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Népliiou prace je vytvorenie aplikdcie na tréning predmetu vyucovaného na umeleckych
Skoléch, sluchovej analyzy. Aplikdcia sliZi ako ndhrada odborného vedenia pri precvicovani slu-
chovej analyzy a m6ze byt vyuZitd ako pomocka pre Studentov hudby na zlepSenie hudobného
sluchu. Charakter aplikdcie je didakticky, interaktivnym spdsobom pomdha Studentovi s analy-
zou stizvukov na viacerych drovniach. Na uskutocnenie vymedzeného zdmeru bol vytvoreny
model hudobnej tedrie, ktory pocitacovo reprezentuje jednotlivé hudobné sizvuky, pomenu-
va ich, pracuje s nimi a zachytdva zdkladné principy hudobnej tedrie v algoritmickej podobe.
Sucast’ ou prace je tiez vytvorenie modelu vizualizdcie hudobnych stuzvukov, uréeného na vyuzi-
tie v aplikécii.

KPiucové slova: sluchova analyza, intonacia, hudobna tedria, interval, akord, stizvuk, hudob-
ny sluch, absolidtny sluch, relativny sluch, konsonancia, disonancia, vizualizicia



Predhovor

Hudbu vicsina z nds poznéd ako umenie. HI'addme v nej tie hodnoty, ktoré cloveku mdzZe umenie
ponukat’ — pocity, ndlady, symboly, ¢i duchovnd podstatu. Pokial’ ale chceme lepSie porozu-
miet’ jej funkcii a pracovat’ s fiou na vysSej Urovni, musime ju spoznat’ aj ako vedu. To, Co sa
I'ud’om na hudbe péci, sa vzdy dalo popisat’ ako stibor istych pravidiel, po¢inajic Pytagorovym
zékladnym principom hudobnej harmoénie, pokracujic dobovymi pravidlami vystavby hudob-
ného diela, zaviSiac to komplikovenej$imi principmi tondlnej harménie!, samozrejme, zobertic
do dvahy hudobné vzdelanie a vkus posluchdca. A napokon je tam vZdy eSte zloZka, ktord sa
Ziadnym pravidlom popisat’, aspon zatial’, nedd. No préve to, Ze sa v hudbe tak ndzorne spdjaju
umelecké hodnoty s principmi vedy, ju robi zaujimavou pre mnohych priekopnikov pracujicich
na hranici medzi umenim a vedou.

Zékladom pre tito bakalarsku pracu bol fakt, e hudobna teéria” je vo svojej podstate apliko-
vanou matematikou. Matematické zdkony, ktoré v nej platia, si vel'mi presné a dajd sa popisat’
aj reCou algoritmov. A tak mdZu byt’ vyvijané aplikdcie, zamerané na pracu s hudbou, ¢i uzZ na
jej vyuku, analyzu a lepSie pochopenie, alebo na jej tvorenie. Tato praca si vybera prave najzak-
ladnejSie zlozky hudobnej tedrie, jednoduché suzvuky viacerych ténov, ako oblast’ skimania a
vyuzitia v aplikécii.

Predmetom price je vytvorenie aplikdcie, ktord uci Ziakov z umeleckych $kol analyzovat
spominané suzvuky ténov, na Specidlnom predmete zvanom ,,sluchovd analyza“. Autorova osob-
nd skdsenost’ so Stidiom tohto predmetu a jeho véasen pre pracu s hudbou a obzvIlast’ tam, kde sa
prekryva s odborom jeho informatického Stidia, tvorili zdklad ku vzniku prace. Pri jej tvorbe sa
autor musel vysporiadat’ s viacerymi zaujimavymi problémami, ktoré sa tykali hlavne zavedenia
hudobnej tedrie do pocitacovej aplikdcie, ale tieZ musel odolatt mnohym d’al$im zaujimavym
oblastiam, ktoré sa naskytli pri uvaZovani na tito tému, ale s hlavnym ciel’om préce uZ suviseli
mene;j.

