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Kapitola 1
Uvod

Idea porovnavania hudby pomocouwaecovych algoritmov vznikla po ndhodnom
naslednom vypauti si skladieb Imagine od J. Lennona a The ShowtMao On od
skupiny Queen, ktoré maju z harmonického a meldtiok Hadiska rovnaky
astredny motiv, aj ki obe skladby su zdae odliSné. MoZnasvedia’ vyhl'adava,
respektive rozpoznavaakéto nie na prvy pdhad vidite€né podobnosti je lakava
najma z tiadiska hudobnej teérie. Ponuka totiz Feth na vyuzivanie podobnych
melodickych motivov v ramci jednéh®asového obdobia, vyuZivanie rovnakych
harmonickych postupov v r6znych dielach toho istéhtora,ci podobnog v ramci
rovnakého Stylu a Zzanru. Zaraveonuka nafad na toto vSetko v priereze réznych
¢asovych obdobi, réznych autorov, Zzanrov a Stylale je prave zaujimavé ako sa
rovnaké, baastokrat az identické motivy objavuju v barokovydto aj rockovych,

¢i metalovych skladbach.

Praca si kladie za dieytvorit’ z hudobného diela Strukturu, ktora sa budé da
spracovava algoritmami na porovnavanietidzcov. Notovy zapis hudobného diela
totiz svojim spdsobom mbézeme pripodabmapriklad textovym t@zcom —
jednotlivymi znakmi s v tomto pripade noty, abex@s pevne stanovena rozsahom
oktavy a jednotlivé&asti hudobného diela su ekvivalentom slov a vieskut@nosti
to nie je také jednoduché, pretoze hudobné diel&omplexnejSia, nie linearna
zalezitos, kde koexistuju viaceré hlasy a jednotlivé tonyrevzajom prelinaja
a zneju naraz. Ak by sme to mali prirovnatextovym réazcom, mohli by sme si
predstawi ako naraz vyjadruje viacerudi podobné myslienky ré6znymi slovami
a my by sme sa mali sndZzachyti’ zmysel tychto monoldégov a nejakym spésobom

z nich vytvort’ jeden finalny réazec. Toto prirovnanie azda nie je celkom presné,



pretoZze v hudbe mame predsa len obmedzeni abecpdmesne silny nastroj,
harméniu, ale dava namdity ndl’ad na komplexnasproblému. V zasade by sa
v8ak v hovorenej & bolo najjednoduchSie zamérana jeden z monolégov
a vysledny réazec koncipovavylucne poda neho. Ako sa ukaze, takyto pristup sa
da pouz aj v hudobnych dielach, preto uz¢mioéna predstava notového zapisu

ako re@’azca je vo svojej podstate spravna a pomerne réizorn

Vytvorena Struktlira byalej nemala iba slepo kopiravaakladné stavebné
jednoty hudobného diela, ale srnasa spaja tieto stavebné jednotky do d&ich
celkov za pomoci poznatkov z tedrie harmoénie a judlaz z tychto zloZitejSich
celkov vytvard findlny re’azec uéeny na samotné porovnavanie. Takisto pouZzité
algoritmy by sa nemali obmedzavaa najdenie prostej zhody, ale skér sa pokusa
vyjadrit mieru podobnosti dvoch hudobnychtaecov. Oba tieto pristupy totiz
dovd'uju sustredi sa na melodicki a harmonickd strdnku hudby, kdebro¥
odliSnosti nie su podstatné pre posluchovy dojenskdadby, ale dblezité je ako
posobi hudobné dielo ako celok. Nie je preto pddatpresna sekvencia tonov, ale
to, vakej su tieto tony ténine, akym akordom samfanizované a navaznbds

sekvencie na ostatné hudobné celky v diele.

Dalsim z ciov prace bolo vyviniisoftware, ktory bude realizovaivedené
poziadavky a bude schopny jednoduchefelnej prezentacie vystupov jednotlivych
porovnavani. Dolezitym aspektom jeho navrhu boledpvSetkym jednoduchiys
aby ani pre bezného uzivBaenebol problém s aplikaciou pracéwavyhodnocova
vystupy a porovnania. TaktieZz bol kladeny dbéraztoaaby bol tento software
schopny hromadného spracovania suborov, t.j. albysddwopny porovnavybrany
usek s mnozstvordalSich diel a vysledky tohto porovnania fdizdne prezentova
Ako vstupné data boli vybrané subory vo formate MiDajma kvoli svojej

podobnosti notovému zapisu.

Samozrejmou siag’ou prace je ijej vina dostupnasa otvoreno§ preto
bude samotny program i zdrojové kédyne pristupné na internete tak, aby si mohli
pripadni zaujemcovia stiahthtoud’ program alebo zdrojové subory a uptasi ich

pod’a vlastnych potrieb.



Kapitola 2

Pouzité algoritmy

2.1 Vyber vhodného typu algoritmov

Podobnog dvoch hudobnych dielgi dryvkov, je vecou skor subjektivneho
posudenia ako deterministického pristupu. Rdom k skuténosti, Zze hudba je

v kongnom dosledku préudské ucho iba vnem zvuku a ticha v prieb&ssu, ugit

¢i jeden hudobny aryvok bude dvom réznym uSiam tzm@vnako nie je mozne.
Veda o Studiu subjektivneHmdského vnimania zvukov, psychoakustika, mimo iné
hovori: ,...pd&utie nie je ibacisto mechanicky fenomén propagacie vinenia, ale
takisto aj zmyslova a vnemova udalos$ [5], a teda takuto udalésnie je mozné
jednoznéne interpretov& ,...e vyhodné bréd do dvahy nielen mechaniku

prostredia, ale aj fakt, Ze ucho i mozog séasiou 'udského posluchového vnemu*

[5].

Zakladnou otazkou ktord si teda pri porovnavani diunych réazcov
musime poloii je, aky typ vysledkov od porovnanigakavame. Chceme presnu
zhodu dvoch réazcov, ktora je dana jednozim& a teda sa nigm ako posluchovy
vnem nemusime vbbec zaohgralebo nam sta zhoda ibaciast@na, kde budud
urcité nepresnosti eSte tolerované? Predstavme srahree melodie liSiace sa od
seba len vjednom tone — ndko sa zmeni posluchovy vnem z tychto dvoch
mel6dii? Kdko tonov mdze hty zmenenych tak, aby bol posluchovy vnem eSte

rovnaky? Nakbko je rdzny posluchovy vnem dvoch hlasov jedneadlly?



Pretoze sme chceli néj@dpovede aj na tieto otazky — samozrejme v ramci
nasich ohodnocovacich funkcii ¢vikap. 3) a vzfadom k obmedzeniam danym
algoritmami popisanymi nizSie - rozhodli sme sa nacp zameré najma na
algoritmy, ktoré su schopné a&jastanu zhodu vyhodnati ako validny vysledok,

a popritom je v nich zabudovany¢ity mechanizmus ohodnotenia sktrtosti, ako
velmi sa teda dva porovnavané uryvky liSia — tato @inds’ budeme nazyva
vzdialenogou Uryvkov. Tym padom sa mdzeme pyte presnu zhodu, kedy bude
odliSnos porovnavanych aryvkov nulova, a aj na zhatastainu, ktorej miera sa
bude lisf pod’a skut@énej odliSnosti uryvkov — respektive gadodliSnosti ktoru

vygeneruju naSe ohodnocovacie funkcie.

2.2 Naivny algoritmus

Prvym pouzitym algoritmom je jednoduchy postup ropnavanie jednotlivych
not. V podstate ide o naivny algoritmus, ktory Kogej vzdialenosti pripditava
vzdialenog jednotlivych nét od seba tak, Ze porovna po diegic vSetky tony
obsiahnuté v oboch notach a tato vzdialéntaslej normuje pétom takychto dvojic.
Vzdialenos ténov od seba @ita pod'a pouzitej vzdialenostnej takky (vid’ nizSie).
Problém tohto algoritmu vSak spiga v nerovhomernom rozdeleni not v dobach
a skladbach, takzéasovo rovnaké skladby moézu tmanane rozdielny péet nét —
napriklad dve rovnako dlhé skladby skladajuce shngez polovych a druha zo
Sesnéastinovych nét. Jednym z moZnych rieSeni jeormyova tuto vzdialenos
pod’a patu déb. Problém takéhoto pristupu vSaké$pm v tom, Ze nebude odrdaza
skutanl vzdialenot pod’a zakladnych logickych jednotiek, ale éply sme sa
viac-menej dostali k pdtaniu vzdialenosti pdé vasich logickych celkov, v tomto
pripade déb. Kéze pri tomto algoritme vyZadujente najvaSiu mieru detailnosti,
je uz otazka,¢i je vhodné normowa vzdialenog pactom jednotlivych tonov
obsiahnutych v notach — predsa len nota (v tonirig ktora obsahuje tény c, e, g
je od noty ktora obsahuje jediny ton es vzdialer@pdstate trojnasobne, pretoze
kazdy z uvedenych ténov tvori stonom es iny irderNa druhd stranu je
z posluchovéholtadiska vznik disharmaonie tychto dvoch nét podmignesetkymi
znejucimi tonmi, bez dladu na ich pe&et je vysledkom disharmonicky akord.

