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Abstrakt

Téato praca sa zaobera zakladnou ideou, postupmi a algoritmami hladania podobnosti
v melodidch Tudovych piesni. Postupne popisujeme potrebné teoretické zaklady z muzi-
kologickej a etnomuzikologickej vednej oblasti. Dalej tieto postupy skiimame na zaklade
poznatkov z dvoch hlavnych vedeckych oblasti: Ziskavanie hudobnych informécii (Mu-
sic information retrieval) a Vyskum folklérnych piesni (Folk song research). Popisu-
jeme a snazime sa najst pristup, ktorym modzeme tieto metdédy co najlepsie usposobit
na porovnavanie slovenskych Tudovych piesni. Popisujeme problémy, s ktorymi sme
sa pri implementéacii stretli a nakoniec analyzujeme vysledky navrhnutého finadlneho
algoritmu. Praca nadvéizuje na nasu bakaldrsku pracu Hladanie podobnosti v textoch

ludovych piesni.

Klicové slova: folklor, ludové piesne, porovndvanie melodii, hladanie podobnosti,

melodické rodiny, model vektorového priestoru..



Abstract

The thesis focuses on the main idea, processes and algorithms of discovering similarities
in folk song melodies. Necessary theoretical knowledge in musicological and ethnomusi-
cological science are successively described. The processes are subsequently investigated
using knowledge of two main scientific branches: Music information retrieval and Folk
song research. An approach how to utilize the two methods to compare Slovak folk
songs is described and searched for. The problems encountered during the implemen-
tation are described and results of proposed final algorithm are analysed. The thesis is

a follow-up to our earlier bachelor thesis Discovering similarities in folk song lyrics.

Keywords: folk art, folk songs, comparison of melodies, discovering similarities, tune

families, vector space model..
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Uvod

Podobne ako pri bakalarskej praci Hladanie podobnosti v textoch ludovijch piesnt,
sme si uvedomili, ze pristup, ktory sme navrhli na porovnavanie textov, je navrhnuty
velmi vhodne. Vhodne v tom zmysle, Ze jeho velka cast sa d& vyuzit pri porovnavani
inych objektov nielen textov. Najzaujimavejsia bola pre nas myslienka porovnavania
melodii piesni.

Slovensko je krajina bohata na mnoho veci a jednou z jej najvéicsich pokladov je jej
folklor. Slovaci st vesely narod a pracu, oslavy a zabavu v minulosti vzdy doprevadzali
spev, hudba a radost z malickosti. Piesne sa tradovali z pokolenia na pokolenie, od
spevakov k spevakom a od muzikantov k muzikantom. V istom momente zacali byt
Tudové piesne zapisované do zbierok odbornikmi a studovanymi umelcami z réznych
kutov Eurépy. Zapisoval sa najma text, ale miestami sa zapisovala aj melodia.

Teraz nastal ¢as digitalizacie tychto zapisov a tlohou vedcov je tieto digitalizované
data analyzovat a skumat. V tejto praci sme sa sustredili na fakt, Zze piesne presli
historickym, geografickym a kultirnym vyvojom, ¢o malo za nasledok ich textovi, ale
aj melodickt modifikaciu. Zaoberaf sa budeme prave melodickou modifikaciou.

Povedat, ¢i pri dvoch roznych melddiach ide o variant jednej piesne je netrivialna
uloha a casto sa na nej nezhoduji ani odbornici v muzikovednych oblastiach. Nasim
ciefom je vyuzif exaktné algoritmy, ktoré budu piesne porovnavat osobitne pre kazdy
starostlivo vybrany atribit piesne. Kazdu vlastnost bude skiimat rézna konfiguracia
algoritmu a nakoniec budeme tieto vysledky agregovat do jednej aproximacie percen-
tualnej podobnosti medzi piesnami. Tato agregacia ma formu grafu, kde uzly reprezen-
tuju piesne a ohodnotené hrany medzi nimi ich podobnost. Nakoniec sa algoritmami
na hladanie komunit v grafe pokisime rozhodnuft, ktoré piesne pochadzaji z jednej
melodickej rodiny — skupiny zapisov piesni, ktoré si si navzajom variantmi.

Zmysel takéhoto systému vidime vo vseobecnom zjednoduseni prace etnomuziko-
l6gov, vyskum migracie piesni po krajine (toto je mozné len ak databdza obsahuje
aj informdciu o regione, z ktorého pochédza piesen), zlepSovanie webovych sidiel ma-

pujuicich digitalizované data a ako bonus aj isti formu poloautomatizovanej korekcie



nespravnych zapisov v zbornikoch.

V prvej kapitole zadefinujeme zédkladné pojmy hudobnej tedrie nutné pre pocho-
penie tejto prace. V druhej zadefinujeme pojmy problematiky varidcie piesni a ilus-
trujeme si ju na prikladoch. V tretej kapitole zanalyzujeme spdsoby zaznamenavania
piesni a databazu, ktort mame k dispozicii. Vo stvrtej sa pozrieme na existujice rie-
Senia analyzy podobnosti piesni. V piatej v kratkosti charakterizujeme technoldgie,
s ktorymi budeme pracovat v Siestej a siedmej kapitole, ktoré sa zaoberaji navrhom,
implementaciou a analyzou algoritmu. V 6smej kapitole ukdzeme zaujimavé vysledky

algoritmu.
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1 Uvod do nutnej hudobnej teérie

1.1 Toén

Tén je zvuk istej vysky (angl. pitch). Vyska ténu sa meria v hertzoch a je priamo
tumernd jeho kmito¢tu. Pod vysokym (hovorovo tenkym) ténom si vieme predstavit
napriklad strngnutie vinovych pohéarov, piskot hlodavcov alebo detsky hlas. Naopak,

nizky (hovorovo hlboky) tén je napriklad tribenie lode alebo zvuk tympéanu.

1.2 Doba

Doba je zédkladny pravidelny pulz skladby. Predstavuje pevne dand casova jed-
notku, na zaklade ktorej sa urcuje chronoldgia udalosti v skladbe (ktoré tény maji
kedy a ako dlho zniet). Podla Medzinarodnej ststavy jednotiek SI pouzivame ako
zakladnu jednotku casu jednu sekundu. Trvanie sekundy je pevné, nemenné. Doba
je vsak abstraktnejsi pojem, kedze v ramci jednej hudobnej skladby sa trvanie jednej
doby moze dynamicky menit pri zrychlovani alebo spomalovani skladby. Po zrychleni

skladby jedna doba trva kratsie, po spomaleni dlhsie.

1.3 Tempo

Pre Specifikaciu toho, kedy méa v piesni zaznief ktory ton, nam doba postacuje.
Potrebujeme vsak aj nieco, ¢o namapuje trvanie jednej doby na pevnu jednotku trva-
nia ¢asu. Na to slizi hodnota BPM (anglicky beats per minute), ktord symbolizuje
pocet dob na jednu minttu. V minulosti sa pouzivali aj volnejsie pojmy ako Alleg-
retto, Moderato alebo Largo, ktoré (vac¢sinou) urc¢uju tempo len ramcovo a spoliehaju
sa na hudobnikov alebo dirigentov, aby vnitorne sami urc¢ili vhodné BPM, pripadne,
aby ho urcili na zéklade obdobia, v ktorom skladba bola napisana alebo inych para-

metrov skladby.
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1.4 Takt

Takt je casovy usek, ktory koresponduje dopredu specifikovanému poctu dob. Pre
jednoduchost si takt vieme predstavit tak, ze hudobnu skladbu rozdelime na niekolko
rovnako dlhych casti (podla poc¢tu dob) a takt je prave jedna z tychto casti (pri vyucbe
na zakladnych skoldch sa niekedy vyuziva metafora domceka pre noty). Pocas skladby
sa moze pocet dob v takte zmenit. Tento jav sa, aj ked zriedkavo, vyskytuje aj v ludovej
piesni. Predstavit si to vieme ako piesen, kde sa sloha spieva ako val¢ik (tri doby v takte)

a refrén ako polka (dve doby v takte).

1.5 Melodia

Melddia je sekvencia za sebou idtcich ténov. Tieto tény mozu byt roznej dizky.
Mo6zu nasledovat bezprostredne za sebou alebo mézu medzi nimi byt prestavky, kedy
neznie ziaden tén. Melédia tymto nestvisi len s viskou, ale aj s dlzkou ténov a prestavok

medzi nimi. Kazd4 Tudova pieseii mé svoju melédiu’.

1.6 Rytmus

Etymologia slova rytmus pochadza z gréckeho slova rhythmos, ktoré znamena ply-
nutie a je odvodené od slova rhein, ¢o znamena plynuf, tiect. Pre nase potreby budeme
slovo rytmus pouzivat zjednodusene, a to na popisanie rytmu melédie - sekvencie dizok

ténov a prestavok medzi nimi. DiZka je reprezentovand nésobkom jednej doby?.

)
) . 1 &
) L r ) ‘
o o
Spie-vaj si, diev - cat - ko, 1

Obr. 1: Utrzok piesne

Na priklade vyssie vidime utrzok ludovej piesne ,Spievaj si, dievcéatko“ Jed-

notlivé tény su graficky reprezentované notami®. Rozny tvar not reprezentuje ich dlzku

1V inych, exotickej$ich kultdrach, je definicia niekedy niroénejsia, na Slovensku to viak plati vzdy.
2 Bezne ide len o stcet celého ¢isla a jednej polovice alebo jednej tretiny
3 Aj ked sa snazime text formulovat hudobne ¢o najjednoduchsie, kvoli lepsiemu porozumeniu prace

odporticame citatelovi naucit sa zédklady ¢itania not z notovej osnovy.
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a to, ako je nota v rdmci notovej osnovy vysoko (na ktorej, resp. medzi ktorymi ¢ia-
rami sa nachddza) ukazuje vysku ténu. Melddia je sekvencia tychto ténov, v nasom
pripade spievana fraza Spie-vaj-si-diev-cat-ko méa kazdu slabiku prepojent s ne-
jakym ténom. Ako je vidiet, tieto tény su roznej vysky az na dve slabiky diev-cat,
ktoré si rozne len dlzkou — rytmicky. Rytmus melddie je sekvencia dlzok tychto not
korespondujicim jednotlivym slabikam. Prvy takt je zlava ohraniceny zaznacenim troj-
stvrfového taktu a konci prvou vertikalnou c¢iarou. Druhy takt je oddeleny dvomi ver-

tikdlnymi ¢iarami.

1.7 Uvod do temperovaného ladenia

Ladenie je velmi komplikovand oblast hudobnej teérie. Popisuje, na akej frekvencii
maju zniet jednotlivé tony. Pre potreby nasej prace staci poznat jediné ladenie — tem-
perované, ktoré je v zapadnych krajinach najrozsirenejsie. Je délezité povedaft, ze rdzne,
pre nas exotické, ladenia, ako napriklad rézne mikrotonalne indické stupnice, poznaji
desiatky rozlicnych tonov, ¢o otvara velmi vela moznosti pri hudobnej tvorbe. Nesie to
vsak so sebou rozne komplikacie a aj preto sa v minulosti spolo¢nost zhodla na kom-
promise a zvolila taky, ¢o najjednoduchsi systém ladenia, ktory dostatoéne aproximuje
absolutne (perfektné, dokonalé) ladenie. Systém sa pouziva dodnes. Existuje v niom 12
roznych tonov, ktoré sa cyklicky opakuju. Mame 7 fundamentalnych ténov — funda-
mentalnymi ich nazyvame len vdaka ich jednoduchsiemu nazvu, inak sua si vSetky tony
rovnocenné. Su to prave vsetky biele klavesy na klaviri: C D E F G A H.

Anglicky sa ton H nazyva B. Spominame to preto, pretoze potom sa na tieto nazvy

da pozriet ako na cyklické posunutie prvych 7 pismen abecedy:
CDEFGAH

zmena nazvu =>

CDEFGARB
cyklické posunutie =>

ABCDEFGQG.

Podla nazvov, ktoré sa pouzivaju na Slovensku, pripona -is naznacCuje zvysenie
o poltén a pripona -es znizenie o polton. Poltén v tomto ladeni znamena najnizsiu
moznu vzdialenost medzi dvoma ténmi. Graficky si poltéon vieme nacrtnit pomocou

klaviatary:

13



FIG|A|[B|C|D|E|F|G|AfB|C|D|E|F[G|A
\f 1
v '4

half step whole step half step

Obr. 2: Klaviatura*

Na obrazku vidime cast klaviatury, na ktorej su zltou farbou oznacené poltony,
alebo anglicky half step = poloviény stupen / krok. Je vidiet, ze poltén sa nachadza
medzi kazdou dvojicou susednych klavesov. Dva biele (resp. podla obrazku aj zlté)
klavesy v tomto pripade nazveme susedné len vtedy, ked medzi nimi nie je ¢ierny klaves.
V konecénom dosledku existuje 12 ténov, na obrazku je zauzivané anglické nazvoslovie,

podla slovenskej nomenklattiry to je napriklad®:
C Cis D Dis E F Fis G Gis A Ais H.

Vsetky zvysené tony s priponou -is by sme vedeli pomenovat podobnym spdsobom
pomocou znizovania pomocou -es, napriklad Cis znie v temperovanom ladeni rovnako
ako Des. V pripade F to je zaujimavejsie, pretoze F je to isté ako Eis, kedze E a F su

od seba vzdialené len polton.

1.8 Oktava

Zastavime sa este pri pojme oktava. Vyssie sme spominali, zZe temperované ladenie
sa sklada z 12 cyklicky sa opakujicich tonov. V praxi to znamenad, ze tony vieme zoradit

linearne od najnizsieho po najvyssi nasledovne:
C Cis D Dis E F Fis G Gis A Ais H C Cis D Dis E F Fis G Gis A Ais H C.

Toén C sa nachddza v retazci trikrat. Oktavou nazveme index cyklu, v ktorom sa
nachadza (alebo kolkykrat sme ho uz pri ¢itani zlava videli). Plati, ze ¢im vyssia je
oktéva ténu, tym je vysSia frekvencia ténu. Cize prvé C nazveme o oktdvu nizsie ako
druhé C a to o oktavu nizsie od tretieho C.

Sekvenciu za sebou iducich ténov s rozdielom jedného polténu nazyvame chroma-

tickou stupnicou.

4Zdroj obrazku: http://musictheoryfundamTentals.com/MusicTheory/intervals_partl.php
5 Dalo by sa to zapisat mnohymi spdsobmi kvoli enharmonickej zdmene ténov.
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1.9 Stupnice

Stupnica je Tubovolnd mnozina nét zoradenych podla svojej vysky. Teraz vieme,
ze tieto noty reprezentuju tény z nasej mnoziny 12 ténov. Stupnica je teda Iubovolnéa
usporiadand podmnozina tejto mnoziny. Najcastejsie sa budeme stretdvat s durovymi

stupnicami. Jedna z najbeznejsich durovych stupnic je napriklad C dur:
CDEFGAH.

Dalej stupnica pokra¢uje cyklicky, znova od €, podobne ako pri predoslom priklade

k oktave, len so 7 tonmi namiesto 12.

C FIGIA|IB|C|D|E|F|G|A]JB|C/D|/E|F[G|A
A/ 1
v '4 Y
half step whole step half step

Obr. 3: Klaviatura

Ked sa znova pozrieme na predosly obrazok, uvidime, ze medzi C a D su 2 poltony,

medzi D a E tiez, medzi E a F jeden atd. Da nam to sekvenciu intervalovych skokov
2-2-1-2-2-2-1.
Ak pridame do sekvencie aj tény, dostaneme
C-2-D-2-E-1-F-2-G-2-A-2-H-1-C.

Pomocou numerickej sekvencie intervalovych skokov (bez ténov) sa teda ,vyspl-

hame* od ténu C spéat na ton C, len o oktavu vyssie. Ked zacneme od téonu D namiesto

ténu C, tak dostaneme D dur:

D E Fis G A H Cis

a znova D. Po spojeni sekvencii intervalov a ténov dostaneme podobne ako pri

C dur

D-2-E-2-Fis-1-G-2-A-2-H-2-Cis-1-D.
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Je vidiet, ze tato sekvencia intervalovych skokov ostala rovnaka. Druha najcastejsia

stupnica je molova, napriklad stupnica a mol:
AHCDETFGA.

Molova a durova sekvencia intervalovych skokov st len navzajom cyklicky posunuté
postupnosti, pretoze ak z durovej sekvencie vezmeme 2 a 1 z konca a ,nalepime® ich

na zaciatok, dostaneme zo sekvencie
2-2-1-2-2-2-1
sekvenciu
2-1-2-2-1-2-2
po pridani tonov
A-2-H-1-C-2-D-2-E-1-F-2-G-2-A.

