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1 Uvod

Kazdy c¢lovék disponuje urcitou jedinecnou nebo alespoii specifickou sestavou kvalitativnich
vlastnosti. Jedine¢nost kazdého clovéka jej predurcuje reagovat na nékteré podnéty jinak, nez
by na ty samé reagoval jiny jedinec. Stejné tak se dva rizni lidé zachovaji ve stejné situaci
jinak - situace pro né vlastné stejna neni. Naproti tomu funk¢ni pocitacové programy jedi-
necné nejsou. Jsou naprogramovany tak, aby se dvé kopie téZ aplikace ve stejné situaci zacho-
valy stejné. Zadouci vlastnosti poc¢itatového software je, aby byl pfesny, sam od sebe nechy-
boval.

Software vSak na trh hudebni produkce pronikl se zna¢nou razanci. Diky cenové dostupnému
hardwaru a uzivatelsky privétivému programovému vybaveni si dnes pocitaCe vydobyly
misto coby nastroje hudebni produkce jak v doméacich podminkach, tak v profesionalnim
prostredi.

Software pro hudebni produkeci se chova jako jakykoliv jiny software — déla presné to, co mu
zadame, Ze ma délat. Nic méné, ale ani nic vice. Hudba je vSak Zivouci fenomén, plna zvratt,
obratli a dimyslnych interpretacnich nuanci nebo i prosté nezamérné chybovosti. Pocita¢
miZeme piimét k tomu, aby respektoval hudebni kompozici, poskytuje nam k tomu ostatné
Sirokou paletu nastroji. Mnohem slozitéjsi je ale pribliZit zvuk produkovany na softwarové
hudebni platformé zvuku, jaky by vznikl pti snimani Zivého hudebnika nebo hudebnikd.
Pomineme-li hudebné-akustické faktory, jakymi jsou napiiklad prirozené doznivani ve sku-
tecném akustickém prostredi, technologické aspekty (mikrofony a dalsi vybaveni) a rtizné
moznosti realizace nahravky, zistdva nam jesté jeden velmi vyznamny aspekt - nuance ve
hte Zivého interpreta.

Hrac na nastroj nebo zpévak totiZ pouze striktné neprehrava dostupny kompozi¢ni material,
ale tento materidl studuje, vnima a interpretuje - dava mu tvar a jiskru. VyuZziva svého citu,
védomi i obratd, jimZ se za 1éta své praxe jako interpret naucil. (1) Kromé toho ¢lovék neni
schopen naprosto presné ovladat své motorické funkce, dokonale sledovat a dodrZovat na-
priklad tempo, rytmus nebo vyuzivat svého dokonalého hudebniho sluchu, pokud jim viibec
disponuje, takze ada detail(, které se ve vysledné hie hrace nebo zpévu zpévaka objevi,
vznika vlastné mimodék a nékdy jsou az nezadouci. Z hlediska této prace jsou to ale pravé
tyto drobnosti, které odliSuji hudbu produkovanou ¢lovékem a strojové presnou programo-
vanou hudbu piehravanou pocitacem.

Hudbé hrané pocitacem ale musime rovnéz priznat nékteré vyhody. Jak piSe Daniel Forré ve
svém c¢lanku o automatizaci, pocitac zvladne v fadé ohledi mnohem vice, nez je v lidskych
silach. To je ostatné také jeden z dlivodi, proc¢ jich viibec vyuzivame.

Elektronika tady md i dalsi extenzni role - stroje dokdZi zahrdt mnohem rychleji, presnéji, Cis-
téji, vys, hloubéji, hlasitéji... nez lidsti interpreti. (2)

Toho miizeme s vyhodou vyuzit, podari-li se nAm podchytit alespoi néktera specifika lidskos-
ti na poli hudebni intepretace. Poc¢ita¢ pak mlze hrat ve svém nedostiZzném tempu ¢i tonalni



Cistoté, ale pridame mu schopnost lidsky (dale budeme vyuzivat radéji vyrazu pseudolidsky)
chybovat, ¢imz jej priblizZime pozadavkim na urcitou Zivost nebo Zivoucnost nasi hudebni
tvorby.

1.1 Premisy prace

Vstupnimi daty prace bude zaznam hry kvalitniho hudebniho interpreta, protoze, jak si vy-
svétlime dale, jen u néj mizZeme mluvit o skute¢nych, lidskych nuancich hry, nikoliv pouze

o chybach a technickych nedostatcich, které se ve hie projevi diky nedostatecnému zvladnuti
nastroje.

Predpokladame, Ze v materialu najdeme urcité charakteristické prvky, kdy se hrac¢ bude

v podobnych situacich chovat podobnym zptisobem, nepiesnost urcité techniky ¢i figury
bude ve srovnatelné situaci vzdy viceméné stejnd, tedy pro danou situaci charakteristicka. (3)
Tyto charakteristické body identifikujeme a pokusime se je dat do souvislosti s hudebnim
kontextem, ve kterém se vyskytuji.

Z toho vyplyva dalsi predpoklad, totiz Ze identifikované charakteristiky bude mozno strojoveé
reprodukovat na zakladé pocitacem provedené analyzy vstupniho MIDI! proudu not, jakym
miiZe byt naptiklad piepis notového zaznamu nebo data vytvorena pomoci nékterého editoru
MIDL

1.2 Cile prace

Cilem prace je napodobit lidské chovani v hudebni praxi provozované na pocitaci. Prace se
omezuje na chovani jednohlasych dechovych nastrojli. Zameéreni této ¢asti prace je na prak-
tické vyuZiti metody skladateli realizujicimi své (i jen dil¢i, napt. naslechové) prace pomoci
virtualni instrumentace pomoci softwarového vybaveni pocitace.

Druhotnym cilem je pak ukazat, Ze dosavadni metody pouZivané pro humanizaci do MIDI
zaznamenaného hudebniho materialu jsou z hlediska vérohodného napodobeni hry Zivého
hrace na dechovy nastroj nedokonalé, a Ze v tomto sméru existuje prostor pro jejich dalsi
zdokonalovani a rozSirovani.

Dals$im cilem je teoreticky postihnout problematiku humanizace na pocitac¢i komponované
hudby, kdy bude zvlastni pozornost vénovana MIDI zdznamu dechovych nastroji. Je dullezité,
aby uzivatel souvisejicich postupii chapal, proc¢ a kdy k nim sahame.

1.2.1 Zhodnoceni cilii prace

Prvnim krokem bude vyvozeni zavérl z analyzy materialu zaznamenaného hudebnikem
hrajicim na digitalni dechovy nastroj schopny piesného prenosu hracova snazeni do pocitace.
Jestlize bude nas predpoklad o charakteristickém chybovani (viz ¢ast 1.1) spravny, bude
mozné toto chovani do urcité miry reprodukovat pti praci v prostiedi hudebniho software.

1 MIDI (Musical Instrument Digital Interface) - standardizovany protokol umoziiujici elektronickym
hudebnim nastrojiim, pocitac¢lim a dalsimu vybaveni spolecnou komunikaci a synchronizaci. (11)



Tuto reprodukci bude pro snadnou pouzitelnost provadét modul standardu VST Module
Architecture firmy Steinberg resp. jeho aktualni verze VST 3.5.
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2 Humanizace

2.1 Definice humanizace

Humanizace je v Sir§im prekladu polidSténi, pribliZeni se lidskému chovani nebo lidskym
vlastnostem. (4) (5) V uzsim slova smyslu je pak termin humanizace rozumén jako zaneseni
pro Clovéka charakteristické chybovosti do presné, strojové, elektronické hudebni produkce.
To bude predmétem naseho zkoumani - jak prenést interpretacni charakteristiky zivého
hrace do (nejcastéji) kvantizovaného ¢i primo programovaného (ve smyslu notace vytvorené
v pocitaci napr. v editoru MIDI) MIDI zaznamu tak, abychom se vysledkem priblizili uvéritel-
nosti a ptijemnosti produkce realizované ¢lovékem, nebo se alespori dostatecné vzdalili od
produkce strojové presné.

V ramci této prace budeme humanizaci rozumét zdmérné vychyleni parametrii presného a pro
pocitac srozumitelného notového predpisu takovym zpilisobem, Ze se jeho prehrdni politacem
bude bliZit hre Zivého interpreta.

2.2 Definice kvantizace

Kvantizace je v naSem piipadé zaokrouhleni parametrt MIDI zaznamu na pi‘edem nastaveny
rastr. Jednd se o odstranéni nepresnosti v casech zacatku tonu, jeho délce, vySce ladéni, inten-
zité a dalsich.

Za kvantizovany zaznam miZeme povazovat rovnéz MIDI zapsané do pocitace pomoci nehu-
debnich prostrredki, typicky mysi ¢i klavesnice, v néjakém MIDI editoru, jestliZe jej zamérné
nevytvarime nepresny, ale dodrzujeme implicitni prichytavani na rastr (coz se tyka zejména
pozice zacatku a konce ténu v ¢ase).

Kvantizovany bude také MIDI vygenerované néjakym nota¢nim software na zakladé bézné
partitury, protoZe kazda nota ma (aZ na malé vyjimky) jasné danou dobu, kdy za¢ina a po jak
dlouhou dobu zni, jakou ma dynamiku atd.

2.3 Vymezeni interpretace a humanizace

Nezbytné pro nas bude uvédomeéni si rozdilu mezi humanizaci hudebniho materialu a jeho
interpretaci. Interpretaci budeme rozumét Sirsi nastudovani skladby, uvédomént si souvislos-
ti a vztahll mezi jejimi jednotlivymi stavebnimi prvky, a rovnéz védomé nerespektovani
nékterych dil¢ich aspektii predepsanych notovym zapisem (napt. zamérna zména délky
nékterych not kviili budovani nebo naopak uvolnéni napéti). (6)

Rozpozndni systému vztahti jednotlivych sloZek hudebniho stylu je zdsadnim ¢initelem toho,
co nhazyvdme ,rozuménim“ hudbé. (7)
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Rozhodovani v této oblasti totiZ vychazi z Sirsi zkusenosti hrace s hudebni interpretaci, roli
hraje zejména umélecka vyzralost, hudebni predstavivost, schopnost udrzet vlastni osobitost
a zaroven respektovat charakter dila, ktery mu vtiskl jeho skladatel. Nesmime opomenout ani
technickou zdatnost hudebnika, aby ho jeho piipadna nedostate¢na dovednost nebrzdila

v uchopeni skladby tak, jak mu to ukladaji vySe zminéné aspekty. Interpret se tak stava zpro-
stredkovatelem hudebniho dila mezi skladatelem a posluchac¢em. (8)

Interpretaci se pomoci pocitace nebudeme pokouset napodobovat. V naSem piipadé totiz
neni motivaci vyradit lidsky element z procesu hudebni tvorby, 1épe Feceno z jeji Cisté ne-
kompozi¢ni stranky. Misto toho se setkame s lidskym zdsahem a softwarovou humanizaci na
ptli cesty. Od hudebnika (resp. tviirce hudby) budeme ocekavat zaneseni nejzakladnéjsich
interpretacnich nuanci, jakou je kuptikladu zména dynamiky na Grovni jasné rozpoznatel-
nych zmén (napft. piano - mezzopiano) nebo tprava délek not hudebniho dila, na pocitaci pak
nechame jemné odchyleni téchto parametri v intervalech, které nenarusi skladatelsky zamér,
ale rozbiji strojovou strohost softwarové reprodukce dila.

Nasi motivaci pro takové fesenti je totiZ snaha vytvorit nastroj, ktery bude pro komponistu
predstavovat jednoduchou, ale efektivni pomiicku pro naruseni prilisné jednotnosti prehra-
vaného materidlu. Naopak nechceme vytvorit nastroj, ktery by o vlastni ,vili“ ménil sklada-
telsky zamér do takové miry, Ze by bylo nutné vstupni MIDI data upravovat do nelogickych
konstrukci jen proto, Ze se modul rozhodl urcitou konstrukci interpretovat jinym zptisobem,
nez jak ji vnima tvirce.

Zejména soucasna (i vazna) hudba je charakteristicka snahou o naruseni pivodnich, tradic-
nich struktur zptisoby novymi, neotfelymi a neo¢ekavanymi. Site kontextu, ktery by bylo
nutné analyzovat, by byla nepieberna a nakonec bychom se smyckou vratili k pvodnimu
problému - jak umoznit hudebnimu tvirci realizovat néco nového, necekaného, jestlize vy-
chazime z analyzy néceho starého, jiZ vidéného a slySeného.

Proto vytvorime nastroj, ktery bude umoznovat kontrolované ovlivnéni jednotlivych not

i jejich celki na urovni drobnych zmén jejich pozice, délky, ladéni (na subtonalni drovni)

a dynamiky. Skute¢nou interpretaci, tedy védomé ovlivnéni hudebniho dila a zasadni zmény
v jeho vyznéni, ponechdme na realizatorovi. V dalsim textu nebudeme jiZ vyznam interpreta-
ce chapat v jeho Sir§Sim smyslu, ale budeme jim rozumét zminéné drobné nuance provazejici
hudebnikovu produkci, jeZ se budeme snazit softwarové napodobit.

2.4 Proc¢ humanizovat uz MIDI?

Pristupti k humanizaci hudebniho materialu nebo hudebniho zaznamu lze nalézt vice. Jak se
v dal$im textu dozvime, zvukovy zaznam hry Zivého hrace obsahuje urcité artefakty, z nichz
nékteré lze zanést i do existujici nahravky. Dnes je béZnou studiovou praxi ,pomahat” zejmé-
na méné zdatnym hudebnikiim v kvalité produkce tim, Ze se dovednym zasahem zvukare,
napriklad stfihem, dorovna nedostatecna presnost v ¢ase nasazeni tonu ¢i uderu do perku-
sivniho nastroje. Stejnou metodu lze aspésné pouzit opacné - prilis dokonalou nahravku
muzeme takto zamérné degradovat a v nékterych piipadech tak dosahnout posluchacsky
zajimaveéjsich vysledk, nez jaké by se dostavily pii poslechu materidlu neupraveného. Zde
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mame na mysli spiSe upraveni nahravky generované pocitac¢em, ale ze zvukarské praxe jsou
znamy i pripady hudebnikd, jejichZ projev je zejména pro s6lovou hru prilis ,suchy*.

Kromé stiiha¢ského zasahu prichazi v ivahu také vyuziti riznych modulac¢nich efektd, (9)
které fakticky ¢i pocitové upravuji ladéni tonu, jeho dynamicky pribéh (intenzita nasazeni
ténu, zména dynamiky v jeho pribéhu a pied jeho koncem a doznivani po jeho konci, dale
napriklad vytvoreni efektu vibrata), ridCeji pak napr. fazi zvukové viny.

Tyto metody maji ovSem radu spolecnych nevyhod. V dnesni dobé, kdy je trh nasycen virtual-
nimi nastrojiz vyuzivajicimi matematické modely chovani svych hardwarovych vzort, je
Skoda nevyuzit jejich mozZnosti reagovat na chovani predlohy, na jejimz zakladé sviij zvuk
generuji. Tou je jiZ po mnoho let MIDI.

2.4.1 MIDI jako zaznam vysledkii motorické ¢innosti interpreta

MIDI totiZ nemusi byt zdaleka jen pro pocitac ¢itelnym a srozumitelnym notovym zaznamem
urcenym k reprodukci partitur. JiZ star$i hardwarové syntezatory, jeZ nemély vlastni klavia-
turu, komunikovaly se svymi fidicimi kontroléry pravé pomoci protokolu MIDI (tykalo se to
samoziejmé i syntezatori, jez klaviatury mély, ale umoznovaly naptiklad odesilat data na ni
hrana do dalsiho zarizeni nebo naopak piijimat ridici povely z jiného zdroje). Klaviatury
patrily mezi prvni tzv. MIDI kontroléry3, které umoznily pienaset aktivitu hrace ve formé
jakychsi udalosti, nikoliv pouze generovat a zaznamenavat vysledny zvuk nastroje. (10)

Dnes existuji snimace, které jsou schopné prevést hru na kytaru na digitalni seznam udalosti,
jez se na nastroji odehravaji (zacatek chvéni struny, intenzita tohoto chvéni, ladéni struny

a mnoho dalsiho). Nejedna se tedy o zaznam zvukovy, ale zdznam toho, co hrac na nastroji
provadi, resp. toho, jaky to ma na nastroj dopad. Kromé kytary jsou dnes dostupné kontroléry
dechové, bici i perkusivni, snimace na dalsi strunné nastroje (jakymi jsou napt. housle, vio-
loncella atp.), MIDI Ize také generovat analyzou zvukovych impulzi, napt. hlasu.

Klicovou myslenkou je, Ze jsme schopni oddélit ¢innosti, které provadi hra¢ na daném nastro-
ji, od vysledného zvukového projevu - dokaZeme potidit pomérné obsahly zdznam pohybu
prstl na klapkach dechového kontroléru, intenzitu dechu a dalsi, anizZ bychom tato data
museli slozité ziskavat analyzou zaznamu zvuku. Takovy material pak mizeme analyzovat

a matematicky a statisticky popsat. Z pohledu humanizace tak ziskame piedstavu o tom, jak
se zivy interpret v urc¢itych hudebnich situacich, figurach a obratech chova, a toto chovani pak
prenést na kvantizovany zaznam. To v idedlnim pripadé provedeme pomoci specializovaného
modulu pro nase vyvojové prostredi.