Napokon, praca stavajica na zdkladoch hudobnej teérie by sa mohla uberat’ skutocne mnohy-
mi smermi, zaber je vel'mi Siroky. Preto pre ticely tejto prace ostaneme verni jednému hlavnému
zameraniu a zdkladnd mySlienka aplikdcie bude — didaktickd. Autor sa sice nevyhyba krokom,
ktoré suvisia so zdkladnou témou, a pritom nastol’'ujd aj nové moznosti vyskumu (napr. vizualiza-
cia stizvukov).Hlavnym ciel’ om vSak ostdva vytvorenie funk¢nej, portabilnej a I'ahko pouZitel nej
aplikécie, efektivne implementujicej spominand problematiku.

Na zaver predhovoru by sa autor rdd pod’akoval ucitel om Konzervatéria v Bratislave, ktori
mu poskytli konzulticie, materidly k predmetu, ale hlavne cennud vyuku, a Ziakom, ktori sa
podiel’ ajui na testovani.

10 zékladnych principoch sa doéitate v d’aliich kapitoldch
2Cast’ hudobnej vedy skiimajiica a popisujiica zdkonitosti vystavby hudobnych celkov
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1 Uvod

V tvode préace si objasnime, Co je sluchova analyza a akym spdsobom budeme pristupovat’
k tvorbe aplikécie na jej tréning. Akondhle Citatel’ pochopi myslienku predmetu, zhrnieme hlavni
motivéciu k vzniku préce a jej prinos a napokon sa obozndmime so Struktirou prace.

1.1 Sluchova analyza

Sluchovi analyza je predmet vyucovany na zdkladnych, strednych a vysokych umeleckych $kolach?.
Jeho ciel'om je naudit’ Ziakov rozpozndvat hudobné sizvuky a sprdvne infonovat’, tj. vediet
spravne nasadit’ ton pri hre na hudobnom néstroji alebo pri speve. Zvladnutie tohto predmetu
znamena zlepSenie hudobného sluchu, ale aj zvel’adenie d’alSich zloziek hudobného nadania:
hudobného a rytmického citu, intonacnej schopnosti, hudobnej pamiti a predstavivosti, ¢i ku
zlepSeniu znalosti hudobnej tedrie. Obvzlast' dolezitym je pre Studentov skladby, dirigovania,
alebo spevu, ale profituje z neho kazdy hudobnik.

1.1.1 Forma vyuky

Forma vyuky je spravidla interaktivna, v podobe prikladov — vdc¢Sinou je priklad v podobe hu-
dobného suzvuku, ktory treba spravne analyzovat’ a pomenovat’. Vyskytuja sa aj tzv. melodické
diktdty, kedy treba znejicu melddiu spravne zapisat’ do nét, alebo naopak, rytmické a intonacné
cvicenia, v ktorych treba predpisand melddiu v notach spravne interpretovat’, pripadne imitovat’
znejucu melddiu alebo rytmus. Priklady postupne priddvaji na obtiaznosti [1].

PopiSeme si konkrétnu ukazku z priebehu hodiny v umeleckej Skole na Slovensku. Obycajne
Studenti sedia v laviciach a ulitel’ za klavirom zaddva priklady. Ucitel’ zahrd sizvuk ténov a
vyzve ziaka, aby sizvuk pomenoval. V pripade jednoduchého stzvuku (napr. dvojzvuk) Ziak
moZe zareagovat’ rychlo a nazvat’ dvojzvuk jeho niazvom v hudobnej teérii*. V pripade zloZite-
jSieho suzvuku (napr. sizvuk piatich ténov) Ziak €asto musi viac porozmySl'at’ a stizvuk nazvat’
na zdklade postupnej analyzy>. Ucitel' usmerfiuje Ziaka, aby sa mu podarilo sizvuk sprivne
analyzovat’. V priebehu hodiny uditel’ meni a st’azuje formu prikladov, pripadne moze zadat
melodicky diktét, alebo vyzvat’ Ziakov, aby sprdavne intonovali (spevom) predpisani melddiu.