Takto vieme pomocou 7 réznych cyklickych posunuti jednej intervalovej sekvencie do-
stat 7 réznych stupnic nazyvanych médmi. Zo vsetkych médov (jonsky, dorsky, frygicky,
lydicky, mixolydicky, aiolsky a lokricky) je okrem jénskeho (durova stupnica) a aiol-
ského (molova stupnica) najcastejsi mod lydicky, ale casty je aj dorsky a mixolydicky.
Kazdy z tychto nazvov reprezentuje cyklické posunutie sekvencie intervalovych skokov
durovej stupnice a tymto, ak zanedbame posunutie o oktavu, tak vSetky médy vieme
vyskladat z jednej mnoziny 7 ténov. Napriklad zo stupnice C dur vieme vytvorit ly-
dicky mod tak, ze vezmeme prvé 3 tény z C dur a ,nalepime” ich na koniec postupnosti

(a posunieme o oktdvu vyssie) nasledovne:
CDEFGAH
zmenime na
FGAHCDE

Takychto mnozin je dohromady 12 kvoli tomu, Ze nase ladenie méa prave 12 ténov
a z toho 12 réznych durovych stupnic. Pozndme mmnoho dalSich ténovych struktir
(napr. v archaickejsich piestiach velmi ¢asté ténové rady), kvoli jednoduchosti ich vsak

spominat v texte nebudeme.
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1.10 To6nina a modulacia

Ténina pomenuva vztah tonov hudobnej skladby k urcitej stupnici. Ak sa v skladbe
vyskytuju najmé tény zo stupnice G dur, v kontexte danej skladby spravnejsie hovo-
rime o ténine, nie o stupnici G dur (aj ked hovorovo tieto dva pojmy splyvaji). Tento
pojem potrebujeme kvoli javu, ktory sa nazyva moduldcia piesni. Uz sme hovorili o tom,
ze pomocou intervalovej sekvencie vieme vybudovat rdzne stupnice na zaklade toho,
od akého tonu zacneme. Ak sa pozrieme na stupnicu D dur a na stupnicu C dur, je
vidiet, ze ked vsetky tony z D dur znizime o 2 poltony, dostaneme C dur. Je to priro-
dzené, pretoze na vytvorenie oboch stupnic sme pouzili rovnaku intervalovi sekvenciu,
ale r6zne pociatocné tény, ktoré si vzdialené prave o 2 poltény. Postvanie sekvencii to-
nov alebo, kompaktnejsie povedané, melédii, o fixny pocet poltonov nahor alebo nadol

nazyvame moduldcia. Hovorime teda o operécii, ktoru vieme aplikovat na Tubovolna

melodiu.
)
- L o o 8
o ° o
Spie-vaj s, diev - cat - ko, 1

Obr. 4: Utrzok piesne

Pozrime sa znova na piesen Spievaj si, dievcatko. Melddia sa sklada z not,

ktoré postupne reprezentuju tony
CEGFFE

Intervalova sekvencia tejto melédie je uz tazsie popisatelna, pretoze v rdmci melddie
sa aj klesa. Zavedieme teda notéciu +¢ a -7, kde 7 je prirodzené ¢islo a + naznacuje

stupanie o ¢ polténov, - klesanie. Z tejto piesne dostaneme teda
+4 +3 -2 +0 -1

Touto notaciou dokazeme reprezentovat relativne vztahy tonov. To znamena, ze ked

ako pociatocny tén zvolime iny tén, napriklad tén D, dostaneme melddiu
D Fis A G G Fis,

o ktorej hovorime, ze je zmodulovand o 2 poltény (alebo 1 cely tén) vyssie od pévodne;j.

Tato melddia beznému uchu znie rovnako, ak ¢lovek nema velmi zriedkavt schopnost
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absolutneho sluchu. Ak si bezny posluchac pusti tieto dve melddie za sebou s dostatoc-
nym ¢asovym odstupom, nezisti, ze je to v skutoc¢nosti melédia, ktora s predoslou nema
spolo¢ny ani jeden ton. Zachovava vSak vsetky relativne vztahy. Modulacia je beznou
praxou pri spievani piesni, pretoze kazdy interpret spieva piesen v ramci svojich rozsa-
hovych moznosti — Zeny a deti maju prirodzene vysoko polozené hlasy a vdaka tomu
spievaju vysoko a, naopak, muzi spievaju v nizsich polohach. Rozdiel v preferovanych

toninach moze byt od spevaka k spevakovi obrovsky.
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2 Zakladné pojmy

a ilustracny priklad

2.1 Neexistencia dokonalého algoritmu

na porovnavanie piesni

V tejto sekcii poukazeme na obrovsky rozsah zlozitosti problému podobnosti me-
16dii.

2.1.1 Autorské prava

Komercne najdolezitejsia oblast, kde sa skiima podobnost piesni, je oblast vyma-
hania narokov na autorské prava melodii. Pri vidine vyméahania penazi je podavané
velké mnozstvo zalob na tvorcov kvoli podozreniam na okopirovanie piesne alebo jej
uryvku od inych tvorcov. To, Ze sa to tyka aj velkych umelcov, potvrdzuju zaloby
piesni ako Led Zeppelin — Stairway to Heaven, Katy Perry — Dark horse, Ed Sheeran —
Thinking out loud (bola zalovana kvoli podobnosti k piesni Marvin Gaye — Let’s get
it on). Zaloba Thinking out loud sa opiera okrem iného aj o harmonicki podobnost
akordickej postupnosti, ktorta vyuzival uz J. S. Bach v jeho diele Lobt Gott, thr Christe,
allzugleich. Absurdnost tejto zaloby nazorne vysvetluju vo svojich videdch napriklad
jazzovi muzikanti a YouTube tvorcovia Adam Neely a Rick Beato.

Zaloby prepéjaji muzikolégiu s pravom, ¢o vedie k mnohym absurdnostiam. Jed-
nou z nich je pocin pravnika a hudobnika Damiena Riehla, ktory sa so svojim kamara-
tom programatorom Noahom Rubinom postaral o vygenerovanie vsetkych existujicich
melodii. Tymto experimentom chceli poukazat na absurdnost celého pravneho zédkladu
vyméahania autorskych prav melédii. Hovoria o akomsi ,minovom poli“, po ktorom
kraca kazdy tvorca novych melddii, pretoze existuje konecny pocet melédii, ktoré moézu
existovat. Skladatel a hudobnik Oli Frekena to vycislil na zhruba 75 milidrd melodii

dlzky 10 a ak vezmeme do tvahy aj rytmus, dostaneme priblizne 8.25 - 10 melddii®.

1Zdroj: https://plus.maths.org/content/how-many-melodies-are-there
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To v praxi znamen4, ze s kazdou novou melédiou sa zmensuje pocet originalnych mel6-
dii, ktoré nemézu byt zalované. Z pravneho hladiska ulozenim na médium (pevny disk)
Damien dosiahol to, ze moze zalovat lubovolni skladbu, pretoze kazda vyuzije najme-
nej jednu z tychto umelych melédii. Zaloby by skratka podporil tym, Ze pieseti vznikla
neskor ako tieto generované data a kedze tieto piesne zverejnil na svojej webstranke,
existuje pravdepodobnost, ze ich zalovany tvorca pocul.

Tieto extrémne pripady sa tykaji umelej tvorby a je zrejmé, ze ak ide o problémy
s autorskymi pravami, automatizovany systém na porovnavanie melddili nema velky
zmysel. Analyza dvoch piesni nie je tak ¢asovo naro¢na ako vyskum velkého datasetu,
preto je vzdy vyhodnejsie, ked je vykonand muzikolégmi. Takto bude zaroveti aj hib-
kovejsia.

Faktom vsak ostava, ze autori svoju zalobu podporovali poukdzanim na velmi
vzdialené, az priam algoritmicky neuchopitelné podobnosti. Podobnost autorskych (z&-
padnych) melédii, v tomto pripade celych piesni, sa aj historicky javi ako velmi subjek-
tivna a staci rovnaky feel a farba zvukov, aby beznému ¢loveku piesen pripominala int
piesen. Nehovoriac o tom, ze harmonicky podklad popovych piesni je az schematicky

rovnaky naprie¢ celym spektrom vrcholnych hudobnych rebrickov.

2.1.2 Melodické rodiny

V zahrani¢nej literatire je pojem melodické rodina (anglicky tune family) defino-
vany rozne. V praci sa budeme priklanat k tejto definicii, ktora zhina viacero réznych
definicii:

Rodina melédii (alebo melodickd rodina) je skupina melédii prepojenych melodickou
korespondenciou (sihlasom), presnejsie vo vseobecnej melodickej kontire, dodleZitjch
intervaloch a promimentnych akcentovanych téonoch. V ramci jednej rodiny sa mozu
vyskytovat rozdiely v rytmickych vzoroch, modoch a textoch. Takéto melddie sa vyvinuli
z jednej korenovej melodie, ktord bola pozmenend procesom variacie a imitdcie, ked bola
tradovand ustnym podanim.

Pojem budeme spajat s blizko prepojenym konceptom vandrujicich melodii, ktory
pomenuva jav podobnych melodii v réznych geografickych oblastiach. Tento velmi zau-
jimavy koncept vieme uviest na priklade zemplinskych melédii, ktoré boli prinesené
po obchodnych trasach, ktoré prechddzali roznymi kiitmi Zemplina. Aj to mohlo mat
za nasledok vplyv na folklérne bohaté dediny Velké Zaluzice (neskor sa spojila s Malymi
Zaluzicami a spolu teraz tvoria Zaluzice), Sliepkovce ¢i Budkovcee, v ktorych najdeme
velmi exotické melddie pre tito oblast. Tymito cestami sa dalo dostat do Madarska,
Rumunska, Srbska ¢i Polska. To v kone¢nom ddsledku prinieslo z a do tejto oblasti vela

zaujimavych tanecnych a spevackych melédii. Fenomén vandrovania piesni potvrdzuje
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spievanie madarskych piesni (aj bez melodickej modifikacie) so slovenskymi textami
a opacne. Prikladom je zemplinska piesen U Rybnici (spievaju sa aj iné dediny, ako
tomu je zvykom v ludovych piestiach) na valale. Tejto téme sa v minulosti venovalo
mnoho odbornikov (napriklad v [4]) a sktmali, kde piesne skutocne vznikli — ¢i si
madarské alebo slovenské.

Pojem melodickej rodiny budeme v praci chéapat aj tak, ze piesne, ktoré s v jednej

melodickej rodine, st navzajom variantmi.

2.1.3 Slovenské Iudové piesne

Pomozeme si citdciou manzelov Elschekoveov z [1] (str. 59):

2 doterajsieho rozboru hudobnostrukturdlneho ustrojenstva ludovej piesne je zrej-
mé, Ze ludovd piesen je organizmom velmi zloZitym, mnohovrstvovym,; nie je utvarom
ani jednoduchym, naivnym, ¢i primitivnym, ako sa to casto tvrdi. Preniknut do zlo-
Zitého ustrojenstva ludového hudobného myslenia je obcas tazsie, ako urobit prehladngy
rozbor skladieb umelej hudby, v ktorych je niekedy viac sablonovitosti, konvencnosti
a schematizmu ako v neviazanom utvare hudobného folkloru.*

Tento citat implikuje, ze najst pravidelnost v ludovej piesni je naroc¢né, niekedy
dokonca narocnejsie, ako v umelej hudbe. Prave kvoli tomu sa problematike podobnosti
venuje mnoho odbornikov a dosahuju vyznamné vysledky v oblasti nachadzania vzorov
v Iudovych piesnach. Tieto vzory su ale ¢asto Specifikované len pre podskupiny piesni (¢i
uz historicky, geograficky alebo typovo — taneéné, parlandovité...). V praxi to pre nés
znamena to, ze nasim cielom nesmie byf algoritmus, ktory otestuje urcita vlastnost
piesni a spolahlivo povie, ¢i kazdé dve piesne s alebo nie sii navzajom variantmi —
takyto neexistuje.

Z tohto dévodu bude nas algoritmus testovat viac roznych vlastnosti melodii, ktoré
len mo6zu naznacovat to, ze piesne s variantmi. Moze sa staf, ze na zaklade jednej
z tychto vlastnosti budi piesne totozné a na zaklade inej budd tiplne rézne — budu
maf nulovit podobnost. Na konci budu tieto osobitné vysledky agregované do jednej
aproximacie podobnosti.

Nas systém nikdy nebude stopercentne spolahlivy a vzdy bude potrebovat do-
datoénu kontrolu odbornikom. Samostatne moéze slizit len ako aproximacény systém
v pripade, Zze nam nezalezi na dokonalej korektnosti vysledkov — napriklad prehladova
podobnost pre pouzivatela na portaloch ako web projektu Ludo slovensky. Druhy spo-
sob vyuzitia je ako systém, ktory bude odporicat odbornikom dvojice piesni, ktoré su
potencialnymi variantmi, respektive mnoziny piesni, ktoré si kandidatmi na melodicku
rodinu. Potvrdit, ¢i su aj redlne variantmi, musia tito odbornici a ak ano, tak budua

moct vysledok popisat a skusit vydedukovat historickt, geografickta alebo int podstatu
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tohto variantu na zadklade dat zo zbierok, v ktorych boli tieto piesne zaznamenané.
Je dolezité poznamenat, Ze je to takto nutné aj kvoli tomu, ze takmer ziadne data zo
zbierok slovenskych piesni nie su (verejne) dostupné v elektronickej forme pouzitelne;j
programatorsky (existuju pdf skeny, tie vSak vyuzit nevieme).

Modelovy pripad by bol napriklad taky, ze nas algoritmus vrati pre dvojicu me-
16dii vysoki podobnost. Odbornici potom na zaklade dat zo zbornikov, empirickych
poznatkov a historickych suvislosti identifikuju, ze piesen vznikla a tradovala sa najprv
na Zempline a potom sa dostala na Horehronie vdaka dievcatu, ktoré sa tam vydalo.

N4$ systém poskytne len hibkovi analyzu roznych vlastnosti piesni a zhrnutie
tychto vysledkov. Takyto uchopitelny zmysel tomuto vysledku méze kvoli absencii me-
tadat dat zatial len clovek a az neskor budeme moct uvazovat o vyuzivani elektronickych

dat a automatizovane dedukovat pric¢inu z nich.

2.2 Jednoduché pripady variacie

Popiseme dva typy varidcie, ktoré sme v minulosti pozorovali na ITudovych piesnach.

2.2.1 Kolisavé tony

S detekciou problému kolisavych ténov sme sa prvykrat stretli vo folkloristicke;j
praxi. Problém je rozoberany aj na akademickej pode, napriklad v ¢élanku [5], kde je
ako kolisavy tén popisovana zvacsena kvarta. V databéze kysuckych piesni, ktorou sa
clanok zaoberal, je to velmi casty jav. V tomto ¢lanku je popisovana lydicka kvarta
— Stvrty ton lydického moédu, v lydickej stupnici od tonu C to je tén Fis namiesto
tonu F, ktory stupnica standardne obsahuje. Hovori sa o kolisani v ramci jednej piesne,
v inych zdrojoch je vSak popisovand lydicka/ nelydicka kvarta v rameci roznych zapisov
tej istej piesne. Z tohto sa da dedukovaf, ze chromaticka zmena na kvarte je casty jav

v rdmci variantov piesni. Tento problém sa ndm tiez podarilo vyriesit.

2.2.2 Harmonické varianty fraz

Pri prvotnom navrhu bolo cielom prace navrhnat algoritmus, ktory identifikuje aj
varianty, ktoré vznikli vokalnou harmonizaciou. Tento jav sme pozorovali vo folkloris-

tickej praxi. Ilustrovat ho mézeme na piesni 4 poniiZe tam Denesa.
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A ponize tam Denesa

Obr. 5: 4 poriiZe tam Denesa

Pozrime sa na zaver tejto piesne:

Obr. 6: Harmonizacia meloédie 4 poniZe tam Denesa

A na harmonizaciu tejto frazy, ludovo povedané, hornym tercom:

NN
»
Pan'

Obr. 7: Koniec melédie 4 poniiZe tam Denesa

Tieto dve piesne su evidentnym variantom. Obe tieto frazy sa vyskytuju v Iudovych
piestiach pomerne ¢asto (napriklad aj v znamej piesni Odam se neodam, vo fraze i do-
ma Se pri-dam) a velmi ¢asto st navzajom zamienané kvoli tomu, Ze jedna je za istych
podmienok harmonizacia druhej. Zaroven st obe melddie prijemné, ¢o je predpoklad
na to, aby si ich spevéaci spievali samostatne (druhé a tretie hlasy spievané samostatne
bez hlavnej melodie casto nedavaju zmysel a je teda mala pravdepodobnost, Ze si ich

spevaci budi spievat s6lovo). Da sa teda povedat, Ze tieto samostatné frazy st navzajom
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harmonickymi variantmi. Tento pojem sme sice vyssSie definovali pre celé piesne, ale
da sa definovaf aj v mensej miere — na frazy. Piesen 4 poniiZe tam Denesa a ta ista
piesen konciaca sa harmonizovanou frazou su teda jednoduchym prototypom toho, ako
vznikaju varianty piesni.

Priamociarym rieSenim, nad ktorym sme v minulosti uvazovali, je v tomto priklade
povedat, ze ak su od seba frazy vzdialené o terciu v ramci stupnice, oznac¢ime ich za
podobné. To nam vsak moze davat nepresnosti napriklad kvoli tomu, ze tieto frazy
nemusia byt modulované o terciu celé, ale, ako je vidiet aj na priklade, len ich cast
(v priklade prvé a posledné dva tény ostali nezmenené). Videli sme rieSenie v pristupe,
ktory povie, ze ak st tony vzdialené o terciu, tak su blizsie, ako keby boli vzdialené
o sekundu alebo iny interval. Ukazalo sa vsak, Ze tento problém je komplikovanejsi

a dokazali sme ho vyriesit alternativne.
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2.3 Ilustracny priklad
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Figure 2 First lines of the search results. Q is the query. R1 is found by the Danish engine, R2
and R3 by the Finnish engine, R4 and R5 both by Themefinder and Meldex, R6 and R7 by
Musipedia, and R8 by YahMuugle. All melodies are transposed to G major. The titles are: Q
Dat gaat naar Den Bosch toe, R1 air Om al Verden er, R2 [without title], R3 Nelosta, R4 Loot
ons noch ens drinken, RS Ueber die Beschwerden dieses Lebens, R6 Scottisch Simple de
Guemene, R7 I'm a little tea pot, R8 Variations by Aloys Schmitt. Two phrases from the
original composition by Pierre Gaveaux, G1 and G2, are added for comparison

Obr. 8: Ukézka podobnych melédii z ¢lanku [§]

Na hlbsiu ilustraciu podobnych piesni vyuzijeme ukazku z prace P. van Kranen-
burga [8]. Ukazka je vytvorena z piesni, ktoré nie su slovenské, st vsak povacsine Tudové,
a teda charakter ukazky bude velmi podobny nasej problematike.