2 Virtualni nastroj - typicky softwarové vybaveni pocitace, které na zakladé (nejcastéji) MIDI vstupu
generuje slySitelny zvuk. V $ir§im slova smyslu mizeme za virtualni nastroj povazovat jakykoliv gene-
rator zvuku, jehoZ vystup je mozné ovlivnit datovym vstupem, tedy napft. i externi hardwarovy synte-
zator.

3 MIDI kontrolér - hardwarovy nastroj casto identicky nebo velmi podobny néjakému hudebnimu
nastroji, ktery sdm o sobé negeneruje zvuk, ale hru hrace predava k dalSimu zpracovani v podobé MIDI
dat.
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2.4.2 0ddéleni od producenta zvuku

Nespornou vyhodou je oddéleni hudebniho predpisu od vysledného zvuku. NejenZe hrac¢ na
piano neni pri pouZiti MIDI klavesového kontroléru vazan pouze na klavirni rejstriky, ale
zejména je zachovana plna upravitelnost predloh vysledného hudebniho materialu. Mizeme
se k nim kdykoliv vracet, ¢asti z nich kopirovat a piesouvat, vyuZzivat je jako zdroj partitur pro
jiné nastroje v aranZzi nebo jen vyuzit modernéjsi virtualni nastroj, jenz je diky pokroku ve
vyvoji schopen reagovat citlivéji na nékteré nuance interpretovy hry, které byly starsim,
méné dokonalym nastrojem nedostate¢né zohlednény nebo zcela opomenuty.

Zejména posledni uvedeny faktor je z hlediska humanizace klicovy. Nabizi se zde polemika,
zda by nebylo lepsi modifikovat uz vysledny zvuk v takové mite, Ze by dojem z humanizace
byl lepsi nez ten ze zvuku generovaného virtudlnim nastrojem na zakladé pouhého humani-
zovaného MIDI. Zde si ale musime uvédomit predchozi argumentaci, kdy takové upravy
ptrimo ve zvuku jsou kromé stifihu znac¢né obtiZné a nedokonalé; uvazit musime rovnéz sku-
tecnost, Ze uz nyni existuji vyspélé nastroje kombinujici metody generovani zvuku

s matematickym modelovanim tak, Ze vysledny zvuk je velmi vérny. I pti pouZiti kvalitniho
sampleru? od néj miZeme ocekavat pomérné vérnou nebo alespon z tviirciho hlediska zaji-
mavou reakci na pies MIDI piedané parametry. Lze navic ocekavat, Ze vyvoj bude v tomto
sméru dale pokracovat.

2.5 Barva tonu a jeho dalsi kvality

Ve spojeni se zvukem jakéhokoliv ndstroje nemtizeme opomenout jeho vyznamny kvalitativni
faktor, kterym je tzv. barva. Barvu zvuku resp. tbnu miizeme charakterizovat jako frekvenc¢ni
rozlozeni zvuku nastroje ve zvukovém spektru. Podil na ni ma mnozstvi a frekvence vyssich
harmonickych slozek, které vznikajicich vedle zakladniho (hracem zadaného) tonu (nékdy
také uvadeéné jako alikvétni tény).

Barva zvuku souvisi s fadou hracskych technik, napriklad silou thozu ¢i buzeni dechem, kdy
1ze ocekavat nartst vyssich harmonickych sloZek a to nejen v amplitudé, ale i ve spektru jako
takovém. Na druhou stranu MIDI standard General MIDI> nepiedepisuje o barve téonu, (11)
navic tolik specifické pro ten ktery nastroj. Tyto informace jsou schopné pojmout standardy
nékteré z nastaveb General MID], (12) jejich podpora v dnes pouZivanych virtualnich nastro-
jich je vSak zanedbatelna.

Ac je barva vedle frekvence, délky a amplitudy z fyzikalniho hlediska nedilnou slozkou kaz-
dého ténu a tedy by se dalo oCekavat, Ze ji budeme v rdmci zkoumani humanizac¢nich mecha-
nik vénovat znackou pozornost, z pohledu humanizace MIDI dat je to informace naprosto
nepodstatna. Barvu ténu a jeji reprodukci ponechame na vhodném virtualnim nastroji.

4 Sampler - generator zvuku, ktery nevyuziva zvukové syntézy, ale prehrava vzorky zvuki ziskané
z nahravek ¢i jen obecné zvukovych zaznami.
5 General MIDI - v sou¢asnosti nejpouzivanéjsi MIDI standard
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2.6 Jaké parametry MIDI 1ze humanizaci ovliviiovat?

General MIDI je pomérné Siroky standard a pti hie na MIDI kontrolér se kromé zjevné infor-
mace o zacatku a konci noty predava na MIDI datovy vystup cela ada dalSich parametr.
Teoreticky bychom samoziejmé mohli uvazovat humanizaci vSech z nich, nicméné nékteré
slouzi jen jako pomocné parametry nebo neodpovidaji vlastnostem nastroji, z nichz kontro-
léry svou podobu Cerpaji. Pro ucely humanizace, tedy napodoby skutecnych hracskych vlast-
nosti, ma pro nas smysl zabyvat se jen témi z nich, které pienasi informace néjakym zptso-
bem charakterizujici hra¢skou ¢innost na nastroj skutecny. V Sirsim pohledu bychom mohli
vzit jako referenci hru na MIDI kontrolér jako takovy a nedivat se na ni naptiklad jako na hru
na saxofon, nicméné timto smérem bychom zbytec¢né rozsitili kontext naseho zkoumani na
ukor skutecné podstatnych informaci predavanych MIDI kontrolérem.

vvvvvv

a nastinime si, jakym zplisobem bude mit smysl je ovliviiovat. Detaily téchto zptlisobi budou
samoziejmé vychazet z vlastni analyzy zaznamu reprodukce etud hudebnika a dostaneme se
k nim podrobné v kapitole 4.

2.6.1 Pozice zacatku

Umisténi zac¢atku znéni noty v Case je pravdépodobné nejvyraznéjsim faktorem ovliviiujicim
vnimani toku hudebniho materialu posluchacem. Je totiZ pifimo svazano s rytmotvornou

vvvvvv

hudebniho vyrazu. (13)

Jak uvidime v analytické casti této prace, témér zadna nota neni hrana presné v casové pozici,
ktera odpovida casu ji predepsanému v notové predloze. Mira variace tohoto parametru
charakteristicka pro lidskou interpretaci se navic li8i dle kontextu, v jakém se ta ktera nota
vyskytuje. Neni ddna jen tempem (kde si naptiklad i laik dovede predstavit, Ze v urcitych
rychlostech uz hrac nestiha tak presné ménit pozice prsti, nasazeni dechu atp.), ale i pozici

v taktu, naroc¢nosti okolnich partt ¢i jednotlivych sousednich not.

Ovlivnénim parametru pozice zacatku znéni MIDI noty se ndm snadno podaii narusit nejhiire
vnimany strojovy efekt slySitelny pti prehravani iplné kvantizovaného zaznamu - zacatky
not maji z definice kvantizace presné stejné Casy zacatki relativné ke zvolenému rastru. Ve
spojeni s konstantni dynamikou se ndm k poslechu dostava interpreta¢né ,mrtvy material®.

Pozice zacatku noty je z pohledu MIDI dat moment, kdy MIDI kontrolér obdrZi budici signal
(v pripadé dechového kontroléru EWI je to sepnuti proudem vzduchu v trubici za ndustkem)
a na svij MIDI vystup preda zacatek MIDI udalosti Note On spole¢né s jeji vyskou a dalSimi
parametry.

2.6.2 Délka noty

Délku noty miizeme snadno zaménit za pozici konce znéni noty, tedy za okamzik, kdy kontro-
lér prestane dostavat budici signal a ukon¢i MIDI udalost hrané noty. To by vsak platilo jen

6 Kineticka sloZzka - rytmicks, tempova a metricka slozka. (13) (DalSimi slozkami jsou pak melodicka
a harmonicka.)
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v okamziku, kdy by nastup noty byl zcela presny (na rastr). Ve chvili, kdy interpret za¢ina tén
mimo tento rastr, miZe byt takova zdména znacné zavadéjici.

Délka neni tak vyznamnym faktorem ovliviiujicim subjektivni pocit z vinimani humanizované
skladby. Do jisté miry zasahuje do rytmické funkce piresnosti nastupu noty, ale do jejiho
vyznamu zasahuje rada dal$ich faktor® vCetné toho, Ze nastup ténu je jak fyzikalné (dechem
hrace) tak i pocitové (zména ladéni, setkani se s oCekdvanou dobou, zména zvuku z ticha) vice
akcentovan. Svou roli na druhou stranu sehraje ve chvili, kdy se budeme zabyvat rychlymi
sledy kratkych, zna¢né rytmizujicich not - napriklad v pripadé arpeggii, staccatovych béhi ¢i
jednoduse velmi rytmizovanych parti s dirazem na vysokou presnost. Posluchac zde bude
vnimat vypadky na irovni niZsi, neZ je pouze ocekavana délka noty vyjadiena v dobach a tim
predpovézend hudebnim kontextem.

2.6.3 Subtonadlni vy$ka noty

Pro dechové nastroje jsou charakteristické urcité odchylky od piresného ladéni. Je to dano
nutnosti doladit vysku ténu dechem bez néjaké motorické rutiny, jakou si vypracuji napriklad
hraci na bezprazcové smyccové nastroje (housle, violoncella atp.). Z dechovych nastroji ma

nejvyssi potencidl znit pfesné trombon, nebot zména ténu je v ném realizovana pouZitim
sniZce, kde je zminénou motorickou rutinu mozné vyvinout.

JestliZe se tedy budeme zabyvat humanizaci priibéhu ténu dechového nastroje, ma smysl se
vénovat zméné tzv. mikroladéni” béhem jeho znéni. (14) Dechovy kontrolér EWI nanestésti
nedisponuje moZnosti snimat drobné odchylky v ladéni, nebot vyska ténu je ziskdvana vy-
hradné z hracova prstokladu. V tomto pripadé se tedy odkdZeme na vhodnou literaturu, ktera
zménu ladéni tonu v jeho pribéhu popisuje.

2.6.4 Dynamika3 noty

Dynamika se ve spojeni s pozici zacatku podili na vyznéni tonu nejvice. UZ ze samotného
pojmu dynamiky vyplyva, Ze jeho vyraznost piresné odpovida hlasitosti, s jakou se ozve. (15)
Pti humanizaci bude klicovym problémem vhodné naruseni konstantni dynamiky jednotli-
vych tont hudebniho materialu.

Dechové nastroje patii mezi nastroje kontinualné buzené, protoze zvuk v nich vznika pri-
chodem vzduchu télem nastroje a zanika zahy po jeho skonceni. Na rozdil od napf. nastrojt
bicich perkusivnich, kdy nas zajima zejména dynamika buzeni ténu (jeho pribéh nebyva az
na vyjimky hracem ovlivnén), v pripadé dechovych nastroji se mizeme divat na ton béhem
celé délky jeho znéni. Kromé dynamiky nasazeni tonu budeme pozorovat také zménu dyna-
miky béhem celého buzeni ténu zménou sily proudu vzduchu, ktery hra¢ vdechovanim do
nastroje vytvari.

Lze ocekavat, Ze nasazeni tonu bude mit o néco vyssi dynamiku, (16) ackoliv jeji zména bude
mit v kratkém case vzestupnou tendenci - dech nebude mit ihned maximalni vySku. Dale
bude ton v dynamice o néco klesat a za¢ne kolisat v zavislosti na tom, jak vyrovnané bude
interpret schopen vdechovat do nastroje dalsi vzduch.

7 Mikroladéni - ladéni na irovni mensi neZ nejmensi hudebni interval, coz je v zdpadni hudbé pilton.
8 Dynamika - zména sily ¢i hlasitosti tont ¢i ¢asti skladby. V ptipadé hudebnich nastrojti je obvykle
spjata se silou thozu, intenzitou buzenf struny ¢i platku atp.
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Tén po konci buzeni dechem pomérné rychle zanika. (17) Zbytkové rezonance jsou dané
fyzikalnimi vlastnostmi toho kterého nastroje a jsou spisSe véci virtualni instrumentace, aby se
vérohodnym doznivanim pripadné zabyvala. V analytické casti se ale podivame i na to, jakym
zplsobem hrac¢ ukoncuje nasazeni dechu a jak strmy je jeho sestup.
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3 Sber dat

Vyzkumna ¢ast prace se zabyva ziskanim vhodnych vstupnich dat pro jejich naslednou analy-
zu (viz kapitola 4 na strané 23). Je ¢asti predevsim praktickou. Na teoretické roviné bylo
nutné predevsim vybrat vhodné dechové ndastroje, jim urCené partitury a interpreta, ktery
bude schopen tyto partitury adekvatné nastudovat a nahrat. Vystupem této ¢asti je zisk néko-
lika nahravek stejnych skladeb nebo jejich ¢asti tak, aby bylo v analytické ¢asti dostatek
materialu k rozhodnuti, které hrac¢ské obraty jsou interpreta¢né charakteristické. Paralelné

s nimi jsme jesté vytvorili presny prepis studovanych partitur tak, aby byly nastroje pro
hudebni komparatistiku schopné srovnani nahravek interpreta s kvantizovanymi prepisy.

Syrova (neupravena) vstupni data jsou soucasti elektronické prilohy diplomové prace jako
soubory MIDI.

3.1 Kritéria pro vybér interpreta

Zamérem prace bylo postihnout interpretaci moznosti hract rtiznych drovni technické

i interpretacni zdatnosti. Z konzultaci s prof. Vaclavem Kuntem vsak vyplynulo, Ze o skute¢né
schopnosti interpretace odpovidajici hudebné estetickym narokdm, ktera bude navic néja-
kym zplsobem charakteristicka, miZeme hovoftit aZ u kvalitnich, ve svém nastroji dobie
vzdélanych interpretd. To plati zejména v pripadé, Ze chceme dosahnout vytvoieni seridzni
nahravky urcité hudebné kulturni drovné - neni pro nas totiz zadouci vytvaret nadhodné,
kolisajici a technicky nedostate¢né party dechovych nastroju.

Z tohoto diivodu jsme se nakonec piiklonili k vyhledani zdatného, interpretacné vyzralého
hrace na dechové nastroje. Nezbytnym pozadavkem bylo absolutorium ve zvoleném nastroji
nebo vysokoskolské vzdélani prislusného oboru. Zaroven jsme hledali aktivniho a v idealnim
pripadé i profesionalniho hrace - tedy takového, pro kterého je hra na dechovy nastroj denni
rutinou. Hrac¢ musel byt navic schopen cvicenim prekonat drobné odlisnosti ve zplisobu hry
na svij nastroj a na dechovy kontrolér EWI.

Jen tak miZeme povazovat vstupni data pro analyzu za relevantni k pozdéjsi implementaci
vylepSené humaniza¢ni metody vzniklé na jejich zakladé a to takovym zplisobem, Ze uziti této
metody bude dostatecné obecné platné a praktické nasazeni nebude zbytecné uzce profilova-
né.

3.2 Volba nastroje

3.2.1 Dechové nastroje

Dechové nastroje (aerofony) pracuji na principu rozechvivani vzduchu v dutiné nastroje. Déli
se na nastroje zestové, kdy je vzduch rozechvivan rty (lesni roh, trubka, pozoun, tuba), na-
stroje drevéné (klarinet, saxofon, fagot, flétna), u nichz je chvéni zptisobeno ptisobenim vzdu-
chu na platek resp. trenim o hranu nastroje (flétna).
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Pro uplnost musime jes$té zminit existenci téch nastroji, které jsou sice rozeznivany proudem
vzduchu, ale ten do nich neni vhanén télem (plicemi), ale jinym zplisobem. Zastupci téchto
nastroju jsou napiiklad akordeon, harmonium ¢i varhany.

V ramci méreni interpretacnich technik jsme byli omezeni na moznosti nastroje EWI USB
firmy AKAI Professional. Zptisob hrani na néj se nejvice bliZi hie na nastroje dievéné, kon-
krétné flétnu, ¢i saxofon, pro néz disponuje i softwarovou zménou prstokladu (aktivace

a deaktivace nékterych snimacich dotykovych ploch a reakce na urcité vzory kontaktu

S nimi).

3.2.2 Volba konkrétniho dechového nastroje

Na zakladé konzultaci s prof. Vaclavem Kuntem a doc. Romanem Novozamskym jsme dospéli
k zavéru, Ze nejvhodnéj$im nastrojem z hlediska siie vhledu do palety dechovych nastroji
bude klarinet nebo saxofon.

Problém klarinetu v souvislosti s naSim zdznamovym kontrolérem nicméné spociva

v prefukovani do duodecimy? nikoliv do oktavy, jak je tomu napriklad u saxofonu a hlavné

u nastroje EWI. Ten neni schopen rozpoznat piefuk podle intenzity proudu vzduchu (pouze
vyda na datovy vystup maximalni velikost kontroléru CC-2 - Breath Control), ale ke zméné
oktav dochazi posunem palce po oktavovych transpozicnich valeccich na zadni ¢asti nastroje.
Z tohoto diivodu padla konecna volba na saxofon coby nastroj nejpodobnéjsi snimacimu
zarizeni, které jsme méli k dispozici.

Saxofon a klarinet jsou si navic velmi podobné co do hraného materialu, etudy pro klarinet
neni pro saxofon tireba transponovat a z technického hlediska tak bylo mozné vybrat i nékte-
ré party urCené pro klarinet a zahrat je saxofonovymi hmaty na kontroléru EWI. Pro¢ ndm
tato extrapolace nevadi, si uvedeme dale v ¢asti 3.4 Ptiprava interpreta.