3Niekedy byva nazyvany aj Intonacia, alebo Intonécia a sluchové analyza

4Obycajne je to jednoznaény nézov podl'a poétu polténov medzi dvoma znejicimi ténmi, teda napr. ,velkd
sekunda“

Zvy&ajne Ziak voli najskor zistenie rozsahu, tj. viima si len spodny a vrchny tén a postupne priddva d’alsie
tony. Az ked’ je mu jasnd Struktira celého stizvuku, pokiisi sa ho spravne nazvat’, napr. ,,dominantny kvintsextakord
zahusteny vel’kou terciou od basu*



1.1.2 Absoliitny a relativny sluch

S vyukou sluchovej analyzy ale aj celkovo s hudobnym Stidiom Ziaka sa spajaju pojmy absoliitny
a relativny (hudobny) sluch. Tieto pojmy popisuju sluchové schopnosti Ziaka, z toho minimdlne
absolutny sluch je skuto¢ne vrodend vlastnost’, vysvetlime si tento pojem viac.

O predispozicii hovorime, pokial’ Ziak uz od utleho veku vedel rozliSovat’ tony aj v zloZite-
jSich stzvukoch a akondhle sa naucil mend tonov, dokdzal tony suzvuku aj okamZite pomen-
ovat’ — toto je absoliitny sluch, pretoZe Ziak vie presne (absolitne) pomenovat’ tény stizvuku®.
Navyse, hudobnici s absolitnym sluchom vedia o téne aj povedat’, nakol’ko presne je intonovany,
z hl'adiska frekvencie ténu (napriklad, ¢i sa hudba hréd s dobre naladenymi ndstrojmi). D4 sa po-
jedndvat’ o tom, ¢i sa Ziak s absolitnym sluchom naozaj ,,narodil*“— samotny zmysel ténov totiz
pochopil az neskor. Ale zrejme mé od prirody dany sluchovy aparat vel'mi citlivy na rozliSenie
zvukovej frekvencie. Takyto — vrodeny — sluch mé vSak len asi o 1 — 3% populacie [24].

Naproti tomu, kazdy z nds sa narodi minimdlne s predispoziciou relativneho sluchu. Ak sa
pozrieme na definiciu relativneho sluchu, ¢itame, Ze ide o ,,schopnost’” vnimat’, reprodukovat’
a podl’a udaného vychodiskového tonu urCovat’ ténové pomery, avsak nie ich absolitnu vysku*
[3], a mOZeme pravom namietat’, Ze toto 'udia neovladaju od narodenia. AvSak, kazdy ma tito
vlastnost’ aspoil na istej urovni, a md moznost’ si ju vycvicit’ tréningom. Potom Ziak s vybornym
relativnym sluchom — nevie sice presne pomenovat’ tény sizvuku — ale pocuje vzt ahy medzi
nimi, teda je mu jasna $truktira sizvuku, bez vedomia presnej vysky jednotlivych ténov’.

Znamy pojem hudobny sluch mdzeme v tomto kontexte chdpat’ ako zjednotenie pojmov ab-
solitneho sluchu a dobre vycvic¢eného relativneho sluchu.

Otazka je, ¢ moZe Ziak tréningom nadobudnut’ aj absolutny sluch. Rozne Studie uvadzaju pri-
pady I'udi, ktori sa dokdzali natol'’ko pribliZit' vrodenému absolutnému sluchu, Ze to vyzerd byt’
mozné. Avsak, ¢lovek moze svoj (v Specidlnych pripadoch aj vrodeny) absoldtny sluch stratit’,
pokial’ si ho neudrzuje. Napokon poslednd Stidia ukazuje, Ze I'udia, ktori sa venovali hudobne;j
nduke od ttleho detstva, majui ovel’a vysSiu pravdepodnost’ vyskytu absolitneho sluchu. Pre-
to najpravdepodobnejSim zdverom sa zda byt’, Ze schopnost’ absoltitneho sluchu je schopnost’,
na ktord mdze mat’ ¢lovek predispoziciu, da sa v§ak naucit’ kedykol’ vek, a najjednoduchsie v ra-
nom detstve [24].