V tomto ¢lanku je vyuzivany princip dopyt — vysledky dopytu z databazy. Na ob-
razku sa nachédza postupne 11 réznych melddii. V prvom riadku sa nachéddza dopytna
melodia (), pomocou ktorej boli zadavané konkrétne dopyty do informacnych systémov.
Postupne rozne systémy vratili vysledky dopytu R1 — RS. Uz volnym okom laika je
vidiet, ze tieto vysledky st z velkej casti vizualne podobné s dopytnou melédiou @)
komplikovanejsim spésobom ako predoslé priklady. Napriklad riadok R7 je od dopytu

() rytmicky znacne rozdielny. Neda sa vsak povedat, Ze medzi nimi neexistuje ziadna
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podobnost — Ze nemdzu byt navzajom variantmi. Tu by prislo na rad vyssie spominané
hladanie pric¢iny, kontextualizacia piesni a nasledné potvrdenie, respektive vyvratenie,
¢i skutocne ide o variant. Na druhej strane vidime, ze melédia R7 je v porovnani
s melédiou R2 znacéne menej podobné s dopytom () — je menej pravdepodobné, ze st
navzajom variantmi. Vyskum bol pre zaujimavost doplneny ilustrativnymi meldédiami
G1, G2 z umelej (autorskej, nie ludovej) hudby.

Funkcia nésho systému bude odlisna od spominanych informaénych systémov (an-
glicky retrieval systems), ktoré sluzia najmé na rychle vyhladavanie a intenzivne sa
zaoberaju aj efektivitou algoritmov. Nas systém ma byt ¢o najpreciznejsi a nezaujima
nas, ¢i bude bezat hodinu alebo den, lebo vysledok bude staticky a nikdy sa vypocitané
data nebudi menit. Priklad vysledku nasho algoritmu si mézeme predstavit tak, ze vy-
sledky R1 az RS8 z dopytu @ bude systém povazovat za varianty, ¢i uz s vyssou alebo
nizsou pravdepodobnostou. Tuto pravdepodobnost bude reprezentovat percentualne
a zaroven poskytne aj moznosti analyzovat podobnost hlbsie nad ramec jednoduchych

vysledkov dopytu.
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3 Databaza piesni

3.1 Spo6soby zaznamenavania I'udovych piesni

Existuje viac sposobov, akymi sa v minulosti zaznamenavali a uchovavali piesne.

Zhrnieme tie najrozsirenejsie okrem zrejmého tstneho tradovania.

3.1.1 Zapis textov

Prvy, najjednoduchsi pristup, je zapisovanie textov a zapamatanie si melddie
piesne. Tento pristup bol aj historicky najpristupnejsi pre sirokua verejnost. Ludia, ktori
vedeli pisaft, si takto zaznamenavali piesne, aby na ne nezabudli. Existuju etnografické
vyskumy uz zo zaciatkov 20. storocia, kde starostovia, farari a rézni odbornici a nad-
senci spisovali zvyky a obycaje. Popritom zaznamenavali aj texty piesni. Spomenieme
napriklad zapis svadobného obradu zo zemplinskej obce Staré, kde je zaznamenany
cely priebeh svadby aj s ritudlmi a obradnymi piesniami. Na uchovavanie zvykov a Tu-
dovej reci je tento pristup dostato¢ny, ale na analyzu melddii je zrejme nedostacujuici.
Potvrdzuje to aj fakt, ze k textom piesni zo Starého nedokéazala pred par rokmi za
pomoci vyskumnych technik priradit napevy ani jedna z najvyznamnejsich osobnosti
zemplinskeho folkléru — Milan Hvizdak. A tak st uz tieto piesne asi, zial, zabudnuté.

Ostal len text.

3.1.2 Notacia piesni

Druhy sposob zaznamenavania piesni je notaciou. Notaciu mohli vykonéavat len
Iudia s hudobnym vzdelanim a tych medzi beznymi ludmi nebolo az tak vela. Nasli sa
vsak Iudia ako Béla Barték, Karol Plicka alebo Ladislav Galko, ktorych zbierky st este

stéle relevantym zdrojom vyskumu.
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3.1.3 Nahravky piesni

Najlepsim sposobom, ako piesne uchovavat, je a vzdy aj bolo ich nahravanie. Naj-
lepsie je preto, lebo Iudovy spev nie je mozné znotovat dokonale. Vsetky ozdoby a nu-
ansy v Iudskom hlase, ktorymi spevaci obohacuji melddie, su Casto Specifické a uni-
katne pre kazdu piesen, pre kazdu slohu a casto dokonca pre kazdé prevedenie tej istej
piesne. Notacia tak, ako ju pozname, je sice mocny nastroj, ale ma svoje limity. Ta-
kéto nahravky robil napriklad Fonograficky a gramofonickyj archiv Ceské akademie ved
a uméni! uz v dvadsiatych rokoch minulého storocia, ked mobilizoval odbornikov, ktorf

vykonavali mnoho terénnych akcii. Tieto nahravky su pristupné v réznych archivoch.

3.2 Digitalizacia a zdroj databazy

V nasSej praci nebudeme vyuzivat nahravky, ktoré sice maju najlepsiu vypovedni
hodnotu o Tudovej piesni, ale ziskat z nich spolahlivy symbolicky zapis melddie je
v momentalnom stave tejto vedeckej oblasti velmi naroc¢né a v mnohych pripadoch aj
prakticky nemozné. Je to sposobené aj tym, ze v sticasnych ludovych nahravkach sa
okrem spevu nachadzaju aj iné nastroje, ktoré svojou farbou a texturou ovplyvinuja
extrakciu ¢istej melddie. Pri historickych nahravkach je melddia, ako sme spominali,
velmi casto ornamentalizovana a inak Iudovo alebo umelecky stylizovana, ¢o znemoz-
nuje extrakciu presnych dat, ktoré by sme aj pri tych najlepsich podmienkach z tychto
nahravok vedeli dostaf.

Najlepsiu sancu programatorskej analyzy mame pri vyuziti zapisov v zbornikoch.
Napriklad notové zapisy vyssie spominaného Karola Plicku zo zemplinskych oblasti
pocas svojich vyskumov tento vyznamny vedec vypracoval tak detailne, Ze este stale
z nich folkloristi vyfahuji nepoznané piesne ako poklady z truhlice a spracuvavaju ich,
¢i uz v snahe napodobnit a zrekonstruovat povodny starobyly spev, alebo ho obohatit
a daf do nového Satu. Tieto piesne maju jediny problém — nie st elektronizované.

Na Slovensku situdcia elektronizacie archivnych materialov, zial, nie je v takom

priaznivom stave, ako napriklad v Madarsku, kde maji portal
http://db.zti.hu/,

na ktorom maju digitalizované tisicky historickych fotiek, piesni a dalsich pramenov.
Podobny projekt je Holandské zbierka The Meertens Tune Collections, ktorého tvor-

covia na portali

Viac o tomto projekte https://hc.sk/hudobny-zivot/clanok/historia/1314-nahravanie-
folkloru-na-uzemi-slovenska-xv/?fbclid=IwAR1qHDjZDfOVOjEXhL6fXFmzmX9jGhe-
a6R1bmMWYHRSrBx7BWsumqZAO8Y
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http://www.liederenbank.nl/mtc/

centralizujua tisicky elektronizovanych vokalnych melddii z réznych svetovych databaz.

Nagtastie mame na Slovensku dobrovolnikov z projektu Ludo Slovensky?. Ludo
Slovensky je dobrovolnicky projekt, ktory sa snazi o centralizovanie databazy sloven-
skych Tudovych piesni. Piesne st elektronizaciou roznych historickych pramenov, najma
zbornikov melodii zapisanych odbornikmi pocas minulého storocia, napriklad zbierky
[2]. V databédze sa uz teraz nachddza viac ako 500 piesni a je predpoklad, ze sa data-
baza v budicnosti rozsiri. Okrem piesni sa v projekte zaoberaji aj dalsimi zaujimavymi
problémami, odporucame citatelovi navstivit ich portal. VSetkym ¢lenom projektu patri
velké podakovanie za poskytnutie tejto databazy.

Ako obohatenie tejto databazy pouzijeme notové zapisy repertoaru FS Zemplin,

ktoré spisal Ing. Radoslav Gajdos, DiS.art.

2Viac o Ludovi na https://ludoslovensky.sk/
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4 Existujuce riesenia

4.1 Slovensky vyskum

4.1.1 Vyskumy tykajuce sa syntetickej analyzy slovenskych
Iudovych piesni a vyskumy s vyuzitim vypoctovej sily

Pozrime sa na vysledky vyskumov realizovanych na slovenskych Tudovych piesnach

a Specialne na vyskumy vyuzivajice pocitacové technoldgie.

Alica a Oskar Elschekovi

Na Slovensku st v etnomuzikoldgii jednymi z najvyznamnejsich vedcov Alica a Os-
kar Elschekovi. Ti sa uz dlhé roky venuju klasifikacii slovenskej ludovej piesne a po-
pisaniu jej atributov. Vo svojej praci vyuzivaji vysledky prace mnohych (celosvetovo)
uznavanych vedcov, zberatelov a badatelov, menovite napriklad H. Riemann, H. Schen-
ker, H. Grabner, L. Riemann, B. Bartok, K. Medvecky, K. Plicka, J. Kresanek a mnoho
dalsich. Relevantnym zdrojom bude pre nds zhitiajici ¢lanok [1], kde popisuji meto-
diku hudobnych analyz folklérnych prejavov ako rozbor tychto stranok Iudovej piesne:
tonalita, ténina, melodika, rytmika, metrika, forma, prednes, tempo. Popisuji aj ver-

tikdlnu analyzu pri viachlasnej piesni, tou sa vSak zaoberaf nebudeme.

Vysledky za pomoci pocéitaca MSP 2A

Zéklady automatizovaného vyskumu folkléornych piesni sa polozili uz v polovici
minulého storocia. Zhrnutie spoluprace ceskych a slovenskych vedcov zo 70. rokov
uplynulého storocia na tejto problematike popisal Lubomir Chalupka v [7]. V jednej
z popisovanych vedeckych prac islo o experiment, aby sa zistilo, do akej miery dokaze
pocita¢ MSP 2A (,,,maly samod¢inny poc¢ita¢ druhej generacie’ vyrobeny na Slovensku
(konkrétne v Liptovskom Hradku)* (str. 5)) heuristickym programovanim vykonat to-
nalnu a formalnu analyzu 758 piesni zo Zahoria, ktoré zozbieral Janko Blaho. Praca

zhina, ako sa vedcom podarilo automatizovane zostavit pozadované intervalové struk-
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tury (kostry), vytvorit frekvencné poradia jednotlivych ténov, rozpoznavat, ¢i je piesen
v durovej (i6nskej), molovej (aiolskej) ténine, pripadne v inom modalnom type (dor-
sky, frygicky, lydicky a myxolydicky) alebo dokonca v molovej melodickej a molovej
harmonickej ténine (v piesnach v ténine C sa Casto vyskytoval klaster G As 4 B H C).

Za spomenutie stoji aj automatizované identifikovanie formovej schémy (AA, AB...).

Pocéitacova podpora EM

Pri automatizovanej analyze sa v ¢lanku [3] zaoberali nahravkami piesni. Pre kazda
nahravku vytvorili oscilogram, spektralnu analyzu, spektrogram, sonogram, melogram
a analyzu intenzity zvuku. Pre nas problém st to, zial, nevyuzitelné vyskumné vysledky,
pretoze nasa databéaza je ¢isto symbolického charakteru.

Pozrime sa na Statistickd analyzou piesni v ¢lanku. Diagramovo popisali (str. 3 a 6)
analyticky pristup manzelov Elschekovcov do chronologického postupu, ktory je rozde-
leny do 22 faz. Kazda faza sa zaobera inou vlastnostou piesne, postupne si ich popiseme.

Pozn. Muzikologické pojmy vysoko presahuji muzikologickti pripravu na zaciatku
prace. Po popisani celého postupu ho v jednoduchosti zhrnieme a zanalyzujeme vse-

obecny charakter tohto vyskumu a jeho dopad na nasu pracu.
1. Zaciatok rozboru
2. Ambitus
e Uréime ténovy rozsah celej melodie.
3. Findlny tén
e Posledny tén celej piesne.
4. Centralny kostrovy ton
e Urcéime centralny tén kostry, je pevnym jadrom melodiky, okolo ktorého sa
odohrava pohyb. Je najdolezitejsim tonom tonalnej kostry.

e Znaky pre urcenie centralneho tonu:

a) chromaticky sa nemeni (plati vzdy),

b

(
(b) byva totozny s findlnym ténom piesne,

(¢) byva koncovym ténom melodickych riadkov, fraz,

(d) ma obvykle dlhsiu rytmickd hodnotu ako iné prechodné, mimokostrové
tény (plati hlavne v parlandovych piesnach),

(e) vyskytuje sa na silnych (fazkych) alebo zdéraznovanych dobéch (plati

hlavne v rytmicky viazanych piesnach),
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(f) melodika sa k nim najcastejsie vracia (plati ¢asto).
5. Ténovy rad (toénina)
e Uréime téninu piesne.
6. Dalsie tény tonélnej kostry
e V ténovom rade najdeme dalsie tény tondlnej kostry. Su to zakladné piliere

melodickej stavby:

(a) melodika sa k nim castejsie vracia,
(b) byvaji zdéraznené fermatami,
(c) tvoria ich ¢asto findlne tény melodickych riadkov.

7. Tonalita

e Ur¢ime tondlnu skupinu (typ tonality), do ktorej piesen patri, podla kritérii:
(a) intervalova vzdialenost kostrovych ténov,
(b) pocet kostrovych ténov,
(c) pocet tondlnych kostier.

8. Melodicka kostra

e Urcéime melodicku kostru, ktora tvoria jednak tény tonalnej kostry, jednak
dalsie tony, podla kritéria:

(a) melodicky pohyb sa k nim ¢asto vracia.

9. Graficky obraz melédie

e Vykreslime v notovej osnove graficky obraz melddie pre vsSetky melodické

riadky (MR), do obrazu vyberieme tény podla kritérii:
(a) pociatoéné tény MR,
(b) vrcholy melodického priebehu MR,

c¢) findlne tény MR.

e Vynechame nepodstatné prechodné tény melddie.
10. Oznacenie finalnych ténov
e Oznacime findlne tény melodickych riadkov (MR)
(a) melodicky pohyb sa k nim ¢asto vracia.

11. Charakteristika melodiky
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e Urcime prevazny smer melodiky (stipajica, klesajuca, ...).
12. Forma

e Kazdy MR oznac¢ime velkym pismenom abecedy (A, B, C...), pricom kazdé
nové pismeno oznacuje melodickt frazu (MF) s novym hudobnym obsahom

po melodickej ¢i rytmickej stranke.

(a) Pri urcéeni formy po melodickej (intonacnej) stranke prihliadame iba

na melodick liniu.

(b) Pri uréeni formy po rytmickej stranke berieme do tvahy len rytmicky
poédorys MR.

13. Vysledna forma

e Uréime vysledni formu (ak je intonacnéd forma ABC a rytmickd ABA, vy-
sledné forma bude ABC).

14. Charakteristika formy

e Urcime podla sposobu vzniku formy, napriklad:

(a) p — forma vzniknuta opakovanim (|:4:|),
(b) o — forma otvorend (napr. ABC),

(¢) u — forma uzatvorend (ABA),
)

(d) z — forma vzniknutd zdruzovanim (ABBC).
15. Charakteristika metrickej stavby

e Urc¢ime podla poctu slabik vo versoch piesne. Napriklad izometricka stavba

znamena:

(a) (im) — vSetky verse maju rovnaky pocet slabik.
16. Charakteristika podickej stavby

e Uréime podla poc¢tu taktov MR. Napriklad heteropodickd stavba (hp) zna-

mena rozdielny pocet taktov v kazdej MF.
17. Charakteristika rytmu a rytmicka klasifikacia

e Charakteristiku rytmu uré¢ime podla rytmického obsahu jednotlivych MR.

Napriklad birytmicka stavba znamena:

(a) (br) — v piesni sa vyskytuji dve odlisné rytmické jednotky.
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e Rytmicka klasifikacia sa urcuje podla charakteru rytmickych hodnot v takte,

napriklad delitelny rytmus:

(a) (dr) — zdkladné hodnoty st symetricky delitelné.
18. Tempo

e Urcime metronémové tempo (MM). MM je relativne tempo, uréime ho podla

predpokladaného poétu stvrtovych hodndt za jednu minatu!.
19. Melodicky incipit

e Oznacime tény melodickej linie v prvom melodickom riadku (MR). Robime
to podla Bartokovho systému (Nad CT arabskymi ¢islicami, pod CT rim-

skymi ¢islicami. Centrélny ton oznacujeme cislicou 1.
20. Text

e Urcime prilezitost (pri praci...), tematiku (napr. ,smutok za slobodou*),
textovy incipit (text na zaciatku piesne v povodnom zneni), druh piesne,

rymova stavba, poeticky rozbor, motivy, slabi¢nu stavbu.
21. Provenienc¢né udaje

e Zapis zakladnych tudajov o lokalite, prameni, zapisovatelovi, signatire, spe-

vakovi, rok zberu, zapisu, druh zdznamu a pod.?