3.3 Vybér hudebniho materialu

Jestlize chceme analyzovat paletu zakladnich hudebnich situaci a technik, budeme potiebovat
hudebni dila nebo jejich ¢asti, které hru témito technikami obsahuji. Zaroveri si musime
stanovit realné limity, abychom vhodné omezili kontext, ve kterém se budeme pfti analyze
pohybovat tak, abychom dospéli k relevantnim vysledkiim a nebyli jen zavaleni mnozstvim
materialu, v némz bude obtiZné najit jakékoliv souvislosti. (18)

Ve spolupraci s interpretem jsme vybrali etudy a ¢asti skute¢nych hudebnich dél uréenych ke
koncertni produkci. Partitury jsou rtizné interpretacni naroc¢nosti, snadné skladby jsme se
rozhodli vypustit. Vybér tedy kolisa od skladeb stredné technicky naro¢nych az po ty velmi
narocné.

Jednotlivé partitury si pribliZime v nasledujicim textu, stejné tak si uvedeme, na co se chceme
v té které zamérit. Partitury jsou prilohou této prace.

9 Interval sloZeny z oktavy a kvinty, tedy 19 ptltéont v rovnomérné temperovaném ladéni.
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3.3.1 Fritz Kroepsch: 167 Excercises for Daily use

Jedna se o sérii tii etud technického charakteru stfedni aZ vy$si naroc¢nosti. Pro zdznam jsme
vybrali etudy 1., 6.2 9.

Prvni etuda v 4/4 taktu a Sestnactinovych notach ndm umozni zkoumat rytmickou presnost
ve vy$S$im tempu. Cviceni je navic hrano technickou staccato?9, kdy bude tén vzhledem
k tempu ukoncovan priloZenim jazyka na naustek, (17) nikoliv pouhym prerusenim dechu.

Sesta etuda je hrana ve svazovanych sextolach vZdy po dvanacti $estnactinovych notach
s drobnou zménou dynamiky (zvySeni) na konci.

Devata etuda s dvaatricetinovymi notami je velmi naro¢na na presnost a miizeme v ni dobte
vysledovat chovani zejména presnosti nasazeni tonu. ProtoZe se Casto neméni vySka hrané
noty, mizeme izolovat dynamicky pribéh od chyb vzniklych vlivem jinych faktort, napriklad
pravé zménou hmatu.

3.3.2 Alexander Borodin: Polovecké tance

V tomto pripadé sledujeme klarinetovy part jako c¢ast vétsSiho hudebniho celku. Pozornost
miZeme vénovat ob¢asnému vyskytu akcentu marcato!! a techniky staccato. Part se v zavéru
vice rytmizuje a predklada interpretacné narocnéjsi figury, zaroven zahrnuje dlouhé noty
(ptlové i celé), na nichz miiZzeme zkoumat dynamiku pribéhu delsiho ténu, navic v bézném
toku skladby, coZ bude jeho nejprirozené;jsi vyskyt.

3.3.3 Bediich Smetana: Ma vlast - Sarka

Jedna se o kratké, velmi expresivni s6lo ze Smetanova dila. Part kolisa v dynamice a uvadi
fadu zajimavych akcenti a kratkych prechodovych tond, u nichZ se da ocekavat velka mira
interpretacniho ,ulehceni” kvili posluchac¢sky privétivému vyznéni daného mista, toto uleh-
Ceni bude ale na druhou stranu pro hudebnika charakteristické.

3.3.4 Béla Bartok: Concerto of Orchestra - I. Introduzione

V1aéné solo, predepsané dolce, ukazuje hru v klidném tempu se fadou svazovanych not, navic
v méneé obvyklém 3/8 taktu. Kolisani v dynamice je malé, dobi'e bude vidét pribéh tonu
svazaného pres tri predposledni takty.

3.3.5 Leos Janacek: Glagolska mSe

Dvé so6la z Janackovy Glagolské mse ukazuji interpretovu praci v pomalejSim tempu, ve vys-
kach a rovnéz praci s dynamikou v pribéhu partu.

3.3.6 Nikolai Rimsky-Korsakow: Capriccio espagnol

Rychlejsi séla v kratkych notach s vyuZitim melodické ozdoby - trylku!2. Jedna se o technicky
naroc¢nou pasaz, méné zkuseni hraci od hrani trylku upoustéji. Zacatek druhého sélového
partu pak provazi zajimavé stiidani hry legato!3 a staccato.

10 Staccato - kratce, odtrZené. (33)

11 Marcato - se zdliraziiovanim, dlirazné. (33)

12 Trylek - tén se po urcitou dobu rychle stfida s obvykle vySSim tonem.
13 Legato - vazané. (33)
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3.3.7 Petr Ilji¢ Cajkovskij: Masky

Dalsi expresivni s6lo obsahujici predevsim rytmické zmény a rychlé nastupy, dale miizeme
sledovat pribéh ozdob a zmény zpiisobu hrani p¥i prechodu z rychlych dvaatiicetinovych
béhi do tahlych, dlouhych tont.

3.4 Priprava interpreta

K interpretaci jsme navazali spolupraci s prvnim klarinetistou Filharmonie Brno MgA. Luka-
Sem Daithelem, Ph.D. Vedle klarinetu je i zkusenym hra¢em na saxofon se zajmem o digitalni
dechové nastroje. Doktor Darthel mél po vybéru etud nastroj k dispozici k dvoutydennimu
cviceni, které bylo dostate¢né ke zvladnuti jak urcitych odchylek v ovladani nastroje oproti
saxofonu (misto prefuku oktavové valecky a pevné dotykové ovladani misto klapek saxofonu,
které pod prsty mirné uhybaji), tak i nastudovani vybranych etud na tirovni bézné interpreta-
ce.

Vzhledem k tomu, Ze u interpreta se jednalo o pouhou nutnost technicky si osvojit novy
nastroj podobny tém, na které je zvykly hrat, nebyla nijak dot¢ena jeho schopnost a doved-
nost hudebni interpretace jako takové. V opacném piipadé by ndm nahravky poskytly rele-
vantni vysledky jen stézi.

Ozvuceni kontroléru v ramci pripravy bylo zajistovano virtualnim nastrojem ARIA Instru-
ment Engine od firmy Garittan, ktery je dodavan pifimo pro kontrolér EWI a obsahuje kvalitn{
knihovny instrumentalnich rejstrika vétSiny béznych dechovych nastroji. Ke cviceni byly pro
vérohodnost odezvy vyuZivany klarinet (Eb) a saxofon (vétSinou sopranovy).

3.5 Zaznam

3.5.1 Vybaveni

Zaznam interpretace jsme provedli na vykonném 64bitovém systému s operacnim systémem
Microsoft Windows 7. Latencil4 bézného zvukového softwarového vybaveni sytému Windows
jsme kompenzovali pouzitim externi zvukové karty Konnekt 8 firmy TC Electronic a ovladaci
ASIO. Ovladaci uvadéna latence byla 5,2 ms na vstupu i na vystupu, tedy 10,4 ms celkem;
interpret byl s readlnou rychlosti odezvy systému spokojen, v pohodIné hie ho dle jeho slov
nijak neomezovala.

Data z MIDI kontroléru byla dale vedena do DAW?15 Cubase 5 firmy Steinberg a zaznamenana
bez jakychkoliv tprav ¢i vytazovani pravdépodobné neuzite¢nych parametrt piimo na vstu-
pu. V hostitelské aplikaci byl k ozvuceni pouzit stejny software, ktery mél k dispozici inter-
pret pri cviceni; samotny zvuk byl ale uZitecny pouze pro odposlech interpretem, k analyze
MIDI materialu je zvuk toho kterého nastroje irelevantni.

14 Latenci v tomto pripadé myslime zpozZdéni mezi hracovou akci provedenou na nastroji a ozevem
zvuku z vystupniho zvukového zarizeni, ktera je pti vyuziti virtualni instrumentace bézna u nespeciali-
zovanych a méné vykonnych pocitact.

15 DAW - Digital Audio Workstation. Hostitelska aplikace pro dalsi praci s MIDI, zvukem a zejména
virtudlnimi nastroji (napf. na bazi samplovani nebo syntézy).
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3.5.2 Metronom a prace s tempem

Pro typickou sé6lovou nebo i orchestralni hru je béZné urcité kolisani v praci s casem hry, (19)
v nasem piipadé jsme si ale néco takového nemohli dovolit - ziskat pifesné odecty odchylek
jednotlivych parametri by bylo nemozné. Proto byly vybrané party zaznamenany tzv. na klik,
interpretovi tedy znél jesSté metronom a udaval predepsané tempo skladby, kterého se mél
hrac¢ nutné drzet.

3.5.3 Zpisob vlastniho nahravani

Abychom mohli z nahravek vyvodit néjaké relevantni statistické zavéry, bylo nutné kazdy
part nahrat vice neZ jednou. Vzhledem k ¢asové vytiZenosti interpreta jsme byli nuceni na-
hravat vSechen material v jediném ¢asovém bloku a naplanovat tedy nahravani tak, aby
nedochazelo ke zbytecnému zkresleni diisledkem tnavy, vyCerpanti ¢i prosté priliSného se
ponofieni do interpretovaného partu a ztraty urcitého hracského nadhledu, ktery v nahrav-
kach pozadujeme.

Pro analyzu pro nas navic neni klicové divat se mnohokrat na tu samou notu, rada situaci je
konzistentni s jinymi vyskyty v té samé skladbé, nékteré etudy jsou dokonce celé zamérené
na jeden konkrétni jev, takZe i pti relativné malém poctu nahravek mizeme z analyzy zobec-
nit zavéry o chovani hrace v pribéhu skladby.

Kazdou skladbu nebo jeji ¢ast jsme se proto rozhodli nahrat ¢tytikrat az pétkrat. Pét cykla
jsme volili spiSe u kratsich segmentti, u delSich byla patrna urcita anava a ,ptrecvicenost”
interpreta jiz po ¢tvrtém cyklu, néktera data proto musela byt vyirazena. Jiz pti ¢tyrech cyk-
lech je navic dobie vidét, zda je urcita interpretac¢ni nuance pro hrace charakteristicka a ma
proto smysl se ji z hlediska humanizace kvantizovaného MIDI materialu hloubéji zabyvat.

Mezi jednotlivymi cykly jsme délali prestavky pro vydychani, ddrzbu nastroje nebo kratké
procviceni obtizného partu podle pozadavku hrace.

3.6 Kontrolni prepis

Vedle vlastniho zaznamu hracovy interpretace vybranych skladeb bylo nutné vytvorit presny
prepis jejich partitur. Tento prepis je pro nase potieby volné zameénitelny za kvantizovany
zaznam, nebot vétSina parametri je konstantni nebo partiturou determinovana.

Jako predlohy byly vyuzity originalni partitury hudebnich vydavatelstvi, nejedna se tedy

0 Zadné ucebnicové ani jiné nedplné ¢i jakkoliv editované piepisy. Samotny prepis byl prove-
den v nota¢nim software Finale firmy MakeMusic. Z néj byla vedle samotné notace (ta je pro
predstavu o vybranych partech ptilohou této prace) exportovana MIDI data jako standardni
MIDI soubory.

22



4 Komparatistika a analyza

Tato Cast prace se vénuje srovnani dat ziskanych zplisoby popsanymi v kapitole 3 a jejich
analyze s cilem vyhledat v materialu nuance, jez by bylo mozné oznacit za interpretacné
charakteristické.

4.1 Ziskani citelnych dat

4.1.1 Export MIDI

Prvnim krokem bylo odstranéni hodnoty kontroléru Aftertouch, protoZe jeho hodnoty se
duplikovaly s hodnotami kontroléru CC-2 Breath Control. Oba disponuji stejnym rozliSenim
0-127, (11) takZe nebyl divod vyuzivat kontrolér Aftertouch k tomu, k cemu jsme ve skutec-
nosti chtéli vyuzit parametr ukladajici silu dechu - a tim je zjisténi dynamického pribéhu
tonu. Pro dalsi zpracovani bylo mnohem prehlednéjsi vyiadit jeden ze zdvojenych parametri
jiz v tomto kroku.

Dale byl vSechen zaznamenany material exportovan do samostatnych MIDI soubord. Pro co
nejveétsi priblizeni nahravek a prrepisu byl i tento pieveden v prostiredi DAW Cubase 5 a znovu
exportovan pro pouziti v dalsich bodech procesu.

4.1.2 Prevod na text

Nahrand i predepsana MIDI data jsou v prostiedi Cubase dobfte viditelna, pti dostatecném
pribliZeni je moZné pouhym okem pozorovat jemné rozprostieni nepresnosti kolem udava-
ného rastru - presné jevy, jimz chceme vénovat vice pozornosti.

Na druhou stranu je v této podobé nemozné odecist presné odchylky parametri od rastru
(viz Obrazek 4.1). Pro tyto ucely bylo nutné jednotlivé MIDI soubory prevést do textové
cich bézich nad predem znamymi kratkymi (obsahujicimi malé mnoZzstvi datovych MIDI
zprav) shledali jako nejvhodnéjsi nastroj MIDI Note, ktery na vystup dava podrobny vypis
kazdé udalosti v MIDI souboru tak, jak v ném za sebou nasleduji.

Program je jako celd General MIDI norma pomérné stary, je urfeny jesté pro 16bitové pocita-
Ce vybavené operacnim systémem Microsoft DOS. Pro jeho emulaci jsme pouzili prostiedi
open source projektu DOSBox!?. V ném bylo mozné radkovy vystup nastroje MIDI Note pie-
smérovat do textového souboru stejnym zplisobem jako v piivodnim MS-DOS.

Vysledkem tohoto kroku byl tedy textovy soubor obsahujici sekvencni vypis zprav (udalosti)
obsazenych ve vstupnim MIDI souboru formatovany takovym zptsobem, Ze na kazdém iadku
se nachazela jedna zprava a ji prislusejici parametry.
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Obrazek 4.1 - MIDI data zobrazena v editoru typu piano roll

4.1.3 Zpracovani textového prepisu MIDI soubora

Vypocty provadéné nad MIDI daty budeme provadét v programu Microsoft Excel 2010. Aby
bylo mozné tato data efektivné vkladat do tohoto tabulkového procesoru, bylo tieba textovy
vystup nastroje MIDI Note znovu prevést.

Dal$im diivodem bylo strojové prevedeni hodnot parametru CC-2 Breath Control na parametr
Velocity, ktery v MIDI uchovava informaci o dynamické noty. (11) Parametr Velocity totiZ
kontrolér EWI predava implicitné konstantni v hodnoté 120 (coz je v hudebni terminologii
priblizné fortissimo possibile18 (11)), takZe noty jako takové nastupni dynamiku neméni. Co

v praxi zpUisobuje kyZenou zménu dynamiky, je pravé interpretace parametru CC-2 Breath
Control nastrojem pro pirehravani MIDI dat jako parametru dynamiku obsluhujiciho. Pro
urceni nastupni hodnoty dynamiky konkrétni noty jsme pouzili vazeny primér hodnot zmén
parametru CC-2 Breath Control, ke kterym dochazelo béhem celé délky noty. Tato hodnota
pro zakladni predstavu o dynamice kratsi noty diky vlivu délky noty na posluchacovu percep-
ci dynamické zmeény postaci. (20)

Pro analyzu pribéhu dynamiky dlouhych not jsme promitli zménu parametru CC-2 Breath
Control na osu s rozliSenim na milisekundy, takze budeme moci pozdéji vykreslit detailni
kiivku pribéhu dynamiky kontroléru. Nejprve jsme vybrali vhodné noty, tedy noty s délkou
alespon jednu dobu. Zajimala nas pak posledni hodnota zmény parametru CC-2 Breath Con-
trol tésné predchazejici zpravé Note On a vSechny ostatni zmény parametru az do konce
délky jejitho znéni (vcetné). Tam, kde to bylo mozné, jsme zaznamenali i priibéh dechu do
uplného upadnuti na nulovou hodnotu (tzn. noty nasledované pomlkou nebo na konci partu).

18 Fortissimo possibile - tak silng, jak je to jen mozné. (33)
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Pro tento prevod jsme naprogramovali jednoduchy parser v jazyce PHP?9 (kviili rychlosti
vkladani a odbéru dat je proces realizovan jako sada jednoduchych webovych aplikaci rozli-
Senych podle pozadované podoby vystupnich dat; navic odpadaji u takovéhoto proprietarni-
ho reSeni zbytecné komplikace s datovymi typy). Parser ze vstupniho pole pirecte obsah
textového souboru, vynecha vSechny radky obsahujici irelevantni informace a na vystup
preda pro Excel srozumitelny format hodnot oddélenych tabulatory, ktery Ize do tabulkového
procesoru pfimo vloZit.

4.1.4 Vypocty a grafy v Excelu

Ostatni operace byly provedeny v prostiredi Excel, které umoznovalo rychlé vypocty nad
vloZenymi hodnotami a vykresleni grafti ilustrujicich priibéh odchylek pfi interpretaci hu-
debni ptredlohy u jednotlivych not.

4.2 Postup pri analyze

Pro vSechny skladby jsme vypracovali obsahlé tabulky umoziujici pirehledné a rychlé sesta-
veni ziskanych dat do statisticky vhodnych celkd, z nichZ jsme nasledné vypracovali grafy
poskytujici vizualni vychodisko pro efektivni identifikaci charakteristickych artefaktl inter-

pretovy hry.