Faktom ostdva, Ze vzhI'adom k dneSnym vysokym ndrokom na hudobnikov, si vicSina pro-
fesiondlnych hudobnikov musi svoj hudobny sluch vypestovat’ na hodinach sluchovej analyzy
[1]. A nielen musi, ale aj chce, pretoZze dobry hudobny sluch je jeden zo zakladnych atributov
dobfeho hudonmika.

1.1.3 Hudobna tedria v praxi

Na predmete sluchovd analyza sa vo vysokej miere cvi¢i aj znalost' hudobnej tedrie. Ziaci sa
tedriu ucia vo viacerych variantich na inych predmetoch (nduka o hudbe, nduka o harmonii a i.),

6Ziak pomenuje tény ich ndzvami, napr. po vypocuti konkrétneho trojzvuku povie, Ze pocuje tény C, F a G.
Jedna sa vlastne o druh pamiiti.
7Ziak po vypoéuti konkrétneho trojzvuku povie, Ze potuje tény vo vzdialenostiach &istej kvarty a vel'kej sekundy



na sluchovej analyze vSak vyuzivaju svoje znalosti v praxi, pretoZe pomenuvaju suzvuky recou
hudobnej tedrie. Preto aj pri mojej préci bola hlavnym pracovnym jazykom prave hudobna tedria,
ktorej venujem v praci osobitnu kapitolu.

1.2 Motivacia a prinos

Mozné prinosy préace boli zdroven aj hlavnou motivaciou k jej vzniku. Pre kazdy z prinosov sa
da rozlisit’ jeho ,,okamzity vyznam®, ale zaujimavy je aj prinos z dlhodobej perspektivy, za pred-
pokladu, Ze by sa aplikdcia alebo vysledky prace d’alej vyuzivali.

1.2.1 Trénovanie pomocou pocitacovej aplikacie

Spravna analyza stizvuku vyZaduje hodiny tréningu aj u nadanych Studentov a sluchovd analyza
(d’alej len SA) sa povazuje za vel'mi naro¢ny predmet. Tréning pritom musi byt odborne a
interaktivne vedeny s vyuzitim zvukovych ukazok. Prdve pre tieto charakteristiky je vhodnou
vol'’bou pre samostidium SA pocitacova aplikacia, ktora sice nenahradi odbornost’ vedenia, ale
poskytne vhodnu databdzu prikladov spolu s nastrojom na ich analyzu. Moja osobna skisenost’
a kratky prieskum® svedéia, Ze hoci by tito forma bola vitand, vol'ne §iritel'na a pouZitel'nd
aplikdcia podobného druhu na patri¢nej trovni na Slovensku nie je dostupnd — a prave to bolo
hlavnou motivaciou k vytvoreniu tejto prace.

Dal§im relevantnym faktorom je zvy3ujidci sa trend $tudovat’ hudbu individudlne® a je aj
vel’a hudobnikov, ktori nemaju ku Studiu SA pristup, pripadne o niom eSte nepoculi. Pritom SA
je jednym z predmetov, ktory je ,,mozné‘ Studovat’ individudlne, ale na nacvicenie sluchu s
tréningy nevyhnutné. Aplikdcia na tréning SA by mohla byt’ (do budicna) spdsob, ako by si aj
Studenti hudby s individudlnym Studijnym planom mohli zachovat’ Ziaddcu troven.

