo ukizan odkaz na
uvodni stranku aplikace. Predpoklada se, ze uzivatelé vybrani k testovani
nebudou mit se zapnutim aplikace problém, proto tento tikon nebude uveden
v seznamu ukolu.

Pri redlném pouziti aplikace bude mit nejpravdépodobnéji uzivatel video o
urcité délce a bude si chtit vygenerovat stejné dlouhou skladbu, kterd mu
poslouzi jako podklad pod své video. Proto kazdy z tcastnikti testovani
dostane zadanou délku skladby, kterou bude mit za kol vygenerovat.

. 6.3 Use cases

V této casti jsou vypsany tkoly, které budou mit Gicastnici testovani splnit a
zaroven popsano, jak by méli optimalné postupovat.

Seznam ukola.

B use case 0: spustit aplikaci
B use case 1: vygenerovat skladbu, ktera bude spliiovat zadané parametry
B use case 2: stahnou skladbu v jednom z nabizenych formatu
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6.3. Use cases

Optimalni prachod. V této sekci je popsano, jak by tcastnici méli postupovat
pri plnéni jednotlivych tkolt.

1. use case 1 Uzivatel se pfesune do zalozky nastaveni kliknutim na
polozku SETTINGS v menu (Obrézek [6.1) nebo na odkaz v textu
(Obrézek 6.2). Poté zvoli délku skladby pomoci posuvniku v horni éasti
stranky (Obrazek |6.3)), popripadé dalsi parametry skladby jako je tempo
a struktura. Déale musi vyplnit ndzev skladby do pole, které je umisténo
pod textem ,Name of the song* (Obrézek |6.4)). Toto pole smi obsahovat
pouze ¢isla a pismena bez diakritiky, a musi byt dlouhé nejméné jeden a
nejvice ¢tyticet znakt. Nakonec stiskne tlacitko EXPORT (Obrazek 6.5))
a tim se skladba vygeneruje.

INTRODUCTION
D Welcome to Music generator page.
You can generate your own song here.
M USIC GEN ERATOR Set parameters in the SETTINGS tab and then just click the EXPORT button.
You can play or download your generated song in the SONG tab.

INTRODUCTION

SETTINGS

SONG

Obrazek 6.1: Uvodni strana aplikace s oznacenou polozkou SETTINGS v menu

INTRODUCTION

J) Welcome to Music generator page.

You can generate your own song here.
Set parameters in the@ETTINGS)tab and then just click the EXPORT button.

MUSIC GENERATOR You can play or download your generated song in the SONG tab.

INTRODUCTION
SETTINGS
SONG

Obrazek 6.2: Uvodni strana aplikace s oznacenou polozkou SETTINGS v textu
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6. Testovani

SETTINGS

Length: 3:00

MUSIC GENERATOR ——

Mood:
INTRODUCTION
@sad

SETTINGS Happy

SONG

Structure:

Obrazek 6.3: Sekce SETTINGS s oznacenym posuvnikem pro nastaveni délky
skladby

SETTINGS

) Length: 3:00
MUSIC GENERATOR —f—

Mood:
INTRODUCTION

@sad

SETTINGS e

SONG

Structure:

Name of the song:

Obrazek 6.4: Sekce SETTINGS s oznacenym polem pro nézev skladby

MUSIC GENERATOR ——

Mood:
INTRODUCTION
@sad

SETTINGS Happy

SONG

Structure:

Name of the song:

EXPORT

Obrazek 6.5: Sekce SETTINGS s oznacenym tlacitkem pro vygenerovani skladby

2. use case 2 Uzivatel je po vygenerovani skladby automaticky presmérovan
do zalozky SONG (Obrézek |6.6). Zde si skladbu ptehraje a poté ji pomoci
tla¢itka DOWNLOAD stédhne do svého pocéitace ve formatu midi, wav
nebo mp3.
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6.4. Pribéh testovani

SONG
) Play generated song NameOfSong:
MUSIC GENERATOR > oo e—— ) —eo &
St Download generated song NameOfSong in MIDI:
s
SONG
Download generated song NameOfSong in WAV:
Download generated song NameOfSong in MP3:

Obrazek 6.6: Strana pro stahnut{ vygenerované skladby

6.4 Prubéh testovani

jsou uvedeny informace o ucastnicich testovani a zaroven popsano jak

postupovali pti jednotlivych tikolech.

astnik.