4.2.1 Sestaveni statistickych tabulek

Vypracovali jsme dva druhy tabulek - prvni zkouma pouze dynamicky priibéh dlouhych not,
druhy pak vSechny ostatni parametry (vyjma mikroladéni, jak jsme si objasnili diive).

Tabulka prvniho typu ma ve sloupcich vyneseny jednotlivé noty, radky tabulky pak pred-
stavuji milisekundy priibéhu jejich znéni. ProtoZe zkoumané noty se délkou pohybovaly
priblizné v rozsahu od 1,7 sekundy do 3 sekund, vytvofrili jsme jeSté paralelni méritko pocita-
nutné pouzit primér vazeny, protoZze parser, ze kterého jsme vstupni data piebirali, vypliiuje
i ty Casové jednotky, které Zadnou zménu dynamiky neobsahovaly (pouzitim posledni pied-
chozi znamé hodnoty), fada tedy nevytvari zadné ¢asové nesouvislosti, které by bylo piipad-
né nutné zohlednit. Pro kazdou notu jsme z péti nahravek téze skladby vypocetli rovnéz
prameér parametru (a také jeho priimérované kroky) ze vSech hodnot na témze radku tabulky
- to znamena v tomtéZ Case.

Na zakladé vypocitanych hodnot jsme pak vytvorili graf Priibéh dynamiky tonti v ¢ase (hori-
zontalni osa). Dynamika, ktera je v pripadé dechového kontroléru EWI obsluhovana parame-
trem CC-2 Breath Control, je vyjadifena jednotkami z rozsahu 1-127 a mizeme ji tedy volné
zaménit za parametr Velocity, ktery vyjadiuje dynamiku not v obecném (ve smyslu na decho-
vé nastroje nespecializovaném) MIDI. V téchto jednotkach jsou udavany hodnoty vertikalni
osy grafu. Abychom zachovali prehlednost grafti, vytvorili jsme pro kazdou nahravku graf
zvlast, nicméné ve vSech uvadime primérnou hodnotu, diky ¢emuz mizZeme pozorovat, jak se
jednotlivé krivky lisi.

19 Zdrojovy kod parseru je prilohou diplomové prace.
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Time T(stp) AVAvgd AVVel 1AVAvgd 1AV 2AVAvgd 2AV 1:1Avgd 1:1Vel 1:2Avgd 1:2Vel

-2 44 58 44 54 70
-1 59 58 69 54 70
0 59 58 69 54 70
1 58 57 68 54 67
2 58 57 68 54 69
3 58 56 68 54 69
4 58 56 68 54 69
5 5 57 57 56 56 66 67 54 54 67 67
6 57 57 67 54 67
7 57 57 67 54 67

Tabulka 4.1 - Priklad ¢asti tabulky prvniho typu

Tabulka druhého typu (viz Tabulka 4.1) je podstatné slozitéjsi vzhledem k zatiZeni na
mnozstvi sledovanych parametri. Je rozdélena do sedmi hlavnich sekci. V prvni sledujeme
Cas zacatku a délku kvantizované noty, ve druhé ¢asti pocitame priimérné hodnoty odchylky
zacatku, dynamiky, délky a odchylky délky. V nasledujicich péti sekcich pak uvadime pro
kazdou z Ctyt az péti nahravek téze skladby Cas zacatku znéni noty, jeho odchylku od kvanti-
zované hodnoty uvedené v casti jedna, délku noty a opét jeji odchylku od kvantizované hod-
noty a nakonec dynamiku a jeji odchylku od primérné dynamiky vypocitané z dynamiky téze
noty ve vSech verzich nahravky. Kazdy radek tabulky odpovida jedné noté, jeji poiradové Cislo
a vySkové urceni je uvedeno v prvni ¢asti. Jestlize néktera nota nebyla v jedné z nahravek
zastoupena (interpret ji nezahral nebo byly jeji parametry prili§ extrémni, byla vytazena.
Stejné tak jsme vyradili noty, které interpret hral nad rozsah poZzadovany partiturou

(s vyjimkou pribéhu trylki).

QNote QStrt QLth QName AVStrt AVVel AVLth AVLth: 1Strt 1Strt+ 1Lth 1Lth+ 1Vel 1Velt:

1 2057 341 g4 -13 50 318 -23 2 057 0 290 -51 41 -9
2 2399 342 c#5 -22 50 311 -31 2361 -38 336 -6 46 -4
3 2742 342 d#5 -52 53 370 28 2699 -43 365 23 51 -2
4 3085 2056 c5 -23 58 1933 -123 3066 -19 1913 -143 60 2
5 5142 342 b4 -75 53 356 14 5054 -88 353 11 64 11
6 5485 342 f#4 -60 62 324 -18 5408 -77 332 -10 67 5
7 5828 341 g4 =73 70 351 10 5742 -86 367 26 63 -7
8 6171 2056 c5 -52 51 1890 -166 6117 -54 1786 -270 45 -6
9 8228 341 g4 -93 59 370 29 8139 -89 368 27 51 -8
10 8571 341 c#5 -54 63 326 -15 8514 -57 328 -13 63 0

Tabulka 4.2 - Priklad ¢asti tabulky druhého typu

Z této tabulky jsme byli dale schopni sestrojit a nechat vykreslit Sestici graft. Prvni graf Od-
chylka v presnosti ndstupu tonu je sloupcového typu a ukazuje presnost nastupu noty v case,
kdy je na vertikalni ose vynesena odchylka za¢atku znéni noty v nahravce v milisekundach
(vSechny grafy maji na horizontalni ose vyneseno c¢islo noty). Druhy (sloupcovy) graf Priibéh
délky znéni noty ukazuje absolutni délky not v milisekundach (vertikalni osa), abychom si

26



udélali predstavu, jak dlouhé noty srovnavame. S nim souvisi tieti (sloupcovy) graf Odchylka
délky znéni noty od kvantizované hodnoty, ktery délku znéni noty prevadi z absolutni veli¢iny
na relativni - na odchylku vzhledem k délce kvantizované noty (resp. délce dané partiturou).
Sloupcovy graf je proloZen kiivkou priiméru téchto odchylek napti¢ vSemi nahravkami, aby
byla patrna zména odchylky (zda roste, kles3, ¢i se neméni). ProtoZe odchylky v délce znéni
maji znacny rozptyl, vytvorili jsme jesté ¢tvrty dopliujici graf s podtitulem Detail stiednich
hodnot (viz Graf 4.1), ktery je identicky s grafem tietim, ale jeho vertikalni osa méa pevné
stanovené minimum a maximum tak, abychom mohli detailné prozkoumat stiredni hodnoty
odchylek, které bychom z ptivodniho grafu kviili rozliSeni odecetli jen tézko. Paty graf Priibéh
parametru Velocity je liniového typu a ukazuje hodnoty parametru Velocity nad jednotlivymi
notami vstupnich dat a jejich zmény. Dopliikové zahrnuje kirivku ukazujici primér

z vynasenych hodnot. Sestym (opét sloupcovym) grafem Odchylka parametru Velocity od
priimérné hodnoty si priblizujeme rozdil parametru oproti primérné hodnoté téze noty ve
vSech analyzovanych nahravkach.

Odchylka délky znéni noty od kvantizované hodnoty
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Graf 4.1 - Priklad kombinovaného grafu

Z tabulky druhého typu jsme dale vypocitali rozlozeni odchylek jednotlivych parametrt

a ulozili je do treti, pomocné tabulky. V pripadé odchylek chceme na horizontalni osu grafu
pozdéji vynést skalu od -200 do 200 ms, v piipadé odchylek parametru Velocity pak uvazovat
rozsah od -40 do 40 jednotek. V obou piipadech se rozsahy ukazaly byt dostate¢né, vétsi
skala by navic vedla k nepouzitelnym vysledkiim za hranici béZné hracské chyby - nepijde
tedy o hledané interpretacni nuance. Dale jsme provedli krokovani skaly, abychom ziskali
prehlednéjsi vystupni graf. V pripadé ¢asovych jednotek jsme pocitali vyskyty odchylek spa-
dajici do krokii o velikosti 10 ms, v pripadé parametru Velocity to byly dvé jednotky. Do takto
zkonstruovaného rastru jsme uvedli spoCtenou Cetnost vyskytu jednotlivych odchylek

v parametrech - vytvorili jsme histogram.
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VSechny materialy odkazované v této ¢asti prace jsou k nalezeni v priloze. Zde se budeme
zabyvat jen témi, které zietelné ilustruji zkoumané jevy. Analyzovany byly ale vSechny vstup-
ni podklady, i ty zde nezminéné.

4.3 Pohled na data

Na zakladé grafickych i numerickych reprezentaci zpracovanych dat se nyni pokusime najit
artefakty interpretac¢né charakteristickych nuanci hry doktora Dartihela.

Pripometime si zde, Ze kaZdy vybrany part byl zaznamendan vétSinou v péti rtiznych nahrav-
kach, které jsou pro ucely analyzy postaveny vedle sebe. UZ ze zbéZného pohledu na grafy
vykreslujici riizné pohledy na tato vstupni data je ziejmé, Ze interpret se ve vSech péti na-
hravkach choval na stejnych mistech velmi podobnym zplisobem. V ramci nasi motivace

k vylepSeni dosavadnich metod humanizace je to idedlni demonstrace nutnosti pouzit vice
nez pseudonahody k vytvoieni ¢clovéku podobné ,pozitivni“ chybovosti.

4.4 Analyza odchylky zacatku znéni noty

Zakladnim vychodiskem zde pro nas bude graf Odchylka v presnosti ndstupu ténu, nezbytné
uvedeny v souvislost s partiturou skladby. Budeme totiZ hledat charakteristickou chybovost
v zavislosti na hudebnim kontextu, ve kterém zkoumany jev identifikujeme.

Odchylka v presnosti nastupu tonu
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Graf 4.2 - Part skladby Concerto for Orchestra
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Vezmeme-li si pro zacatek Graf 4.2, pak z vychyleni sloupctli do zaporné ¢asti vertikalni osy
vidime, Ze hrac v nasazeni tonu piresné doby spisSe predbiha. Presto vidime jasné sniZeni

v nékterych mistech kiivky, nevelké absolutnég, ale znatelné relativné k aktualni rovni pired-
chazeni se presnému ¢asu (musime si stale uvédomovat, Ze sledujeme souvislou hru proudu
not, takze je mozné, Ze hra¢ se nam mize v ¢ase kratkodobé vychylit vpired nebo vzad

a béhem celého tohoto tiseku bude odchylka kontinualné ovlivnéna timto vychylenim, nez se
interpret zase ,setka“ s presné udavanymi dobami).
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Partitura 4.1 - Béla Bartok: Concerto for Orchestra

Podivame-li se nyni do partitury (viz Partitura 4.1; noty jsou ¢islovany sekvencné zleva do-
prava, ligatury jsou samoziejmé povazovany za jeden tén), zjistime, Ze sniZené odchylky
témeér pravidelné odpovidaji notdm s pocatky na celé dobé. Vétsi odchylky jsou naopak patr-
né v pripadé rychlych sledt kratkych not (zde osminové vzestupy). Interpret také pravidelné
zvySuje svou nepresnost poté, co zakoncuje néktery dlouhy ton - toto je dobre vidét napri-
klad na notach ¢. 26 a 27.
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Odchylka v presnosti nastupu ténu
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Graf 4.3 - Etuda 6 ze 167 Exercises for Daily Use

V Graf 4.3 vidime sled 115 not stejné délky (kromé posledni noty cviceni). Etuda je idealni
pro zkoumani rytmickych odchylek, protoZe je primo urcena pro technické cvic¢eni casové
presnosti. Sklada se ze Sestnactinovych sextol v ¢tyrctvrtecnim taktu, prvni nota sextoly je
navic vZdy mirné akcentovana. Z hlediska vysSe popsaného jevu nas tedy budou zajimat noty
¢.1,7,13, ...V tomto pripadé ovSem pozorujeme jev opacny - interpret svou nepresnost

v pripadech not schazejicich se s celymi dobami taktu (a to je u Sestnactinovych sextol v 4 /4
taktu pravé a pouze kazda Sestd nota) naopak jemné zvysuje. To si ale mliZeme vysvétlit také
slozitéjSim prehmatem, kterého bylo pfi prechodu zapoti'ebi. Na tomto grafu je dobte vidét
jev popsany v predchozim odstavci - a sice Ze interpret miiZe docasné vybocit z uloZzeného
presného tempa (odchylka je pribézné vyssi) a zase se k nému postupné vratit.
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Partitura 4.2 - Fritz Kroepsch: Etuda 6 ze 167 Exercises for Daily Use
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Graf 4.4 - Etuda 9 ze 167 Exercises for Daily Use

Ve cviceni 9 z téZe sady jako predchozi ukazka (Graf 4.4) naopak zase pozorujeme ukaz pod-
porujici tezi o zvySujici se presnosti v celych dobach. Vykyvy jsou sice minimalni, ale zato
pomeérné piresné Kopiruji mista, kde se dvaatricetinové pravidelné sledy setkavaji s Ctyictvr-
teCnim taktem. ProtoZe cviceni je z velké Casti tvoreno staccaty na jednom tdénu, interpret se
miiZe vice soustiedit na nasazeni tonl akcentovanych, kterymi v tomto pripadé budou tercio-
vé a kvartové vzestupy.

Partitura 4.3 - Fritz Kroepsch: Etuda 9 ze 167 Exercises for Daily Use
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Odchylka v presnosti nastupu tonu
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Graf 4.5 - Cast skladby Sarka z cyklu M4 vlast

Zajimavym potvrzenim tohoto jevu je i expresivni s6lovy part ze Smetanovy Sarky (Graf 4.5).
Vzhledem k charakteru partu je jasné, Ze zde sledujeme interpretacni odchylky v uzsim slova
smyslu, tedy zamérné nedostatky v piresnosti. Skladba rovnéz obsahuje fadu tont, které
pirechazeji mezi takty. Pov§imneme si ale napi. kromé noty €. 12 také not ¢. 20, 25 a 30. Jsou
to noty, které nasleduji za pomérné hodné zpozdénymi kratkymi Sestnactinami, interpret se
ale presto rychle vraci do rytmu, a to dokonce s pomérné malou absolutni odchylkou. Tyto
noty také zacinaji na prvnich dobach svych takta.
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Partitura 4.4 - Bedfich Smetana: Cast skladby Sarka z cyklu M4 vlast
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Odchylka v presnosti nastupu tonu
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Graf 4.6 - Casti skladby Alborado z Capriccio espagnol

A konecné nejlépe Ize demonstrovany jev vidét na dvou vybranych ¢astech skladby Alborado
z dila Capriccio espagnol. [ presto, Ze se jedna o technicky pomérné dost naroc¢né party (¢asté
trylky nasledované kratkymi notami, staccatové proklady v rychlém tempu a pravidelném
Sestnactinovém béhu, obcCasné prolozZeni triolou, svazovani not tésné pired pirechodem do
staccata), interpret se pravidelné vraci az do témér nulové ¢asové odchylky. O dynamicnosti
partu svédci velké skoky mezi misty, kde jsou odchylky opravdu malé, a témi, kde se hrac
dostava az kolem 50 ms pted rastr. Pro vysvétleni dodejme, Ze silné zpomaleni v (horizontal-
né) stiredni Casti grafu pak mapuje misto, kde se jeden a pilil doby trvajicim trylkem ukoncuje
prvni vybrany part a kde si interpret pochopitelné dovoluje zna¢né individualistické zacha-
zeni s tony.
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Partitura 4.5 - Nikolai Rimsky-Korsakov: Prvni ¢asti skladby Alborado z Capriccio espagnol

Na uvedenych prikladech jsme si ukazali, Ze pozice noty v taktu znatelné ovliviiuje miru,
s jakou bychom méli notu humanizovat. Ve spojeni s u¢ebnicovym narokem na zvysSenou
piresnost pocatecnich a dale celych dob v taktu (17) vidime, Ze jestliZe u celych dob budeme
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volit odchylky nizsi, budeme si moci dovolit i pomérné necharakteristickou humanizaci na
notach ostatnich.

4.4.1 Distribuce odchylek pozice zacatku noty v case

JestliZze vezmeme v potaz informace o tempu skladeb a prozkoumame Graf 4.2 aZ Graf 4.6,
vidime, Ze ac¢ se tempa skladeb znacné riizni, maxima odchylek nasazeni tonti se pohybuji
kolem 50 ms, minima pak nabyvaji hodnot pribliZzné polovi¢nich. Jen ve vyjimecném pripadé
hraje interpret s pravidelnym (tzn. vyskyt hodnot ma néjaky vzor) nulovych vychylenim
oproti o¢ekavané piesnosti dané kvantizovanymi hodnotami délek not. Tato skute¢nost je
zajimava zejména proto, Ze z ni miZeme usuzovat nezavislost primeérné hladiny odchylky na
tempu skladby. To pouze zvySuje obtiZznost hraného materialu a ve spojeni s dalSimi prvky
technické naroc¢nosti jen vytvari vétsi rozpéti mezi notami hranymi s dirazem na piesnost

a témi ostatnimi, coZ pozdéji v humaniza¢nich metodach zohlednime.