(a) (im) — vSetky verse maju rovnaky pocet slabik.
22. Koniec rozboru

Ako prvy postreh vieme pozorovat podobnost s predoslou analyzou za pomoci
pocitaca MSP 2A, kde sa tiez analyzovali findlne, centrélne kostrové tony, téniny, to-
nality a melodickd kostra. Je to aj tym, ze obidve analyzy sa opierali o Studie manzelov
Elschekovcov.

Popisovany postup je v ¢lanku [3] znazornovany v diagrame ako chronologické
postupnost krokov, ktora sa ma vykonat ako predpriprava na statisticka analyzu vac-
sieho datasetu piesni. Je to skvely navod na analyzu slovenskych Iudovych piesni za
pomoci apriori vypracovanych metadat. Ak by sme disponovali takymito datami, nase
analyzy by mohli byt presnejSie a velka cast analyzy, ktort po behu algoritmu musia
vykonaf muzikolégovia, by sa dala eliminovat. Zaroven by sa dali vyuzit sofistikova-

nejsie metody analyzy oznackovanych dat, ktoré boli vyvinuté v obore analyzy dat

1 Vyssie v texte spominané BPM.
2 Vyssie spominané metadata.
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(data science) a strojového ucenia (machine learning). Osobitne sa tejto problematike
venovali v ¢lanku [9]. Specidlnu pozornost by sme vedeli venovat napriklad bodu 20,
kedze v bakalarskej praci sme sa venovali hibkovému porovnavaniu textov piesni.

Zvazovali sme aj automatizované ziskavanie tychto dat. V prvotnom navrhu dip-
lomovej prace bolo vytvorenie tabulky pre kazdu piesen a néasledné porovnavanie len
tychto tabuliek. Dospeli sme vsSak k zaveru, ze to robit nebudeme. Prvy dévod je, ako
je vidiet v popise urcovania tychto vlastnosti, ze agreguju vela mensich kritérii velmi
specifickym sposobom a niektoré sa dokonca opieraju skér o empirické znalosti muziko-
l6gov. To by stale nebola prekazka, pretoze by sme vedeli automatizovane ziskat aspon
tie, ktoré su exaktné. Problém by nastal pri komplikovanosti tychto pojmov, ktoré
vyzaduju hlboku znalost hudobnej teodrie, ktorou az do takejto miery nedisponujeme
a odbornika na taku intenzivnu spolupracu sa nam nepodarilo néjst.

Za najvacsiu prekazku vsak povazujeme to, ze pri urc¢ovani mnohych tychto vlast-
nosti je vyuzivana informacia o rozdeleni piesne do melodickych riadkov. Uz pri pre-
doslej analyze [7] tieto déata k dispozicii mali — kazda piesen bola do systému zaddvana
ako retazec Cislic, ktoré reprezentovali relativne reprezentacie melédii (tie v praci vy-
uzivame, popiseme ich neskor) a kazdy melodicky riadok v rdmci piesne bol ukonceny
¢islom 99, celd piesen cislom 999. My takéto data k dispozicii mat nebudeme, kedze
data vyuzivané v tejto studii nemame k dispozicii a nemame ani informéaciu o tom, ze
takto digitalizované data si niekde na verejnom tulozisku.

Preto sme sa rozhodli pre algoritmus nezdvisly od metaddt piesni.
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Vyskum na Kysuckych piesnach

Priklad vyuzitia strukturalneho spracovania hudobnych materidlov manzelov El-

schekovcov sme nasli aj v [5]. Priklad analyzy piesne:

Dudal’i dudanki
i
G ﬂ [7) L | I [ IL |
=== s—<F 5 ¢
e — ] —— — |
Du - da - It du - dan - ki, ked 5 - i
0-¢ I ——— . — |
:F’ 3 —g :
1 1 } I |
od Han - ki, du - da - I ve - se - le,
Ak | |
— { ! ' 1
# o — g 2 1
e — [
ked' s - N cez po - le.
Nazov piesne: Cislo piesne: |62, |Lokalita: | Ziner:
| Dudali, dudanki Riecnica k tancu "Stolkovi"
Tonalita, ténina: | Ambitus: | Ilu'ip't:| TUvodny interval: |Zivereény interval:
kvintakordalna, Iydicka |00/0¢ 04.04.06|07,06,04 v.3 v.3
v. 6
Tem Metrum: | Vicholny take: |Rytmus: | jednoduchy
4= 75 2/4 3.8 8.8.48.84
Forma: Poiet taktov: [Poéet verSov a slabik v jednej strofe: |
AAT 10 4, 24 (6+6+6+6)
55 12+12
5+35

Obr. 9: Priklad analyzy piesne v [5]

Mozeme sa pozriet napriklad na zahrnutie parametra zanru ludovej piesne. Ten
istym spdsobom urcuje viacero vlastnosti piesne. Jednou z nich je napriklad jej tempo.
Urc¢it tempo presnou jednotkou BPM je pri Iudovych piesiach nemozné vzhladom
na to, ze ludové piesne nie su naviazané na konkrétne instancie ich prevedenia. Piesne
sa tradovali istnym podanim a tymto sa nevytvoril priestor na exaktné ustalenie tempa
piesne, ale iba ramcového charakteru skladby. Tempo piesne je teda urcéené v mnohych
pripadoch len jej zanrom. V tomto konkrétnom pripade velmi Specifickym zanrom

piesne — tanec ,,Stolkovi“. Iné, vSeobecnejsie zanre Iudovych piesni, st napriklad rychle
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cardéase, volné parlandovité piesne alebo krucene, ktoré st zname svojim pokojnym
charakterom. Je dolezité povedat, ze nie vSetky zanre s prepojené s tempom.

Velmi Casto sa stava, ze sucasné kapely transformuji vsetky piesne na tanecné
a zrychluja ich tempo, aby ich mohli hravat na zabavach, plesoch a svadbach. Stava
sa aj to, ze tanecna piesen sa zrychli natolko, az na nu nie je mozné tancovat v style,
v ktorom sa na nu pdévodne tancovalo. V stylizovanom folklore je casty aj opacny jav
— baladizovanie rychlych piesni. Prikladom tohto javu je spracovanie piesne Cervene
zelene vo filme Pdsla kone na betone. Touto transformaciou sa ludom vzdialuje pévodny
zaner piesne. Napriek tomu by porovnéavanie zanrov piesni bol uréite faktor, ktory by
pomohol presnosti algoritmu.

Definovat zaner piesne nejde inak ako manualne a rovnako aj iné atributy v tomto
vyskume boli vypliiané ru¢ne. Tomu sa chceme vyhnit a tymto je to pre nds nevyuzi-

telné.

4.2 Zahranicny vyskum

4.2.1 Spolupraca informatiky a muzikologie

Na existujice rieSenia sme nahliadli aj do zahranic¢ia. Zacneme c¢lankom [8], v
ktorom je dopodrobna popisany problém melodickej variacie. Cielom ¢lanku je po-
pisat dodlezitost spoluprace medzi vedeckymi oblastami MIR (Music information re-
trieval — ziskavanie informacii z hudby), CM (Computational musicology — pocitacova
muzikolégia) a FSR (Folk song research — vyskum folklérnej piesne). Rozoberaju sa
v nom mnohé, v tom case este otvorené, problémy. Napriklad absencia vseobecnej te-
orie ustneho podania piesni a jej prepojenie s inymi hudobnymi kognitivnymi procesmi
ako ukladanie piesni do (Tudskej) paméti, spievanie piesne spaméti a vytvaranie novej
piesne.

Dalsf popisovany problém je konkrétnost uz vybudovanych modelov — vietky sys-
témy, ktoré vyhladavaji varianty si programované s tym, ze programator ddverne
pozna databazu a vie vdaka tomu algoritmus prisposobit ¢o najlepsie pre svoje po-
treby. Dosledkom je to, ze zatial neexistuje vseobecné riesenie. Tento fakt sme si vzali
do tuvahy a nas softvér sme vyvijali tak, aby bol ¢o najmenej zavisly od dat a aby

.....

ruéne vypliianych metadat.
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4.2.2 Reprezentacia dopytu ako vstupu pre
vyhladavaci systém (search engine)

Clanok [8] zhitia aj typy reprezentécie dopytov pre rozne vyhladévacie systémy.
Kedze dopyt reprezentuje melédiu, znamena to prevedenie melddie do retazca. V ilus-
tra¢nom priklade v kapitole 3 z ¢lanku [8] st na jednom mieste zhrnuté jednotlivé
vysledky dopytu ) najdené roéznymi systémami v roznych databazach. Pozrime sa
postupne na vsetky pristupy reprezentacii tejto konkrétnej melédie ako dopytu pre
jednotlivé vyhladavacie systémy, kratky popis systému a charakteristiku dat, ktorymi

disponovali tieto archivy v case vydania clanku.

Obr. 10: Tlustracny dopyt Q v clanku [8]

Danske folklorne archivy — Danish Folklore Archives

Déanske folklorne archivy — Danish Folklore Archives obsahovali okolo 10000 me-
16dii zo zbierok a prepisov danskej folklornej hudby. Melddia je reprezentovanda ako
retazec prizvuénych ténov, vzhladom na charakter severskych melodii je povazovana
za prizvucnu prva doba v takte. Tieto tony si reprezentované ako stupen v ramci

toniny, ¢o nam da sekvenciu
13516665

pre prvych osem dob. Je to istd variacia reprezentacie relativnych vztahov ténov, ktora
sme spominali v ivode clanku. Rozdiel je len v tom, Ze sa velkost intervalu pripocita
alebo odcita k predoslej hodnote a pociato¢na hodnota je stupen téonu v ramci toniny

(nie chromatickej stupnice).

Digitalny archiv finskych folklornych piesni — Digital Archive of Finnish
Folk Songs

Archiv obsahuje okolo 9000 melddii, vacsinu z nich vyzbieral na zaciatku dva-
dsiateho storoc¢ia llmari Krohn. Tu je melddia reprezentované ako sekvencia relativnych

vztahov, ¢o nam da postupnost

+242+1+2+5-3
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pre prvych 7 ténov. Druha moznost je reprezentovanie konttirou melédie v Parsonsovom
kéde — u (z angl. up — hore), ked melddia stipa, d (z angl. down — dole), ked melédia
klesé a r (z angl. repeat — opakovat), ked melddia ostdva na tom istom téne. Stipanie
melédie znamena zmenu jej vysky o kladny interval (v relativnej notécii +i), klesanie
o zmenu vysky o zaporny interval (—i) a opakovanie, ak melédia ostane na tom istom

téne (+0).

Themefinder

Systém Themefinder nie je priamo urceny na analyzu folklornych melddii, ale
obsahuje aj velké mnozstvo Tudovych melédii. Databaza obsahuje velku zbierku tém
a incipitov klasickych skladieb, folklornych piesni (kolekcia Fssen, Schafftrath 1995)
a Latinské motetd?® zo Sestndsteho storoéia. Jedna moznd reprezenticia je na zéklade

reprezentacie melddie cez stupne ténov v ramcei téniny:
1234516

pre prvych 7 tonov. Nemusi to byt prvych 7, systém sa da nakonfigurovat aj na vy-
hladéavanie rozne dlhych fraz na konkrétnom mieste v piesni. Pri vSetkych prikladoch
sa vSak vyuzivali zaciatoéné tony kvoli odportcanej najvyssej uspesnosti. Druha je
obdobna reprezentacia kontury ako v predoslom priklade a tretia je vylepsena repre-
zentacia kontury, kde sa rozlisuju kroky a skoky. Kroky melddie si malé intervaly,

skoky véacsie.

MELDEX

Dopyt sa d& vygenerovat klavesmi na virtudlnych klavesoch alebo aj piskanim
a hmkanim melddie do mikrofénu. Interne vyuziva absolitnu reprezentaciu melodii,

teda pre dopyt @ (tény G A C D G E) to je
gabc d g’ e’

Apostrof reprezentuje oktavu ténu. Pouzivatel si moze vybrat, ¢i interne systém pouzije
intervalovi sekvenciu alebo kontiru melédie. Systém MELDEX podporuje aj textové

vyhladavanie.

Databaza Musipedia a YahMuugle

V tejto databédze sa pouziva podobna absolutna reprezentacia melodie rozsirena

aj o trvanie tonov:

Cll4 d|l2 gl12 e||4.

3 Viachlasna vokélna skladba v rychlejsom tempe
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Zhrnutie

V slovenskej piesni musime brat do ivahy zaciatky a konce vsetkych melodickych
riadkov, rovnako ako aj rytmicki podobnost piesni. V tychto piesnach vyhladavali
len piesne na zdklade kratkych dopytov, ¢o v nasom pripade nepostacuje na hibkovi
analyzu piesne. Vyplyva to vsak aj z charakteru tychto prac, pretoze ich cielom je

navrhnut ¢o najlepsi vyhladavaci a nie porovnavaci systém, ako to mame za ciel my.

Problém testovatelnosti systému

Velmi ddlezity je aj problém testovatelnosti tychto systémov. Idedlne testovanie
porovnavacieho algoritmu je automatizovana verifikdcia korektnosti jeho vysledkov.
V tychto pripadoch maji programatori tychto systémov k dispozicii manudlne vy-
plnené data o variantoch a melodickych rodinach, ¢o im umoznuje automatizovanu
verifikaciu systémov a ich algoritmov. Pri podobnosti piesni, ktoré nie si manualne
oznacené za varianty, takato moznost neexistuje a nikdy ani bez manualnej intervencie
existovat nebude, pretoze na overenie algoritmu ur¢enému na identifikaciu podobnosti
potrebujeme algoritmus urc¢eny na identifikdciu podobnosti. Jediny spdsob, ako testovat
systém, ktory sa zaoberd podobnostou piesni, je prizvat odbornikov, ktori budi ma-
nualne systematicky prezerat vsetky vysledky, ktoré im systém vrati. To je nesmierne
zdlhavé (na konci po naprogramovani nasho algoritmu sme videli, ze uz len pri nasom
datasete o velkosti 500 meldédii pocet piesni podobnych na viac ako 60% bol velmi

velky), a teda toto testovanie nikdy nebude takej kvality ako automatizované.

4.2.3 Formalizacia problému podobnosti piesni a algoritmicky

postup porovnavania

Kognitivne hladisko podobnosti melddii je Siroka a velmi ziva vedecka oblast.
V c¢ldnku [6] porovnavaju autori vysledky algoritmov s vysledkami cielovej skupiny
studentov muzikoldgie na datasete kratkych ttrzkov melédii popularnych piesni. Pred-

stavime si najuspesnejsie algoritmy, ktoré pouzili.

4.2.3.1 Miera podobnosti a formalizacia problému

Na to, aby sme vedeli definovat, ¢o je miera podobnosti (angl. similarity measure),
potrebujeme transformovat ¢isté hudobné data na data spracovatelné programatorsky.
V ¢lanku [6] vyuzili matematicky model dvojic ¢, a p,, kde prva zlozka je bod v case
a druhd zlozka je vyska ténu (angl. pitch). Tieto dva komponenty nazyvaji rytmus

a vyska-melédia (angl. pitch-melody). Vacsina pouzitych mier podobnosti pracuje oso-
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bitne s prvou alebo druhou zlozkou. Autori zdéraznuju, ze postupnosti t a p je uzitoc¢né
vnimat ako n-dimenzionalne vektory v priestore alebo v programatorskejSom ponimani

n-dimenzionalne retazce.

Definicia

Miera podobnosti o(m;, ms) je symetrické zobrazenie priestoru abstraktnych me-
16dii M mapujice dve melédie na hodnotu medzi 0 a 1, kde 1 znamena identitu.
Prirodzene by malo byt normalizované tak, ze pre jednu melédiu m je o(m,m) = 1.
Musi byt nezavislda od modulécie (ak je vyska pociatoéného ténu rozna, ale melddia
zachovava celt intervalovi sekvenciu, je povazovana za identitu) a posunutia melédie
v Case (ta istd melddia znejica v roznych ¢asoch je stale povazovand za ti istt melédiu).

Standardny postup navrhu miery podobnosti je taky, Ze najskor sa nad melédiami
vykona transformécia do rytmickych a melodickych vektorov a potom sa aplikuju iné,
sofistikovanejsie metody transformacie, napriklad gaussifikdcia alebo fuzzifikdcia. Ako
posledny krok sa vyuzije standardna korelacna metdda, napriklad vektorova korelacia

alebo Levenshteinova vzdialenost.

4.2.3.2 Transformacie melodickej zlozky
Konturizacia

Ako prvy pristup je v ¢lanku popisovana konturizacia. Pristup je analogicky ako
v ¢lanku [8]. Idea tejto transformécie je zalozend na fakte, ze pri vnimani melddie
je kognitivne kladeny doraz na zlomové body v melddii, nie na presni postupnost
vysok ténov. Vyuzivany bol Steinbeckov model (1982), ktory neberie do ivahy repeticiu
(vySSie popisované r — repeat), ale iba stupanie a klesanie melédie. V druhom, vlastnom

modeli, uz brand do uvahy je.

