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INFORMATIKA

Generator hudby

Stanislav Trdavnicek, PrF UP, Olomouc

Abstract. Musical composers find inspiration from various sources; one of them
has been even mathematics, its numbers and processes. This article deals
with an idea of making a computer program which could provide the needed
inspiration. The idea is analysed and it is shown that a computer may generate
a certain kind of “technical music”. This way a composer can choose selected
motives for his further art work.

Uvod

Matematika a hudba k sobé maji blizko, v kazdém ptipadé dobte spo-
lupracuji, viz napt. [1, 2, 3]. P¥ipomeiime, Ze viibec prvni ¢lovék, o némz
vime, Ze zkoumal vztahy mezi matematikou a hudbou, byl Pythagoras.
Dnes nejznaméjsi uplatnéni matematickych metod v hudebni analyze,
samoziejmé s mohutnym vyuzitim vypocetni techniky, je patrné hledani
charakteristik jednotlivych skladateld a hudebnich forem, kdy napi. pre-
hrajete ,pocitaci“ néjakou skladbu a on vam fekne, kdo ji slozil. Jde
o rozsahlé a hluboké analyzy, ale timto smérem spoluprace se zde zaby-
vat nebudeme.

My se vénujme kompozi¢nimu procesu, tj. skladani hudby a tomu, jak
je matematika muze ovlivnit. Zejména nékteri dnesni hudebni skladatelé
se pri tvorbé svych skladeb uchyluji k novym a kreativnim zptisobim
kompozice, kdy pramenem zajimavych nipadd a inspiraci muze byt i
matematika. Ale tomu se nebranili ani nékteri diivejsi skladatelé a vyu-
zivali matematické principy tfeba pfi tvorbé rozmanitych variaci. Napii-
klad o Mozartovi bylo znamo, Zze nékteré ténové postupy urcoval pomoci
hracich kostek, i kdyZ toto zrovna matematika moc neni. AvSak i kdyz
skladatel skladé svou hudbu a na matematiku viitbec nemysli, tak v jeho
skladbé ta matematika prosté je, napt. vysky toni — jsou vlastné cisla,
stejné i délky tond a intervaly mezi tony, melodie je pak posloupnost
¢isel, jinou posloupnosti ¢isel je rytmus atd.

Hudebni teoretici rikaji, ze soudoba hudba neni ¢asto ani melodicka
ani harmonicka, souzvuky se zac¢inaji rozvoltiovat a to si vynucuje nové,
moderni chdpani hudby.
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S timto pohledem jsem v roce 2007 zacal jisty pokus, o némz zde
pisu, a dalsi ¢ast ¢lanku bude proto i ponékud osobni. Vytvoril jsem
algoritmus pro skladani ,,technické“ hudby a realizoval jej pocitacovym
programem; nazval jsem si jej HudGe (hudebni generdtor). Chépal jsem
to v dalsich letech jako obcéasnou zdbavu, ale snad to miize byt inspiraci
pro ty ctenafe, kteri se aktivné zabyvaji nebo chtéji zabyvat hudbou.
Uvedu zde odivodnéni pouzité myslenky a jeji uplatnéni. Predpokladam,
Ze Ctenar zna zakladni hudebni terminologii v rozsahu, jako se uci ve skole
v pfedmétu hudebni vychova.

Budeme jednat o témech; vlastnosti ténu jsou vyska, barva, sila a
délka. Pro zacatek jsem vySel z toho, Zze si vysledné skladbicky budu
prehravat na sopranové zobcové flétné, ¢imz odpadly barva ténu a dy-
namika, ztstaly jen vyska a délka. Zapsany ton se nazyva nota, takze
nam samoziejmé pujde i o noty a podle toho budeme déle oba pojmy
pouzivat.

Zakladni myslenka
Podivejme se na fadek jedné narodni pisné (obr. 1):

Na tom naSem dvore
Mirné s Bydzovska

T | PR pE—. L T T
Na tom na - Sem dvo-fe vSe - chno to krd - ko-fe, i ten Xko-hout:
Obr. 1

Tuto pisenl zapiSeme takto: Kazdy tén (vlastné notu) zakédujeme jako
dvojici (v,d), kde v znamené relativni vysku ténu a d znamend jeho
délku. Piseri je zapsana v F dur, takZe relativni vyska 1. ténu je 1 (prima);
2. tén ma vysku 3 (tercie), 4. tén 4 (kvarta) atd.

Kéd délky ténu zvolime 1 pro tén osminovy; pak ¢tvrfovy tén mé
délku 2 a t¥iosminovy délku 3. Zaznamem pisné je pak posloupnost (pro
nazornost vkladdme mezi takty mezery)

(1,2) (3:2) (4,2), (5,3) (8,1) (5,2), (5,1) (4,1) (4,2) (4,2),
(3,3) (5:1) (3:2), (2,2) (2,3) (3,1), (14) (0,2)
(pauzu jsme zatim zakdédovali nulou).