Diivodem této konzistentni odchylky bude pravdépodobné také snaha kompenzovat dobu,
kdy nastroj neni co do kvality ténu v optimalnim provozu. Nastroj potrebuje néjaky cas, nez
se sloupec vzduchu, jehoz vibrace vytvari samotny tén, po zacatku vdechovani ustali. Inter-
pret navic neni schopen vpravit skokové do nastroje potfebné mnozstvi vzduchu - chvili trva,
neZ se z nulového proudéni dostane na poZadovanou hodnotu. Kompenzaci této latence se
hrac priblizi situaci, v niZ se té6n v okamziku, kdy dosdhne optimalni kvality, kryje

s okamzikem svého skute¢ného (resp. skladbou poZadovaného) zacatku. Toto vysvétleni
podporuje také graf RozloZeni odchylek délky tonti vyuzivany dale v ¢asti 4.5 - stredni hodno-
ta krivky predstavujici histogram piesnosti ukonceni tont se pohybuje kolem 0 ms, nikoliv
kolem -50 ms jako v pripadé nasazeni tonu. Zvuk totiZ po pireruseni buzeni nastroje vdecho-
vanym vzduchem zanika velmi rychle, takZe zadna kompenzace v tomto ptipadé neni potieb-
na. (21) Predsunuti zac¢atku téonu o 50 ms je tedy ¢innost védoma nebo alespon zamérna

a naucend v pripadé, Ze ji interpret aplikuje podvédomé.
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RozloZeni odchylek presnosti nastupu tonu
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Graf 4.7 - Casti skladby Alborado (Capriccio espagnol)

RozloZeni odchylek presnosti nastupu ténu
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Graf 4.8 - Casti skladby Alborado (Capriccio espagnol) v prostorovém zobrazeni

Z pohledu na Graf 4.7 (resp. Graf 4.8) mlZeme usoudit, Ze rozloZeni (ve statistice oznacované
jako hustota ¢etnosti) odchylek vytvari tvar, ve kterém muiiZeme s trochou tolerance rozpo-
znat zndmou Gaussovu krivku. Nenf to jen proto, Ze Gaussova ktivka, graf normdliniho rozloZe-
ni (hustoty) pravdépodobnosti je z Centrdlni limitni véty rozloZenim limitnim, (22) ale zejmé-
na proto, Ze normalni rozdélenti je charakteristické pro vyskyt znakd a jejich odchylek

v piirodé. (23) To nevyjima samozi'ejmé ani lidi, a to na mnoha trovnich - genetické, znalost-
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ni, dovednostni atp. Skutec¢nost, Ze histogram chybovosti doktora Danhela odpovida Gaussoveé
krivce, jednak validuje korektnost naseho méreni ve smyslu pouzitych metod, a jednak

u humanizace vynucuje vyuziti jiné distribuce ndhodné veli¢iny vyuzivajici generator pseu-
donahody, nez je pouhé jeji linedrni rozdéleni.

4.5 Analyza odchylky délky znéni noty

V tomto pripadé sledujeme nepresnost ukonceni znéni noty vzhledem k délce, ktera je ji
piredepsana partiturou. K zakladni orientaci v délkach not nam slouzi graf Priibéh délky znéni
noty, diky némuz mizeme snadno seskupit noty dle jejich délky, nebot Ize ocekavat, Ze ta
bude mit vedle notového okoli toho kterého tonu znac¢ny vliv na presnost ukonceni. Tim
myslime, Ze rytmizace u kratSich not bude presnéjsi, zatimco dlouhé noty bude mit interpret
tendenci subjektivné podhodnotit nebo nadhodnotit - bude mit pocit, Ze napf. nota zni uz
,prilis dlouho®, a proto ji pred¢asné ukonc¢i a naopak.

Skutecnou velikost odchylky od kvantizované hodnoty prozkoumame v grafu Odchylka délky
znéni noty od kvantizované hodnoty Ci v jeho na stiedni hodnoty zaméreném dopliiujicim
grafu.
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Graf 4.9 -Cast skladby Concerto for Orchestra

Spojime-li si Graf 4.9, Graf 4.10 a Partitura 4.1, pozorujeme, Ze primér absolutni hodnoty
primeérné nepiesnosti ukonceni osminovych not je znatelné nizsi, nez je tomu u not ¢tvrto-
vych ¢i delsich. Nejvétsich odchylek dosahuje interpret v piipadé not ¢. 4, 8, 18 a 21, které
piredstavuji tony znéjici tii ctvrtové doby v pripadé prvnich dvou not a jednu dobu v pripadé
druhych dvou. A¢ je rozptyl rozlozZeni odchylek presnosti délky noty priblizné stejny jako

u odchylek presnosti pozice jejich zacatku, vidime, Ze stfedni hodnota je posunuta az k nule
(tedy k absolutni piesnosti). Ten samy jev pozorujeme také u parti z Poloveckych tanct (zde
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odkazujeme z prostorovych diivodli pouze elektronickou prilohu, vybrana ¢ast je znacné
dlouha a v tisténé podobé bychom z grafu mnoho nevycetli).

Odchylka délky znéni noty od kvantizované hodnoty
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Graf 4.10 - Cast skladby Concerto for Orchestra

Rozlozeni odchylek délky tont
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Graf 4.11 - Cast skladby Concerto for Orchestra

Ve vyHaté ¢asti Smetanovy Sarky ma interpret tendenci podhodnotit délku osamocenych
Sestnactinovych not (noty ¢. 19, 24 a 29). Pravé tyto noty maji ale zpozdény zacatek vzhledem

v

k partiturou predepsanému rastru, takZe se interpret zirejmé jen snazi ,dohnat” ¢as, ktery pti
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nastupu noty ztratil. Zamérime-li se ale na okoli téchto not, vidime také (viz Graf 4.5), Ze
piredchazejici i nasledujici osminova nota je v zacatku presna (relativné k presnosti ostatnich
not v okoli) a jeji délka opét kolisa k nadbytecnému prodlouZzeni. Zde vysvétleni zatim piene-
chame na jevu popsanému v piedchozim odstavci.
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Graf 4.12 - Cast skladby Sarka z cyklu Ma vlast

Odchylka délky znéni noty od kvantizované hodnoty
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Graf 4.13 - Cast skladby Sarka z cyklu Ma vlast

Zajimava je i skupina not ¢. 12-17, které sice zacinaji vSechny o 50-70 ms diive a pocet dob,
po které znéji, je nestejny, ale jejich délka je naopak velmi piesna ve vSech péti nahravkach.
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Akcent znaceny v partitufe na noté ¢. 15 se projevil prodlouzenim délky jejiho znéni primeér-
néo41 ms.

Odchylka délky znéni noty od kvantizované hodnoty
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Graf 4.14 - Casti skladby Glagolska mse

V grafu odchylek délky znéni noty Glagolské mse (viz Graf 4.14) vidime dva typy udalosti.
Prvni ukazuje, Ze u dlouhych not (zde mame na mysli noty ctvrtové a del$i) ma hrac stale
tendenci pretézovat délku. Naopak u kratsich, vice rytmizujicich osminovych struktur, je
patrna kompenzace predc¢asného nastupu tont.
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Partitura 4.6 - Vybrané ¢asti skladby Glagolska mse
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At uz prodluzZovani ¢i zkracovani délky znéni not je znakem interpretace v SirSim slova smys-
lu ¢i ne, je jasné, Ze délku znéni noty miiZeme spojit s odchylkami pozice jejiho zac¢atku. Dal-
$im kritériem bude relativni délka noty, kdy kratké a dlouhé noty maji odliSnou charakteris-
tiku ovlivnénou jiz zminénym ,precefiovanim“ nebo naopak ,podcenovanim®.

4.5.1 Distribuce odchylek délky znéni noty

U vSech zkoumanych partti byla stfedni hodnota odchylky délky not skutecné v nule nebo jen
mirné (10 ms) pod ni. Rozptyl veli¢iny pak zpravidla odpovidal rozptylu distribuce odchylky
nasazeni ténu. Vyjimku tvoii etuda 6 z Exercises for Daily Use a Polovecké tance, kde je roz-
ptyl mensi. To je patrné zplisobeno zaméienim cviCeni i ¢asti skladby na rytmiku a také sku-
tecnosti, Ze oba party obsahuji noty v minimalnim psaném délkovém rozpéti - u partu

z Poloveckych tanci jsou to pievazujici osminové a Sestnactinové noty, které jsou navic pra-
videlné seskupovany do celkli tvoienych pouze témito notami, u druhého partu jsou to pak
samé Sestnactinové sextoly. Hrac si tedy vytvori navyk na urcitou délku noty a tu snaze dodr-
Zuje s mensim vlivem toho, s jakou odchylkou notu zaéina.

4.6 Dynamické odchylky

Dynamické odchylky jsou z hlediska humanizace asi nejzajimaveéjsi ¢asti. Pouhé rozmélnéni
dynamiky miiZe byt zejména v komplexnich aranzich dostate¢né pro rozbiti strojového cha-
rakteru hranych not a pomtze také v pripadg, Ze si nemizeme dovolit ménit pozici za¢atku
noty (napriklad chceme spojit zvuk dvou bicich souprav - z nepfresnosti by se vytvarel neza-
douci efekt podobny echu?29).

Zkoumani nepiesnosti v interpretaci dynamiky not jsme zkoumali dvojim zplisobem - jako
pouhou jednu hodnotu prifazenou kazdé noté v partu (vaZenym priimérem ze vSech zmén
parametru CC-2 Breath Control béhem jejiho znéni, viz oddil 4.1.3 na strané 24) a u dlouhych
not rovnéz jako detailni priibéh dynamiky po celou dobu znéni tonu.

K dispozici jsou sice zdroje, které predepisuji urcité hodnoty parametru Velocity slovnim
vyjadirenim dynamiky v notovém zapise (piano, forte atd.), ale tento pfevod neni nijak stan-
dardizovan a i rlizny notac¢ni software exportuje do MIDI dynamické hladiny razné.

V soucinnosti s v notach znacenymi crescendy a decrescendy?! by bylo velmi obtizné

a nereprezentativni vnimat odchylku dynamiky not ve srovnani s takto prevedenou partitu-
rou. Z tohoto divodu jsme jako referenc¢ni hladinu zvolili primérnou dynamiku ze vSech Ctyr
az péti nahravek téhoz partu. Z tohoto diivodu nas zde bude zajimat absolutni hodnota od-
chylek od priméru, tzn. budeme hledat mista, kde interpret od priméru hodné kolisa a kde
naopak malo.

Vychodisky pro tuto ¢ast analyzy jsou grafy Priibéh parametru Velocity a Odchylka parametru
Velocity od priiméerné hodnoty. Distribuci odchylky ukazuje graf RozloZeni odchylek parametru

20 Echo - Efekt podobny ozvéné: Za zakladnim tdnem se ozve jeho kopie, typicky v jiné dynamické
hladiné a s néjakym zpozdénim. Echo je tedy efekt z rodiny Delay (zpozd'ovaci efekt). (9)
21 Crescendo - s rostouci silou, silnéji. Decrescendo - s ubyvajici silou, stale slabéji. (33)
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Velocity od priimérné hodnoty. UZ po letmém pohledu je i tento graf mozné identifikovat
s grafem normalniho rozdéleni, coz opét ukazuje korektnost ptistupu ve zkoumani odchylek.

Nakonec poznamenejme, Ze dechovy kontrolér EWI disponuje pouze standardnimi 128 kroky
parametru CC-2 Breath Control. Interpret miize dechem pomérné snadno dosahnout limitni
hodnoty 127, ktera se uz dale nemuzZe zvétSovat bez ohledu na to, jestli je hrac schopen vde-
chovat do nastroje s jesté vétsi intenzitou. Nékteré party jsou tak zatiZené na noty znéjici

v maximalni dynamice a v diisledku toho vykazuji minimalni odchylku. K této skute¢nosti
musime v analyze prihlédnout, dlouhodobé setrvavani parametru CC-2 na maximu snadno
odhalime z grafu Priibéh parametru Velocity.

4.6.1 Odchylky prumérné dynamiky not

Odchylka parametru Velocity od priimérné hodnoty
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Graf 4.15 - Etuda 6 z Exercises for Daily Use

Na grafu (Graf 4.15) odchylky parametru Velocity etudy 6 vidime zna¢né absolutni rozpéti
odchylek od priméru (0 na vertikalni ose). Vzhledem k tomu, Ze se jedna o cviCeni sestavajici
vyhradné ze Sestnactinovych triol, ukazuje nam to, Ze i pii stejné délce noty interpret dyna-
micky kolisa, ac to po ném neni partiturou vyzadovano. Totéz vyplyva z grafi etudy 9 (Graf
4.16) a Poloveckych tanciti (vzhledem k rozsahu opét viz elektronicka piiloha). V obou cvice-
nich (etudy 6 a 9) neni navic hrac¢ nucen zasadnim zptisobem ménit téninu. Etuda 9 je nicmé-
né obohacena o hru staccato a vétsi rozvinéni dynamiky je tak zptisobeno spise uzitim této
techniky.
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Graf 4.16 - Etuda 9 z Exercises for Daily Use

Prubéh parametru Velocity (z vaZzeného priiméru zmény CC-2)
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Graf 4.17 - Cast skladby Glagolska mse

Zajimavéjsi poznatky mlUZeme najit v partu z Janackovy Glagolské mse. V grafu Priibéh para-
metru Velocity této skladby (Graf 4.1) je patrné vétsi setkavani dynamickych kiivek (coz
znamend minimalni rozdil) jednotlivych nahravek v notach delSich, osamocenych, kdy ma
hrac ¢as vyrovnat dynamicky pribéh noty béhem jejiho znéni.

Ostatni skladby vSak nedavaji ani takto nejednoznacné vysledky a musime na tomto misté
pripustit, Ze co do priimérné dynamické hodnoty hranych not jsme nevypozorovali Zadnou
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charakteristickou pravidelnost, kterou bychom v modulu pro humanizaci mohli pouzit. Prace
s dynamikou je jednou z esencialnich interpretacnich metod (19), ktera dava navic hraci
zpétnou vazbu v radu nékolikanasobné vétsim, nez je tomu u drobnych alteraci rytmiky, casu.
Je tedy nasnadé, Ze velmi zaleZi na uvédomélé, byt na zakladé hudebniho vzdélani a zejména
citu vytvorené, volbé ucinéné interpretem. U vétSiny skladeb se rozptyl distribuce odchylky
dynamiky pohybuje kolem 10 jednotek (viz napt. Graf 4.18) parametru Velocity (pripomen-
me si rozsah parametru 0-127 jednotek), coZ neni prilis velkd zména.

RozloZeni odchylek parametru Velocity od primérné hodnoty
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Graf 4.18 - Casti skladby Capriccio Espagnol

Tato informace je pro nas uzitecna s ohledem na pozdéjsi volbu optimalniho rozptylu distri-
buce ndhodné veli¢iny ziskavané z generatoru pseudonahodnych éisel. Cisla kolem 10 jedno-
tek se objevuji v souvislosti z humanizaci dynamiky i v literature. (24) (25)

4.6.2 Prubéh dynamiky dlouhych not

V ramci zkoumani dynamického pribéhu dlouhych not jsme si v ¢asti 4.1.3 na strané 24
vybrali skupinu vhodnych not, kterou jsme vynali z jejich pGvodniho kontextu a vytvorili pro
né zcela zvlastni tabulku. Tyto noty jsme jako obvykle srovnavali v péti verzich nahravek.

Vysledkem je pétice grafli udavajici jasny vysledek. Ten je napadné podobny dynamickym
obalkam - jakymsi hrubym ekvivalentiim skute¢ného dynamického priibéhu znéni ténu22 -
uvadénym pro dechové nastroje v literature. (3) (26)

Kazdy ton Ize z pohledu dynamické obalky rozdélit a Ctyti faze: nastup (Attack), atlum (De-
cay), podrzeni (Sustain), uvolnéni (Release). Prvni dvé faze popisuji vznik zvuku, nez se

22 Dynamické obalky jsou znamy rovnéz pod pojmem ADSR (Attack, Decay, Sustain, Release) obalky.
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dostane do faze treti, ve které zvuk setrvava v riznymi artefakty tolik nepoznamenané podo-
bé. Tteti faze odpovida dobé, kdy je ton stale jesté buzen, ale jiz ustalen. Ctvrta faze pak shr-
nuje chovani tonu po skonéeni buzeni. Popis dynamické obalky pro nastroje bez kontinualni-
ho buzeni (riizné perkusivni nastroje nebo strunné nastroje brnkaci ¢i hrané prstovymi

technikami) je nad ramec této prace, dechové nastroje ale sleduji definici dynamické obalky
témér ukazkove.

Je vSak nutné si uvédomit urcity rozdil mezi dynamickou obalkou zvuku celého dechového
nastroje a obalkou pouhé sily dechu. Z fyzikalnich procesi, které v dechovém nastroji zvuk
vytvari, je ziejmé, Ze tyto obalky budou mit velmi podobny priibéh, obalka sily dechu vsak
neni nijak modifikovana napt. rezonanci ozvuc¢nych c¢asti nastroje atp.

Uved'me jesté, Ze zvolené tony nejsou poznamenané zadnou specialni technikou, napiiklad
pozvolnym nastupem nebo dynamickymi nuancemi pri hie staccato, frulato apod.

Podivejme se nyni na graf paté nahravky dlouhych not z Concerto for Orchestra (Graf 4.1).
Dynamika rychle stoupa na maximalni hodnotu ténu, ktera se pozdéji jesté objevi ve fazi
podrZeni tdnu. Nastup dechu na maximalni dynamiku trva priblizné 20 ms. Ihned po dosazeni
maxima dynamika dechu rychle pada o 10 jednotek niZe. Sestup je spiSe linearni, pozvolny
atrva asi 75 milisekund. Délka obou téchto fazi je nezavisla na délce noty a je velmi piresné
stejna ve vSech péti nahravkach.