Fuzzifikacia

Druhy pristup je fuzzifikidcia. Hlavna myslienka fuzzy logiky je namiesto standard-
nych hodnot 0 (false) a 1 (true) povolit aj iné hodnoty medzi tymito hodnotami. Fuzzy
mnozina (1965) je mnozina, do ktorej kazdy prvok patri len s urcitou mierou prislu-
snosti medzi 0 a 1. Vyhoda tohto konceptu je, Ze umoznuje jednoduché modelovanie
fuzzy vlastnosti v inych oblastiach. V oblasti podobnosti melédii sa da tento pristup
vyuzit pri klasifikovani intervalov. Tento pristup sa opiera o fakt, ze aj skiiseny poslu-
cha¢ nie vzdy rozlisi presnt hodnotu intervalu (v intervalovych sekvencidch, ktorymi
sme modelovali relativnu reprezentaciu melddie, to znamenad identifikovat presni hod-

notu medzi za sebou idicimi ténmi melédie). Kazdy posluchac vsak vzdy odlisi , krok*
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od ,skoku*. Tento pristup vyuzival aj systém Themefinder, tu je vsak zovSeobecneny
na fuzzy tabulku intervalov. Kazdy interval je priradeny do nejakej triedy ekvivalencie
v tom zmysle, ze vSetky intervaly v ramci tejto triedy su si v tejto transformacnej

technike rovnocenné. Tabulka vyzera nasledovne.

trieda | intervaly nazov

-4 | <=7 velky skok nadol
-3 | =7,—6,—5 | skok nadol

-2 | —4,-3 maly skok nadol
-1 | -2,-1 krok nadol

0 0 rovnaky

1 1,2 krok nahor

2 3,4 velky krok nahor
3 5,6,7 skok nahor

4 > 7 velky skok nahor

Tabulka 1: Fuzzy tabulka melodickych intervalov

[lustrovat si tento systém mozeme na piesni z Velkych Zaluzic Zarmucil si, ti,

betaru z repertoaru Folklorneho siiboru Zemplin.

Zarmucil Si, ti, betaru

Obr. 11: Melédia piesne Zarmucil $i, ti, betaru

Intervalova sekvencia prvych styroch taktov tejto piesne je
+0 +6 -6 -2 -6 +2 +1 +2 -2 -1 -2
po fuzzifikacii podla tabulky dostaneme intervalovi sekvenciu

+0 +3 -3 -1 -3 +1 +1 +1 -1 -1 -1.
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4.2.3.3 Transformacie rytmickej zlozky
Gaussifikacia

Idea gaussifikacie spociva v skonstruovani spojitej integrovatelnej funkcie z rytmic-
kej postupnosti. Nas n-dimenzionalny vektor rytmickych hodndt by vsak tato transfor-
maécia zmenila na nekonecny, ¢o by spésobovalo v nasej implementéacii znacné problémy.

Rozhodli sme sa tento pristup z tohto dovodu nepouzit a teda ani blizsie nepopisovat.

Fuzzifikacia

Fuzzifikdcia rytmu je zalozend na rovnakej myslienke ako fuzzifikdcia melddie.
V tomto ¢ldnku? sa rozhodli dizky normalizovat modusom m rytmu melédie, teda
najcastejsou hodnotou v rytmickej postupnosti. Potom vytvorili nasledovna tabulku

na kategorizovanie dizky podla hodnoty f, = %

on
m"

trieda | interval hodnoty f, | trvanie
4 (3,3, +00) velmi dlhé
(1,8,3, 3] dlhé
2 (0,9,1,8] normalne
11 (0,45,0,9] kratke
0 (—00,0,45] velmi kratke

Tabulka 2: Fuzzy tabulka rytmickych dizok

[lustrovat tento pristup mézeme na ttrzku piesne 4 na hure ozZimina.

A na hure ozimina

Obr. 12: Melodia piesne 4 na hure ozZimina

Rytmicky vektor pre jednoduchost vytvorme tak, ze jedna doba bude mat trvanie

2. Takto dostaneme refazec pre prvé 4 takty

22311124

*[6]
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Na fuzzifikaciu potrebujeme vyratat modus tejto sekvencie — ako konkrétne tito hod-
notu vyberat pri rovnakom pocte dvoch hodnot v ¢lanku popisané nie je, pre ilustrativ-
nost vyberieme hodnotu 2. Po predeleni kazdej hodnoty tymto modus-om dostaneme

sekvenciu hodnot
111,50,50,50,5612.
Po fuzzifikacii podla tabulky dostaneme sekvenciu indexov tried
22211123

Tento pristup zjednotil stvrfovi notu so $tvrtovou notou s bodkou®, ¢o je v Iudovej
piesni velmi casty sposob variacie. Treba povedat, ze fuzzifikdcia pri vybere hodnoty
1 by nemala ziaden efekt. Z hladiska Tudovej piesne mé urcite najvacsi zmysel vyberat
namiesto modusu melédie hodnotu, ktora reprezentuje jednu dobu v takte, ¢o v tomto

pripade bola hodnota 2 a prave nou sme dosiahli cieleny efekt.

4.2.3.4 Korelacné metody

Ako korelacné metody boli vyuzité vektorové korelacie, Sum Common metdda,
Count Distinct metdéda, Ukkonenova miera a iné. Najefektivnejsia sa ukazala byt Le-
venshteinova vzdialenost. Tato miera bola vyuzita presne tak ako v bakalarskej praci,
ktoru tato praca rozsiruje. V najjednoduchsej forme hovori o tom, kolko zmien potre-
bujeme na to, aby sme zmenili jeden retazec na druhy. Vyuzili ju na refazce cistych
a konturizovanych melddii, intervalov (relativna intervalova reprezentacia) a fuzzifiko-
vany rytmus. Nacrtli aj velmi zaujimavy model vazenej vzdialenosti na zaklade har-
monického vektora, implementacia by vSak presahovala rozsah tejto prace a ostava len

ako ciel do budticna.

5 Bodka napravo od noty predlzuje trvanie ténu o polovicu jeho trvania — v pripade §tvrtovej noty,

ktora trva jednu dobu, prediii jej trvanie na jeden a pol doby
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5 Technolégie

5.1 Programovaci jazyk

Kedze bakalarska praca Hladanie podobnosti v textoch ludovijch piesni bola pro-
gramovand v jazyku Java, pokracujeme vo vyvoji v nom.

V bakalarskej praci sme mali zauzivané zvyraznovanie textu, ktory suvisi s pro-
gramom takymto modrjm fontom. Budeme to robit takto aj teraz. Tiez zachovame

zauzivané oznacenia objektov, ktoré v nej boli navrhnuté.

5.2 Verzionovaci systém

Nadalej sme rozsirovali Git repozitar aplikacie SimFolk na doméne GitHub. N&j-

dete ho tu:

https://github.com/MichalMizak/SimFolk.

5.3 Technologické aspekty databazy melodii
a format MusicXML

Vsetky data, s ktorymi budeme pracovat, si ulozené v standardizovanom formate
MusicXML!. Tento format bol navrhnuty na archivovanie a zdielanie symbolického
notového zapisu medzi aplikdciami a nahradza MIDI forméat, oproti ktorému je pod-
statne obsirnejsi a mocnejsi (napriek tomu sa este stale pouziva, napriklad v spomi-
nanej zbierke The Meertens Tune Collections a vygenerovanych piesnach spominanych
v sekcii o autorskych pravach). Prirodzene prevysuje aj potreby nasej prace (poskytuje
napriklad aj viacstopovy polyfénicky zapis), je to vSak momentélne najsofistikovanejs
format na uchovavanie symbolicky znotovanej hudby. Existuje k nemu aj mnozstvo

kniZnic, jedna z nich je napriklad volne dostupnd Java kniznica prozymusic?, pomocou

"https://www.musicxml.com/
’https://github.com/Audiveris/proxymusic
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ktorej budeme serializovat a deserializovat objekty reprezentujice meldédiu do a z .xml

suborov.

5.3.1 Deserializacia .xml suborov

Na deserializaciu .xml suborov pouzijeme kniznicu prorymusic. Kniznica pozos-
tdva z Java tried, ktoré boli vygenerované podla schémy musicxml.xsd?, ktord defi-
nuje Musiceml. Nasledne boli mierne upravené kvoli pohodlnejSiemu pouzivaniu. Tieto
triedy reprezentuju jednotlivé elementy v tejto schéme a zaroven zachovavaja hierar-

chickua struktaru tejto schémy.

5.3.1.1 KniZnica proxymusic

Do projektu sme kniznicu prorymusic importovali pomocou pridania zavislosti
v standardnom Maven pom.xml. Ako zdkladna sucast kniznice figuruje trieda Mar-
shalling, ktord pomocou metddy unmarshall vrati ,naplneny“ Java objekt dadtami
z jedného .xml siboru. K dalsim objektom sa programatorsky da pristupovat celkom
jednoducho a intuitivne cez getter metody na jednotlivych instanciach a tymto iterovat

rekurzivnou struktirou schémy musicxml.

5.3.2 Struktara Musiczml

V nasej praci budeme pracovat s typom Musicxml ScorePartwise, ktory obsahuje
zoznam partov? danej partittry®, ktortt dany .xml stibor reprezentuje. St to objekty
typu Part, z ktorych kazdy jeden reprezentuje melodicki linku (aj polyfonickt = viac-
hlasnil) zapisant po taktoch. Existuje aj pristup ScoreTimewise, kde, naopak, ¢itame
zoznam taktov vsetkych partov. Chronologicky je teda pre skladbu zapisany prvy takt
pre kazdy part, po nom druhy takt pre kazdy part, atd. V pristupe ScorePartwise na-
sleduju vsetky takty pre prvy part, potom vsetky takty pre druhy part atd. Graficky si
mozeme tento rozdiel prezriet na obrazkoch vygenerovanych pomocou nastroja Visual

paradigm. Na obrazkoch su utrzky z obrovského Class diagram-u musicxml.xsd.

3 https://www.musicxml.com/for-developers/musicxml-xsd/
4 Notovy zépis pre 1 nédstroj v skladbe
5 Notovy zépis vetkych hlasov hudobnej skladby
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d ==} 50element== ==)X50Delement==
==x50D5equence== measure  1.* ==X S0group==

measure part

f_d}{SDele ment== -part : part -';-:KSDEE ment== -measure : measure
1.* 1.x
-measure part

d ==)XSDelement== d  ==xXSDelement==

==} 50s5equence== ==X 5 0sequence==

score-timewise score-parwise

f_d}{SDele ment== -measure : measure f_ﬁXSDele ment== -part : part

Obr. 13: Partwise vs. Timewise

Vidime, Ze k elementu part je nalinkovany zoznam elementov measure, ktoré re-
prezentuju jednotlivé takty partu. Nasa databaza je homogénna v tom, Ze obsahuje len
jediny ,,nastroj“ a to prave vokalny, ¢o znacne zjednodusuje pracu s tymito datami a aj
preto volime pristup ScorePartwise. Takt je nalinkovany na objekt music-data, ktory
je generickym objektom na popisovanie vlastnosti hudobnych objektov tejto schémy.
V pripade taktu obsahuje vlastnosti (anglicky properties) a vSetky objekty nachddza-
juce sa v takte. Z tychto objektov je pre nds najzaujimavejsi zoznam objektov note,
ktoré reprezentuji noty a hudobné pomléky (reprezentujuce ,prestavku“). K tomuto
objektu je nalinkovany objekt pitch, ktory obsahuje atribut step, ktory hovori o vyske
tonu a atribtt duration, ktory hovorf o dizke — rytmickej informécii ténu.

Pre potreby nagej prace v nasom koéde nebudeme musief naprogramovat DTS
na vytvorenie vlastnych objektov, ale postaci ndm ich konverzia na String, ktora tvori

zakladny pilier nasej prace. Blizsie ju popiseme v dalsich kapitolach.

6 Data transfer object — objekt vyuzivany na zapuzdrenie dét
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6 Navrh a implementacia riesenia

V tejto kapitole prejdeme celym postupom algoritmu, ktory ma zaklad v algoritme
bakalarskej prace, ktoru tato praca rozsiruje. Na tento algoritmus sa budeme odvolavat
ako na povodny. Pre tiplné pochopenie je nutné poznat povodny algoritmus, budeme sa
vsak snazif o jeho zjednodusené vysvetlenie a uchopenie praktického efektu tej-ktorej

casti algoritmu.

6.1 Nacitanie dat

Pri nacitani dat najprv zvolime vstupny zoznam .musicxml (alebo .xml, ak za-
chovévaju schému musicxml.xsd) siuborov, ktoré chceme spracovavat — piesne, ktoré
chceme porovnavat. Nasleduje nac¢itanie dat do Java objektov. Po na¢itani méame vsetky
potrebné udaje o piesni v objekte typu MelodySong, ktory rozsiruje pévodny typ Song
a obsahuje navyse zoznam taktov piesne a sibor typu File, z ktorého bol vytvo-
reny. Ako sme spominali, databaza obsahuje vylu¢ne jednohlasné piesne v jednom
parte. S tymito taktami pracujeme ako so zoznamom objektov typu Measure, presnejsie
ScorePartwise.Part.Measure. Data z Musiczml formatu sme spracovavali pomocou

kniznice proxymusic, z ktorej tato trieda pochadza.

6.2 Problém premazania databazy

V bakalarskej praci boli vietky data ukladané do databizy MySQL'. Cielom tohto
pristupu bolo ukladat ¢o najviac medzivysledkov kvoli spatnej kontrole a analyze al-
goritmu. Tento pristup sme zachovali.

Predosly algoritmus umoznoval spustenie porovnavania piesni, v tom case len ich
textu, so vsetkymi piesniami v databaze bez toho, aby boli ulozené do databazy. Tato
funkcionalita mala svoje vyhody, ale pri zovSeobecnovani algoritmu sme dosli k za-

veru, Ze ju budeme musiet kvoli jednoduchosti odstranit. Videli sme to jasne, ked sme

L Vytvorenej podla create skriptu https://github.com/MichalMizak/SimFolk/blob/master/
SimFolk/other/create_script.sql
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si dali do pomeru uzitocnost tejto funkcionality s technickymi komplikdciami, ktoré
sposobovala. Pre 100% korektnost vysledkov totiz bolo aj v minulom pristupe nutné
pustat algoritmus na prazdnej databaze, bez ukladania islo len o akusi aproximaciu
vysledku. Urobili sme teda rozhodnutie, ktoré nas pred kazdym behom nuti vymazat
vsetky data — funkcionalitu porovnavania v paméti bez databazy sme odstranili. Sa-
mozrejme, jedna sa len o medzivysledky, ktoré sa popri algoritme vyratavaju — piesne
v databaze sa mazat nemusia. Tento pristup zabezpeci konzistentné vysledky algoritmu
a pouzivatelovi nesp6sobi velké problémy. Okamzity (lepsie povedané rychly) vysledok
sme zabezpecili inym pristupom — agregaciou medzivysledkov. Spracovanie a ukladanie
vysledkov sme urobili rafinovanejsie ako v pévodnom algoritme, dostaneme sa k nemu

v dalsej kapitole.

6.3 Vyuzitie databazy

Po nacitani dat nastava prva faza algoritmu — inicializacia metadat. Metadatami
nazyvame vsetky data, ktoré su potrebné na beh algoritmu, nie su vSak vysledkom
algoritmu. De facto st v nasom algoritme vsetky data, ktoré boli vytvorené v povod-
nom algoritme, metadatami?. Tymto celd rela¢ni MySQL databdzu povazujeme len
za databazu medzivysledkov. Zhrnieme si, ¢o tieto metadata znamenaji v algoritme

spractvajucim melddie piesni.

6.4 Serializacia meldédie do retazca

Kedze musime pri popise algoritmu postupovat chronologicky, za¢neme najvacsou
a najdolezitejsou modifikaciou povodného algoritmu — serializaciou melddie do retazca.
KedZe algoritmus bol ur¢eny na porovnavanie textov, museli sme ho prepracovat tak,
aby dokéazal pracovat s melédiami. Problém, nad ktorym sme sa museli zamysliet,
bola komunikacia s databazou. Unikatnost zdznamov sa urcovala na zaklade rovnosti
retazcov a to znamenalo, Ze ak by sme chceli zabezpecit unikatnost melddii, museli by
sme prerobit cely systém na porovnavanie komplikovanejsich zaznamov. Nasli sme iné,
jednoduchsie riesenie — prevod melédie na refazec. V analyze zahrani¢nych rieseni sme
vypisali par sposobov, ako to robit. Vybrané sposoby ilustrujeme na priklade piesne

Ej, hoj, fiemam frajira.