Takisto je diskutabilné aka je v ténine C dur vieh@s’ noty obsahujucej ton ¢ od



noty obsahujucej tony C, E, G, t.j. toniku tejfminy - mdze by brana ako nulova,
alebo tiez m6ze hyopd’ trojnasobna, t.j. budeme @tat’ vzdialenosti po dvojiciach.
Ako vhodnym rieSenim sa javi prave normovanielpoo@tu vzniknutych dvojic,
kde na jednej strane eliminujeme negativny jav avgfia vzdialenosti s gtom

ténov, na druhej strane Ziiddnime vzdialenosti vSetkych dvojic tonov.

Vzhradom ktomu, Ze vzdy medzi sebou porovnavame ilvaai®m dlhé
Useky z fiadiska poétu dob a na samotné porovnanie jednotlivych nétgbojeme
zhruba konstantny @et operaciigasova zlozitas tohto algoritmu je O(n) kde n je
potet déb.Co sa tyka konStantného gio operacii, tak to celkom pravda nie je,
pretoze tato konstanta by teoreticky mohla nadobidanoty vysSie ako n. Je to
preto, Ze nikde explicitne neobmedzujemegban6t v dobe, ale predpoklada sa Ze
nebude vé&Si ako 32, ptiom priemerne mame jednu az Styri doby na notu.stalda
nepredpoklada, Ze pet tonov v jednej note presiahne 4 dkéento je zhora
obmedzeny 12. Typicky mame v nosnej melodii cca. 4 noty na dobu, a kazda

nota obsahuje iba jeden ton.

2.3 Edita éna vzdialenos ¢

Druhym pouzitym algoritmom je algoritmus nazyvaridjtatna vzdialenos'. Ide

o postup, ktory v zasade ¢ita paet krokov, ktoré su potrebné k pretvoreniu
(editacii, odti#i nazov) jedného tazca na druhy. Povolené kroky mézu’ byzasade
akékd'vek edit&né upravy (s konStantnou zlozifos) my sa obmedzime na
vloZenie znaku, zmazanie znaku, a nahradenie zmghkn znakom. TakZe, poMlia
mame ako vstup dvatigzce S a R, a dané edité pravidla, naSou ulohou je ndjs
sekvenciu operécii tak aby bota najkratSia (resp. aby mat® najniZSiu cenu)
a celkovl cenu tejto sekvencie. Pokusime sa tesddianing’, ako najg rieSenie

tohto algoritmického problému. K tomu potrebujenasladujicu definiciu:

Definicia: Ozna'me si S[1..i]] podréazec réazca S obsahujuci znaky 1 az i, R[1..i]
podrgazec reazca R obsahujici znaky 1.j. Potom D(i,j) aanpe editand

vzdialenos dvoch reazcov S[1..i] a R[1..]].



Z uvedenej definicie vyplyva, Ze pokije teda @Fka re'azca S n znakov,
a dzka reazca R m znakov, potom editeéd vzdialenas tychto dvoch réazcov je
D(n,m). My sa pokusime vygtat' tuto vzdialeno$ vyrieSenim vSeobecnejSieho
problému, konkrétne sptianim vzdialenosti D(i,j)) pre vSetky iaj od O dn
respektive m, za pomoci nastroja nazvaného dynanpcgramovanie. Najprv sa
pokusime stanovisi rekurentnu rovnicu a jej okrajové (ukoiice) podmienky, pre
jednoduchosbudeme zatiabra’ cenu kazdej editaej operacie rovnu 1.

Okrajové podmienky su stanovené ako D(i,0) = i@,p(= j. Su utite
spravne, pretoZe hovoria otom, Ze pretvorenigazea S[1..i] resp. R[1..]] na
prazdny réazec nas stoji presne i, resp. j operacii — jedpdsob ako toho dociéli
je totiz zmazé vSetky znaky dané€ho ti@zca. K& mame stanovené okrajové

podmienky, mézeme pristippriamo k stanoveniu rekurentnej rovnice.

Veta: D(i,j) = min [D(i-1,))+1, D(i,j-1)+1, D(i-1,j-1)+t(i,))], kde t(i,j) m& hodnotu 0

pokia’ sa i-ty znak reazca S rovna j-tému znakuagca R, inak ma hodnotu 1.

Podrobny dékaz najdete v [1,str. 218], jeho hladea je dokazaze D(i,j) sa
nutne musi rovnajednej z troch¢asti na pravej strane rovnice. Tieto &asti
reprezentuju totiz vloZenie, zmazanie a nahrademgp. rovnas znakov, potia
hodnoty t(i,j). Z predpokladu, Ze vSetky tri su &jpané korektne a teda ozwgl
editatnt vzdialenos prisluSnych podt@zcov vyplyva, Zze D(i,j) sa musi rovha
minimu z tychto troch, pretoze pouzfvabdzeme iba tieto tri editaé operacie.

Naivny pristup by vtomto pripade bol patziani rekurentnd rovnicu
priamo ako rekurzivnu funkciu, bolo by to v&sdsovo vémi narané a neefektivne.
Miesto toho pomocou dynamického programovania mienge ¢asovl zéaZz na
pamdovu a vypd@et urobime za pomoci tabky, ktord nainicializujeme okrajovymi
podmienkami. Inicializacia talfky a priebeh vyp&tu je znazorneny v talfkach 1
aZ2.
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Tab. 1,2 Inicializacia a priebeh vya edit&nej vzdialenosti

Casova zlozitos algoritmu sa odvija od skutoosti, Ze musime vypli
v3etky polia tablky apri vydnani jedného patka sa urobi iba konstantné
mnoZstvo prace, pretoze porovhavame hodnoty v tn@zmych bunkéach. Poli

tabu’ky je dohromady n*m, celkova zlozitbalgoritmu je teda O(nm).

Vzhradom k tomu Ze nie je potrebné zigbresnu sekvenciu operacii, ktoré
viedli k vysledku, ale podstatna je iba vyfiana editana vzdialena§ nie je nutné
uchovava si v pamati celd editad tabliku. St&i nam vzdy uchovavasi iba
riadok, ktory p@itame a riadok jemu predchadzajugdin uSetrime podstatnéag’
pamate spotrebovanej algoritmom. Qana S réazec ktory je v tadike
v horizontalnej pozicii a R tazec ktory je vtalike vo vertikadlnej pozicii.
Nainicializujeme si dvojrozmerné pole olkesti 2*n, (kde n je itka re'azca S)
a aktualny riadok ktory prave v dvojrozmernom pejipiiame dopoditame vzdy
pod’a momentalnej pozicie vti@zci R modulo 2&slujeme od nuly), t.j ak pitame
nulty riadok vypiiame nulty riadok dvojrozmernéholiag pri p&itani prvého riadku
sa opierame o tieto hodnoty a {§g@me prvy riadok pka, a pri peitani druhého
riadku tabliky v podstate prepisujeme polozky nultého riadkpozerame sa na
vysledky z riadku prvého.

Doteraz sme potali so zjednoduSenym modelom, kde cena kazdejaope
bola rovna jednej. Jednym zo zovSeobecneni tohtdetnge povoli rézne ceny
jednotlivych operacii — tzn. ak ozfime d cenu pre zmazanie resp. vloZzenie znaku, r
cenu nahradenia znaku inym znakom ae cenu zhodgtavhme okrajové
podmienky D(i,0) =i*d a a D (0,j) = j*d a rekuremit rovnicu:
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Veta: D(i,j) = min [D(i-1,j)+d, D(i,j-1)+d, D(i-1,j-1) + t(i,j)], kde t(i,j) ma hodnotu e
pokia’ sa i-ty znak reazca S rovna j-tému znaku'agca R, inak ma hodnotu r.

Doékaz vety opévid’ [1].

Musime ale dawapozor na to, aby cena zmazania a pridania znakuvidy
v&Sia ako cena nahradenia znaku, pretoZe nahradand# Bahko zostroji ako
Zmazanie a pridanie.

Dalsim déleZitym zovSeobecnenim je, aby vaha subgitzavisela presne na
dvojici znakov ktoré nahradzujeme. To znamena,yZediha mala zavisieod toho,
¢i zamigiame C za G alebo za Fis. Ak sa pohybujeme v téGirgur, a chceme
substituové jej zakladny tén (t.j. C), znie menej ruSivo ak $ubstituujeme za ton
ktory povedzme patri to toniky (zakladného akorthjo stupnice (E, G) alebo za
ton ktory do tejto stupnice ani nepatri a vytvarsmnu disharmoéniu. Preto je
Vv programe zaradena moziog/bra’ si distagnu tabudiku, predpripravena je okrem
zakladnej tabiky kde je kazda substiticia ohodnotena rovnakassatna tablika
pre skladby v durovej ténine, a distad tablika pre skladby v molovej ténine.
Dalej méa uzivaté moznos pripravi’ si vlastnd distam( tabuiku, v ktorej si
zadefinuje ceny jednotlivych substittcii gadvlastného uvazenia. Tym, Ze ma nasSa
abeceda iba trindgrvkov (dvanés jednotlivych poltonov a portku) tak priprava
tejto tabuiky nie je naréna, atakisto nie je problém udrZigvai tato tabiiku
v pamati. Tieto distamé tabliky navySe mdzeme pouZzivaj v predchadzajucom,

naivnom algoritme na porovnavanie nét.

2.4 Local suffix alignment

Dalsim pouzitym algoritmom je algoritmus, ktory fiev. local alignment"
problém — najvhodnejSi preklad by bol asi probléokalneho zarovnania.
K pochopeniu tohto problému si musime najprv zamefit pojem (globalne)
zarovnanie, acena globalneho zarovnania. Znerea aidefinicii nasledujacich
v tejto kapitole su prevzaté z [1] a mierne upra&veak aby aj bez kontextu bol jasny

ich zmysel.
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Definicia: (Globalne) zarovnanie dvoch riazcov S a R ziskame najskér vloZzenim
medzier do, alebo na konce tychtgazcov a potom umiestnenim tychtdameov
nad seba tak, Ze kazdy znak v kaZzdorazie sa nachadza oproti prave jednému

znaku druhého rlazca.