1.2.2 Vytvorenie modelu hudobnej tedrie

DalSou motivéciou a zdroveii prinosom je vytvorenie modelu hudobnej teérie, potrebného k tomu,
aby mohla aplikdcia sprdvne fungovat’. Takyto model v sebe prirodzene musi zahfnat' vsetky
spominané zdkladné principy hudobnej tedrie. Tieto principy st matematické, a preto je vel'mi
ziaduce vytvorit’ ich algoritmicku verziu.

V hudobnej tedrii je vybudované nazvoslovie, ktoré kazdy hudobnik poznd. Toto ndzvoslovie
je sice logicky vystavané, ale nie vZdy sa dd povedat’, Ze je tplne ndzorné!?. Pre potreby aplikicie
je potrebné ndzvy hudobnej tedrie prelozit’ do sveta ¢isel. Naviac, poCas vytvarania aplikacie
bolo vel'mi vhodné zaviest’ aj ,,medzistupen*“— nazvoslovie, ktoré sa lepsie spractva aplikicii, a
pritom je stale zrozumitel'né aj pre uZivatel'a. Inak povedané, vytvorit’ isty systém hudobnych
skratiek. Jeho prinosom bude sprehl’adnenie celej problematiky hudobnej tedrie.

8ktory si Citatel' mdZe prezriet’ v 3 kapitole

Na hudobnych konzervatériach sa kazdym rokom zvysuje pocet Ziadosti o individudlny $tudijny plan, pri ktorom
sa na predmety nedochddza a na konci roka sa skladd komisiondlna skdska

10pre Jaika moZe byt miittice, pre matematika zas nedostatoéne formalne



Jednym z d’alSich prinosov je vytvorenie takéhoto modelu na zaklade hudobnej tedrie v sloven-
skom jazyku. Pomenovania v hudbe sa liSia od jazyka k jazyku, a zrejme najCastejSie pouzivanym
jazykom v podobnych hudobne zameranych aplikdcidch je angli¢tina. Studentovi zo slovenske;j
umeleckej Skoly zvyknutému na slovenské nazvoslovie vSak aplikécia v anglickom jazyku s vyuco-
vanim prili§ nepomdZze (pokial’ si nechce nastudovat’ celu tedriu po anglicky).

A napokon, dlhodobejSim prinosom by mohlo byt neskorSie vyuZitie takéhoto modelu hu-
dobnej tedrie do zlozitejSich aplikacii. Dobre navrhnuté triedy hudobnych entit m6zu byt vyuzité
kdekol’vek, kde sa pracuje s rovnakymi entitami (aj v nie didaktickych aplikaciach, ako napr. au-
tomatizované tvorenie hudby, harmonizicia melédie a inde).

1.2.3 Vizualizacia sazvukov

Vhodnym doplnkom aplikédcie na tréning SA je vizualizdcia sizvuku. Ciel'om vizualizacie
spravidla byva viditel'ne poukdzat’ na informdcie, ktoré by bez nej ostali nepovSimnuté. V tomto
pripade sa vizualizdcia d4 vyuZit’ na zobrazenie spektra harmonickych vzt’ahov, ktoré sluchovy
apardt nestiha spocCiatku zachytit’. Preto sa v prici venujem aj nidvrhu modelu na vizualiza-
ciu stizvukov, ktory moze napomdct’ Ziakovi pri analyze a zdroven predstavuje novi myslienku
vizualizcie hudby.

1.3 Clenenie prace

Na uvod treba vytvorit” dostatoCny apardt hudobnej tedrie na to, aby sme sa mohli venovat’
zvySnym Castiam. Zékladom hudobnej tedrie so zameranim na algoritmizéciu je venovand druhd
kapitola.

V tretej kapitole uvedieme prehl’ad metéd vyuZivanych na vyuku SA a podobnych soft-
vérovych rieSeni. Na zdklade tohto prehl’adu zhodnotime moznosti ndsho projektu v redlnom
nasadeni a stanovime konkrétne poziadavky pre aplikéciu.