2 Netreba si tento pomylit s metadatami piesne.
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Obr. 14: Zemplinska piesen z obce Pozdisovce Ej, hoj, 7niemam frajira

6.4.1 Absolatna reprezentacia melédie

Pristup absolitnej reprezentacie melddie, ktory sme si zvolili, spoc¢iva v oznaceni

vsetkych 12 ténov znakmi nasledovne:

Tén |C | Cis |D |Dis |E|F | Fis | G| Gis | A | Ais | H
Znak | O 1 2 3 4|5 6 7 8 9 A B

Tabulka 3: Mapovanie tonov na znaky

Dovod, ze vyuzivame znaky A a B a nie ¢isla 10 a 11 je, aby bol kazdy ton rovno-
cenny z hladiska dizky vytvoreného retazca. Zaroveti sme sa rozhodli ignorovat oktévu
tonu. Je to preto, lebo zmena oktavy téonu v ramci identifikacie piesne je zanedbatelna.
Zmena oktavy je dokonca nastroj, ktory sa ¢asto vyuziva na vytvorenie variantov. Takto
teda dva retazce (respektive ich Casti) zapisané v databaze v dvoch réznych oktévach
budu vyzerat rovnako. Piesenn E5 hoj, nemam frajira vieme prepisat ako retazec
ténov (v slovenskej notacii a s pridanymi medzerami po riadkoch kvoli ¢itatelnosti,

v redlnej implementécii je to retazec bez medzier) takto

AABAGADFGGFEDD
FFGAAFFGAA
AABAGADFGGFEDD

a potom po aplikovani mapovania dostaneme
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99A97925775422
5579955799
99A97925775422.

Je dolezité poznamenat, Ze vo vsetkych konverzidch zanedbavame opakovacie zna-
mienka. Zmysel zamysliet sa aj nad opakovaniami by malo vtedy, ak by sme mali

k dispozicii formu piesne a rozdelenie do melodickych riadkov.

6.4.2 Relativna reprezentacia melédie

Relativna alebo intervalova reprezentacia je prave relativna intervalova sekvencia

melodie. V tejto melddii by vyzerala takto

+0 +1 -1 -2 +2 -7 43 +2 +0 -2 -1 -2 +0
+3 +0 +2 +2 +0 -4 +0 +2 +2 +0
+0 +1 -1 -2 +2 -7 +3 +2 +0 -2 -1 -2 +0.

6.4.3 Fuzzifikovana relativna reprezentacia melddie
Fuzzifikdciu sme adaptovali z ¢lanku [6]. Dostaneme retazec

+0 +1 -1 -1 +1 -4 +2 +1 +0 -1 -1 -1 +0
+2 +0 +1 +1 +0 -2 +0 +1 +1 +0
+0 +1 -1 -1 +1 -4 +2 +1 +0 -1 -1 -1 +O0.

Implementacne sme z praktickych dévodov triedy oznacili ¢islami 0-9.

6.4.4 Reprezentacia kontiry melddie

Reprezentaciu kontury sme tiez adaptovali z ¢lanku [6], konkrétne ich vlastni

implementaciu, kde bert do ivahy aj repeticiu téonov. Dostaneme retazec

rudduduurdddr
uruurdruur

rudduduurdddr

6.4.5 Fuzzifikovana reprezentacia rytmu

Pri prezerani nasho datasetu sme objavili mensiu komplikaciu v notéacii rytmu
plyniicu zo standardu Musicxml. V tomto standarde je adaptovany spdsob zapisovania
rytmu v MIDI forméte. To znamend, ze na zaciatku je v suibore zaznacena hodnota

divisions, ktora reprezentuje pocet divizii prislichajucich jednej stvrtovej note. Trvanie
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ostatnych ténov je urcované na zaklade tejto hodnoty. Napriklad pri hodnote divisions
rovnej 4 by bola hodnota osminovej noty 2 a osminovej noty s bodkou 3. Toto vsak
evidentne prindsa nekonzistentné dlzky ténov pre rozne hodnoty divisions. Museli sme
teda vsSetky piesne normalizovat podla nejakej pevnej hodnoty. Zvolili sme si 24, pretoze
nam umozni zapis najmenej Sestnastinovych not a navyse aj zapis stvrtovych a osmi-
novych triol®. Predpokladdme, Ze zlozitejsie rytmické struktiry sa v naSej databéze
v piesnach nenachadzaju.

Pri reprezentacii rytmického refazca sme sa inspirovali fuzzifikdciou v ¢lanku [6]
a prisposobili ju nasim potrebam. Rozdiel je v tom, Ze na vyratanie hodnoty f nepou-
zivame modus vsetkych rytmickych hodnot piesne, ale normalizujeme pomocou trvania
jednej doby, ¢o je presne hodnota divisions rovna 24. V priklade Ej, hoj, riemam
frajira neuvidime vyznam tohto rozhodnutia, kedze jeho opodstatnenie je najma
v tom, ze chceme zjednotit noty s bodkovanym rytmom s nebodkovanym, a tak si uve-
dieme hodnotu f pre najbeznejsie trvania ténov. Tieto trvania zapisujeme pomocou
hodnoty divisions rovnej 24, hodnota f vznikne predelenim tohto trvania hodnotou 24

reprezentujicou jednu dobu. Tény st zoradené podla ich trvania a fuzzifikacnej triedy.

typ noty trvanie ténu | hodnota f | fuzzifikaéna trieda
celd 96 4 4
polova s bodkou 72 3 3
polova 48 2 3
stvrtova s bodkou | 36 1.5 2
stvrtova 24 1 2
osminova s bodkou | 18 0,75 1
osminova 12 0,5 1
Stvrtova triola 8 0,33 0
Sestnastinova 6 0,25 0
osminova triola 4 0,166 0

Tabulka 4: Priklad fuzzifikovanych ténov

Z ukazkovej piesne dostaneme po fuzzifikacii refazec

22222222222233
3223332233
22222222222233

3 Triola predstavuje odchylku od poévodnej rytmickej struktiry skladby spocivajicu v tom, Ze

v rédmci jednej rytmickej skupiny (napriklad jednej doby, ale nie je to podmienka) budii namiesto

predpisaného poctu dieléich jednotiek odohrané tri jednotky
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Spojenim fuzzifikdcie s rytmickou a kontirovou reprezentaciou dokazeme spolah-

livo detekovat napriklad problém kolisavej kvarty.

6.5 Rozdelenie melddii do mensich fraz

Povodny algoritmus kazdy vstupny text rozdeloval do mensich casti. Najpouziva-
nejsou metédou bolo rozdelovanie do N-gramov — susednych postupnosti n slov textu®.
V algoritme pre melddie sme vyuzili analogicky pristup rozdelovania melddii, respektive
rozdelovania refazcov, do ktorych bola meldodia transformovana. Konverzia do refaz-
cov a rozdelovania melddii sa v praxi prelinaju a deju takmer naraz, daju sa vsak
konfigurovat osobitne.

Pri vytvarani analogie k N-gramom je viac moznosti, ako melédiu rozdelovat. Tieto
moznosti zavisia od najmensej jednotky, podla ktorej budeme N-gramy vytvarat. Pri
porovnavani textov si tito jednotku vieme predstavit napriklad ako slovo, pri porov-
navani slov ako jedno pismeno. Intuitivne existuju dve najvhodnejsie moznosti — jeden
ton alebo jeden takt. Vziat jeden ton za zakladni jednotku N-gramov by malo zmysel
pri porovnavani parlandovitych piesni, kde neexistuje pevna struktira notacie a zapis
melddie prudko zavisi od jej prevedenia spevdkom. Charakter databazy je vSak len
zo zanedbatelne malej casti parlandovity, vacsina piesni je pevne naviazand na ryt-
micku struktaru, ktord sa zapisuje pevne do taktov. Tymto sme s ohladom na data,
efektivitu a tspesnost algoritmu tito metédu nevyuzivali, metdéda je napriek tomu
implementovana pre pripad rozsirenia databazy.

Zo vietkych dlzok n-gramov sme si za n zvolili len 1 a 4. Vybrali sme préave tieto
Struktiry, lebo 4-gram je najcastejsia dlzka melodickych riadkov. Frazy nepérnej dizky
nie su az tak beznym javom. Pouzitie N-gramov vo vseobecnosti zabezpeci zachovanie
kontextu melodickych fraz. Un-gram (n = 1) zasa umozni najst menej zrejmé podob-
nosti melédii a identifikuje jav vlozenych taktov do melddie. Tymto pomaha identifiko-
vat varianty, ktoré vznikli tymto procesom variacie. Pri zemplinskych piesnach je casté
napriklad vkladanie citoslovca hojaja na koniec frazy melddie, ktord tento pokrik
povodne nemala. Tento dodatok mé ¢asto dlzku jedného alebo dvoch taktov.

Pozrime sa na vysledok po rozdeleni prikladnej piesne Ej, hoj, 7niemam frajira
do 4-gramov. Melddia je transformovand na retazec pomocou absolttnej reprezentacie.

Pozn. druhy riadok v refazci reprezentuje 4-gramy, ktoré zac¢inaju v prvom riadku
a koncia v druhom. Analogicky to plati pre stvrty riadok. Takty sme oddelili vertikalnou

¢larou kvoli ¢itatelnosti.

4 Ak ho nepoznd, odporticame ¢itatelovi v kratkosti nastudovat tento znamy koncept kvoli lepsiemu

pochopeniu nasledujiceho odstavca.
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Obr. 15: Zemplinska piesen z obce Pozdisovce Ej, hoj, 7niemam frajira

AA|BA|GA|DF BA|GA|DF|GG GAIDF|GG|FE DF|GGIFE|ID GG|FE|D|D
FEIDIDIF DID|F|FG DIF|FG|A
FIFG|A|IA FGIAIAIF AIAIF|IFG A|F|FG|A FIFGIAIA
FG|A|AIAA A|A|AA|BA A|AA|BA|GA
AA|BA|GA|DF BA|GA|DF|GG GA|DF|GG|FE DF|GGIFE|ID GG|FE|D|D

Melédiu v praci rozdelujeme do struktir jedného taktu (un-gramu), 4-gramu a celej

melddie (tento pristup vyuzivame kvoli overenym vysledkom algoritmu edit distance).

6.6 Zgrupovanie do tried ekvivalencii

Najdolezitejsia cast predoslého algoritmu bolo zgrupovanie refazcov do tried ekvi-
valencii. Vstupnymi parametrami tejto fazy je informécia o miere tolerancie a porov-
navacom algoritme, podla ktorého budeme retazce stotoznovat. Mdéze ist o Tubovolny
algoritmus. My sme si zvolili algoritmus edit distance, ktory je najcastejsim algoritmom
na porovnavanie dvoch retazcov. Tolerancia moze byt ziadna, nizka, stredné alebo vy-
sokd. Reprezentujeme ju ako konstantu, ktorej priradzujeme numerickt hodnotu z in-

tervalu [0, 1]. Zvolili sme tabulku
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tolerancia | numericka hodnota
HIGH 0,7

MEDIUM | 0,8

LOW 0,9

NONE 1

Tabulka 5: Tabulka tolerancie

Dva retazce st najskér porovnané normalizovanym algoritmom editacnej vzdiale-
nosti a potom sa porovna vysledna hodnota s numerickou hodnotou tolerancie. Ak je
vyssia, povazujeme refazce za podobné.

Retazec pridavame do triedy ekvivalencie na zaklade dvoch kritérii: MATCH ALL
alebo MATCH ONE. Prvé znamenad, ze retazec musi byt podobny so vSetkymi refazcami
v danej triede, druhé znamend, ze staci, aby bol podobny aspon s jednym retazcom.
Tento parameter je, samozrejme, konfigurovatelny. V tejto praci sme vyuzivali prvé kri-
térium, pretoze sposobuje menej vyrazné zgrupovanie kratkych fraz a vrati bezpecnejsie
vysledky v tom zmysle, Ze vracia menej falosne pozitivnych podobnosti melodii.

Implementacny problém, ktory sme riesili, je, ze v predoslej faze musime zabezpecit
unikatnost retazcov — v celej databdze sa jeden retazec vytvoreny jednou stratégiou
moze nachadzat iba raz. Musi teda nastaf synchronizacia s databazou a generovanie
unikatnych id. Potom nastava ich systematické zgrupovanie do tried a kazdej piesni sa
priradi cely zoznam takych tried ekvivalencii, ktoré obsahuji aspon jednu frazu danej
piesne. Triedam je tiez priradené unikatne id a v dalsich fazach sa porovnavaja len na
zéklade neho. Tento proces sa deje na zaciatku algoritmu pre vSetky melddie a vsetky
vytvorené retazce kvoli zabezpeceniu homogénneho zgrupenia vietkych retazcov. Dalsie
fazy sa uz deju samostatne pre dvojice piesni s tymito vytvorenymi metadatami, ktoré

dopytuju z databazy.

6.6.1 Prvotna absoliitna reprezentacia melddie

Pri popisovani absoltutnej reprezentacii melddie, ktora sme vyuzili, sme hovorili
o tom, Ze potrebujeme, aby vietky tény boli rovnocenné vzhladom na dlzku retazca.
Je to tak prave kvoli tomu, ze v prvotnej verzii algoritmu sme vsetky jednociferné ¢isla
(poradia ténov v chromatickej stupnici) normalizovali na dlzku dva pridanim nuly

takouto tabulkou:
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Té6n | ¢ |Cis | D |Dis | E | F |Fis | G | Gis | A | Ais | H
Znak | 01 02 | 03| 04 | 05| 06 07 | 08| 09 10 11 12

Tabulka 6: Pévodné mapovanie tonov na retazce

Melédiu A H C by sme reprezentovali ako 091101, melédiu A Ais C ako 091001
a melodiu A G C ako retazec 090801. Tieto melddie sa lisia v jednom toéne, ¢o nekores-
ponduje poctu znakov, ktorymi sa lisia a to sposobuje nepresnost algoritmu editacnej
vzdialenosti. Toto bol aj jeden z viacerych dévodov, preco sme vyradili zapis oktavy

z absolitnej reprezentacie.

6.6.2 Porovnavanie intervalovych retazcov

Je vidiet, ze zachovat dlzku relativnych reprezentéacii melodie tak, aby pocet roz-
dielnych znakov korespondoval s redlnym poctom rozdielov, nie je mozné. Museli sme
teda pri porovnavani takychto refazcov pristupit k rieseniu, Ze tieto retazce rozdelime

a pretransformujeme na pole ¢isel. Napriklad zo zaciatku prikladného retazca
+0 +1 -1 -2 +2 -7 +3
sa stane nasledovny zoznam objektov typu Integer
o, 1, -1, -2, 2, -7, 3].

Je evidentné, Ze tento pristup je pomalsi, pretoze musi dochadzat ku konverzii
objektov typu String na objekty typu Integer. Nepovazujeme to vsak za problém
vzhladom na to, ze kvalita nasho algoritmu nie je merana jeho rychlostou, ale preciz-
nostou. Konec¢ny algoritmus je totiz deterministicky — stac¢i ho spustif raz a vysledky

ostavaju nemenné.

6.6.3 Vylepsené edit distance

Pri implementécii sme sa zamyslali aj o vyuziti vylepsenej implementécie s tabul-
kou definujicou podobnost jednotlivych tonov, a teda pravdepodobnost zdimeny tychto
tonov podobne, ako ked st blizsie klavesy na klavesnici, tak je vicsia pravdepodobnost
preklepu. Zamena ténov ako taka nesuvisi trividlne s ich vzdialenostou, ale skor s fun-
kciou ténu, jeho umiestneni v ramci stupnice a mnohymi dalsimi faktormi, ktoré sme
bez pomoci (etno)muzikolégov nevedeli generalizovat. K definicii tabulky pre slovenské

Iudové piesne, ktori by sme vedeli vyuzit, sme sa nedopatrali ani v pomocnej literatire.
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Tento pristup sme tymto neimplementovali, v budicnosti by vsSak stacilo doplnif do

programu jednu jednoduchtt metédu do triedy TermComparator®.

6.6.4 Problém modulacie

Absolutna reprezentacia je jedind, ktora je zavisla od téniny piesne. Zaroven mame
do ¢inenia s téninovo normalizovanou databazou tak, ako bola systematicky zapisana
v [2], odkial pochédza vacsina nasej databézy. Z tychto dévodov sme sa rozhodli blizsie
neriesit modulaciu piesni. Ak by sme sa tak rozhodli urobit, riesili by sme to préave
na tomto mieste — podobne, ako pri porovnavani intervalovych retazcov by sme pre-
c¢itali retazec, ktory sme dostali a vyskusali vSetky rozne toniny retazca. V pripade
porovnavania toninovo nehomogénnych piesni by znova islo o pridanie jednej metédy
do TermComparator, ktora za pomoci NoteUtils preiteruje vsetkych 12 relevantnych

tonin a vyberie t1, pri ktorej refazce dosahuju najvyssiu podobnost.

6.6.5 Riesenie harmonickej variacie

Harmonické varidcia prezentovana v pociatocnych kapitolach je velmi tazko ucho-
pitelna algoritmicky. Aj preto ju z nasich metod ako jedind riesi reprezentacia pomocou
kontury melddie a aj to len ¢iastocéne. Ako najpresnejsie rieSenie harmonickej variacie
navrhujeme ulozenie najbeznejsich dvojic harmonicky pozmenenych melddii do data-
bazy na zaciatku algoritmu tak, aby vsetky harmonicky podobné melédie boli v jednej
triede ekvivalencie. Potom ich algoritmus garantovane zlu¢i pri vsetkych konfiguraciach
algoritmu.

Automatizované riesenie tohto problému by existovalo len pri databaze, ktord ob-
sahuje manualne zaznacené varianty piesni. Na zaciatku by sme jednoducho ulozili

vsetky variantné utrzky do tried ekvivalencii.