Definicia: Pre dané zarovnanie Afazcov S a R, nech S” a R" a4né refazce po

(nejakom) vybranom vloZeni medzier tak, aby salizky rovnali. Nech | ozraje

|
d/zku tychto reéazcov. Potom cena zarovnania A je definovanéE[(e(S ),R)),
i=1

kde s(a,b) je cena zarovnania znakov a,b oprotesebX(k) oznéuje k-ty znak

rerazca X.

Zarovnanie ijeho cenu si ukdzme na priklade. Maph@dnocovaciu talflu

(tabd’ka 3):

= |alo|wn
1
=
H
1
N
1
H
1
H

1
o
1
[ —
1
[
1
[
o

Tab. 3 Ohodnocovacia taftka

Potom zarovnanie: ¢ —-dce - ff
ccf -edcf

mé celkovi cenu2 +0-1+0+1-1-1+ 1= 1limMfM8me si, Ze na rozdiel od
edita*nej vzdialenosti sa tu nesnaZzime dosiahnutl ceminralizova’, ale naopak
maximalizovd. Ohodnocovaciu taliklu musime nastawvitak, aby kazda zhoda mala
cenu vysSiu, nanajvys rovnu nule, a kazda zamesagktive medzera, by malat’by
ohodnotend zaporne. Tym padoffatthme zarovnanie ktoré mié najvySSiu cenu

a maximalizujeme nim get zhod.
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Konene sa teda dostavame k lokalnemu zarovnaniu:

Definicia: Majme regazce S a R, problém lokalneho zarovnania jerndgelreazec
T refazca S a podrazec U réazca R tak, aby globalne zarovnanie tychto dvoch

podre’azcov malo najwsiu hodnotu zo vSetkych parov pathzcov z S a R.

Tento problém budeme rié&a pomoci iného problému, ktory sa na tento
nas problém da previés- tzv. local suffix alignment problem. Predpoklpwe, Ze

cena zarovnania dvoch prazdnyctazcov je nulova. Potom:

Definicia: Budte R,S reazce, potom V(i,j) je definovana ako cena optinténe

zarovnania predp6n S[1..i] a R[1..i].

Definicia: Budte n,m dzky reazcov S, R, aindexyri a j<m, potom local suffix
alignment problem je problém najdenia (pripadnezoidej) pripony A podrazca
S[1..]] a (pripadne prazdnej) pripony B podagca R[1.]] tak, Ze V(A,B) je

maximalna zo vSetkych parov moznych pripon. Tata bedeme ozi@ava’ v(i,)).

Veta: Ak a,b je par indexov ktory maximalizuje v(a,b)/adlom k vSetkym dvojiciam
indexov i,j, tento par riesi local suffix alignmemtoblem. NavySe, tento par riesi aj

vSeobecny problém lokalneho zarovnania.

Dokaz vety v’ [1].

Teraz stanovime, tak ako v pripade algoritmu reefia problém editaej
vzdialenosti, rekurentnd rovnicu a okrajové podrkietiak, aby sme ich potom
mohli vyuZt' vo vypaite pomocou dynamického programovania. Okrajové
podmienky su uite v(i,0) = 0 av (0,)) = 0, pretoze si vzdy mézenybra’ prazdnu

priponu.Dalej:

Veta: Majme re¢azce S a R. Prej>0ai> 0 je rekurentnd rovnica v(i,)):
v(i,j) = max [0, v(i-1,j-1) + s(S(i),R())), v(i-Dj+ s(S(i),_), v(i,j-1) + s(_,R()].

Dokaz vety v’ [1].
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Algoritmus v tomto pripade postupuje tak, Zze zaphlil tabliku hodnotami
maximalneho zarovnania pre indexy i, j. Spolu fdobodnotou si eSte musime
uklada’ informaciu, z ktorej bunky sa algoritmus dostal dd&tualnej, kvoli
neskorSiemu spatnému J@davaniu. Do aktualnej bunky sa algoritmus mohol
dosta jednym z troch smerov pba rekurentnej rovnice, alebo mohlothypaximum
nulové, s tym Ze vSetky tri ostatné hodnoty sU méde- v tom pripade si zazfime
Ze dana bunka nema predchodcu. Ak sa maximum nowltea ale niektora z tychto
troch hodnot zaporna nie je, ozimae ako predchodcu prave ju — je to preto Ze
logicky vyh'adavame:o najdlhSie podobné Useky. Takisto nemaju predaln@ohe
bunky, ktoré boli vyplnené okrajovymi podmienkarMzhfadom k tomu, Ze tu
neexistuje Ziadna finalna vzdialetioako v pripade editaej vzdialenosti kde sa
stailo pozrieg® na poslednu bunku takky, ale najlepSim vysledkom mozetby
vzdialenos v ktorejkd'vek bunke, musime prezfidhodnoty vo vSetkych takychto
bunkach. Uzivafeteda dostane moznboebmedz tato vzdialenos pod’a vlastného
uvazenia. Po vyplneni tatky hodnotami algoritmus prechadza vSetky @dli
tabd’ky a ak narazi na hodnotu ktora je vySSia ako olzewd, urobi spatny
vypocet, ktory kori v bunke, ktord nema Ziadneho predchodcu. Tym mado
dostaneme dve dvojice indexov oZugice zd&iatok a koniec podrt@azcov
porovnavanych i&@&zcov, kde ma lokalne zarovnanie hodnotu vysSiu ako

obmedzenie.

Casova zlozitos celého algoritmu je n*m krokov na vyplnenie téky

a n+m krokov pri spatnom vyadavani, celkovéasova zlozitosje teda O(nm).

Pri tomto algoritme musime ki dba na ¢o najlepSiu ohodnocovaciu
tabu’ku, pretoze prave ona dolkej miery ovplywiuje vysledky ktoré dostaneme
ako vystup. V programe su implementované dve ohcalexie tablky — prva,
ktora kazdu zhodu ohodnoti jednotkou a kazdu zanadelno medzeru nulou, dava
ako vystup najdihSiu spalad podsekvenciu. Jej vyuzitie vidime najma
v porovnavani skladieb, o ktorych podobnosti dopredeme a zaujima nas
podrobnejSie, respektive v porovnavani pribliznenako dlhych skladieb, kde bude
ma’ dostaténe dlha spolena sekvencia uz relevantnd vypovednu hodnotu

z hradiska podobnosti. Samozrejme je mozn&tpd aj s tym Ze budeme porovndva
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kratSiu skladbu s dlhSou &dda najpodobnejSie Useky, tu si okrem vysledného
skére musime taktiez d&vpozor na &ku najdeného Useku, pretoze najdenidave
dihSieho Useku nebude thavelki vypovednd hodnotu, HZe sa jedna

o subsekvenciu. Druha implementovana ohodnocovabidika vracia ako vysledok
najdlhsi spolony podre&azec, kde opadkazda zhoda ma cenu jedna azameny
s medzerami maju Vké zaporné hodnoty. Tato tdia sa hodi najma na
vyhl'addvanie presnych zhéd kratkych dryvkov. Samozreppd je tu moznosg
nadefinovéd si vlastné uZivatské tabliky tak, aby boli vysledky eSte
zmysluplnejSie — opdje tu moznos vazenych tabuliek v zavislosti na jednotlivych
znakoch, alebo celkom iného pristupu. Je ale poéreld pozor na to, aby mala cela
tabuka zporny stet vSetkych buniek — v opaom pripade totiz namiesto

lokalneho zarovnania dostavame globalne.

2.5 Efektivita algoritmov

Vzhradom k tomu, Ze k primarnym &@m programu patri aj to, aby bol schopny
beza aj davkovo abada podobnos i porovnavé vybrani skladbu s ¥&im
mnoZzstvom inych skladieb, je potrebné sa zamsiijenadcasovou zlozZitodou

algoritmov v takomto pripade.