Prubéh dynamiky (detailni pohled podle hodnot CC-2)

Nahr. 5, nota 1 Nahr.5, nota 2 == Nahr.5,nota3 ----- Primér, notal =----- Primér, nota2 ----- Prameér, nota 3

[t
o

[}
o

~
o

=
o

v
o

B
o

Hodnota parametru CC-2
w
(=]

= N
o o

Pl Ar
7

o
[y
w

-

185 385 585 785 985 1185 1385 1585 1785 1985 2185 2385 2585 2785 2985
Cas (ms)

Graf 4.19 - Vybrané dlouhé noty z ¢asti skladby dila Concerto for Orchestra

Z hlediska humanizace bude nejzajimavéjsi ¢asti faze drzeni ténu. Dynamika v ni nejdrive
roste, az dosahne maximalni hodnoty na konci faze nastupu ténu nebo ji mirné piresahne.
Poté zacne zvolna Kklesat az do hladiny, ve které fazi drZeni zahajila. Cely priibéh ma tvar
Siroké paraboly. Tato zména je zcela nepochybné dana ziskanou (naucenou) interpretovou
dovednosti, ale pro nas neni problém ji konzistentné reprodukovat, coZ je pro vérohodné
znéni virtualnitho dechového nastroje Zadouci. Zajimavé je, Ze u delsi noty dochazi
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k maximalizaci dynamiky treti faze ve stejném absolutnim case (od zacatku ténu) jako u not
kratsSich. Tento Cas odpovida dalsi celé dobé v taktu. Po celou dobu faze drzeni tonu jsou
patrné drobné odchylky v radu 2-6 jednotek a toto chvéni ma frekvenci v fadu 0,01 Hz, pro
lidské ucho tedy témér nerozpoznatelna ¢asova zmeéna. Piresto toto chvéni mizZe pisobit na
ucho na jiné nez analytické roviné - zatimco u delSich ¢ast by si posluchac vsiml kolisavé
dynamiky a poslouchal by efekt podobny nebo dokonce identicky s vibratem, v tomto pripadé
je chvéni natolik rychlé, Ze miiZe pridavat na intenzité nebo sytosti tonu, uvazujeme-li ovSem
realny akusticky nastroj. Ovéreni této hypotézy je vSak nad ramec této prace a spada spisSe do
oboru hudebni akustiky a nasledné psychologie. Na druhou stranu reprodukce tohoto chvéni
nepredstavuje implementacni problém.

Posledni fazi je uvolnéni. Za¢ind okamZikem, kdy interpret prestava vdechovat vzduch do
trubice nastroje a proudéni samovolné ustava. Tento sestup trva diky neschopnosti ¢lovéka
ustat s dechem z plného proudéni okamzité asi 200 ms. Setrvac¢nost vzduchu v nastroji ma na
zanik dynamiky zanedbatelny vliv, nebot odpor trubice je natolik vysoky, Ze po védomém
ukonceni vdechovani hracem proudéni konci témér okamzité. Zajimavou technikou je ukon-
¢eni proudéni vzduchu priloZenim jazyka na nadstek. V tom piipadé je ¢as uvolnéni minimal-
ni. (27)

4.7 Nastin humanizace ladéni a intonace

0 dechovych nastrojich obecné plati, Ze je u nich problém dosahnout absolutni prresnosti

v ladéni. Pro ilustraci si uvedeme nékteré faktory, které ladéni u dechového nastroje ovliviu-
ji: teplota nastroje a vdechovaného vzduchu, dynamicka intenzita vdechovani, presné naladé-
ni nastroje jako takového (délka zvukovodu), piesnost trubic mezi ventily u nastroji zesto-
vych. Vétsinu z nich jesté ovliviiuje zména vySky komorniho A, protoZe dechy jsou konstruo-
vany pro urcitou frekvenci rezonance v nastroji a délce vin je ptizptsobena jak velikost na-
stroje, tak intervaly mezi klapkami a ventily - dechy tedy neni mozné dokonale prizptisobit
vSem ladénim. (17) (28) (29)

Jedinou vyjimkou z vétSiny intonac¢nich problémi je trombon (nékdy také nazyvan pozoun),
ktery diky vybavenosti sniZcem umoznuje plynule ménit délku vzduchové trubice v nastroji
a tim i vysku ladéni s potencialné podobnou preciznosti, s jakou to zvladaji napriklad smycce.
Trombon je také oznacovan za nejlépe ladici dechovy nastroj. (30)

Samostatnou kapitolou je pak presnost a stabilita natisku na natrubek u nastroji zestovych,
na platek v piipadé nastrojl jedno- a dvouplatkovych a nebo naustek u fléten (zde myslime

Vv

zejména flétnu pric¢nou a pikolu, kde hraje v ladéni roli nasazeni nastroje k tstiim). (31)
Vzhledem k moZnostem nastroje EWI, které jsme si jiZ shrnuli dfive, ovSem nemame moZnost
odchylky v ladéni piresné zméfit. [ pfi pouziti rychlé automatické ladicky tézko mizeme
vzorkovat v Case s dostatecnou rychlosti a preciznosti. Jestlize bychom naopak po interpreto-

vi chtéli hrat tony v dostatecné délce, narusili bychom zase hudebni kontext a namérené
udaje by nebyly prilis relevantni.

Pro orientaci jsme nicméné ziskali nahravky pravé trombonovych partt kvalifikace studentt
Hudebni fakulty JAMU pro Gcast na Prazském jate. Z péti sedmiminutovych nahravek riznych
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studentli hry na trombon jsme pomoci rychlé elektronické ladicky zjistili pfibliZnou odchylku
+10 centl23. U Ctyr studentli byla patrna tendence intonovat mirné nad spravnou hladinu,
pouze u jednoho tomu bylo obracené. Diky priliSné hrubosti méfeni vSak musime tyto udaje
uvazovat s rezervou.

V literature je u techniky hry vibratem uvadéna maximalni pripustna odchylka 50 centd, coz
je Ctvrt toénu (v zapadni hudbé stale jeSté méné nez nejmensi moZna tébnova zména - uvazu-
jeme nejrozsirenéjsi rovnomérné temperované ladéni). (32) Takova hodnota je patrné prija-
telna jen diky kolisani na obé strany presné vysky tonu, primér vibrata tedy vlastné stale lezi
priblizné v ¢istém tonu. Pohybujeme se ale stale v radu, ktery jsme zevrubnym pozorovanim
stanovili z nahravek trombond. U nich se urcita oscilace rovnéz objevovala, ale neni mozné
rozhodnout, zda to bylo dano neschopnosti ladicky presné identifikovat hrany tén a jeho
odchylku, nebo k ni skutecné dochazelo - to je pravdépodobné, nicméné touto metodou
neprokazatelné.

Budeme se tedy spokojit s tim, Ze umoZznime uzivateli naSeho modulu ovliviiovat i parametr
vys$ky subtonalniho ladéni, kdy nejvyssi vérohodna hodnota se bude pohybovat kolem zmi-
nénych +10 centd od presné frekvence.

23 Cent - kazdy ton resp. ptilton se vyskoveé déli na 100 centl. Tedy C zvySené o 100 centi zni stejné
jako C#.
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5 Metody humanizace

Tato kapitola se vénuje teorii stavajicich metod pouzivanych k humanizaci kvantizovaného
MIDI zaznamu a jejich vylepSenim na zakladé vyzkumu a analyzy provedené v ramci této
prace.

5.1 Stavajici metody

Stavajici metody humanizace vyuZzivaji témér vyhradné pseudonahody a linearni a vyjimec¢né
normalni distribuce ndhodné veli¢iny. Existuje jen velmi malo moduld umoznujicich alespon
volbu kiivky rozlozeni nahodné velic¢iny, nékdy naopak s vyhodou moZnosti vytvoreni vlastni
krivky pomoci kontrolnich bodd.

Nevyhodou vSech téchto metod je zejména nevérohodnost generovanych odchylek, parame-
try jsou ovliviiovany mimo kontakt s realitou interpretac¢nich schémat a neopiraji se o po-
znatky skutec¢né hry hrace. I kdybychom meéli k dispozici sofistikovany nastroj umoZiujici
dokonalou kontrolu rozloZeni ndhodné veli¢iny a tim padem i odchylek humanizovaného
parametru, nemohli bychom vzit v potaz dalsi zjiSténé faktory nezbytné pro smysluplnou
humanizaci - za v§echny uved'me rozdil v mife chybovosti na za¢atku taktu, na celych dobach
a na notach hranych mimo né. Nezatracujeme na tomto misté pouziti pseudonahody jako
takové, budeme se ji zabyvat i v ramci vylepSeni humanizacnich metod.

Jak jsme si v analytické ¢asti ukazali, nezbytnym aspektem je ale kontrola nad zménou para-
metrl podle pozice v taktu, ve kterém se dané figury nachazi. Primitivni formu této metody
pouZzivaji nékteré humanizacni nastroje komerénich DAW (napiiklad Apple Logic Studio

a funkce Swing obménujici odchylku na lichych a suchych dobach).

Motivaci pro takové FeSeni je umoZnit vys$i miru zaneseni chybovosti pti zachovani pouZitel-
nosti. Ndhoda pfi velké mife vytvari prosté chyby, ne uvéritelnou ,lidskost“. Obsahlejsi zdu-
vodnéni si podame piimo v ¢asti 5.2.1 vénované této metodé.

5.1.1 Humanizované parametry stavajicich metod

Paleta cilovych parametri se v piipadé stavajicich metod nelisi od téch, které budeme vyuzi-
vat my. Jedna se tedy o modifikace postaveni not v ¢ase, zmény jejich délky, dynamické od-
chylky a odchylky v ladéni. Ovlivnéni délky not se pouZiva minimalné, stejné tak se prilis
nevyuZziva zmeén v ladéni, nékteré metody navic méni ladéni po celych tonech ne v intervalech
mikroladéni - v takovém piipadé miZeme hovofit o humanizaci jen téZko. Nezahrnuti subto-
nalnich odchylek je ale pomérné velka nedostatek, protoze odchylky v ladéni vedle posunu

v

faze vytvari dojem objemu hudebniho télesa - napriklad dechové sekce v orchestru.
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5.2 Dilc¢i nastroje vylepSeni metody humanizace

5.2.1 Zpracovani dle pozice noty v taktu

Tato metoda fesi problém zmény humaniza¢ni miry na zakladé pozice modifikované noty

v taktu. Chceme uzivateli poskytnout jednoduchy nastroj, kterym by zvolil miru humanizace
na prvni dobé taktu, na dobach celych a teoreticky i na kterékoliv jiné mensi dobé, v rozlisent
miiZeme snadno jit aZ napr. do rastru ctyriasedesatinovych not, coz je nejjemné;jsi rozliseni
standardu General MIDI. (11) Myslenkou je umoZnit uZivateli zvolit mensi miru vychyleni
napf. u dob pocatecnich, prizvucnych, akcentovanych a naopak vétsi miru u téch, které nejsou
z hlediska sehrani se s metrem ¢i ostatnimi nastrojovymi party v aranZi tak podstatné a mi-
Zeme u nich pripustit vétsi zmény.

Po praktické strance pak celym dobam budeme ptirazovat mensi odchylky ¢asu zac¢atku

a délky, jak vyplyva z vysledkl analyzy v predchozi kapitole. Porovnavaci rastr bude vhodné
zvolit podle jmenovatele taktu - tedy napf. v pripadé 3/8 taktu je to 8 a miZeme piedpokla-
dat, Ze komponista skladbu uvedl v takovém taktu prave proto, Ze se v ném bude lépe orien-
tovana. V tomto piikladu ma tedy smysl uvazovat za celou dobu nikoliv notu ¢tvrtovou, ale
osminovou.

5.2.2 Detekce délky noty

V ¢asti 4.6 jsme si ukazali smysluplnost rozdéleni humaniza¢niho mechanismu podle délky
modifikovanych not. V daném pripadé Slo o rozdilné zpracovani dynamiky not dlouhych

(v radu ¢tvrtovych not a delsich) a kratkych. Neni samoziejmé divod, pro¢ bychom nemohli
vyuZzit poznatky ziskané o priibéhu dynamiky delSich not i na noty kratké, prvni dvé faze
dynamické obalky probéhnou v ¢ase velmi kratkém a v zavislosti na délce noty se nelisi.

Na druhou stranu mtzeme distinkci dle délky vyuzit jinym zplisobem - v analyze odchylek
délky znéni tonu piresnost ukonceni s rostouci délkou noty klesala.

5.2.3 Pamét kontextualnich udalosti

Zajimavé vylepsSeni, se kterym stavajici metody nepocitaji, je pamét hudebniho kontextu.
V zakladni varianté by k detekci vétsSiny jevii popsanych v analytické ¢asti stacilo, aby si
modul ukladal informace vZdy o jedné noté tésné predchazejici té pravé humanizované.

VyuZiti takovych informaci je nasnadé - z analyzy vyplynuly poznatky vazici se na urcitou
podobu hudebniho okoli. Bez znalosti tohoto okoli bychom jen téZko vérohodné reproduko-
vali zachycené jevy.

Pamét'ova banka muze jit ale jesté dale. Nejenze miiZe uchovavat informace o predeslych
notach, ale také k nim se vaZici informace o humaniza¢nimi algoritmy provedenych tpravach.
V pfipadé humanizace délky noty jsme napt. pozorovali korelaci mezi odchylkami ¢asu zacat-

ku a délky znénf noty.

5.2.4 Limitace zmén parametri

UziteCnym nastrojem bude vyuziti limitace vyslednych odchylek. Vlastné supluje zalomeni
krivky distribuce ndhodné velic¢iny strmé k nule na stranach grafu, které se navic u vétSiny
humanizacné myslitelnych distribuci nevyskytuje, ale piredstavuje efektivni prostiedek uziva-
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telské kreativity. Navic jde o velmi parametr, jehoz funkce je srozumitelna a pomérné trans-
parentni.

Princip tkvi v tom, Ze uzivateli umoznime urcit hranici, kterou odchylky humanizovanych
parametrd nepiekroc¢i. Horni a spodni prah bude uzite¢né volit zvlast nebo tento parametr
uvést v soucinnost s volitelnym posunem stiredni hodnoty distribuce ndhodné veliciny.

5.2.5 Volitelné krivky rozlozeni nahodné veli¢iny

UZ vime, Ze pti rozhodovani budeme vyuZivat generatoru pseudonadhodnych ¢isel. Zakladni
algoritmus generatoru pseudondhodnych ¢isel vSak vybira ¢isla ze zadaného rozsahu s line-
arni distribuci - vyskyt kazdého ¢isla z rozsahu je stejné pravdépodobny, coZ je nakonec
jeden ze zakladnich pozadavkil na takovy generator kladenych. Jak jsme si ale ukazali

v kapitole 4, graf distribuce odchylek métrenych veli¢in spiSe odpovida tvaru Gaussovy krivky.
Bude tedy nutné algoritmus rozsitit tak, aby distribuce veli¢in jim generovanych méla graf
distribuce odpovidajici této krivce.

Kromé normalniho rozdéleni miiZe uzivatel poZadovat i jiné distribu¢ni kiivky, takZe imple-
mentujeme i néktera dalsi rozloZeni, jejichz aplikace bude podavat zajimavé vysledky.

5.2.6 Pokrocily generator pseudonahody

Pti posuzovani kvality generatoru pseudondhodnych ¢isel hledime zejména na co nejrovno-
mérnéjsi distribuci generovanych hodnot v oboru hodnot a také na jejich vzajemné korelace,
které v idealnim pripadé neexistuji, v praxi se vSak u vSech generatori néjaké vyskytuiji.
Dal$im kritériem je tzv. perioda opakovani?4, ktera by méla byt co nejvyssi. V piipadé imple-
mentace generatoru do VST modulu a jeho béhu v redlném Case nas zajima také sloZitost

(v konecném dusledku efektivita).

Nasim ucelim nejlépe poslouzi generator Tausworthe od Pierra L’Ecuyera implementovany
v knihovné GNU Scientific Library (tu budeme dale pouZivat pro generovani nahodné velic¢iny
v urcité distribuci). Perioda tohoto generatoru je 288 (priblizné 1026) a pracuje i na
64bitovych systémech, coz je v soucasnosti jeho velkou prednosti.

5.2.7 Determinismus

Humanizace modulem bude deterministicka - to znamena, Ze pro identicka vstupni data bude
vytvoren identicky humanizovany obraz. Nechceme uzivateli upfit moznost vytvaret riizné
verze humanizovaného materialu na tychz MIDI datech, ale naopak mu umozZnit nechat souz-
nit vice nastrojli soucasné se stejnymi odchylkami. Takova funkce mtize mit zejména v sou-
Casné elektroakustické hudbé své opodstatnéni - jiz dfive jsme zminili moZnost spojent
zvuku dvou bicich souprav. Obecné se bude jednat o pripady, kdy potiebujeme svazat vice
raznych zdroji zvuku do uzkého celku, anizZ by mezi jednotlivymi ¢astmi vysledného spojeni
vznikalo nezadouci pnuti a artefakty (napf. jiz zminény echo efekt).