6.7 Vazenie tried ekvivalencie

Po rozdeleni znotovanej piesne do mensich® retazcov a zgrupovani do tried ek-
vivalencie nasleduje vazenie. K piesni mame z predoslej fazy priradeny zoznam tried
ekvivalencie a v tejto faze sa kazdej triede priradi dolezitost v ramci piesne. Zavisi

od poctu vyskytov retazcov z tejto triedy ekvivalencie a stuctu ich poctu v danej piesni,

5 Detaily na https://github.com/MichalMizak/SimFolk/blob/master/SimFolk/src/sk/upjs/

ics/mmizak/simfolk/core/services/implementations/TermComparator.java
6 Pri rozdeleni piesne do celej melédie je tento pojem zrejme nepresny, vhodnejsie by bolo hovorit

o mensich alebo rovnych retazcoch.
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pri istych typoch vah aj od celkového poctu vyskytov v databaze. V predoslom algo-

ritme bolo implementovanych viac typov vah. Priblizime si dva hlavné typy.

Naivné vahy — tf

Pojem tf alebo term frequency znamené frekvencia vyskytu termu, v nasom pri-
pade triedy ekvivalencie. Kazdej triede priradime stcet poctu vyskytov vsetkych re-

tazcov v piesni. Dostaneme mapu tried ekvivalencie na pocet vyskytov — ich vahu.

Tf-idf

Tento systém priraduje frazam, ktoré sa v databaze vyskytuju viackrat, nizsiu
vahu ako tym, ktoré su zriedkavé. Blizsie sme ho popisali v bakalarskej praci. Vyuzit
invertovany index idf je vhodné pri velkych databazach. Kedze oba typy vah davaja

naoko dobré vysledky, ostava otvorenou otazkou, ktora z vah je vhodnejsia.

6.8 Porovnavanie piesni

6.8.1 Formatovanie vektorov

Z predoslych faz sa az do tejto dostal zoznam piesni s priradenymi mapovaniami
tried ekvivalencie na ich vahu. Ostava uz len numericky vy¢islit ich podobnost. Tieto
mapovania mozeme chépat ako vektory vah, kde dimenzie st id tried, ku ktorym patria.
Vo vieobecnosti tak mame vektory dlzky n, kde n je pocet tried v databéaze. Nenulové
hodnoty véh st len na tych dimenziach (korespondujicim triedam), ktoré sa v piesni
nachadzaji. Su to teda velmi riedke vektory a porovnéavat tieto vektory v takomto
formate neméa zmysel. Pri porovnavani kazdych dvoch piesni mame teda dve mnoziny
A a B dimenzii vektorov, ktoré maji nenulové vahy. Musime zvolit inkliziu, podla
ktorej budeme vyberat triedy (dimenzie), ktoré chceme brat do Gvahy pri porovnavani.
Implementované su styri typy inklazii — zjednotenie, prienik a potom vsetky prvky

mnoziny A a vSetky typy mnoziny B.

Zjednotenie

Tato inklizia je najobjektivnejsia a generuje najmenej falosne pozitivnych vysled-
kov. Nech ma jedna piesen formu ABC' a druhé formu ABC'. Nech st sekcie AB totozné
v oboch piesnach, ale sekcia C' je rozna. Oznac¢me jednotlivé sekcie C' indexami — C}
pre prvi piesen a Cy pre druhi. Konecéné vektory st potom naformatované vo forme
ABC:C5. Pri vektore prvej piesne je vsetkym triedam z Cy, ktoré piesenn neobsahuje,

priradena nulova vaha, pri druhej piesni analogicky pre Cf.
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Prienik

Ak dve piesne obsahuju dve rovnaké frazy, prienik mnozin ich spolahlivo odhali.
Prakticky si to na piesniach mozeme predstavit tak, ze ak ma piesen formu A BC a druhé
piesen formu AB a sekcie B st pre obe piesne rovnaké, vysledna forma bude B a tieto
piesne tato inklizia bude povazovat za totozné.

Je zrejmé, ze tento pristup prinasa vela falosne pozitivnych vysledkov. Vidiet to
napriklad pri piesnach, ktoré maju spolo¢ny len jeden takt a ktoré boli rozdelené do re-
tazcov dizky jedného taktu — velkost prieniku je potom 1 a porovndvanie ukaze 100%
podobnost. Tento fakt sme zohladnili pri agregacii vysledkov, je to vsak velmi uzitocna
inklizia pri hladani spolo¢nych fraz a melodickych riadkov, ktoré pri agregovanom

vysledku nemusia byt viditelné.

Vsetky triedy jednej piesne

Tieto inkltzie si urcené na identifikaciu takych piesni, kde jedna je podmnozi-
nou druhej. Piesne vo formach AB a ABC s rovnakymi sekciami AB su pri inklazii
podla prvej piesne totozné. Nech je sekcia A totozna a sekcia B rozna. Pre prva piesen
ju oznaéme Bj, pre druht B,. Vysledné vektory si potom naforméatované do formy
AB;.

Ak by sme porovnavali podla tried druhej piesne, dostaneme rovnaky vysledok

ako pri zjednoteni.

6.8.2 Porovnavanie vektorov

Finédlne vektory dvoch piesni porovnavame pomocou kosinusovej miery, hodnotu

ktorej normalizujeme na percentualnu podobnost.

6.9 Konfiguracia algoritmu

Cely navrhnuty algoritmus je striktne rozdeleny do viacerych za sebou nasledu-
jucich faz, ktoré su od seba nezavislé — kazda faza moze fungovat réoznym sposobom.
Tento spdsob je definovany objektom typu AlgorithmConfiguration, ktory v sebe
uchovava vsetky volne nastavitelné parametre algoritmu. Jeden parameter vacsinou
zodpoveda jednej faze algoritmu, nemusi to tak vsSak striktne byt, komplikovanejsie
fazy potrebuju viac vstupnych parametrov (samozrejme okrem vstupnych piesni). Na-
priklad faza rozdelovania piesni a ich transformécie na refazec potrebuje sSpecifikovat
retazcovi reprezentaciu a typ schémy, do ktorej sa piesen ma rozdelit. Celkovy vstup al-

goritmu sa tymto da popisat ako mnozina piesni a jedna konfiguracia algoritmu. Piesne
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sa postupne porovnaju kazda s kazdou, ale len jednym smerom — ak sa vykonda porov-
nanie piesne P; s piesniou P, tak sa uz nevykond porovnanie P, s P;. Je to preto, lebo
pre zjednotenie a prienik by sme dostali rovnaky vysledok (kedZe si zrejme symetrické)
a dalsie dve inklizie su zalozené prave na tom, ze sa piesne porovnaju raz s ohladom

na mnozinu tried jednej piesne a druhykrat na mnozinu tried druhej piesne.
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7 Agregacny algoritmus

7.1 Generovanie konfiguracii algoritmu

Algoritmus, o ktorom sme doposial cely cas hovorili je navrhnuty tak, ze kazda
konfiguracia ndjde iny typ podobnosti — podobnosti mensich fraz, rytmické podob-
nosti, kontiry a podobne. Preto ho mdzeme nazvat iba akymsi subalgoritmom. N&s
pristup je tieto samostatné réznorodé podobnosti zhrnit do jednej aproximacnej hod-
noty podobnosti navrhnutim algoritmu, ktory vysledky tohto subalgoritmu agreguje.
Tento agregacny algoritmus sme navrhli tak, zZe na vstup dostane len .xml stibory
piesni, ktoré sa maju porovnavaf a nasledne sa vsetky zmysluplné konfiguracie vyge-
neruji. Generované su v triede MusicAlgorithmConfigurationGenerator pomocou
backtrack metody a builder pattern-u — generujeme vsetky kombindacie vsetkych imple-
mentacii jednotlivych faz.

Po vygenerovani konfigurécii sa algoritmus v cykle spusta pre kazdu konfiguraciu
osobitne a kazdy vyratany ciastkovy vysledok sa posle agrega¢nému rozhraniu na spra-

covanie.

Vylepsenia rychlosti

Algoritmus sme navrhli tak, ze po vyratani sa kazdy vysledok posiela na spraco-
vanie do radu uloh iného vldkna. Tymto vieme paralelne spracovavat jeden vysledok
a zaroven ratat dalsi vysledok s inou konfiguraciou algoritmu, ¢o znac¢ne zrychli cely
vypocet.

V pripade velmi velkého datasetu je mozné velmi jednoducho rozsirit program
o REST API, ktoré posle vysledky na spracovanie na iny server a tym odlahéi stroj,
ktory rata jednotlivé subalgoritmy. Zvazovali sme aj paralelizovanie ratania jednotli-
vych konfiguracii, tam sa vSak vyskytol problém s paralelnymi pristupmi k databaze
a vzajomnymi konfliktmi niektorjch konfiguracii. Co by ale bolo mozné, je rozdelit
mnozinu vygenerovanych konfiguracii na viac casti a spustat kazdua cast na inom stroji
a vysledky na spracovanie posielat na jeden server. Rychlost algoritmu vsSak nebola

priorita a kvoli tomu sme implementaciu vyradili z cielov prace.
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Ako posledné vylepsienie sme implementovali vyratanie vsetkych inkluzii pre dvo-
jicu piesni v ramci jedného behu subalgoritmu naraz. Da sa to preto, pretoze exis-
tuju styri konfiguracie, ktoré maju vsetky fazy totozné az na posledni — formatovanie
a néasledné porovnavanie vektorov. Styri preto, pretoZe sme implementovali §tyri rézne

inklizie a jeden porovnéavaci algoritmus. Zrychlenie je teda stvornasobné.

7.2 Datova struktara vysledku

Pri zvazovani formy spracovania vysledkov sme najprv museli identifikovat datovi
struktiru, ktora najlepsie odraza charakter vysledkov. Kazdy beh subalgoritmu vrati
zobrazenie dvojic piesni do mnoZziny [0, 100]'. Takato funkcia sa d4 velmi vhodne inter-
pretovat ohodnotenym grafom, kde vrcholy st piesne a ohodnotené hrany percentualne
podobnosti medzi nimi. Grafova struktura je zdroven velmi nazorne vizualizovatelnd
a vhodné na analyzu dat pomocou algoritmov na analyzu grafovych dat (graph data

science algoritmov).

7.3 Grafova databaza Neo/j

Vysledok algoritmu potrebujeme, prirodzene, niekam ulozit. Pri prieskume techno-
16gii, ktoré umoziuju ukladanie grafov, sme prezreli viacero rebri¢kov popularity?, kde
medzi najpopularnejsie patri jednoznacne grafova databiza Neojj. Grafové databazy
st vhodné na ukladanie takych dat, kde sa kladie doraz na vztahy medzi objektmi.

To je aj nas pripad.

Vizualizacia
Tato technolégia nam umozni aj jednoduchu, ale uzitocénu vizualizdciu grafu pomo-
cou nastroja Neo4j browser. S databazou sa okrem inych metod da priamo komunikovat

pomocou jazyka Cypher. Syntax jazyka je prijemna a expresivna a teda, aj ked sme

s tymto jazykom nikdy predtym nepracovali, dopytovanie je jednoduché.

Technologické detaily

Aby sme mohli pouzivat databazu Neo/j, nainstalovali sme si lokalny server,
na ktorom databaza bezi. Komunikujeme s nim vdaka Specidlnemu binarnemu Bolt

protokolu, ktory poskytuje Java kniznica Spring Data Neojj. Tento pristup nam umozni

I Najéastejsie je dvojiciam, prirodzene, priradend hodnota 0, ktord naznacuje Gplnd rozdielnost
2 Napriklad rebricek https://www.c-sharpcorner.com/article/most-popular-graph-

databases/
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menit databazu z lokdlnej na vzdialeni bez potreby zmeny kédu — stac¢i zmenit adresu

servera, pouzivatelské meno a heslo k databéze.

7.4 Ukladanie ciastkovych vysledkov

Ciastkové vysledky po jednom prichddzaji do rozhrania MelodyResultAggrega-
torService. To najprv ulozi tento vysledok do databazy ako novy graf. V praxi to
znamena, ze databaza obsahuje velki mnozinu grafov, ktoré spolu logicky nestuvisia
—sa z ,roznych svetov®, koresponduju réznym konfiguraciam. Pocet takychto logicky
oddelenych grafov je presne pocet spracovanych konfiguracii, ktoré boli vygenerované
na zaciatku algoritmu. Grafy od seba vieme odlisit podla popisu a vlastnosti ich hran
medzi jednotlivymi vrcholmi. Hrany totiz nesti okrem percentudlnej hodnoty podob-
nosti aj informécie o konfiguracii, pomocou ktorej boli vyratané (Neo4j podporuje
ukladanie grafov typu property graph).

Jazyk Cypher podobne ako jazyk SQL podporuje syntax WHERE podmienky. Pre
dopyt na ziskanie grafu korespondujicemu konkrétnej konfiguréacii sta¢i do podmienky

pridat vlastnosti (konfigura¢né parametre faz subalgoritmu), ktoré nas zaujimaja.

7.5 Agregacny graf

Po ulozeni dielc¢ieho vysledku ho zaratavame do celkového aproximacného vysledku
nasledovne: kazdej konfigurécii je pevne priradend dolezitost — vaha z intervalu [0, 1].
Nésledne sa pre kazdu dvojicu piesni rata vazeny priemer podobnosti. Podobnost ma
v celkovom stcte taka vahu ako konfiguracia, pomocou ktorej bola vyratana. Konfigu-
racie s ohodnocované osobitne. Prioritne sme tymto sposobom chceli priradit nizsiu
dolezitost konfiguraciam s toleranciou — ¢im vyssia tolerancia, tym nizsia dolezitost.
Nasledne sme znizovali ddlezitost konfiguraciam, ktoré ratali podobnost pre prienik
vektorov a mierne sme museli kvoli velkému mnozstvu falosne pozitivnych vysledkov
znizit vahu rytmickej reprezentacii.

Po tomto procese je graf ulozeny do databazy s vlastnostou aggregationResult
nastavenou na true. Vdaka tejto vlastnosti vieme vysledny graf jednoducho dopytovat
z databazy ako podgraf jedného obrovského grafu obsahujiceho vysledky vsetkych
behov algoritmu so vSetkymi konfiguraciami.

Za klucovy povazujeme fakt, ze tento agregacny graf je dostupny uz po spracovani
prvého ciastkového vysledku a potom sa uz len aktualizuji jeho hodnoty. Na tuplné
rieSenie si sice musime pockat do konca behu celého algoritmu, ale ¢iastkové riesenie

je uzivatelovi dostupné uz po vyratani prvej konfiguracie. Zvycajne sa podla nasich
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pozorovani vysledky ustalia po vyratani polovice konfiguracii.

7.6 Porovnavanie metadat

Pri analyze existujucich rieseni sme pozorovali, ze pri porovnavani slovenskych
Iudovych piesni je kladeny velky doraz na ich metadata — vlastnosti ako regién, hudobna

forma, centralny ton a podobne.

7.6.1 Navrh rieSenia porovnavania metadat

Navrhli sme jednoducho implementovatelné riesenie. Mimo vysledkov porovnava-
nia piesni pomocou navrhnutého subalgoritmu by sme implementovali dalsi algoritmus.
Tento algoritmus by na vstupe dostal objekt obsahujici vsetky dostupné metadata (pri
neuplnej databéze len také, ktoré maju obe piesne vyplnené) o piesnach. Tieto objekty
by sa navzajom porovnali tak, ze by sa dal do pomeru pocet vsetkych a pocet zhodnych
atributov a previedol sa na percenta. Pripadne by sa mohla priradit rozna doélezitost
jednotlivym atribitom podla odbornej evaluacie dolezitosti (napriklad folklérny region
piesne je intuitivne menej dolezity ako presnd lokalita, kde bola piesen zaznamenand).

Vysledkom porovnania vsetkych piesni tymto algoritmom navzajom by bol uplny
graf podobnosti. Tento graf by sme agregovali podobne ako ostatné c¢iastkové vysledky.
Malo by vsak zmysel dat mu vacsiu dolezitost, ako vysledku vyssie navrhnutého subal-
goritmu pre jednu konfigurdciu. Namiesto hodnoty z intervalu [0, 1] sa odhadom ako
vhodné javi &slo 100. Cislo by sa eSte mohlo $pecifikovat podla délezitosti jednotli-
vych parametrov. Toto porovnanie metadat by bolo vyznamnym prinosom do nésho

algoritmu, s nasou databazou je vsak, zial, nerealizovatelné.
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8 Vysledky algoritmu

8.1 Vysledky prototypu algoritmu

Po spusteni algoritmu v prvej implementécii sme presli vSetky dostupné vysledky
a nasli najreprezentativnejsiu dvojicu spomedzi vsetkych porovnavanych piesni. Tato
dvojica je odvodena z jednej piesne Hore haj, dolu hdj a jasne ukazuje fenomén
variantnosti. Dosiahnutd podobnost bola 95%. Vysledok bol dosiahnuty vdaka nasle-

dovnej konfiguracii algoritmu:

faza stratégia fazy

retazcova reprezentacia ABSOLUTE

rozdelovanie melodii MEASURE_NGRAM
porovnavanie melodickych utrzkov | LEVENSHTEIN DISTANCE
tolerancia MEDIUM

vazenie tried ekvivalencie TF - IDF

formovanie vektorov do inkluzii A forma

porovnavanie vektorov COS_SIMILARITY

Tabulka 7: Konfiguracia prototypného behu algoritmu
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Obr. 16: Hore h4j, dolu héj verzia 1
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mbj o - tec bol dob - ry, ja mu - sim byt zboj - nik.