Algoritmus na zistenie editaej vzdialenosti sme sa preto rozhodli pri
davkovom spracovani spi@ iba na rovnako dlhych uUsekoch. Ak by sme totiz
chceli porovnéa vybrany Usek so vSetkymi moznymi usekmi jednepgtalostali by
sme sa k exponencialnej zlozitost, nie je Ziaduce. V pripade, Ze porovnavame iba
rovnako dlhé Useky, tak akiztku porovnavaného tazca ozn&ime n, a é¥ku
retazca v ktorom vyfadavame m, ich get je m-n. Ak sid’alej uvedomime, Ze vo
vypoite zloZitosti samotnej editaej vzdialenosti mameitku Gsekov rovnaka,
celkovacasova zlozitas bude O((m-n)f). Tak isto tomu je aj u naivného algoritmu
na porovnavanie ndt, kde rovnako dlhé Useky poreanmé& explicitne.Casova
zloZitog’ v tomto pripade je O((m-n)n). U algoritmu na lalékzarovnanie séasova
zloZitog’ nezmeni, pretoZe porovnavame vzdy celé Usekye takdme stale O(nm).
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Vzhladom k davkovému spracovaniu sa taktiez javi akimveozumna
moznos$ nejakym spbsobom obmedannoZstvo vysledkov, ktoré uzivéitdostane
ako vystup. Pri editanej vzdialenosti je najlepSou moztios obmedzi prave tuto
vzdialeno§ maximalnou hodnotou, ktoru moéze dosiafhhnpodobne u naivného
algoritmu. U algoritmu na lokalne zarovnanie saazalsmedzuje zdola, t.jrada sa
podsekvencia, alebo podezec dlhy minimélne x znakov. Vo vSetkych pripadsah
tieZ musi ratd s pouzitymi ohodnocovacimi takkami. Od uzivatéa sa pri zadavani
obmedzenia vyZaduje znatosychto tabuliek tak, aby vedel postidio je prdiho

eSte relevantny vysledok a gadheho obmedzenie zadal.
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Kapitola 3

Prevod hudobného diela nare tazec

3.1 Logické élenenie hudobného celku

Hudbu samu osebe, a najma jej notovy zapis je mahapd ako uritd formu
retazca — zakladnymi elementmi su v tomto pripadegtihé tony noty, ktoré sa
spdjaju do vé&Sich celkov, dékei taktov, z ktorych je nakoniec formovana cela
skladba — analdgia s akynikek inym re’azcom, napriklad pisomnym prejavom, t.j.
pismenami a slovami, vetami a literarnym dielom gelne zrejma. Uiitou
odliSnosou sa mbéze javiakasi nelinearita, kedy sice niéko tonov tvori jednu
notu, ale nota je v hudobnomtazci chapana ako nedelité jednotka, a teda tony
tvoria notu paralelne — tzn. v poddhibovd’ného hudobného néstroja takato nota
znie ako viachlas. Takisto skladby pre viac nastrdresp. pre hudobné nastroje
schopné hna viachlasne) su tvorené jednotlivymi hlasmi pre d§aZonkrétny
nastroj, a vSetky tieto potom odznievaju narazzeakh je mozné opéavel’'mi tazko
linearizova. Pre nazornas uvadzame prdiad jednotlivych logickych celkov.

Grafické znazornenie celkov v notovom zapise jedeneé na obrazku 1.

1) Ton - najzakladnejSia jednotka , kazdy ton ma g@edral samostatnu
frekvenciu. Tén je reprezentovany triedou Tone.

2) Nota — Jedna nota mdze obsahowéac (paralelnych) ténov. Jéasovo
nedeliténou jednotkou, i k& jednotlivé noty mézu mardznu dzku.
Zakladnou jednotkou je nota Sfeva, najvdSou je nota celd, ktora ma dobu
trvania rovnaku ako Styri Sttwvé noty. NajmensSia nie je explicitne¢ana,

i ked beZne sa nepouzivaju noty kratSie ako stodvadsanové -—
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v modernej hudbe vSak uz boli vytvorené aj sklakifoyé experimentovali aj
s kratSimi notami. Je reprezentovana triedou Note.

3) Doba - jedna doba je zakladn@asovou jednotkou hudobného diela

typicky pod dobou rozumiem®&s trvania doby uvedenegitateli taktového

ozna&enia, alebo jednoduchtas trvania jednej Stéovej noty, nezavisle na
taktovom ozn&eni. Specifikacia MIDI sa prikiga k drunému z tychto
spbsobov, (M [3,55]) atento spdsob je teda vyuZity aj v teficaci. Je

reprezentovana triedou Beat.

4) Takt — jeden takt v sebe zdruZuje viacero dob,gotet presne zavisi od
taktového ozngenia. Taktové ozranie je zlomok, ktorého menoviite
ozna&uje typ noty (napr. 4 — Stmva, 8 — osminova) &tatd’ pocet nét
daného typu v takte. Pre takt v praci nie je saatnatdatova Struktara, ale
pracuje sa s nim ako s logickym celkom.

5) Hlas (stopa) — jetag’ skladby pre jeden konkrétny nastroj (alebo hlas
viachlasného nastroja) — jej ekvivalentom je jedntova osnova v partitire.
Zdruzuje jednotlivé doby (a takty), je reprezentmv#riedou Track.

6) Skladba — cela skladba, v ktorej su obsiahnutéyhidstkych nastrojov. Je
reprezentovana triedou All_Tracks.

Mozno trochu matuce je oztenie ,ton“ a ,nota“, kd'Zze ton je ozn&nie
pocute’nej frekvencie, a nota je v podstate &tepre ton v partitire, zapis daného
ténu. Z nedostatku vhodnej terminoldgie sme sa pgddonili k tomu, Ze ako ,tén“
ozna&ujeme notu samostatnd, a termin nota pouzivamena®u zloZenu z jedného

alebo viacerych ténov. Dokonca paikll, pauzu, chapeme v tomto kontexte ako ton.

1) Ton 3) Doba
2) Nota 4) Takt

Obr. 1 Grafické znazornenie logickych celkov
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3.2 Porovnavanie pod [la zakladnych stavebnych

jednotiek

Zakladnou otazkou, ktoru si musime pri porovnavamdby pomocou t@zcovych
algoritmov poloZi je, akym spésobom budeme konstrubfiaalny re’azec, ktory
chceme porovnava Ak vezmeme do Uvahy jednoduchu, kratku, jednatilas
melodiu, nemusime ju nati@zec nijako prevadfa- je totiz réazcom sama osebe.
Abecedu tvoria jednotlivé tony s patkbu (ekvivalent medzery v texte), kazdu notu
tvori prave jeden tén a tieto tony su uloZené lineaza sebou¢o nam dava
dokonaly réazec. V skuténosti st vSak hudobné diela omnoho zloZitejSiebléro,

s ktorym sa je potrebné vysporidgdaa prvom mieste, je paralelizmus existujuci
v hudobnych dielach, t. j skutieog’, Ze jednotlivé tony nie su v tychto dielach
uloZené linearne, za sebou, ale paralelne, kdeagero tonov naraz na réznych
arovniach. Dva najdélezitejSie paralelizmy su paiainus tdbnov v notach, kde jedna
nota moze obsahovaiacero tbnov, a paralelizmus jednotlivych hlasmkladbach,
kde sa napriklad orchestralna skladba méze skladaoreticky neobmedzeného
poctu hlasov pre kazdy nastroj. Druhy menovany problgnesime tak, Ze namiesto
celych skladieb sa budeme swagorovnavé jednotlivé hlasy — valadom k tomu,
Ze typicky byva v skladbe jeden hlas ktory nesashil melddiu (tzv. nosny) tak pri
porovnavani jednotlivych skladieb ako celkov budglepSie vybera tento hlas.
V harmonickych skladbach sa navySe harmonizuje eprpgda nosného hlasu
a vSetky ostatné su vedené v rovnakej harmonigetaktohto hadiska rozdelenim
do jednotlivych stbp nestracame vlastne zZiadnu me relevantnd informaciu.
V skladbach disharmonickych toto nutne platiemusi, ale k&Ze vtychto su
jednotlivé hlasy vedené na sebe nezavisle, resektik aby prave dosahovali

disharmoniu, bolo by tieto prave lepSie porovngea jednotlivych stopéch.

Pod’a nasho nazoru by pokusy o nejaké zloZenie jedwotii hlasov do
jedného réazca viedli k zbyténej va&sej zlozitosti problému a neboli by ?adiska
porovnavania efektivne. Viedlo by to totiz k nutmogymyslat ohodnocovaciu
funkciu pre réazec zloZzeny z jednotlivych hlasov aVatom ktomu, Ze
v kong&nom dosledku by vystup takejto ohodnocovacej fumkmial by totozny,

resp. maximalne podobny s vystupom ohodnocovacw#cia pre nosny hlas, bolo
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by takéto spdjanie neefektivne. Tym, Ze budemewvpdn@ iba jednu stopu sa
dostavame k problému, akym spésobom budeme tafu stgberd. V ideadlnom
pripade by sme mali vyhiatopu ktorej obsahom je nosny hlas skladby, aledstrd
MIDI bohuzid’ nedefinuje, ktory z jeho kanalov obsahuje nosmag hh teda je tento
vyber najlepSie necliana uZzivatBovi. Tym sa mu poskytne aj §ia vdnog

v pripade, Ze by chcel porovnévay ako nosny hlas skladby.

Paralelizmus tonov v notach sa v podstate da vuyrtb&omi spdésobmi. Prvy
z nich je speitanie vzdialenosti jednotlivych tdnov dvoch not ghojiciach aich
nasledné vynormovanie pkal patu takychto dvojic. Druhy mozny spésob je
jednoducho pokh nejakého kritéria vybfavhodny tén, ktory bude tuto notu
reprezentovia Oba spbsoby maju svoje vyhody — prvy umge detailnejSi padlad
na skuténu vzdialenog danych dvoch nét, druhy skutee linearizuje réazec
a samotné porovnanie je vyfmne jednoduchSie. V praci je na porovnavanie
retazcov zloZenych z nét vyuzity prvy z predchadzajdcspdsobov. Je to najma
preto, Ze pokiporovnavame samotné noty, chceme uz pravdepodidieli’ ¢o
najvasej detailnosti a pri vybere jedného reprezentaptamedzi vSetkych tonov
obsiahnutych v note uz strdcame nejaké inform&tae by mohli by relevantné.
Ak totiz vyberieme z napriklad z trojice tonov jétho reprezentanta, informacia
o d’alSich ténoch sa pre nas stane nedostupna. Drid@splsge vyuzivany v pripade,
Ze nechceme porovnav@riamo noty, ale «&ie logické celky, kde uz namltm

nezalezi na detailnosti, ale prave na harmonicti@ppnosti a efektivnosti.