Vo zvyS$nych kapitolach sa uZ budeme venovat’ Castiam, ktoré sme predurcili v Casti Motivacia
a prinos. Stvrta kapitola je venovand implementécii aplikécie a zvolenym rieSeniam, bliZsie si
popiseme vytvoreny model hudobnej tedérie, budeme sa venovat’ problémom s ndzvoslovim, ale
aj zlozitej$im algoritmickym rieSeniam.

Piata kapitola uvedie ndvrh modelu vizualizicie vyuZzitého v aplikicii.

Napokon v Siestej kapitole si predstavime vytvorenu aplikdciu z didaktickej stranky a z pouZzi-
vatel’ského pohl’adu.



2 Zaklady hudobnej tedrie

V tejto kapitole uvedieme zdkladné pojmy hudobnej tedrie (d’alej len HT), s ktorymi budeme
v aplikdcii pracovat’. Vo viacerych pripadoch ,,prekro¢ime* fyzikélne principy, pretoZe s touto
pracou priamo nesuvisia, a zameriame sa na HT, ktord na nich stavia.

2.1 Zakladné pojmy

Najskor si definujeme najzakladnejSie pojmy a vystaviame rad ténov, na ktorych je historicky
postavend hudba eur6épskeho kontinentu.

2.1.1 Definicie

Hudobna teéria je sihrnny pojem na oznacenie disciplin zaoberajucich sa zakonitost’ami vys-
tavby hudobnej skladby, utvdrania melodickych, rytmickych a sizvukovych celkov a ich spdja-
niai [2]. Pod hudobnu teériu spadd napr. zdkladnd hudobnd nduka, nduka o harmoénii, nduka
o kontrapunkte, nduka o hudobnych forméach, nduka o hudobnych néstrojoch, dejiny hudby, hu-
dobn4 estetika, a 1.

Pozn. Hudobna tedria a jej discipliny su sucast’ou eSte SirSieho pojmu, hudobnej vedy, alebo
muzikologie, ktord vyhovuje chdpaniu hudby ako vedného odboru z predhovoru tejto publikicie.
Na ucely tejto prace si popiSeme pojmy zo zdkladnej hudobnej nduky a nduky o harmonii.

Tén je z pohl’adu akustiky definovany ako akusticky zvuk, ktory vznika pravidelnym chvenim
pruzného telesa (zdroja zvuku). Z pohl'adu HT ho méZeme tieZ definovat’ ako najmensi prvok
hudobného diela charakterizovany vyskou!!, silou, farbou a dlzkou [2].

Rad zakladnych ténov. Z celého spektra pocutel'nych ténov eurépska hudba pouZiva len
uzky vysek tonov, ktoré maju také rozdiely frekvencii, Ze ich vieme bezpecne rozoznat’ sluchom
(88 tonov dnesného klavira) [2]. V nich plati, Ze tony, z ktorych jeden md dvojndsobnu frekvenciu
od druhého, zvukovo splyvaju pri sicasnom zazneni a zdaji sa ndm zvukovo rovnaké, hoci vysk-
ou rozne. Tymto ténom je pridelend vzdialenost’ oktdvy. Vramci oktdvy sa rozliSuje 7 r6znych
tonov, ktoré sa periodicky opakuju. Tieto tony si nazvané pismenami abecedy:

C7d7e7f7g7a7h

a tvoria tzv. rad zdkladnych tonov (d’alej len RZT). Na rozliSenie jednotlivych oktav bolo zave-
dené znaCenie oktav, od prostrednej nahor: jednociarkovd, dvojciarkovd, ..., nadol: mald, vel’kd,
kontra, subkontra; (obrazok 1).

vyska ténu zavisi frekvencie kmitania (v Hz)
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Obrazok 1: Rad zdkladnych ténov na klaviatire

zakladny ton
alikvotny ton —
vysledny zvuk

Obrazok 2: Skladanie alikvotnych ténov

2.1.2 Vyskové pomery v hudbe

Vyber frekvencii tonov, ktoré tvoria RZT, nie je ndhodny. Vyplyva z akustickych pomerov, ktoré
sa vyskytuju v tzv. rade alikvotnych tonov.