Obr. 17: Hore h4j, dolu héj verzia 2

Ked sa na piesne pozrieme blizsie, vidime, ze sa odlisuju len v poslednom riadku.
Variantnost je zrejme sposobena poslednym taktom v druhom riadku piesne, kde sa z
durovej téniny prejde do molovej. Vo verzii 1 spevék (resp. ¢lovek, ktory bol zazname-
navany pri zépise tejto piesne) v poslednom riadku presiel naspat do durovej téniny,

vo verzii 2 bola zaznamenand molova verzia.
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8.2 Analyza falosne pozitivnych vysledkov

a evaluacia konfiguracii

Pri algoritme sme potrebovali identifikovat konfiguracie, ktoré vracaju najviac fa-
losne pozitivnych vysledkov. Pri spusteni algoritmu na 250 piesnach z datasetu sme
v databaze mali takmer 35 955 roznych uzlov grafov a 907 122 hran, z toho 897751
hran a 35707 uzlov je z behu subalgoritmu pre jednu konfiguraciu. Jedna hrana repre-
zentuje to, ze dva uzly maji podobnost vacsiu ako 50%. Je to tak preto, lebo ak by
sme chceli ukladat vsetky, aj nulové podobnosti, pre 250 piesni a 256 konfiguracii by
sme dostali 250 - 256 = 64000 uzlov a 2502 - 256 hrdn medzi nimi. Ak teda piesen v
¢iastkovom vysledku nie je podobnd so ziadnou piestiou na viac ako 50%, tak sa ne-
nachadza ako uzol v grafe reprezentujicom ciastkovy vysledok. Do celkového vysledku
sa vSak zarata kazda, aj nulova podobnost medzi piesnami.

Pri implementécii sme tusili, Zze najvacsi pocet falosnych vysledkov moze nastat pri
inkluzii vektorov a nastaveni tolerancie. Preto sme naformulovali nasledovné CYPHER

dopyty:

MATCH ()-[r:IS_SIMILAR]->()

WHERE NOT r.aggregationResult

RETURN r.tolerance as Tolerancia, r.vectorInclusion as Inklazia,
COUNT (%) AS Pocet

ORDER BY Pocet DESC

MATCH ()-[r:IS_SIMILAR]->()

WHERE NOT r.aggregationResult

RETURN r.tolerance as Tolerancia, COUNT(*) AS Pocet
ORDER BY Pocet DESC

MATCH ()-[r:IS_SIMILAR]->()
WHERE NOT r.aggregationResult
RETURN r.vectorInclusion as Inkluzia, COUNT(*x) AS Poclet

ORDER BY Pocet DESC

Tie vratili nasledovné tabulky:
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tolerancia | inklizia pocet
HIGH INTERSECTION | 125106
MEDIUM INTERSECTION | 103325
LOW INTERSECTION | 88867
NONE INTERSECTION | 87164
HIGH B 55411
HIGH A 54299
MEDIUM B 48182
MEDIUM A 46561
LOW B 44655
NONE B 44069
Low A 42989
NONE A 42522
HIGH UNIFICATION | 31087
MEDIUM UNIFICATION | 28312
LOW UNIFICATION | 27709
NONE UNIFICATION | 27493

.....

tolerancia | pocet

HIGH 265903
MEDIUM 226380
LOW 204220
NONE 201248

.....

inkluzia pocet

INTERSECTION | 404462
B 192317
A 186371
UNIFICATION 114601

.....
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Tabulky st zoradené podla posledného stipca. Podla o¢akévani mé inklizia vacsi
dopad na vysledok ako tolerancia. Rozdiel v poctoch hran pri najvyssej a najnizsej
tolerancii st v prepocte na pocet uzlov len 2 hrany — kazdy uzol bude incidovat s dvoma
dalsimi vrcholmi. Pri inkuziach to je vSak dramatickejsie — rozdiel je takmer 300000,
¢o je v prepocte takmer 9 hran. Najviac podobnosti vracia inkltazia prieniku, potom
inklizie podla lavého alebo pravého vektora (A alebo B) a najmenej podobnosti vracia
zjednotenie. Inklizii prieniku sme teda priradili podstatne nizsiu vahu pri agregacii,
ako ostatnym inkliziam. Toleranciam sme ponechali rovnaké vahy.

Obrovsky rozdiel je aj pri type rozdelovania piesni. Tam sme dostali tabulku

schéma, pocet
takt 747890
n-gram 4 taktov | 145441
cela piesen 4420

Tabulka 11: Tabulka podla rozdelovania piesni do schém

Tu sme tiez dostali obrovsky rozdiel. Zohladnili sme aj ten a mensiu dolezitost
sme priadili aj rozdelovaniu do schémy taktu, aj celej piesne.
Po tomto pokuse sme este pridali intervalova fuzzifikdciu a upravili konttrovi

reprezentaciu, vysledky ostali podobné. Vahy sme priradili podla takejto tabulky:

inkltzia vektorov | schéma refazcova reprezentacia | vaha
prienik takt lubovolna 0,25
prienik [ubovolna | rytmicka 0,25
prienik Iubovolna | kontirova 0,25
prienik [ubovolna | ITubovolna 0,5
Iubovolna takt rytmicka 0,5
lubovolna takt lubovolna 0,75

Tabulka 12: Tabulka podla rozdelovania piesni do schém

Inak je konfiguracii priradend vaha 1. Vysledky behov algoritmov sa potom pre
kazdu dvojicu piesni agreguji do jednej hodnoty vazenym priemerom, kde hodnota
je percentudlna podobnost medzi piesnami a vaha je hodnota evaluacie konfiguracie

algoritmu podla tabulky 12.
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8.3 Vysledky finalneho algoritmu

Algoritmus sme pustali pre vSetkych 517 piesni, ktoré sme mali k dispozicii. V da-
tabaze sme potom mali celkovo 102007 uzlov a 3915067 hran medzi nimi. Z toho 1699
hran medzi 381 uzlami patri agregovanému grafu. Dostavame teda, ze 517 — 381 = 136
piesni nie je podobnych so Ziadnou piestiou databdzy na viac, ako 60%.

Zaujimava je aj distribucia percentudlnych podobnosti — hran s ohodnotenim 60
az 70 percent bolo v agregovanom grafe 1441 medzi 353 uzlami, hran s ohodnotenim
vyssim ako 70 percent bolo 258 medzi 156 uzlami.

Prvy konkrétny vysledok, ktory uvedieme, je podobnost nasledujicich dvoch piesni:

277.
Allegro (K. Ruppeldt) - [Redakceia, 1880, 7] )
0 4 : i%
A3V J =l 14 z l{ i I]'.I ¥ J'j l'l }—E' iv’ IYI =TI } ly ’|J

Ej, predhos-tin-com hud-ci hu-di, ej, pred hos-tin-com tan-cu-ji;

ej, tie-ze je to Svérnediewla, ej, dotan- ca ho  ne-be-ri.

Ej, pred hostincom hudci hudu, l'}.j, mam !\'nhétik cla’maéko\'y,
¢j, pred hostincom tancuju; ¢, a.sukn.léku zc!cnu. _
ej, ¢ieze je to §varnc dievéa, E_J, tieze je to Svarne c'hevi‘a,
¢j, do tanca ho neber. ej, do tanca ho neberu.

*) Pieseni takto podala prva redakcia na zaklade prispevku K. Ruppeldta (pozri Sl.sp. D 424).
*

Meldédia: SLsp. T 110.

Obr. 18: Ej, pred hostincom hudci hudd
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110.
J. Kordog, [1880], V. Revica,

(Vivace) _:Z_- [Gemermalohontsk4]
) & =4~ T T : ]
(n . )4 i Ll 1L E Alll } V z . ) i Y A O 8 ;
ES L) Lg r T r r
Ej, di-ny, di- ny, fra-je-red-ka, ej, di-ny, di-ny, Zuzié-ha,
J1 N | S S— . v—— - = w—— N—x—r— K T 1 -
ej, di-ny, di-ny, tvo-jelic.ka krajdie si a-ko ruzic-ka.

Ej, diny, diny, frajerecka,
¢j, diny, diny, Zuzitka,
¢j, diny, diny, tvoje litka
krajiie su ako ruzi¢ka.

Melédia: Cz.'138: Ej, bola som ja u susedov — Cz. 172: Ej, diny, diny, frajerecko — Sl. sp.
D 251 — Sl sp. I 277 — Sl. sp. D 58 — [SI. sp. D 424] — [SL sp. D 57].

Obr. 19: Ej, diny, diny, frajerelka

Obrazky 22 a 20 st skeny stran 323 a 203 zo zbierky [2]. Pri zépise piesne E7, di-
ny, diny, frajerecka si moézeme vSimnut aj zaznacenie variantu (tény nad notovou

osnovou). Tento variant sa v databédze nachadza tiez:

(Vivace)

ej, di-ny, di - ny, tvo-je lic-ka kraj - Sie si a - ko ru - zi¢ - ka.

Obr. 20: Variant piesne Ej, diny, diny, frajerecka

Algoritmus dokézal identifikovat vysoki podobnost medzi vSetkymi troma pies-
nami. Na obrazku 21 vidime cast grafu agregovaného vysledku, kde je piesen E7,
diny, diny, frajerecka oznaCena cislom 42, jej variant Cislom 369 a piesen E7,
pred hostincom hudci hudd je oznacena ¢islom 208. Ohodnotenie hran je percentu-

alna podobnost medzi nimi.
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Obr. 21: Vysledok algoritmu pre melodickt rodinu

Tieto piesne mozeme urcite zaradif do jednej melodickej rodiny a, ako vidime,

algoritmus spravne identifikoval ich vysoku podobnost.
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8.3.1 Modulované piesne

Pozrieme sa aj na fenomén modulovanych variantov:

224,
Zivo (Allegro) K. Ruppeldt, [1880], (z Oravy)
L ;
; E_ ; 1 1 1 |
WL ot f——rae—ed—
) —F e ' g 1 T
E3-te sa ne-vy-dém, ej, es-te trod-ku  dol-kam,
0O 1 — "
SEre—ce—m—a—————|
—
u-ro-bim  po vé-li ¢j, mo-jim  si-vym o¢ - kam.
Este sa nevydam, E3te sa nevydam,
ej, edte trodku dockam, ¢j, ani za dva roky,
urobfm po voli, postelem si vankus,
¢j, mojim sivym otkam. ¢j, pod obidva boky.
Este sa nevydam, (Este sa nevydam,
¢j, bér len tej jaseni, ej, Styri ro¢ky este;
urobfm po véli, bola by ja bldzon,
¢j, tej mojej materi, ej, ked ma nikto nechce.)

Preberala som s,

¢j, jako na tanieri,
ver’ som si vybrala,
¢j, strela mu v materi.

V 1. vyd. zatina napev notou d? a opakovanie 6.—10. taktu je oznaéené repeticiou.
*

Melédia: SL sp. 1 87.

Obr. 22: ESte sa nevydam

Presto (J. Kohut, [1880])

bt
-
.|
—
-

1
14 | — | 1

r T ¥
. M ' 1
Sti- di - rf,  8ti-di-ri, hej, mdm fra. jer - ky &ty - ri,

g

E_ ¥ L 1 T
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r

sSEE==

médm jicho - sem,de-vat'® hejmdmsi &o vy - be- rat.
Stidiri, tidiri, Frajerecky §tyri,
hej, mam frajerky Styri, hej, preco ste sa bili?
mam jich osem, devat, Pre teba, §uhajko,
hej, ma si ¢o vyberat. hej, ked sme ta Nibili.

Frajerecky 3Styri,

hej, pre miia sa nebite,
ved vy mojou Zenou,
hej, Ziadna nebudete.

Melédia: Cz. 189: Suhajko luteran, j, za teba vuolu mém — Cz, 95: Henok na tej hrobli,
¢j, tam sa fardr modli — Cz. 111: Suhajko biely vtak, ej, zaleteu za Frajitdk — Cz. 248: Bola
som ja, bola, ¢j, v zelenom hdjicku — SI. sp. I 224 — Sl. sp. D 93 — Sl. sp. D 2097 — SI. sp.
D 446 — [SL. sp. TIT 423].

Obr. 23: Stidiri, 3tidiri, hej, mdm frajerky 3tyri

Obrazky st znova skeny zo zbierky [2] zo stran 285 a 188. Pre tieto dva varianty,
ktoré si navySe v réznych téninach, algoritmus vyhodnotil podobnost na 88%. To len
dokazuje, Zze aj pri piesnach, ktoré nie st téninovo normalizované, vylepsit identifi-
kaciu modulovanych piesni porovnavanim piesni vo vSetkych tonindch pri absolutnej

reprezentacii nebolo nutné.

8.3.2 Piesne repertoaru FS Zemplin

Zaujimali nas aj vysledky porovnavania piesni z repertoaru FS Zemplin. Medzi
tymito piesnami sa nachadzaju piesne z roznych lokalit, napriklad z dedin Dvorianky,
Velké Zaluzice alebo DIhé nad Cirochou.
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Obr. 24: Agregacny graf zemplinskych melddii

Velmi zaujimavé pozorovanie je, ze piesne su len v dvoch réznych komponentoch
v grafe. Zaroven su v grafe velmi pevne prepojené, ¢o naznacuje silnid homogenitu reper-
toaru suboru. Na druhej strane, ked sme dopytovali vSetky piesne, ktoré vo vyslednom
grafe inciduji s piesnami tohto repertoaru, vo vysledku bolo vratane zemplinskych 104
piesni. V celkovom grafe boli stupne uzlov zemplinskych piesni boli medzi 1 a 30.

Dalej sme skiimali sti¢et podobnosti vo vSetkych konfigurdciach pre vsetky tieto
piesne. Za zaujimavy povazujeme fakt, ze piesen Zarmucil $i, ti, betaru mala

spomedzi vSetkych 517 piesni treti a pieseni Sumna ja dzivocka $tvrty najmensi sicet
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vsetkych podobnosti pre vsetky grafy ciastkovych vysledkov. Piesen Zarmucil 31,
ti, betaru sa do agregacného grafu vobec nedostala, ¢o hovori o nizkej podobnosti

vramci piesni a nepriamo sved¢i o jej originalite.

8.4 Analyza vysledkov

Neo/j sme si zvolili aj kvoli faktu, ze v sebe nesie mnozstvo efektivne implemen-
tovanych grafovych algoritmov. Daju sa skimaf cesty medzi vrcholmi, pocet kompo-
nentov vysledného grafu, stabilita siete. Dokonca st tam aj algoritmy, ktoré analyzuju
podobnost podgrafov alebo vrcholov podla susedov a ich vlastnosti. To ndm umoznuje

studovat napriklad podobnost v ramci vysledkov subalgoritmu pre rézne konfiguracie.

8.4.1 Aproximacia melodickych rodin

Na zaver sme na analyzu nasich dat vyuzili znamy algoritmus label propagation.
Tento algoritmus bol vyvinuty na to, aby oznacil rovnakou hodnotou uzly, ktoré by
mohli tvorit komunitu'. Preto moze slizit na dobri aproximéciu melodickych rodin. Al-
goritmus je na rozdiel od algoritmu hladania komponentov jemnejsi a dokéze na zaklade
vahy, v nasom pripade podobnosti, rozdelit uzly do mensich melodickych rodin. Napri-
klad vsetky piesne melodickej rodiny piesne Ej, diny, diny, frajerecka oznacil

algoritmus rovnakym c¢islom, ¢o dokazuje tispesnost algoritmu.

1 Viac implementaénych detailov algoritmu v dokumentécii databazy Neo4j.
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Zaver

V zavere bakalarskej prace ,,Hladanie podobnosti v textoch Iudovych piesni“ bolo
zadefinovanych viacero cielov do budicna. Jednym z nich bola Statisticka analyza efek-
tivity jednotlivych konfiguracii algoritmu. Tento ciel sme v rozsireni tejto prace splnili
a analyzovali konfiguracie dostatocne na to, aby sme mohli implementovat taky agre-
gacny algoritmus vsetkych konfiguracii, ktory vhodne odraza realitu podobnosti medzi
objektami.

Dalsfm cielom do budiicna bol navrh a implementécia algoritmu na hladanie po-
dobnosti v melodidch Iudovych piesni. Tento ciel sme takisto splnili. Navyse sme vy-
sledky ulozili do grafovej databazy Neo4j, analyzovali ich pomocou zabudovanych grafo-
vych algoritmov jej kniznic a pomocou technolégie Neojj Browser tieto vysledky vizu-
alizovali. Naprogramovany algoritmus je pouzitelny ako pre odbornych (etno)muzikolé-
gov, tak aj pre hudobnikov, folkloristov a hudobnych nadsencov. Ukazali sme, Zze ne-
priamo sa nim da analyzovat napriklad aj miera originality piesni alebo homogénnost
repertoaru.

Kedze by sa dal vylepsovat donekonecna, existuji rézne moznosti rozsirovania
tohto algoritmu. V préaci sme ich navrhli viacero — distribuovat a paralelizovat algo-
ritmus, ukladanie variantnych fraz do tried ekvivalencii alebo automatizovana analyza
metadat piesni. Mnoho z tychto pristupov je pouzitelnych len za predpokladu Sirokej
databazy piesni s metadatami a manualnymi analyzami muzikologov. Optimalizacie
algoritmu je mozné urobit pri potrebe vylepsenia rychlosti algoritmu ihned bez dalsich
predpokladov.

Verfme, 7e vypracovanim tejto prace sme prehibili prienik muzikolégie a infor-
matiky na Slovensku a dopomohli tymto analyze nasho kultiirneho dedic¢stva, ktorého

nespochybnitelne dolezitou ¢astou s ludové piesne.
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