3.3 Porovnavanie pod rla vaésich logickych celkov

Skasme sa teda zamysli€o by sa stalo ak by sme neporovnavafiazee zlozené

z not, ale z vé&sich logickych celkov. Ak by sme sa pozreli na agal s pisomnym
prejavom zo z&atku tejto kapitoly, tak si mdézeme predstavie namiesto
jednotlivych pismen budeme vnithamysel slov aviet, nebude teda délezita
absolutna podobnégednotlivych hlasok ale skor celkovy vyznam sl®adobne je
tomu aj v hudbe, kde namiesto kazdého jedného tisiahnutého v dobe alebo

takte sa budeme skor snagnima’ celkovd harméniu a myslienku skladby, nepdjde
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teda o porovnavanie ton po téne, ale budeme sa i@’ zachyti’ harmonicku

a melodicku podobnds

Predstavme si, Ze by sme mali zovSetkych not ¢lddme tonov)
obsiahnutych v jednej dobe vylsrarave jedného reprezentanta. Tym by nant opa
vznikol refazec, pripraveny na porovhavanie. Podobny procashsmlobnej nauke
nazyva harmonizacia. Ide o tvorenie a rozvadzakiedického napéatiaio v Sirsom
slova zmysle méZzeme chdpako vyber jedného vhodného akordu, ktory sa ako
reprezentant priradi danej dobe. Harmonizacia \bbugsak neprebieha Viddom
k casovému celku, ale kcelku melodickému - t.. akord podporujeme
arozvadzame hlavni melddiu, nie nutne v zavislosti dobach a taktoch, ale
v zavislosti na melédii. Vybraa spravne interpretovamelodicky celok je vSak
vinych ako najjednoduchSich skladbach'me zlozitou zalezitofou — uz len
identifikova” melodicky celok je natmé. Zakladom hudobného diela je jeden alebo
viacero motivov, ktoré sa spdjaju do jednej, prigadiacerych tém, prom tému uz
modZzeme povazova za melodicky celok. Ztém sdalej formuju jednotlivé
myslienky, ktorych takisto byva v diele viacero gnahlavna myslienka, medziveta,
ved’ajSia myslienka, druhd medzivetad’at aich usporiadanie sa |iSi pad
konkrétnej formy (piesova, rondova, sonatovada). NavySe melodicky celok
nebyva v dielach opakovany uUplne presne, beZnaraespozicia, skratenie,
predZenie i variacia. ZloZitastakejto detekcie nam teda zalw@ pozerd sa na

hudobné dielo z melodickéhdiddiska a fadiska melodickych celkov.

Zdalo by sa, Ze ak pozerame na hudobny celoKadiska delenia do
logickych ¢asovych Usekov nembzZzeme proces harmonizacie tuyligi ale celkom
pravda nie je, pretozéastokrat sa melodické celky zhodujdasovymi, a to najma
s taktami, typické byvaju Stvo#i osemtaktia. VSeobecne to sice pravda nebyva, ale
harmonizacia nam dava aspaky - taky navod ako rigSivyber vhodného
reprezentanta. Jednoducho vyuZijeme niektoré rag@kladné poznatky z teorie
harménie a budeme sa ku kazdému logickému Usekavaprako k (takmer)
samostatnému melodickému celku. Takisto nebudechladZ taky viky déraz na
spravne spéjanie akordov, ako skér rizkg a pdet jednotlivych ténov v dobe.
Problém so spajanim akordov je totiz ten, Ze négrisednoznéné priradenie

akordov danym usekom — ,....hudbag¢pac 17. storéim, vychadza z harmonie ako
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zo zakladného principu. V harmonickej stranke sedzaa celkom jasne vSetky
slohové zmeny a da sa dokonca poveda véké umelecké osobnosti maju svoj
vlastny vyjadrovaci spbsob, ktory sa prejavuje aplasti harménie niekedy dbs

svojrazne.”. [2] Znamena to teda, Ze jedna skladiiZze by zharmonizovana

viacerymi spésobmio eSte viac vyniklo nastupom modernej hudby, keadyasali

pouziva do tej doby zakazané (de facto, nie de iure) sjmje

3.4 Metody vyberu reprezentanta

V praci su pouzité dve metdédy vyberu reprezentahktarého budeme
nazyva signifikantnym ténom. Obe tieto metdédy pouzivamko ana logicku
jednotku doba, tak aj na logicku jednotku takt. &y metdéda jednoduchd, kedy iba
spaitame dZku trvania jednotlivych ténov v dobe, resp. takikze vysledkom je
pole dvanastich ténov, ktorého obsahom siigpoé dzky. Za signifikantny ton
oznaime ten, ktory ma tatoidku maximalnu. Usité poznatky z hudobnej tedrie tu
vyuzivame iba v pripade zhody maximalnycfzak, vtom pripade sa snazime
najskér vybrd tony, ktoré maju w&iu dolezitogs v ramci téniny skladby, alebo
konkrétnej doby, t.j. prvy tén toniky, dominantyabdominanty, tony dominantného
septakordu. Ak ani jeden ztychto ténov nePaiespol@ni maximalnu ku,
vyskuSame vSetky ostatné tony ktoré do téniny pattych je vzdy sedem (aj
s predchadzajucimi ténmi). V pripade Ze ani jedgjchto tonov spokné maximum
nezdida (o sa stava zriedkakedy, resp. v pripade Ze saatte sby sme mali
skontrolovd ¢i ma skladba spravne nastavenu téninu) vyskuSandenjezo
zostavajucich piatich mimotonalnych ténov. Samamegj pokid sme napriklad
vtonine C dur avdoésledku zlyhania vSetkych phédizajacich kritérii sa
rozhodujeme povedzme medzi tonmi Cis a Es, s irdorami ktoré su pre nas
dostupné je v podstate jedno, ktorého z nich &imma ako reprezentanta — oba su
totiz mimotonalne aje pre nas nemoznéityrktory je vhodnejsi, preto u nich uz

nezalezi na poradi.
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Druha metdéda uz zteoGrie harmonie vyuzZiva viac ptkov, pozostava
z dvoch casti. V prvejcéasti opd stitame dZky jednotlivych ténov, ale namiesto
jednoduchého vyberu maxima sa uplatnia zloZitefgigerid. Tén sa prehlasi za

signifikantny iba v jednom z nasledujucich pripadov

- zaberé tri Stvrtiny celkovejizky v3etkych tonov v danom logickom celku

- zaberd viac ako polovicu s tym Ze kazdy iny téreralmenej ako Stvrtinu

- je jednym z primarnych ténov (za primarne canem prvy ton toniky,
dominanty a subdominanty) a zabera viac ako tritiggv noty — ale iba
v pripade, Ze Ziadny iny signifikantny tén nezabéakisto viac ako tri
Stvrtiny

- pokid’ je to prvy ton toniky a zabera viac ako polovidiky noty.

V pripade, Ze sa ani jednym z tychto kritérii negrddiit’ signifikantny ton,
skusime za pomoci rovnakych kritériicitr ton nadchadzajlci a ak sa to podari,
vratime sa spa a skisime vybra reprezentanta s informéciou o nasledujucom
a predchadzajucom signifikantnom téne. Ak sa nandcim@dzajuci ton it
nepodari, nepoktajemedalej, ale opéisa vratime a vyberieme reprezentanta aj bez
pomoci tohto nadchadzajuceho signifikantného tétentoraz iba s vyuZzitim
predchadzajuceho. To vSetko za pomoci podobnykbd’io niego podrobnejSich
kritérii ako v prvejcasti metody. Ak zlyhaju aj tieto kritéria a s iclyuZitim sa
reprezentanta zveli nepodari, vyuZijeme jednoduchy vyber maxima aipgute
viacerych maximalnych idok sa rozhodujeme pomocou rovnakych kritérii ako

v jednoduchej metdde spominanej néiatiu tejto podkapitoly.

Pomkku vyberame ako reprezentanta iba v pripade Zdowmcdogickom
celku nie su ZiadndalSie tony. Znamena to teda, Ze ak su v logickolkucspolu
Tubovd'né tony a pontka, dzku poméky ignorujeme a zameriavame sa iba na

znejlce tény a ichidky.

3.5 Oktava a ozna €enie ténov

Oktava je interval medzi vybranym tonom a tononprktma polovnu, alebo

dvojnasobnu frekvenciu ako ton vybramjudské ucho méa tendenciugug dva tony
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ktoré su v oktave ako rovnaké, preto sa takéto vdmydobnej terminologii ozkaju
rovnako — tzn. tén oktavu pod tonom A sa budetopzZna&ova’ A, takisto ton
oktavu nad. V zapadnej hudbe (tzn. prakticky v kecudobnom diele s ktorym sa
da pris do styku) existuje ozwanie pre 12 zakladnych frekvencii (hovorime
o deleni do poltonov), ostatné tony su v oktaveejakym z tychto dvanastich.
Vzhradom k tomu Z&udské ucho pauje tény vzdialené od seba o oktavu prakticky
rovnako, je informacia o oktave nepodstatnd aj rmbaického fadiska. Pri
porovnani nas teda bude zaujtimeajma to,¢i sa rovnaju ozngenia jednotlivych
tonov, ktoré porovhavame bez ladu na prislusnds k oktave. Takéto tony
prehlasime za rovnaké aj keach frekvencie su de facto rézne. Takisto pri \wngbe
signifikantnych ténov, t.j. reprezentantov jednotth logickych celkov, nebudeme

dba’ na oktavu ale prave na tonové osmrae.