Alikvotné tény su tony vzniknuté dosledkom Ciastkového chvenia telesa (okrem zakladného
kmitania vznikd viacero d’alSich uzlov kmitania, sekunddrne, terndrne a d’alSe any) a spolu
skladaju vysledny zloZeny ton. Prvy alikvotny tén je zdkladny (redlne znejuci ton), d’alSie maju
vyssie frekvencie a zneju slabo, takZe ich samostatne nepocujeme. Ich pritomnost’ v§ak utvara
stuzvuk so zdkladnym ténom, ktory sa prejavuje ako farba tonu charakteristicka pre rozne néstroje
(obrazok 2) [2].

Pozn. Z vlastnosti stojatého vlnenia vieme I'ahko urcit’, Ze 2. alikvotny ton ma frekvenciu
v pomere 2 : 1 oproti prvému, 3. alikvotny tén v pomere 3 : 2 oproti druhému, 4. alikvotny tén
v pomere 4 : 3 oproti tretiemu, a tak d’alej!?. Z tychto pomerov jednotlivych alikvotnych ténov

12K jednotlivym pomerom alikvotnych ténov by sa dalo dopoéitat’ aj pomocou aritmetickych a harmonickych

priemerov, napr. pomer 3 : 2 dostaneme ako aritmeticky priemer pomeru 2 : 1, % = %, pomer 4 : 3 dostaneme ako
harmonicky priemer 2 : 1, % = % a pod.



odvadzame zdkladné vySkové pomery ténov na klaviature.

Pomer frekvencii 2 : 1 oznacujeme ako interval ¢istej oktavy. V RZT mu prislicha napriklad

vzdialenost’ medzi ténmi ¢! a ¢?.

Pomer frekvencii 3 : 2 oznacujeme ako interval €istej kvinty. V RZT mu prislicha vzdi-
alenost’ medzi ténmi ¢! a g!.

Pomer frekvencii 4 : 3 oznaujeme ako interval Cistej kvarty. V RZT mu prislicha vzdi-
alenost’ medzi ténmi ¢! a f!.

Pomer frekvencii 5 : 4 oznacujeme ako interval vel’kej tercie. V RZT mu prislicha napriklad

vzdialenost’ medzi ténmi ¢! a e!.

Pomer frekvencii 6 : 5 oznacujeme ako interval malej tercie. Na klaviatire mu prislicha

napriklad vzdialenost’ medzi ténmi ¢! a es!.

Pozn. VSimnime si, Ze na zobrazenie d’alSich pomerov ndm uZ nestacia tony RZT. Preto
sa pomer frekvencii rozdielu Cistej kvarty a vel'kej tercie (medzi kldvesmi e a f) oznacil poj-
mom polton a tény RZT sme obohatili poltonmi o d’alSich 5 ténov. Na klaviatire ich tvoria
Cierne klavesy. Ich tony mdZeme nazvat’ pridanim ,,is* k ndzvu ténov RZT, o signalizuje jeho
zvysenie: cis,dis, fis, gis,ais, alebo ,,es “, Co signalizuje jeho zniZenie (s malymi vynimkami):
des,es,ges,as,b, obrazok 1. MozZnost’ nazvat’ jeden ton dvoma ndzvami sa v HT nazyva enhar-
monia a bude predmetom nasho skimania.

Pomer frekvencii 16 : 15 oznacujeme ako poltén alebo interval malej sekundy. Poltén
vymedzuje najmensiu pouzivani vzdialenost’ medzi tonmi, ktord sa mdze pouZit' ako merad-
lo vécsich vzdialenosti (napr. mald tercia sa sklada z troch polténov, vel’ka tercia zo Styroch).