(el

vek: 22 let

software: Windows 10
prohlizec: Edge

zadana délka skladby: 3:00

use case 1 Utastnik nasel odkaz na zalozku SETTINGS v textu na
uvodni strance, kazdopadné si ale mysli, Ze to byla spise ndhoda a odkaz
neni moc dobre viditelny. Presunul se tedy na stranu s nastavenim. Bez
problému nastavil pozadovanou délku skladby, zvolil tempo a strukturu a
skladbu pojmenoval. Tlac¢itko EXPORT slouzici k vygenerovani skladby
na tlacitko se zalozka s vygenerovanou skladbou nacité az nékolik sekund,
ale na prvni pohled neni vidét zadny progres, uzivatel si tedy mtze myslet,
ze udélal chybu.

use case 2 Stahnuti skladby tcastnikovi nedélalo problém. Skladbu
stahl ve formatu mp3.
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6. Testovani

2.

3.

ucastnik.
veék: 47 let
software: Windows 7
prohlize¢: Mozilla Firefox
zadand délka skladby: 2:45
use case 1 Utastnik odkaz na zilozku SETTINGS v textu na tvodni
strance nenasel, na stranku s nastavenim se tedy dostal pres polozku v
menu. Bez problému nastavil pozadovanou délku skladby a zvolil tempo
a nazev. U vybéru struktury chvili vahal nad vyznamem slova ,bridge,
nakonec ale zvolil jednu z moznosti. Pri kliknuti na tlacitko vygenerovani
skladby mé stejny problém jako predchozi ucastnik. Nevi, jestli neudélal
chybu, protoze stranka s odkazy na stahnuti vygenerované skladby se
dlouho nacité.
use case 2 Druhy kol icastnikovi nedélal vétsi problém. Skladbu stahl
ve formatu mp3.

ucastnik.

B vék: 44 let
B software: Windows 7
® prohlize¢: Chrome

® zadand délka skladby: 3:20

use case 1 Utastnik odkaz na zélozku SETTINGS v textu na tivodni
strance prehlédl, na stranku s nastavenim se tedy dostal ptes polozku v
menu. Bez problému nastavil pozadovanou délku skladby, zvolil tempo
a strukturu. Pfi vyplnovani nazvu skladby chvili vaha. Pfi kliknuti na
tlac¢itko vygenerovani skladby ma stejny problém jako predchozi tic¢astnici,
stranka s vygenerovanou skladnou se dlouho nacita a neni si jisty, jestli

vvvvv

use case 2 Stahnuti skladby ucastnikovi nedélalo problém, stahl ji ve
formatu mp3.
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6.4. Pribéh testovani

astnik.

)¢

vek: 47 let
software: Windows 7
prohlize¢: Chrome

zadand délka skladby: 4:10

use case 1 Utastnik nevidél odkaz na zilozku SETTINGS v textu na
uvodni strance, na stranku s nastavenim se tedy dostal pres polozku v
menu. Nastavil pozadovanou délku skladby, zvolil tempo, strukturu a
néazev. Pri kliknuti na tlacitko vygenerovani skladby ma stejny problém
jako predchozi 1céastnici, stranka s vygenerovanou se dlouho nacita a
neni si jisty, jestli je vse v poradku.

use case 2 Ucastnik si chee skladbu piehrat, coz se mu da¥i. Poté ale
klikne na tlacitko stahnuti v prehravaci. Skladba se stahne ve formatu
mp3, ale tcastnik to nemuze védét, protoze informace o formatu souboru,
ktery 1ze stdhnout pomoci prehravace neni nikde napsana. Prehravac byl
totiz ptivodné urcen jen k prehravani.

astnik.

(el

vek: 17 let
software: Windows 10

prohlize¢: Mozilla Firefox

zadand délka skladby: 1:05

use case 1 U¢astnik nenagel odkaz na zalozku SETTINGS v textu na
uvodni strance, na stranku s nastavenim se tedy dostal pres polozku
v menu. Nastavil pozadovanou délku skladby, zvolil tempo, strukturu
a nazev. Pri kliknuti na tlacitko vygenerovani skladby si stejné jako
predchozi ucastnici neni jisty, jestli je vse v poradku, protoze se stranka
nacitd dlouhou dobu.

use case 2 S druhym tkolem tcastnik nemél problém. Skladbu stahl ve
forméatu mp3.
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6. Testovani

B 65 zavwer

Vsichni dcastnici testovani nakonec oba tkoly zvladly bez vétsich potizi.
hotrvajicim generovani skladby. Dalsi problém byl napriklad matouci nazev
tlacitka pro generovani skladby nebo tlacitko pro stahnuti skladby zobrazujici
se v prohlizec¢i Chrome v listé prehravace.