3.6 Vplyv transpozicie na porovnavanie

DalSou ddleZitou vecou, ktor( si musime uvedopna vplyv téniny na porovnavané
retazce. Sekvencia tonov C, E, G v ténine C dur j& tgilne rovnaka ako sekvencia
D, Fis, A v tonine D dur, tato je akurat posunutéminu vysSie. Tento jav, nazyvany
transpozicia, musime hrado Uvahy, pretoZze v opaom pripade by nam dve
rovnakeé, iba transponované skladby vo vysledku ld@aovsky rozdiel. Jednym
Zz moznych rieSeni by bolo transpontvy@orovnavané skladby do rovnakej toniny,
napriklad uz pri vstupe. To by vSak znamenalo zZinjtqriebeh celého hudobného
retazca avzfadom ktomu, Ze tento musime aj tak pri samotnomovp@vani
prebieh#, naskytd sa elegantnejSie rieSenie ato ¢&itge’ pripadny vplyv
transpozicie az k& je to naozaj potrebné. Vimi dblezita je vtomto pripade
z hradiska rychlosti vyp&tu absencia logickych podmienok, takZze sa musinmé da
transpoziciu snagidopaitat’ nezavisle na konkrétnych tonoch a toninach.

KedZe mame iba dvanéagpol)tonov, a trinastu porku, a navysSe su tieto
poltény za sebou zoradené tak isto ako téniny, a@acalkom 'ahko zostavi
vSeobecna rovnica pre dva porovnavané tény. Majmaeprovnavanéubovdné
tony T a S, ktoré su v toninach A, respektive Bjivatony (a tym padom i toniny)

ocislované od 0 po 12 tak, Ze ton C tiglo 0, ton Heislo 11 a pontka ¢islo 12.
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Nech operacia div oztaje cel@iselné delenie, aoperacia mod zvySok po

celatiselnom deleni. Nech

P1=Tdiv 12
P, =S div 12.

Tieto dva indexy ozraju, ¢i je dany ton pontka alebo nie. V pripade Ze je

ton pomtkou nadobudne index hodnotu 1, v &mam hodnotu 0Dalej, definujme

l;=(12-A+T)mod 12
l,=(12-B + S) mod 12,

kde k a b nadobudaju hodnoty od 0 do 11 v zakladnej ton@elr alebo a mol)
v zavislosti na konkrétnom téne a transpozicii r= f@okid’ je ton v poradi desiaty
VO svojej stupnici, dostan#slo des&. Pomtka tu ale dostavaislo vzdy rovnaké

akocislo toniny v ktorej sa nachadza, definujme preto:

V.= (|1+ Pl*(12-|1)) mod 13
Vo = (|2 + Pz*(12-|2)) mod 13,

kde vyraz *(12-1;) je nenulovy iba v pripade Ze je ton T pokal a teda v pripade,
Ze je ton T pontka sa \f rovna 12, teda skutoe ¢islu pomtky, inak sa rovnasl
Z uvedeného teda vyplyva, Ze; \& V, su ¢isla tobnov T a S transponované do

zakladnej toniny amdzZzeme ich teda medzi sebou mariaporovnavé
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Kapitola 4

Ukazka vystupov ohodnocujlcej

funkcie a algoritmov

Skisme sa teraz pozfiema dve konkrétne harmonicky Uplne rovnaké skladby
s podstatne odliSnou meldédiou — najprv ich uvedienmotovom zapise a pod ne
uvedieme vystupy (zlozZitejSej) ohodnocovacej fuekgre tieto skladby. Obe
skladby sa nachadzaju na prilozenom CD pod nazvakiadba2 1.mid“ a
~Skladba2_2.mid".

8] . = =
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Obr. 2 Prva skladba
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Obr. 3 Druha skladba

Prva skladba prva stopa:

Doby: CCCCCDCCFDECCCDCCCDCFGE
Takty: CCCCFECCCCGE

Prva skladba druhé stopa:

Doby: CCCCHHCCDHCCCCGCEGEGCGEC
Takty: CCHCDCCGGGCC

Druha skladba prva stopa:

Doby: CCCCCDCCCFDECFGDFGDCF&C
Takty: CCDCFEECGCGC

Druha skladba druha stopa:

Doby: CECCHDCCDHCCCCGCFGFGCGEC
Takty: CCDCDCCGGGCC

Z uvedenych vystupov ohodnocovacich funkcii vidie funkcia dava i pre
dve pomerne odlisné skladby aZ na drobné odliSrmsdine podobné vystupy.

Pozrime sa eSte na tdlu vysledkov ktoré davaju jednotlivé algoritmy wisdosti

na ohodnocovacich tatkach.
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Algoritmus Editatna vzdialenos Local suffix alignment

Tabuka Zakladna Durova Podsekvencia Padmec
Skladba/

1/1 1/2 2/1 212 1/1 1/2 2/1 212 1/L 112 2[1 22 1/n/2 2/11| 2/2
Stopa
1/1 0 130 60 130 0 97 34 93 24 14 18 14 P4 4 12 4
1/2 130 0 110 20 97 0 87 14 16 24 17 22 4 P4 4 18
2/1 60 110 0 110 36 87| 0 83 18 17 24 17 12 4 24 4
2/2 130 20 110 0 93 14 83 0 14 2P 17 24 4 18 4 24

Tab. 4 Vysledky algoritmov pdd déb

Algoritmus Editatn& vzdialenos Local suffix alignment
Tabuka Z&kladna Durova Podsekvencia Padzec
Skladba/

1| 2| 2| 22| 11 w2 24 22 UL Y2 21 2 W2 | 21| 22
Stopa
1/1 0O | 80| 40| 80| o 50/ 25 50 12 7 8 7 12 B B B
1/2 80| 0| 70| 10| 50| oOf 44 9 7| 12 g 1. B 12 B P
2/1 40 | 70| o | 60| 25| 44/ o| 39 8 g 12 ¢4 3 2 12 3
2/2 80| 10| 60| 0| 50| 9| 3 o 7 11 g 12 B H B 12

Tab. 5 Vysledky algoritmov pdd taktov

V riadkoch tabiiky su uvedenéisla stbp a skladieb, kde napr. 1/2 znamena
Ze je to druha stopa prvej skladby. Tak isto¢sla skladieb a stbp uvedené aj
v jednotlivych sipcoch tabiky. Samotné vysledky st uvedené pre kazdy algostmu
a tabuiku zvla¥, takze ak hadame napriklad vysledok editeej vzdialenosti druhej
stopy prvej skladby a druhej stopy druhej skladdyauzitia ohodnocovace] tdthy
pre durovi téninu, vyberieme siméc s ndzvom ,Durovd“ afom sa pozrieme na
hodnou danl icom s ozngenim 1/2 ariadkom s ozéenim 2/2, pripadne vice
versa. Takisto si musime uvedantio jednotlivé hodnoty znamenaju. U ediiaj
vzdialenosti je v zakladnej tatke penalizacia 10 za kazdu nezhodu, zhoda je
ohodnotena ako 0. Podobne je tomu aj vitkbuypre durova toninu, kde je &&ina
nezhéd tiez ohodnotena 10, ale niektoré pribuzm§ tnapr. C,G, kéZe sa
pohybujeme v tonine C dur) maju tuto penalizaciksii. TakZze dve Uplne odlisné

skladby trvajuce 24 dob by mali thaeoreticky vzdialenas 240 — takze uz
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vzdialenog 130 znamena Ze naSe dve stopy su takmer spolowwagaké, no
a vzdialenot 20 znamena V¥eni velku podobnos. V tabU’ke pre najdlhSiu spotmd
podsekvenciu u algoritmu Local suffix alignmentkgZzda zhoda ohodnotena ako 1,
nezhoda ako 0. Tu maju teda pre nas relevantnédksl Uplne iné hodnoty,
dostaténe dlha podsekvencia by mohla nadobUdendnoty okolo 20. Presné
hodnoty ohodnocovacich tabuliek st uvedené nazetiiom CD.

Vidime teda, Ze vysledky porovnania najma druhytép st vémi podobné,
¢o je vSak do znmnej miery ovplyvnené ohodnocujucou funkciou. Takig vd'mi
badatény vplyv ohodnocovacej tabky najma u editénej vzdialenosti, kde na
niektorych miestach klesla vysledna vzdialen@ na polovicu. Vysledky su
z hradiska podobnosti Veni uspokojujice, ak sa pozrieme na editavzdialenos
36 (so zakladnou jednotkou vzdialenosti 10) v phvydasoch oboch skladieb, je
dog’ mala na to, aby aj v pripade, Ze by sme o oboleukich dopredu éinevedeli,
upltala naSu pozorndsak by sa objavila vo vysledkoch napriklad davkavéh
spracovania a poukazala na &ma podobnas tychto dvoch skladieb. Vysledok 14
u druhych hlasov tychto skladieb je takisto slugnysi ale musime uvedotrznanu

podobnos oboch skladieb uz v notovom zapise.

U algoritmu local suffix alignment vysledky takistozodpovedaju
octakavaniam. NajdlhSia spalea sekvencia 18 v prvych hlasoch je dosta¢odlha,
o ¢islo 22 v hlasoch druhych nazinge vysokd mieru podobnosti. NajdlhSi spip
podreé’azec algoritmus takisto viadal spravne.