Abychom zaroven zachovali flexibilitu feSeni, umoznime uzivateli ovlivnit hodnotu, ktera
inicializuje generator pseudondhodnych ¢isel. Tato hodnota se nékdy také nazyva seed. Fun-

24 Perioda opakovani - hodnota vyjadiujici mnoZstvi pseudondhodnych hodnot, které dokaze genera-
tor vytvorit, neZ se rada za¢ne opakovat.
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guje presné ocekavanym zpisobem - jestliZe iniciujeme dvé instance stejného generatoru
pseudonahody stejnym parametrem seed, budou obé predavat na vystup presné tytéz hodno-
ty v tomtéz poradi. Naopak zménu tohoto argumentu mizeme vyuzit ve chvili, kdy jsme

s nastavenim parametri modulu spokojeni, ale nelibi se nam néjaké konkrétni misto, kde
humanizacéni proces nezafungoval optimalné nebo esteticky kvalitné. V takové situaci pouhou
zménou argumentu s velkou pravdépodobnosti prisoudime danému mistu tiplné jiné huma-
nizacni vlastnosti. Po néjakém poctu zmén hodnoty seed obvykle dosdhneme poZadovaného
vysledku.

5.3 Otazka polyfonie?s

Zatim jsme se vlibec nezabyvali otazkou feseni polyfonie. Diivod je prosty - dechové nastroje
jsou monofonni, umoznuji hrat nanejvys jeden tén soucasné. Pouze dovedni hraci zvladajici
moderni kreativni techniky hry na nékteré dechové nastroje (jedna se o nastroje platkové)
dovedou vyuzit jejich specifické architektury k polyfonni hte. V drtivé vétSiné kompozic se
vSak s takovym chovanim dechovych nastroji nepocita. Nami analyzované vybrané ¢asti
skladeb rovnéz obsahuji pouze jednohlasé dechové party.

V zasadé bychom situaci mohli snadno reSit prostym omezenim polyfonie na jeden tdn, coZ je
obvykle ten, ktery se jako posledni objevi na vstupu modulu. Na druhou stranu je v kompe-
tenci uzivatele, aby zvazil, zda poZaduje vérohodnou praci s dechovymi nastroji, nebo sdhne
radéji po polyfonni aranzi, kterou necha nasim modulem prochazet. Bez limitéru polyfonie se
bude modul chovat pro polyfonni noty stejné jako pro jakykoliv jiny monofonni part - jestlize
se na vstup dostanou v jednu chvili dvé noty zacinajici ve stejny okamZik nebo po urcitou
dobu souznéjici, budou zpracovany v poradi pitichodu MIDI zpravy kazda zvlast. Omezeni lezi
pouze v tom, Ze modul nebude polyfonii okoli zohlediiovat coby parametr ovliviiujici huma-
nizaci.

Diky tomu, Ze nebudeme polyfonii omezovat, zachovavame zaroven pouZzitelnost i mimo
ptivodné zamyslenou oblast nasazeni (viz ¢ast 5.5).

5.4 Otazka tempa

Jak v Gvodu, tak v analytické ¢asti jsme si nastinili moznost, Ze vyskyt a podoba interpretac-
nich artefaktli se méni v zavislosti na tempu. V pripadé analyzy pribéhu dlouhych not jsme si
toto tvrzeni ¢astecné vyvratili, avsak u jinych cilti humanizace se miize zména v zavislosti na
tempu chovat odlisné.

[ kdyZ dame zapravdu premise, Ze v rychlejsSim tempu bude nepiesnost vyssi zejména kvuli
nedostatku ¢asu na kvalitativné obstojnou technickou praci s nastrojem a v pomalejsim tomu
bude naopak (a na druhou stranu v pomalém tempu se miiZe vyskytnout drive zminény
problém s nadhodnocovanim nebo podhodnocovanim metra), bylo by zbyte¢né tuto funkci
samostatné implementovat - jen by zatéZovala uZivatele dalSimi parametry. Ten totiz mlze
bézné parametry tempu prizplsobit ruc¢né dle svého uvazeni a i jestliZe dojde béhem skladby

25 Polyfonie - znéni vice not soucasné.
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ke zméné tempa, automatizacni krivky zpristupni prizptisobeni humaniza¢niho modulu nové
hodnoté v kterémkoliv misté kompozice. Kontrolu poméru humanizace v zavislosti na tempu
skladby ponechame tedy v rukou uzivatele.

5.5 Rozsirovani kontextu

Ackoliv uvedené metody vychazi z analyzy provedené na datech ziskanych z interpretace
vzorovych etud pro dechové nastroje, samotny modul budeme koncipovat mnohem otevieneé-
ji, takZe nékteré jeho Casti budou obecné vyuzitelné pro kterykoliv nastroj a budou podavat
vérohodné vysledky. Zde mame na mysli zejména odchylky dynamiky a pozice zacatku.

Ukazali jsme si, Ze distribuce mérenych odchylek se bliZi Gaussoveé kiivce, ktera bude spoleh-
livé popisovat napiiklad rozlozeni chyb v rytmizaci na perkuse. Ac¢koliv je modul urcen pro
zpracovani dechovych parti a odeslani humanizovanych MIDI dat do virtualniho nastroje

s dechovymi rejstriky, za jistych okolnosti miize podat optimalni vykon i na partiturach urce-
nych libovolnému jinému, v MIDI zachytitelnému ndastroji. Hlavnim argumentem zde totiz
neni pouha schopnost rytmickych a dynamickych zmén, ale souc¢innost s ostatnimi pomoc-
nymi metodami, kterymi konkurenéni software nedisponuje (pozice vzhledem k celym do-
bam, analyza délky noty).

Konkrétni miru i formu nasazeni modulu na MIDI zaznam nedechovych nastroji ponechame
plné na uzivateli. Hlavnim ukazatelem je konecné uspokojivost vysledkl pro komponis-
tu/producenta, potazmo posluchace. Komponista tak mize na zakladé téchto kritérii nejlépe
zvazit, zda mu zvolené parametry poskytuji uspokojivy vystup, coz by pri pouziti modulu ve
vhodném nastaveni na druhou stranu mélo byt mozné.
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6 Aplikace

Praktickym vystupem této prace je aplikace urcena pro hostitelské aplikace typu DAW,

v nichz bude provadét automatizovanou humanizaci MIDI dat v souladu s uzivatelem nasta-
venymi parametry. Aplikace bude respektovanim charakteristickych interpretacnich artefak-
tl hrace na dechovy nastroj identifikovanych v analytické ¢asti prace rozsirovat paletu stava-
jicich implementovanych humanizac¢nich metod a posouvat moznosti humanizace MIDI za-

znamu dale.

V této kapitole si pribliZime zakladni uskali navrhu moduly, jejich feSeni a postup implemen-
tace v prostredi VST 3.5.

6.1 Standard VST Module Architecture

Standard VST Module Architecture (dale jen VST MA) je produktem némecké firmy Steinberg,
ktera je rovnéz vyznamnym producentem softwarovych DAW, efektovych modulg, ale také
hardwarovych zarizeni. Kromé vlastni fady produktli (za vSechny jmenujme alespon Cubase
a Nuendo) firma podporuje i vyvojare externich moduld pro své hostitelské aplikace. Aby
byly tyto moduly prenositelné mezi riiznymi systémy a casto i platformami, byl vytvoren
standard VST26. Ten ma radu rodin a verzi. Pro vyvoj zvukovych efektii a procesori se pouzi-
va VST standard. Jeho zaklad tvori praveé VST MA, jejiZ soucasti je modul pro primou praci

s MIDI. Jeho podpora je bohuZel omezena na produkty firmy Steinberg a ackoliv i ostatn{
vyrobci podporuji standard VST jako takovy, hostovani MIDI efektli VST MA v aplikacich
jinych vyrobct ¢asto neni mozZna.

Proto budeme modul vyvijet jako virtualni nastroj VSTi?’, ktery nebude generovat zvuk, ale
prijimat a odesilat MIDI udalosti. Pouzitim standardniho smérovani datovych tokl

v libovolné aplikaci podporujici standard VST miliZeme z jedné stopy urcené pro zpracovani
udalosti odeslat MIDI data urcena k humanizaci, jinou stopou stejného typu pak zhumanizo-
vana data z modulu prijmout a hned odeslat do dalSiho VST néstroje, ktery uZ bude generovat
zvukovy signal.

Volba tohoto standardu tedy lezi v udrZeni multiplatformové nasaditelnosti modulu. Jeho
vyuziti tak tak nebude limitovano na produkty firmy Steinberg - standard VST je v souc¢asné
dobé nejrozsirenéjsi na platformé Microsoft Windows a lze pro néj vytvorit zapouzdiujici
aplikaci, ktera zajisti funk¢nost i v rdmci standardu Audio Unit pro systémy Apple Logic na
Mac OS, nemluvé o primé podpote VST aplikacemi jako Ableton Live distribuovanymi pro
Windows i Mac OS.

26 VST - Virtual Studio Technology
27 VSTi - i znamena Instrument, vyuziva se pro odliSeni virtualnich nastrojt a zvukovych efektd, které
oba patfi do standardu VST.
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Pro implementaci pouzivame software development kit VST 3.528, Ten implementuje zakladni
tiidy pro nasazeni v prostiedi podporujicim VST MA standard a obsahuje také potiebnou
dokumentaci. Standard je nativné implementovan v prostiredi jazyka C++ a a¢ existuji neofici-
alni alternativy i v jinych jazycich, budeme modul vyvijet pravé v ném.

6.2 Analyza pozadavki

Zakladni pozadavky na fungovani humaniza¢niho modulu jsme si jiz v shrnuli v ¢asti 5.2.
Problematiku funk¢énosti humaniza¢niho modulu si rozvedeme dale v ¢asti navrhu aplikace,
kde je primo spojime s navrhy jejich reSeni.

6.3 Navrh aplikace

6.3.1 Parametry v MIDI

Hostitelska DAW aplikace bude nasemu modulu predavat MIDI data v podobé zprav. Modul
zpravy prijme, zpracuje a nékteré z nich modifikuje. VSechny pak preda na vystup. Pro zcela
bézné Fetézeni vice MIDI efektil za sebou je to nezbytné - skute¢nost, Ze nas§ modul nékteré
parametry neoSetfuje, neznamena, Ze to nebude délat néktery jiny v retézci.

Note On je zakladni zpravou prendasejici informaci o zacatku noty. Obsahuje dva datové byty
s informaci o sile stisku (Velocity) a vysce noty. Nasleduje status byte, ktery identifikuje
zpravu prave jako Note On a obsahuje informaci o ¢isle kanalu. Posunutim této zpravy v case
budeme humanizovat pozici zacatku znéni noty. Zménou odesilané hodnoty bytu s informaci
Velocity humanizujeme zakladni dynamiku ténu. Zprava Note On s hodnotou Velocity 0 od-
povida také informaci o ukonceni znéni noty (nulova hlasitost).

Note Off je témér identicka s Note On a pirenasi zirejmeé informaci o konci znéni noty. Volitelné
také obsahuje informaci o intenzité uvolnéni — Release Velocity. Tuto informaci ale dechovy
kontrolér EWI neprenasi, jeji simulaci se tedy nema smysl zabyvat. Modifikaci ¢asu, ve kterém
odeSleme na vystup prijatou zpravu Note Off, ovlivnime délku znéni noty.

MIDI Tuning Messages implementuje Steinberg pfimo do svého VST 3.5 SDK ve formé pros-
tého parametru udalosti Note On. Alternativou k metodé vyuzivajici ladicich zprav je pouziti
ovladace Pitch Bend, to ma vSak zdsadni nevyhodu - umoziiuje zménit pouze globalni ladéni,
takze ovlivni v§echny v dany okamZik znéjici tony. V monofonnim kontextu toto nepredstavu-
je problém, podobna situace se nemiiZe objevit, ale pii polyfonnim materialu musi uzivatel
vyvstalou situaci néjak oSetfit. Implementace FeSeni zmény mikroladéni pomoci MIDI Tuning
zprav je rovnéZ standardni cestou, ktera tuto nevyhodu zcela odstraiiuje, korekce ladéni se
vaze vzdy na praveé zpracovavanou notu.
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6.3.2 Determinismus a pseudonahoda

V praci budeme vyuZivat knihovnu GNU Scientific Library?° (dale jen GSL), kterd ndm usnadni
implementaci generovani ¢isel z riznych rozsahti na zakladé odpovidajicich rozlozZeni..

V Casti 5.2.7 jsme si vysvétlili dlleZitost determinismu pouzivanych algoritmi a celého sys-
tému. Zavedeme si proto proménnou seed, kterou budeme inicializovat generator pseudona-
hodnych ¢isel pomoci funkce gsl_rng_set.

void gsl_rng set (const gsl_rng ¥ ra. unsigned long int s)

Generator inicializovany stejnou hodnotou seed bude generovat pokazdé stejnou fadu ¢isel.
Vyhodou pouziti GSL je moZnost generovat ndhodna c¢isla primo respektujici poZadovanou
distribuci, naptiklad pomoci funkce gsl_ran_gaussian_ziggurat, kterd vyuziva algoritmus
Ziggurat30 pro ziskani ndhodné veli¢iny podle Gaussovy distribuce.

Proménnou seed umoZznime pro pohodlnost uzivatele generovat rovnéz nahodné béznym
zplsobem za pouziti funkce time. Proménna bude vypsana do uzivateli piistupného pole,
takze pokud pozaduje pouziti néjakého konkrétniho seedu, jehoz hodnotu si v minulosti
poznamenal, mlze ji vyuzit misto té pseudonahodné vygenerované.

6.3.3 Distribucni funkce a jejich implementace

Pomérné sloZitou algoritmizaci distribu¢nich a inverznich distribu¢nich funkci ponechame na
implementacich z GSL. Knihovna zahrnuje nékolik desitek nejpouZivanéjsich distribuci vcéetné
modernich optimalizovanych algoritmi. Ackoliv je pro nas kvalita nahodnych veli¢in pod-
statnym faktorem, nechceme, aby pouhy MIDI modul mél ptilis vysoké naroky na hardware,
zvlasté ve chvili, kdy vezmeme v iivahu béh vice jeho instanci souc¢asné na rtiznych stopach

v hostitelské aplikaci naptiklad pii humanizaci vice riznych nastroji dechové sekce.

K implementaci jsme vybrali Sestici distribuci, jejichZ odpovidajici GSL funkce vraceji nahod-
nou veli¢inu v humanizac¢né zajimavych rozdélenich.

Gaussova distribuce - nebo také normalni rozdéleni je distribuce vyskytujici se v kontextu
popisu odchylek ndhodnych jevi v piirodé nejcastéji. Graf hustoty normalniho rozdéleni ma
zZnamy zvonovity tvar tzv. Gaussovy krivky. Hustota pravdépodobnosti Gaussovy distribuce je
dana vztahem:

2

F) = =e

Z knihovny GSL budeme vyuzivat funkci gsl_ran_gaussian_ziggurat, jejimz jedinou pro-

funkci poZadovany rozptyl ndhodné veliciny.

double gsl_ran_gaussian_ziggurat (const gsl_rng * r. double sigma)

29 Knihovna je distribuovana pod licenci GNU General Public License a je dostupna na adrese

30 Algoritmus Zikkurat - v soucasnosti nejrychlejsi algoritmus generovani nahodnych veli¢in odpovida-
jicich normalni distribuci. Autory jsou George Marsaglia a Wai Wan Tsang.

54



Studentova distribuce - nékdy také nazyvana t-distribuce. Je podobna normalnimu rozdéle-
ni, ale kiivka jejiho grafu neni tolik strmé - hodnoty ndhodné veli¢iny maji v porovnani

s normalnim rozdélenim vétsi tendenci padat do extrém?. To je také diivodem jejiho vybéru k
implementaci. Hustota pravdépodobnost studentova rozdéleni je dana vztahem:

Fr-;l
f(t): 2_n_—|-1
r 1+t 2
W.F.E.(T>

kde r = n — 1 je pocCet stupiii volnosti, —oo < t < oo, I'(z) je funkce gama.

GSL funkce vracejici nahodnou veli¢inu ze studentovy distribuce méa (kromé generatoru
pseudonahody) jediny parametr, kterym je stuperi volnosti nu.

double gsl_ran_tdist (const gsl_rng * r. double nu)

Obor hodnot této funkce (interval jejich navratovych hodnot) je jako u vSech téchto symetric-
kych distribuci —oo < x < oo.

Laplaceova distribuce - zajimava charakteristika Laplaceovy nebo tzv. dvojité exponencial-
ni distribuce je zlom krivky grafu distribuce v jeji stfedni hodnoté (kde se setkavaji dvé expo-
nencialy). Hustota pravdépodobnosti je:

1 _Ix
f(x)=59 a

kde x € R, a > 0. Parametrem piislusné funkce z knihovny GSL je Sika a.

double gsl_ran_laplace (const gsl rng ¥ ra double a)

Plocha (uniformni) distribuce - tato distribuce vznikne v situaci, kdy vSechny hodnoty
nahodné veli¢iny v urc¢itém intervalu maji stejnou pravdépodobnost a pravdépodobnost
vyskytu vSech ostatnich je nulova.
n
f)=1b—a a<x<b
0 jinak

Nami hledanym krivkam se nijak nepodob4, pfesto je vyuZivana nékterymi stavajicimi huma-
niza¢nimi nastroji a za urcitych okolnosti miizeme jejim vyuzitim dosahnout zajimavych
vysledku. GSL funkce pozaduje dva parametry pro definici intervalu, protoZe je ale v aplikaci
budeme obé ridit jedinym parametrem, poloZime b = —a.

double gsl_ran_flat (const gsl_rng * r. double a. double b)

Beta distribuce - tuto distribuce budou uZivatelé volit, jestliZze budou hledat experimental-
néjsi vysledky béhu humanizac¢niho algoritmu. V nasi implementaci modifikuje parametry a, b
tak, aby vzdy leZely v intervalu [0; 1], kdy a + b = 1, pak totiZ funkce gsl_ran beta vraci
predevsim extrémni hodnoty. Hustota pravdépodobnosti beta distribuce je urcena vztahem:
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xa—l(l _ x)b—l

fx) = f01 ta-1(1 — )b—1dt

Prototyp GSL implementace pak je:

gsl_ran beta (const gsl_rng X r. double a. double b)

a opét nam bude stacit jediny uZivatelem modifikovany parametr p, protoZe poloZime:
3 1
a—(gp+g)ab—1—a.