Za zminku také stoji, ze vSichni ucCastnici testovani si skladbu nakonec stahli
ve formatu mp3. Jelikoz je ale tlacitko slouzici ke stahnuti skladby v tomto
formatu az v dolni ¢asti stranky, nelze predpokladat, ze je to zpusobeno
chybou uzivatelského rozhrani. Format mp3 je nejspiSe ze vsech tirech nabize-
nych formatt nejrozsitenéjsi a kazdy z tcastnikd testovani ho znal. Problémy
odhalené testovanim aplikace budou opraveny a feseni popsano v kapitole
JUprava aplikace po testovani.
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Kapitola 7

Uprava aplikace po testovani

V predchozi kapitole (Kapitola |§[) bylo zjisténo, ze se v aplikaci vyskytuji
drobné chyby. Vesmés ale byli uzivatelé s aplikaci spokojeni. V nasledujicich
podkapitolach jsou rozebrany nedostatky, které testovani uzivatelského roz-
hrani odhalilo a zaroven je popsano, jak byly tyto chyby odstranény.

Tlacitko EXPORT. Jednim z nedostatka bylo netplné pochopeni vyznamu
tlacitka EXPORT, které slouzilo ke generovani muziky v sekci SETTINGS.
Nézev tlacitka byl tedy zménén na GENERATE (viz obrazek [7.1).

Mood:

@sad
Happy

Structure:

Name of the song:

GENERATE

Obrazek 7.1: Zména nazvu tlac¢itka EXPORT v sekci SETTINGS na ,GENE-
RATE!

Neinformovanost pfi dlouhotrvajicim generovani skladby. Pravdépodobné
nejvétsim nedostatkem bylo podle vSeho neinformovani uzivatele pi dlouhém
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7. Uprava aplikace po testovani

¢ekani na vygenerovani skladby po stisknuti tlacitka GENERATE v sekci
SETTINGS. Tento nedostatek byl opraven pridanim néapisu ,,generating...“
pod tla¢itko GENERATE (viz obrazek [7.2). Po této tipravé by tedy mélo byt
uzivatelim zfejmé, ze se nikde nestala chyba, jen generovani skladby trva
delsi dobu.

GENERATE

Your song is generating ...

Obrazek 7.2: Pridani napisu ,,generating.. pod tlac¢itko GENERATE v sekci
SETTINGS

Moznost stahnuti pisné v prehravaci. Dalsi vytkou byla moznost stdhnout
pisefi rovnou v prehrdvaci pod napisem ,Play generated song“ (viz obrézek
7.3)). Uzivatel totiz nevi, v jakém formétu se pisen stdhne. Tento nedostatek
byl vyfesen pomoci kaskddovych styla tak, ze tlacitko pro stahnuti pisné bylo
odstranéno. Upraveny prehravac je k vidéni na obrazku |7.4l

SONG

Play generated song NameOfSong:

=

Obrazek 7.3: Tlacitko pro stdhnuti pisné v sekci SONG

SONG

Play generated song NameOfSong:

[,U 0w e——— ¢ —0]

Obrazek 7.4: Prhrava¢ bez moznosti stahnuti pisné v sekci SONG

Viditelny odkaz textu. Jen jeden ticastnik z péti si vsiml odkazu na zalozku
SETTINGS v textu na Gvodni strané. Je tedy potfeba udélat odkaz jasné
viditelny. VSechna slova v textu, kterd slouzi jako odkaz, tedy byla napsina
tuénym fontem (viz obrazky |7.5 a |7.6).

INTRODUCTION

Welcome to Music generator page.
You can generate your own song here.

Set parameters in the SETTINGS tab and then just click the GENERATE button.
You can play or download your generated song in the SONG tab.

Obrazek 7.5: Odkazy v textu v ¢asti SETTINGS tucnym fontem
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7. Uprava aplikace po testovani

SONG

No song available.
Set parameters in the SETTINGS tab and then click the GENERATE button.