Vysledky porovnania zvolenych dvoch sklatibk su teda uspokojive,
musime si ale uvedorhize je to &asti dané tym Ze su si pomerne podobné. Ak by
sme napriklad pustili algoritmus edité vzdialenos na dve dlhé skladby (rddovo
stovky dob) ktoré by mali spalaé podobné Useky dihé cca. 15-30 dbéb, algoritmus
by nam tato zhodu nebol schopny vyhodtoW takomto pripade by bol spravny
postup najskér pustialgoritmus Local sufix alignment kde by sme na@jake
spolané podréazce alebo podsekvencie rozumnéjkg a az potom aplikovali
edita®ny vzdialeno$ na Useky urené tymito celkami. Na zistenie existencie
rovnakého alebo podobného vzorku v skladbach almaZeme spustiakykd'vek

z algoritmov.
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Kapitola 5

Implementacia

5.1 Format vstupnych dat

Ako vstupné data sa pre tuto pracu javid bgjvhodnejSie MIDI subory, ktoré sa uz
samé najviac blizia notovému zapisu. PowZakykd'vek audio format, kde su data
uloZzené ako nasamplované vinenie by so sebou glanieg’ké problémy uz pri
konverzii takychto dat do notového zapisu (respekpiouzitych datovych Struktdr)

a preto sa pre naSealy nehodi. MIDI je skratka pre Musical Instrumebigital
Interface, primarnym delom tohto Standardu je poskythjednotny interface pre
elektrické nastroje, @itate ainé vybavenie, cez ktoré tieto mdézu komunikova
a synchronizovasa v redlnongase. To sa deje pomocou tzv. MIDI sprav. Standard
MIDI definuje 16 samostatnych kanalov (ekvivaletdpy), kde kazdy kandl sluZi

pre samostatny nastroj.

MIDI subory su sekvemé subory, ktoré pozostavaju ztzv. ,chunks* —
existuju dva typy ato riadiaci, tzv. ,header” churktory obsahuje informacie
tykajluce sa celého suboru, tzn. spravy tykajucansany tempa, taktového ozwemia
¢i predznamenania pouZzivaju typicky tento kanalnda nasleduju kanaly tykajuce
sa jednotlivych stdp. Spravy, v sek¢aom MIDI subore nazyvané udalosti,
pozostavaju z ,delta-time'ize ¢asu ktory ubehol od poslednej udalosti, a samotnej
MIDI spravy. Pre nas su dolezité udalosti tykajgeezaiatku a konca jednotlivych
tonov - Note On/Off spravy. Tieto spravy obsahujieon delta-time eSt&slo noty,
ktora ma by zaata resp. ukafena (od 0 po 127) atzv. ,velocity”, silu, s ktorou

bola nota zahrana. (pre kompletnu t@hujednotlivych tonov spolu s frekvenciami
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vid' [3,str. 31]). Dalej st ddleZité spravy tykajuce sa taktového &emia a to
z hadiska rozdelenia jednotlivych déb do taktov, spratykajuce sa
predznamenania, a spravy tykajluce sa tempaasj trvania jednej doby, ktoré su
dolezité z liadiska rozdelenia nét do jednotlivych ddb. Ostapévy ktoré MIDI

format definuje nie su z'adiska tejto prace dolezité.

Na pracu so sekveénymi MIDI subormi, ich parsovanie a prehrdvanie sme

vyuzili kniznicu pre jazyk C++ libjdkimidi dostupnia stranke [4].

5.2 Pouzité datové Struktary

5.2.1 Trieda Tone

Pouzité datové Struktury v zasade reflektuju logickenenie hudobného celku.
Zakladnou je trieda Tone, ktora je ekvivalentorngb tonu. Tato v sebe obsahuje
¢islo daného ténu pdd formatu MIDI, aténové ozianie tohto ténu, kde
vynechavame informéciu o oktave dviapitola 3.5). MIDI format definuje 128
ténov v celkovo 11 oktavach. Je teda vyhodné& milaZzené aj tonové ozdtenie,
ktoré sa bude vo Vkej miere vyuzivéa v d’alSich vypdtoch. Mozno by dokonca
stailo mat’ uloZené iba tonové oztenie, ale to by zasa zabranilo detailnejSiemu
porovnavaniu, kde by mohla informéacie o oktave’mgnamnu ulohu — i priklad

na obrazku 4, kde su oba takty tonovo rovnaké,geigé tony sa od seba odliSuju
iba v oktavach.

- A F 3

el »—

- o v v """--JL—""

Obr. 4 Rozdiel medzi tonmi v r6znych oktavach
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5.2.2 Trieda Note

Trieda Note je ekvivalentom jednej noty, obsahujselie zoznam jednotlivych
tonov. Dalej v sebe obsahuje svojuZKu, ¢oho je vyuZivané pri porovnavani

jednotlivych nét medzi sebou.

5.2.3 Trieda Beat

Trieda Beat je ekvivalentom jednej doby, okrem zman nét z ktorych sa sklada
obsahuje aj poloZzku oz#&gucu toninu tejto doby. Je to preto, Ze v hudobnyc
dielach nie je nezwajné zmeni toninu uprostred skladby, @inapr. tanga), alebo
transponové iba ukitd hudobnu frazu (typicky napr. 8 taktov) a pot@a vratd
naspé do pdvodnej toniny. VAladom ktomu Ze harmonizécia ja viazana na
Gstredny ton uiitej stupnice, nestéd nam, v pripade Ze bola nejaka fraza
transponovana, iba informacia o tonine (predznamignaelej skladby, ale
potrebujeme si tato informaciu uchovévazhladom na aktualny kus skladby

v ktorom sa prave nachadzame.

Urcitou nepresna®u vo vz'ahu Doba — Nota je fakt, Ze iadom k tomu Ze
Standard MIDI vnima dobu akaas trvania jednej Stéovej noty, tak noty dlhSie ako
tato, t.j. polova a cela nem6zutby jednej dobe obsiahnuté. RieSenim je rordeli
tieto dihSie doby do prislusnéhogo déb, pretoZze z melodického a harmonického
hradiska tym Ziadna zmena nenastdd&3ou nepresnésu je absencia ztigk pre
spéjanie tonov, t.j. legéat a ligatar. Tieto su pely prace ignorované, pretoze 6pa
neprinaSaju Ziadnu zmenu z melodického a harmoh@k®difadu. (Standard MIDI
ale definuje spravu ktord spodsobuje efekt spajadiev, takZze by bolo mozné

zachytt’ aj tieto znaky)

5.2.4 Trieda Track

Trieda Track je ekvivalentom jedného hlasu, redpekstopy. Obsahuje zoznam

jednotlivych dob, vektor ohodnotenia tychto déb akitto vektor ohodnotenia
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jednotlivych taktov. DalSimi polozkami si ténina skladby, taktové azmae

skladby, tempo skladby a polozky ktoré raj& prehravanie skladby.

Za zmienku stoji absencia logického celku takt wzmych datovych
Struktarach. Je to preto, Ze takt ako logicky cebzkzdruZuje jednotlivé doby, a teda
nam stai vedig’ kol'ko dob do taktu patri, a dizai vektor jeho ohodnoteni. SHia
by bolo mozné podobne ako u jednej doby m$te polozku pre aktualnu téninu, ale
ked'Ze sa takt sklada z dob, &taa pozrié na toniny déb vnutri taktu, respektive na
toninu prvej doby, kéZe sa tonina v prostriedku taktu nemeni (skoropiyikAko
rieSenie by sa v tomto pripade mohlo faig, Ze namiesto logického celku doba, si
teda budeme dridba celok takt, ktory bude uz priamo obsahojeinotlivé noty.
To vSak nie je celkom vhodné #ddiska toho, Ze najma v klasickej hudbe&gsto
harmonizovana kazda doba osobitne atento spésdieZejednym z pouzitych
v praci. Absencia logického celku takt ma aj ti eg, Ze mbézu bypouzité rovnaké
funkcie na ohodnocovanie ako taktov, tak aj déhlZeeoboje su vektory v triede
Track.

5.2.5 Trieda All_Tracks

Trieda All_Tracks je ekvivalentom celej skladby.r®k zoznamu jednotlivych stop
obsahuje aj polozky pre tempo, taktové damée a téninu, a polozky ktoré zaigl
prehravanie skladby. Duplicita jednotlivych poldZietejto triede aj v triede Tracks
je spbsobena tym, Ze najskor sacfiee header chunk a az potom sa spracovavaju
ostatné kanaly, kde sa tato informéacia potom tistijie do jednotlivych stop (trieda
Track), pretozetastokrat potrebujeme pracavao samostatnou stopou a museli by
sme zakazdym zaistprenos tychto informécii inou cestdbal3im dévodom je ten,

Ze v modernej hudbe nie su negayé,ci uz skladby v ktorych su paralelne vedené
melddie v réznych toninach, alebo dokonca skladie s@asne zneju melddie

hrané v rdznych tempéch.
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5.2.6 DalSie pomocné $truktary

Medzi d’alSie pomocné Struktlry patri trieda Harmony, ktachovava harmoniu
(predznamenanie). Jej polozkami s@gtdkrizikov/béok a informacia o type toniny.
Pre jednoducha'ssi uvazované iba dva zakladné typy — dur a ni@{ ispravnejsie
by kvoli harmonizécii, resp. ohodnocovacej funkmlo rozdeli’ molova toninu eSte
na prirodzenud, harmonickd a melodickd, ale MIDInfét podporuje bohuZiaiba
zékladné rozdelenieDalSou je Struktira Measure, ktorej polozkami &tatel

a menovaté taktového ozngenia. Patria sem aj jednotlivé triedy pre formulare

v implementacii uzivatského prostredia.