Obor hodnot této funkce ale leZi pouze v intervalu [0; 1], takZe ndvratovou hodnotu normali-
zujeme vyuZitim vztahu x = 2x — 1.

Levyho vychylena alfa-stabilni distribuce - je rozdéleni, které v urcité parametrizaci od-
povida normalni distribuci. My ale vyuZijeme téch situaci, kdy se krivka vychyluje od jedné
strany stiedni hodnoty a na druhé se ¢etnost strmé bliZi nule.

Jeji funkce rozlozZeni pravdépodobnosti nemiize byt analyticky zapsana, miiZzeme ale zapsat
jeji obecnou charakteristickou funkeci:
(00}

1 .
fo0 =5 | w@e

GSL implementace funkce vracejici nahodnou veli¢inu v tomto rozloZeni pozZaduje tii parame-
try: velikost c, exponent a a vychyleni f3.

double gsl_ran_levy skew (const gsl_rng X r. double c-
double alpha-. double beta)

V nasi implementaci poloZime:
c=1 a=l| —l|aﬁ=2 —1prop € [0;1]
) olP 3 p prop ;
¢imZ dosdhneme soucasného vychyleni pti zméné velikosti odchylky za pouZiti jediného

parametru p a moZnosti ménit vychyleni na obé strany od stiedni hodnoty.

6.4 Graphical user interface

Vétsina hostitelskych aplikaci pro VST moduly implementuje implicitni graphical user inter-
face (tj. grafické uZivatelské rozhrani; dale jen béZné oznaceni GUI), jestliZze modul neobsahu-
je néjaké vlastni. Pro usnadnéni prace uzivatele jsme se rozhodli vytvorit vlastni, ndzorné;si
GUI, odpovidajici pozadavkiim na efektivni a prehledné ovladani modulu.

Pro zptistupnéni modulu Sirsi verejnosti byla logickou volbou jazyka uzivatelského rozhrani
anglictina.

GUI budeme koncipovat jako strohé, nerusivé, funkéni. Pfesto by si mélo zachovat vizualni
atraktivitu a soucasny vzhled. Jako nazev jsme zvolili jednodusSe Humanizer, protoZe je z néj
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okamzité jasné, jaka je funkce modulu. Podtitul Based on Real Performances pak ma za cil na
prvni pohled odlisit produkt od konkuren¢nich aplikaci.

Pro zlepsSeni ovladatelnosti nasadime vzajemné provazanou dvojici ovladacich prvki - oto¢né
ovladace podobné tradi¢nim oto¢nym potenciometrim hudebniho hardwaru a editovatelny
Ciselnik zobrazujici presnou ¢iselnou hodnotu toho kterého ovladace. Uzivatel tak mtize
experimentovat s posunem parametrl a zaroven je piresné dolad'ovat, jestlize mu prace

s oto¢nym ovladac¢em nebude preciznosti dostacovat.

Celkova velikost okna GUI nesmi byt i pres mnozstvi zpiistupnénych parametrt prilis velka,
dtiraz tedy klademe i na kompaktnost Feseni. Vysledny navrh GUI viz Obrazek 6.1.
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Obrazek 6.1 - Grafické uzivatelské rozhrani humaniza¢niho modulu

6.4.1 Automatizace v DAW

VSechny ménitelné parametry modulu budou diky implementaci v rozhrani VST MA ftiditelné
tzv. automatizaci. Automatizacni kirivky jsou grafy zachycujici priibéh néjakého parametru

v Case, typicky Case skladby. Tak, jako mlize zvukar ménit napt. dynamickou tiroven nastroje
v mixu na koncerté, mlize uzivatel DAW ménit libovolny pro automatizaci exportovany para-
metr. Vyhodou automatizace v prostiredi hostitelskych aplikaci je moznost jejich zdznamu

a dokonce jejich programovani predem. (9) Uzivatel tak miiZe ménit i mnohem vice parame-

trd, nez by fyzicky zvladl v redlném case, a Casto i velmi netradi¢nim zptisobem - napriklad je
velmi obtiZné provést skokovou zménu fyzickym tahovym ovladacem, za pouziti automatiza-
ce toto je dilem jediného tahu mysi predem.

Uzivatel tak dostane pod kontrolu v§echny parametry ovliviiujici humanizacni algoritmy
pouzivané v modulu. Nékteré ¢asti skladby tedy mohou byt humanizované odliSnym zpuso-
bem nez jiné bez nutnosti vytvaret pomocné stopy a stiihat MIDI data do blokd, které by bylo
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nezbytné mezi pomocné stopy distribuovat. Z modulu se tim stava silny nastroj, jehoz funkci-
onalitu nebude nutné obchazet ani v jeho meznich moznostech - snadno ji prizptisobime
aktualnimu kontextu skladby.

6.5 Implementace

Modul Humanizer je implementovan v jazyce C++, coz je jazyk, ve kterém je napsana soucas-
na verze SDK Virtual Studio Technology 3.5. SDK poskytuje zakladni tridy, pro integraci vyvi-
jeného modulu do prostredi hostitelské aplikace standard VST podporujici. SDK obsahuje
predpripravena eSeni pro prostredi Microsoft Visual Studio, ve kterém byl modul také vy-
tvoren. Humanizer byl odvozen od vzorového projektu efektového modulu AGain, jenZ je
distribuovan spolecné s vyvojarskym balickem.

Aplikace je koncipovana jako virtualni nastroj. Kvili kompatibilité stale implementuje vy-
stupni zvukovou sbérnici, coZ nékteré hostitelské aplikace poZaduji, ale ve skute¢nosti pouze
vstupni datovou sbérnici prijima udalosti, zpracovava je a predava zpét na vystupni datovou
sbérnici hostitelské aplikaci.

Modul je kompilovan jako dynamicka knihovna (DLL) pro prostiedi Windows, ac je pfipona
souboru v souladu se specifikaci VST 3.5 vedena jako vst3. Soucasti prace jsou i zdrojové
soubory, které umoziuji prevod aplikace i pro béh na jinych systémech (existuje napriklad
Audio Unit3! mustek pro platformu Mac32). Vysledny modul pak v hostitelské aplikaci bézi
jako dvé vlakna, z nichZ jedno realizuje samotnou ¢innost modulu a druhé obsluhuje grafické
uzivatelské rozhrani. Druhé vlakno lze podle potieby ukoncit a znovu inicializovat podle
toho, jak uzivatel uzavira ¢i otevira okno GUI v aplikaci.

V ramci SDK byly pridany tridy zastavajici operace s parametry modulu a jejich automatizaci,
konkrétné $lo o piidani parametri pro procenta, ¢asovy posun, dynamickou zménu, nastave-
ni distribuc¢ni krivky a zménu ladéni. Nad ramec vyvojového balicku (tiidy nejsou odvozeny
od existujicich rodi¢ovskych trid v SDK) jsme implementovali dvé tiidy realizujici identifikaci
vlastnosti noty a pokrocilé generovani nahodnych veli¢in, obé jsou vedeny v samostatnych
souborech.

Aplikace vyuziva cast knihovny GNU Scientific Library. Licence, pod niZ je distribuovana (GNU
General Public License), umoziuje vyjmuti ¢asti knihovny z celého baliku a jeji autoii to kvili
odlehcéeni vyslednych aplikaci doporucuji. Knihovni funkce zahrnuji rizné druhy sofistikova-
nych matematickych operaci a algoritmi. V nasem pripadé vyuzivime moduly pro generova-
ni pseudondhody (standardni implementace metody rand v C++ miiZe byt v zavislosti na
systému, pro néjz je modul zkompilovan, nedostate¢na) a moduly pro operace s distribucemi
nahodnych veli¢in. Moduly, které nebyly pro kompilaci aplikace s poZadovanymi knihovnimi
funkcemi nezbytné, byly odstranény.

31 Audio Unit - standardu VST architektonicky podobny format vyvijeny spole¢nosti Apple.
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6.6 Licence

ProtoZe modul Humanizer vyuziva soucasti Sifené pod licenci GNU General Public License33,
je také vysledny softwarovy produkt uvolnén pod touto licenci. Predpokladame, Ze dostatec-
nym zverejnénim zdrojovych kodu, které tato licence poZaduje, bude umisténi vSech ¢asti
prace v systému Theses.cz resp. veiejné casti elektronického archivu zavére¢nych praci

v ramci Informacéniho systému Masarykovy univerzity.

Licence firmy Steinberg na pouziti SDK VST 3.5 dovoluje jeho vyuzZiti pro vyvoj komerc¢nich
i nekomerc¢nich aplikaci a pokud nedojde k redistribuci modifikovaného SDK jako takového
bez souhlasu poskytovatele licence, neni tato konfliktni s GNU GPL.
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7 Zaver
7.1 Motivace

Humanizace MIDI zaznamu je opomijené téma, které paradoxné zaostava za soucasnym
trendem vyvoje aplikaci, které umoznuji stale vérnéjsi napodobeni zvuku realnych nastrojt,
dozvuku realnych prostor, syntézy realného hlasu a dalsich. Filmovou hudbu dnes nahrava
symfonicky orchestr jen u téch nejdrazsich projektti, protoze moznosti digitalni reprodukce,
samplovani, matematického modelovani chovani nastrojid i hardwarovych zarizeni pokrocily
do takové miry, Ze lze ziskat vérohodny, Zivy zvuk, aniZ by jeho produkce zahrnovala jiného

Zivého ¢lovéka, neZ je komponista a zvukar.

Pfitom vSechny tyto nastroje stale pouzivaji primitivni, ale doposud nepiekonany komuni-
kacni protokol uchovavajici a predavajici ridici informace, na jejichz zakladé teprve inZenyr-
sky vySperkované a odladéné virtualni nastroje generuji zvuk. Je to pravé MIDI, jehoZ vznik se
datuje do 80. let minulého stoleti, které stale dostate¢né precizné zprostredkovava komuni-
kacéni kanal mezi instrumentalistou a jeho nastrojem.

MIDI davno vykrocilo z pouhého nastroje pro dorozuméni se mezi hardwarovymi zatrizenimi
v realném case, dnes je hojné pouZivano pro uchovani hudebni informace ptibliZné na arovni
tradi¢ni partitury. MIDI uZ nemusime jen nahravat, ale i pfimo zapisovat podobné, jako to
komponista déla s notami. Proto je dulezité poskytnout mu efektivni nastroje pro pribliZeni
jeho rucné psané MIDI partitury nahravce zivého interpreta. Pfi objemu not, ktery je potieba
zpracovat, by bylo témér nemyslitelné provadét humanizacni pravy rucné, ale metody au-
tomatické modifikace MIDI zaznamu jsou v soucasnosti stale nedokonalé.

Analyza ve vyzkumné ¢asti této prace identifikuje interpretacni artefakty charakteristické pro
hru skute¢ného instrumentalisty dechovych nastroji - saxofonu a klarinetu. Na vybranych
¢astech skladeb znamych vSem hraciim na tyto nastroje (jedna se o ,uc¢ebnicové priklady*)
jsme si ukazali zakladni nuance v chovani hrace v toku hudebniho materialu a uvedli je

v souvislost s hudebnim kontextem, v némz se objevuji.

Zdlraznénim téchto artefaktli v textu prace a jejich reprodukci pomoci modulu standardu
VST 3.5 s prostym nazvem Humanizer jsme se pokusili ukazat, Ze vneseni vétsi vérohodnosti
Ci estetické ocenitelnosti netkvi v co nejpresnéjsi a nejvérnéjsi reprodukci ténu dokonalych
housli, ale jde ruku v ruce s MIDI partiturou, bez niZ bychom neslySeli ani hlasku, a na praci
s niZ je toho jesté hodné co zlepsit.

7.2 Zdokonaleni humanizacnich metod

Diky statistické analyze interpretacni dovednosti hrace na dechovy nastroj jsme mohli na-
vrhnout a predstavit dil¢i nastroje, s jejichz pomoci Ize s ispéchem zdokonalit stavajici hu-
manizaéni algoritmy pouZivané v mnoha soucasnych softwarovych produkénich stanicich.
Neni to vSak pouhé nasazeni téchto nastrojti, ale zejména jejich soucinnost, ktera ve spojeni
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s citlivou parametrizaci dokaze znacné zpiesnit nasazeni pseudonahodné modifikovanych
hodnot MIDI dat tak, aby doslo ke kyZené reprodukci interpreta¢né charakteristickych arte-
faktl pri udrzeni uzivatelské pristupnosti a jednoduchosti ovladani.

Vezmeme-li v Gvahu stavajici metody generovani odchylek, které pouze vyjimectné vyuzivaji
volitelné distribuce nahodnych velic¢in, v nékterych parametrech zaostavaji zcela (uvedme
napiiklad zmény mikroladéni) a nadto humanizuji bez jakéhokoliv zohlednéni kontextu
modifikované noty, vidime, Ze je nasSe eSeni v mnohém predci. Volitelna mira odchylky od
kvantizovanych dat na zakladé informaci o pozici noty v taktu nebo o jeji délce, které navic
feSeni bez zasahu uZivatele vyhledava, nam dovoluje nastavit niZs$i miru ovlivnéni na akcen-
tovanych notach, kde by byla velka nepfesnost nezadouci, a naopak vyssi tam, kde si ji dovolit
miiZeme.

Tyto zmény posouvaji pocitatem provadénou humanizaci do oblasti efektivnich a ti¢innych
feSeni problému vérohodné reprodukce kvantizovaného MIDI zdznamu.

7.3 Zhodnoceni

Teoreticka Cast této prace nam odhaluje, jakym zplisobem védomé pristupovat k humanizaci
kvantizovaného materialu a kde lezi hlavni body, které bychom v tomto procesu méli vzit

v potaz. Prace s hudebnim materialem je nakonec tviirci proces od prvni myslenky k posled-
nimu souboru mp3 na internetu. Nechceme tedy hudebni tviirce svazovat konvencemi, ale
poukazat na nuance, jez se ve hte zivych interpretli objevuji a které zasadné odliSuji interpre-
taci umélcem disponujicim dusevnim vykonem od pocitace disponujiciho zejména vykonem
vypocetnim. Nami predkladany material lezi nékde na pomezi hudebniho aranzérstvi

a zvukového inZenyrstvi a miiZe byt uzitecny jak komponistiim realizujicim svou tvorbu

s pomoci pocitace, tak i zvukaiim pomahajicim skladatelim a producentiim dokoncit jejich
hudebni dila.

Po praktické strance dostavaji hudebnici k dispozici nastroj na efektivni a vSestrannou hu-
manizaci MIDI zdznamu. A¢ vychazi z monofonni interpretace partt uré¢enych dechovym
nastrojlim a bude pro takovy hudebni material fungovat nejlépe, moznosti jeho zasahu do
MIDI dat ptes néj prochazejicich jsou natolik univerzalni a zaroven elegantné manipulovatel-
né, Ze dobte poslouzi i pro modifikaci partli urcenych jinym, nez dechovym nastrojim.

Celym timto textem prochazi neustalé explicitni i podtextové srovnavani lidské Cinnosti

s praci pocitaci. V dnesni dobé jsme se ale uz dostali do prostoru, ve kterém mohou oba
existovat v syntéze svych moznosti a vzajemnou kompenzaci nedostatki toho druhého dosa-
hovat prekvapivé efektnich vysledki za nizkou cenu invencni i vypocetni. Teoreticka cast
diplomové prace ve spojeni se svym praktickym vystupem v podobé VSTi modulu Humanizer
pravé v tomto duchu ptibliZuje strojovou hudebni reprodukci pocitace skutecné interpretaci.
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Obsah elektronické prilohy

Partitury vybranych skladeb
Format: Portable Document Format (PDF), Portable Network Graphics (PNG)
Umisténi: datové CD, /partitury/

Analyza nahravek
Format: SeSit Excel
Umisténi: datové CD, /midi_analyza.xlsx

VST3 modul Humanizer

(kompilace pro MS Windows)

Format: Dymamic Link Library (DLL, zde VST3)
Umisténi: datové CD, /aplikace/Humanizer/

Modul Humanizer

(zdrojové soubory a projekt Visual Studio)
Format: C++, Visual Studio

Umisténi: datové CD, /aplikace/zdroje/

Piredvolby modulu Humanizer
Format: VST Preset (vstpreset)
Umisténi: datové CD, /aplikace/Humanizer/presets/

Manual k modulu Humanizer
Format: Portable Document Format (PDF)
Umisténi: datové CD, /aplikace/Humanizer/

Vybrané virtualné ozvucené etudy

(Ke kazdé skladbé prislusi ¢tyri soubory: quantized - kvantizovand, standard - upravend
béZnou humanizaci, advanced - upravend pouZzitim modulu Humanizer, real - nahrdvka pro-
dukce doktora Darihela.)

Format: MPEG Layer 3 (MP3)

Umisténi: datové CD, /ukazky/

Nahravky produkce doktora Daiihela
Format: soubory MIDI (MID)
Umisténi: datové CD, /nahravky/

Pirevodni parsery textovych vypist z MIDI souborti

Format: PHP
Umisténi: datové CD, /parsery/
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