Tuto pisent bychom mohli nékomu poslat a nepotfebujeme ani notovy
papir. Muzeme téz zjednodusSené zapsat ekvivalentnim zptsobem

123242538152514142423351322226611402,
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nebo jen

123242538152514142423351322226611402.

Kdybyste si tento fadek chtéli zahrat na svtij hudebni nastroj ,,z listu®,
sotva by se vam to povedlo, ale pro pocitac jsou takové vstupy docela
prijemné.

Nyni se nabidla jednoduché inverzni myslenka: Vezmeme néjaky reté-
zec Cisel a budeme jej povazovat za zakddovanou jednohlasou skladbu.
Co z toho vyjde? Pravé o tom je program HudGe. Abych mohl vstupni
podminky parametrizovat a tim moznosti generovani obohatit, trochu
jsem tu puvodni jednoduchou myslenku pozménil a rozvinul.

Vstupy

Na rozdil od ptfedchoziho prikladu se jako vstupy zpracovavaji dvojice
Cislic, tedy ¢isla od 0 do 99, nazvéme si je VK (vstupni kédy). Lze je
ziskat nékolika zptsoby; vyzkousel jsem tfi. Prvni tak, ze do datového
souboru zapiSseme dostateéné dlouhou posloupnost ¢islic, které se ¢tou po
dvou a pretvareji se na VK. Druhou moznosti je pouziti implicitniho ge-
neratoru ndhodnych ¢isel a jako tfeti (a snad nejzajimavéjsi) alternativa
jsem pouzil desetinného rozvoje pii déleni dvou éisel, napt. 54/71. Tento
rozvoj je periodicky, coZ méa v generované hudbé polidstujici disledky.

Délka tonu

Na pocatku se zada délka nejkratsi noty, napt. ze to bude nota os-
minova, ta pak ma kéd 1, a délka taktu, napf. C; do néj se pak vejdou
noty s celkovou délkou 8. Za jednotku skladby jsem volil 16 taktt. I pro
generovani délek ténd je mozno program mirné polidstit, napft. tak, ze
pro téch 100 riznych moznych VK si predepiseme, kterym délkam tént
davame jakou prednost. Ve vySe uvedené situaci miizeme napi. zadat, ze
délky tonu 1, 2, 3, ..., 8 dostaneme, kdyz VK bude

0-10, 11-35, 36-40, 41-65, 66-70, 71-90, 91-95, 96-99.

I tyto rozsahy muZzeme postupné ,odladit*. Pritom takt je respektovan
jako uzavieny celek, tedy vytvori-li se délka vétsi, nez je zbylé misto
v rozdélaném taktu, délka se patricné zkrati. Navaznost toni se realizuje
napi. tak, ze kdyz VK konéi nulou, je pravé vytvarend nota pfipojena
k predeslé legatem.
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Vyska téonu

Tvorbou vysky ténu tim zptsobem, ktery jsme pouzili u pisné ,Na
tom nasem dvore“, bychom dostali néco, co by bylo celkem k neposle-
chu. Proto bylo 1épe vytvaret vysku tond uzitim interval a generovani
velikosti intervaltt z VK ovlivnit stejnou metodou, jako jsme ukazali
v pfedchozim odstavci u délky. Rozdil je ten, Ze intervaly mohou jit jak
nahoru (kladné kroky), tak doli (zdporné kroky), a to 1ze zafidit jedno-
duge tak, ze uvazime rozdil VK — 50, a v rozsahu od 0 do 50 pridélime
jednotlivym hodnotdm | VK — 50| velikost kroku od 0 aZ po hodnotu,
pro kterou se rozhodneme. P¥itom nastavime predpokladanou frekvenci
jednotlivych krokt. Pti zadavani vstupnich dat se zada i ténovy rozsah
vytvareni skladby (napf. jak jsme se zminili o zobcové flétné), takze mu-
sime vhodné osetrit piipady, kdy by ndm nésledujici tén mél vyjit mimo
zadany rozsah. Nékteré z hodnot VK rezervujeme pro pauzu. Opét pro
polidsténi skladby je vhodné pripravit zvlast vysku prvniho i posledniho
ténu skladby, jak je to v dané téniné obvyklé.

Notace

Zdrojovy text programu v Pascalu ma dnes asi 2 200 rfadkt. Zacal
vznikat za jednoduchych predpokladti a po ovéreni funkénosti a kvality
vysledku se jeho moznosti postupné rozsitovaly. Protoze byl od pocatku
koncipovan ve shodé se strukturovanym programovanim, nemusel se pte-
pracovavat, ale jen se dopliioval o nové funkce a moznosti. Také §lo i
o to, poslechnout si skladbu, kterou program vytvoril. (Dale jako pii-
klad uvadime Sestnactitaktovou skladbicku vytvorenou ze vstupnich dat
podilu 15/53). Nejprve byla zvolena jednoduché notace na obrazovce,
viz ukazku v tab. 1:

101C.2 101A.2 102E.2 102H.1 101G.2 !01E.2 102H.1 -02E.1 104H.1 !01H.1
*03===104D.2104D.2 101H.1 101G.2 !02D.2 102A.2 101F.2 |01D.2 !02A.1
-02D.1104A.1101A.1 *03===104C.2 104C.2 101A.1 101F.2 !102C.2 102G.2
01E.2101C.2102G.1-02C.1!104G.1 101G.1 *03===104H.1 104H.1 !101G.1
!01E.2 102H.1 !02F.2 !01D.2 !01H.1 !02F.1 -02H.1 !04F.2 !01F.2 *03===
104A.2 104A.2 101F.2 101D.2 102A.1 102E.2 101C.2 101A.2 102E.2 -02A.1
104E.2

Tab. 1

Kazdy tén je zaznamenén Sestici znakid. Prvni je charakteristika ténu,
a to ! pro samostatny ton, - je znak pro legato, tedy pfipoj k predchozimu
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ténu, a hvézdicka * je znakem pro pauzu. Pak nasleduje dvojmistna délka
ténu, jak jsme ji vySe popsali, a na konci je jméno ténu i s prislusnou
oktavou. Po kratsim cviku jsem si dokonce podle této notace dovedl
skladbu piehrat. Ale pak mé na néjakou dobu zaujala prace na bézné,
daleko srozumitelnéjsi notaci; stejné skladba je pak (programem HudGe)
zobrazena takto (obr. 2):

Konec skladby. .

Obr. 2

Pozndmka: Pro zajimavost podotykam, Ze diky mému vnukovi To-
masovi, profesionalnimu informatikovi, jsem mohl doplnit pascalovské
unity tak, Zze jsem program HudGe rozsifil o moznost zapsat vytvarenou
skladbu soubé&zné ve formatu MID (muZe se zvolit i hudebni néstroj,
standardné jsem zadal klarinet), tedy po jejim sloZeni si ji lze na poéi-
ta¢i hned prehrat.

Moznosti programu

Pro ¢tenéare, které tyto otazky zajimaji tak, ze si budou chtit takovy
generator hudby také poridit, doplnuji dalsi moznosti programu, ktery
jsem v HudGe uz realizoval, a které se voli na poc¢atku chodu programu:
e ténina — lze volit vSech 12 moZnosti, a to v dur i moll (harmonické,
melodické nebo aiolské)
délka skladby — lze volit 1 az 8 bloku po 16 taktech
druh taktu — 2/4, 3/4 nebo C
nejkratsi nota — 1/16, 1/8 nebo 1/4
nejnizsi ton, nejvyssi tén — voli se rozsah; moznosti od ¢ kontra po h3
generator vstupu — jiz bylo uvedeno
vystup vysledki — volba moznosti, co zobrazit na displeji a co ulozit
do souboru (noty lze jen na displeji a soubor MID jen ulozit)

Jak uz bylo zminéno, dal$i moznosti lze uplatnit pfimo zménami ve
zdrojovém textu programu.

Zavislost generované hudby na vstupech

Vsimnéme si nasi ukdzky, u niz VK byla desetinna mista podilu 15/53.
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Tato desetinna mista zacinaji 2830 1886 7924 5 a pak se tato skupina
tfinacti Cislic periodicky opakuje. Vytvorily se tak 3 tény a vzhledem
k presahu jedné cislice jsou nasledujici ¢tvefice jiné nez ty pocatecni,
v presahu jsou ted 2 dislice, pfidanim dal$i periody dostaneme presah
3 cislic a po pridani dalsi periody je pocet cislic 4 x 13 = 52; vytvorilo se
13 t6nt a tuto posloupnost téntt miZzeme nazvat hudebni motiv. Z tab. 1
a obr. 2 je vidét, Ze se tu stejny motiv (ale pokazdé v jiném provedeni)
vyskytuje pétkrat, pritom délky tént (néco jako rytmus) se opakuji, ale
vysky vytvafeji riizné variace. Ovéfte si tentyz motiv z 15/53 a variace
jesté u skladby v téniné d moll aiolské (obr. 3).

Konec skladby. .
Obr. 3

Pokud u ,,své* skladby tolik variaci motivu nechceme, zvolime za jme-
novatele vétsi ¢islo (stovky nebo tisice). Citatel zptisobuje jen jakysi po-
sun motivl. Jestlize jsou VK ndhodni ¢isla, pak se ve skladbé nic neo-
pakuje (a zni trochu nelidsky), pokud se VK berou z dato—vého souboru,
je prectend n-tice chapana jako perioda ve vyse uvedeném smyslu.

Zavér

Vratme se k tvodnim odstavctim. Potencidlni hudebni skladatel si
miZe na poéitaci takové motivy vygenerovat, upravit (dat do nich dusi)
a pouzit pri své tvorbé. Ja nejsem hudebni skladatel, ale udélal jsem jinou
véc — uzitim vhodného SW jsem si k nékterym vytvorenym melodiim
pofidil druhy hlas a doprovod (basa, kytara, klarinety, nékde i dalsi
hudebni néstroje).
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