Obrazek 7.6: Odkaz v textu v ¢asti SONG tucénym fontem
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Kapitola 8
Zavér

Pro svou préci jsem si vybrala velmi soucasné téma, tedy problematiku gene-
rovani hudby pocitacem. Je to smér, o ktery se zajima jak mnoho amatérskych
nadsenct, tak i komeréni sféra. Vysledky jejich prace jsou pak dobre uplatni-
telné v praxi, coz bylo jedno z kritérii, pro¢ jsem si zvolila pravé toto téma.
Uvodem jsem popsala soucasné techniky vyuzivané ke generovani hudby po-
moci umélé inteligence. Podrobnéji jsem pak popsala neuronové sité, jejich
strukturu, chovani, schopnost uéeni se. Pro tvorbu aplikace, ktera generuje
melodii, jsem si vybrala vicevrstvou rekurentni neuronovou sit. Nejdrive jsem
si vytvorila mnozinu dat, kterd predstavovala jiz existujici pisné ve formatu
midi. Poté jsem pisné upravila a z kazdé pouzila jen jeji melodii. Tu jsem
prevedla do textovych fetézcl, které jsem nésledné predlozila neuronové
siti jako mnozinu dat, podle kterych se bude ucit. Dale jsem vytvorila pro-
gram, ve kterém se textové fetézce prevadéji zpatky do midi soubor, a taky
program pro skladani jednotlivych ¢asti pisné dohromady. Nakonec jsem vy-
tvorila uzivatelské rozhrani, ve kterém si uzivatel zvoli délku skladby, tempo,
strukturu a jméno a aplikace mu vygeneruje skladbu splnujici jeho pozadavky.

Pfipadna vylepseni aplikace. V tuto chvili je vytvorena fungujici aplikace
pro generovani hudby. Lze ji ale do budoucna jesté vylepsit. Napiiklad bych
mohla rozsitit mnozinu dat pro trénovani sité, pridat moznost nastaveni vice
parametrt skladby uzivatelem, nebo rozdélit mnozinu dat k trénovani sité
podle zanru, a nasledné pak generovat skladby rtznych zanri.
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P¥iloha A

Uzivatelska prirucka

URL webové aplikace: http://147.32.81.78 /web/

Uvod. Na tivodni strané se zobrazi tivod popisujici aplikaci a zéroveri obecny
navod pro pouziti aplikace. V textu lze kliknout na slova ,SETTINGS‘ a
,SONG*, které jsou odkazy, které uzivatele presméruji na stejnojmennou
zalozku.

Nastaveni. V sekci ,SETTINGS‘ lze nastavit parametry skladby. V horni
¢asti je posuvnik, kterym lze nastavit délku pisné (od 1:00 do 5:00), pod nim je
prepinac kterym lze nastavit, jestli bude pisenn smutné nebo veseld, déle je na
strance vybérové pole pro vybér struktury a nakonec textové pole pro nazev
skladby. Nazev pisné musi byt nejméné jeden a nejvice Ctyricet znaku dlouhy
a zaroven obsahovat jen cisla a pismena bez diakritiky. Kliknutim na tlac¢itko
,GENERATE' se zacne generovat skladba s pozadovanymi vlastnostmi.

Stahnuti. Pokud byla v sekci ,SETTINGS‘ vygenerovana pisen, v sekci
,SONG" si ji lze prehrat kliknutim na prehravac¢ pod népisem ,,Play generated
song” nebo stahnout kliknutim na jedno z tlacitek , DOWNLOAD* ve formétu
midi, wav nebo mp3.
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Pr¥iloha B

Obsah CD

Adresar Data obsahuje textovy soubor s daty, kterd byla pouzita k
trénovani sité

Adresar Java obsahuje zdrojové kody programu vytvorenych v jazyce
Java

Adresar Text obsahuje zdrojové tex soubory k zavérecné zprave

Adresar Vygenerovane__skladby obsahuje skladby vygenerované apli-
kaci

Adresat Web obsahuje zdrojové kédy v php, JavaScript a CSS.

Soubor cizlokat__zaverecna__zprava_ BP.pdf je elektronickd vaerze
dokumentace k bakalarské praci

Soubor url__aplikace.txt obsahuje URL webové aplikace
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