DalSie pomocné datové Struktlry sa tykaju samotrpiitovnavania hudby,
sem patria triedy Table_Cellp je polozka dynamickej tabky pri algoritme Local
Suffix Alignment a LSA_Result ktord sluzi na pret@miu vysledkov tohto
algoritmu. (Samotny algoritmus d’ikapitola 2.) Trieda Value_Table pini funkciu

distartnej tablikou pre jednotlivé algoritmy.

5.3 Navrh GUI a ovladania aplikacie

Skag’ou ajednym z cimv prace je ivytvorenie aplikaého prostredia tak, aby
bolo ¢o najjednoduchSie ziskavalata a vyhodnocovadosiahnuté vysledky. Na
tento &el bolo vyuZzité prostredie Microsoft .NET Framewoikto najma kvoli
vyhode mnoZstva predpripravenych rieSeni v obla&itvatéského rozhrania, ktoré
uzivaté dobre pozna, pretoze sa s nimi denne stretayardici s pditatom a teda si
nemusi zvyké na nové nezvyklé rieSenia a zloZito &' wovu aplikaciu pouziva
Skasime si teraz ukagzavzhlad uzivatéského rozhrania a jednotlivych dialégov.
Podrobny popis ovladacich prvkov a prace s nimi neghadza v uZivdiskej

dokumentéacii na prilozenom CD.

Po spusteni sa objavi Uvodne okno, kde je maZmglra’ si piesé ktora
chceme porovnava Po tomto vybere sa nam zobrazi ovladacie okrto f@gsne
(obr. 5), kde si m6zeme preligdnotlivé stopy, pripadne cell skladbu, a rozlaigdn

sa, ktord z nich chceme porovnévarakisto je tu mozna'stextového vystupu
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jednotlivych stdopgi uz vo formate MIDI alebo forméatovany vystup ajysledkami

ohodnocujucej funkcie.

Music Comparison

D:ADokumenty\Visual Studio 2005\Projects'\Projektimusic_comparisan_win\release\jeffswedding. mid
Track 5 E]@E].E _5' :J [ Compare ] [ Dump track ] [ Fomatted ]
Tracke  [»][n](m]o 3— J [ compare | [ Dumptrack | [ Formatied |
Track 7 E@@-D _5' j [ Compare ] [ Dump track ] [ Formatted ]
Track 8 E]@E]-D _fl j | Compare | | Dump track | | Formatted |
Track 9 E]@E].E _5' :J [ Compare ] [ Dump track ] [ Fomatted ]
Track 10 E]@E]-D 5 j [ Compare ] [Dumn track ] [ Fomatted ]
Track 12 E]@E]-D -::_' j [ Compare ] [Dump track ] [ Formatted ]
All E] @ E].E _f' j [ Dumpall | [ Dump sorted | [ Dump unsorted |
el s

[Cociors 9

Obr. 5 Ovladacie okno aplikacie

Ak sa rozhodneme porovndvatopu, otvori sa nam porovnavacie okno
(obr.6), kde mdzZzeme nasté\dposob porovnavania a ohodnocovaciu ltkbutakisto
ako mbézeme vybralsek skladby ktory chceme porovnéaeobmedzenie vysledkov
ak poZzadujeme vysledky napr. do maximalnej €dig vzdialenosti 50. PoKiasa
programu nepodarilo zistiténinu, alebo taktové ozéenie skladby, budeme na to
upozorneni a nuteni tieto polozky nastaWo spusteni porovnavania bude moZnos
vybra’ jednu alebo viacero skladieb s ktorymi chceme ypodoa’ a z&ne samotné
porovnavanie. R@s neho, pokiaop& jednotlivé skladby nebudi manastavenu
téninu alebo taktové ozdtanie, program nas na to upozorni, a my budemg& ma

moznos tieto polozky nastavj pripadne celu skladbu preskd
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Music Comparison =13

Set

afools.mid - track 1

Choose method of comparnson: Choose table: Choose method of evaluation;
| Edit distance of significant tones bl | Urweighted table “ , | Lock Ahead b |

First beat: Last beat: Distance:
X :J ZT_D ¢J ! | [] Enable distance Compare

The harmony of this track is not specified.
Please. set the harmony!

Flats/Shams Major/Minor
{0 3] | Major b |

Name Track Distance Start End

Obr. 6 Porovnavacie okno aplikacie

Vystupy porovnavacich algoritmov sa zapisuju doukkbp (obr. 7), ktorej
polozky mdZzeme zoraflipod’a jednotlivych dpcov, aby sme mohliahko ziska
najrelevantnejSie vysledky. Jednotlivé skladby jezmeé otvaré priamo z tejto
tabd’ky aich stopy si prehta aby sme mohlilahko overi podobno$ danych
skladieb.

Name Track Distance Start End C
Cpen: skladbaZ_2 mid 1 &0 D 23
Cpen: skladbaZ_2 mid 2 130 D 23
Cpen: piesen1_1.mid 2 180 1 24
Cpen: piesen1_2 mid 2 180 2 25
Cpen: piesen1_transposed.mid |2 180 3 26
Cpen: piesen1_2 mid 2 180 3 26
Cpen: piesen1_transposed.mid |2 180 1 24
Cpen: piesen1_1.mid 2 180 3 26
Cpen: piesen1_transposed.mid |1 180 2 31 b

Obr. 7 Tablika vysledkov
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Kapitola 6

Zaver

Napriek komplexnosti a nelinearite hudobného dsdapodarilo vytvori nastroj,
ktory z tohto diela vytvori Struktdru vhodnu na @amavanie pomocou tazcovych
algoritmov. S vyuZitim poznatkov z teérie harmosme boli schopni zamerasa
popri porovnavani pda zakladnych stavebnych jednotiek aj na porovn&vpada
urcitym spésobom schopni zachyij harmonickd a melodickl podobriod/orba
algoritmov ugenych na porovnavanie samotnychazzov sa tieZ ukazala ako
spravna, najma kvoli moznosti zameia nielen na presné zhody dvoctiazeov,
ale aj na situacie kedy tieto neboli Uplne ekvinaié. Ako dblezité, najma
u edit&nej vzdialenosti, sa ukazalo zavedenie distgoh tabuliek, kde mdzZzeme

eSte presnejSie poptsharmonickul a tonalnu pribuznggdnotlivych ténov.

Vystupy ohodnocovacich funkcii a porovnavacich mlgwv su taktiez
vel'mi uspokojivé, kde podobné skladby majiakavanu nizku editau vzdialeno§
resp. dlhé spolmé podsekvencie a podezce. Tu je vSak kladeny déraz na to, aby
bol uzivat& dopredu oboznameny z pouzitymi distapmi tabd’kami a hodnotami
ktoré mbze takava, pretoze bez tejto znalosti nie je mozna sprawnterpretacia

dosiahnutych vysledkov.

Prinos prace vidime najma v oblasti hudobnej tedde mbdZze pomdc
k lepSiemu pochopeniu previazanosti jednotlivyclladd ¢i Zanrov, takisto ako aj
k nafadu na vyuZivanie rovnakych, respektive podobnytlarmonickych

a melodickych postupov, kde znalo&toré postupy sU najpouzivanejSie, resp.
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naopak neviani pouzivané moéze viésk pochopeniu Uspechwi naopak prave

neuspechu réznych hudobnych diel, a tym k lepSipauhopeniu zasad kompozicie.

Ak by sme uvaZovali o budicnosti prace, mozné \B8defa by sa pravdepodobne
tykali najmd ohodnocovacej funkcie, kde by sa dajozit' eSte viac poznatkov

Z tedrie harmoénie, najma z oblasti vedenia hlasspagania jednotlivych akordov,
ako aj pribuznosti kvintakordowo by umoznilo viac sa pribligik harmonizacii

v pravom slova zmysle. Tym by sme dosiahli moZnosrovnavé skladby zéisto
harmonického Fadiska, kde by sme nemuseli braelodické fiadisko vébec do
avahy (resp. melodia by sa Z@lshiovala iba pri samotnom procese harmonizécie),
¢o by mohlo prinies eSte iny pofad na podobnashudobnych skladieb.

Takisto sa naskytd mozZnbsmplementacie viacerych algoritmov primarne
uréenych na porovnavanie tiazcov. Jednym zo zaujimavych by moholt by
napriklad algoritmus uvedeny v [1], ktory je zalogena skuténosti Ze v réazcoch
vykazujuacich podobnassa striedaju useky, ktoré su siwe podobné, az identicke,
s usekmi, ktoré su navzajom absolutne odliSné. &m@akeda zamerassaco najviac
na tieto podobné Useky a najeh najlepSie zarovnanie, pom rozdielne Useky,
ktoré ich oddéuju budeme jednoducho Wrako medzery, resp. prdzdne miesto.
Dalsimi moZnymi vylepSeniami st napriklad praca istadnych tablikach ¢i

vlastny parser MIDI suborov.
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Dodatok A

Obsah prilozeného CD

Na priloZzenom CD n4jdete:

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7

Samotnu aplikaciu — adresar Music_Comparison

Projekt pripraveny na preloZenie v Microsoft Vis@alidio .NET a zdrojové
subory - adresar Project

Programatorskd dokumentéciu — adresar Development

UZivatd'ski dokumentaciu — adresar Help

Pouzité ohodnocovacie talky — adresar Tables

Vzorové MIDI subory s popisom — adresar Samples

Text tejto prace — adresér Bakalarka
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