Pozn. Poltén sme mohli definovat’ aj ako pomer frekvencii rozdielu vel’kej a malej tercie,
¢o uz by bol pomer 25 : 24. Vo vytvaranom modeli je viacero pomerov, ktoré by mohli kandi-
dovat’ na polténovi vzdialenost’. Preto aj v praxi, v &istom ladeni'® rozoznavame viacero typov
polténov.

Pomer frekvencii 9 : 8 oznacCujeme ako cely ton, alebo interval vel’kej sekundy. V RZT mu
prislicha napriklad vzdialenost’ medzi ténmi ¢! a d'. Cely tén sa sklada z dvoch polténov.

Pozn. Pouzitie d’alSich pomerov alikvotnych ténov by uz viedlo ku rozdielom frekvencii
mensim ako poltén, takZe vystavbu vyskovych pomerov tu méZeme ukoncit’.

3Ladenie zaloZené na pomeroch alikvotnych ténov. Vsimnite si, Ze v tomto ladeni spominané matematické
zékony — napr. Ze mald tercia sa sklada z troch polténov — neplatia vZdy presne



Popisané Cisté ladenie tonov sa vyuziva pri hre na slaCikové nastroje, alebo pri speve. Mod-
ernd hudba a rozvoj kldvesovych nastrojov vsak potrebovali zjednotit’ polténovi vzdialenost’ a
zabezpecit' tak, aby vzdialenejSie intervaly boli presne ndsobkami polténov. Toto vyrovnanie je
dosiahnuté tzv. temperovanym ladenim, v ktorom je oktdva rozdelend na 12 rovnakych polténov
(matematickd hodnota kazdého polténu je V2 : 1), Comu zodpoveds ladenie dnenych klavirov
[2]. Dosiahla sa tym okrem iného moZnost’ transponovat’ hudbu (t.j. posuniut’ kazdy tén hud-
by o rovnaky interval), pricom charakter hudby zostane neporuseny'*. Vzniknuty rad 12 ténov
v ramci oktdvy nazyvame spektrom oktdvy.

2.2 Toénové rady

Na tvorenie hudby sa v minulosti nevyuZivalo celé spektrum oktavy [2]. PouZzival sa vyber, na-
jCastejSie siedmych ténov, ktoré mali medzi sebou polténové a celotonové vzdialenosti presne
tak, ako je to v RZT. Tento vyber sa nazyva diatonicky (podl'a dvoch pouZitych intervalov) a
vzniknuté postupne zoradené rady ténov maji nazov stupnice. Dnes uZ sa pouzivajui aj iné tonové

rady, najdoleZitejsie si popiSeme v tejto asti 3.

Ténovy rad je postupnost’ ténov vyjadrujica isté hudobné vzt ahy!©.

Stupnica je rad stipajuicich alebo klesajucich ténov ohrani¢eny oktavou.

2.2.1 Diatonické stupnice

Diatonické stupnice su stupnice vytvorené z celoténovych a polténovych intervalov. Spravidla
ich tvori 8 tonov. Niektoré diatonické stupnice majui schopnost’ tvorit’ rozsiahle vzt ahové sus-
tavy, ktoré oznaCujeme ako roniny. Poradie prislichajice urCitému ténu v stupnici nazyvame
stupert [3].

Diatonické stupnice sa delia na:

Durové stupnice. Zikladné téninotvorné diatonické stupnice vyuzivané v eurdpskej hudbe.
Struktirou predstavuju samotny RZT, tony c,d, e, f, g,a, h,c. Charakteristicky je pre nich vyskyt
vel’kych tercii a prisudzuje sa im priznacny ,,vesely“‘charakter.

Molové stupnice. Zdkladné téninotvorné diatonické stupnice vyuzivané v eurépskej hudbe.
Struktirou predstavuju v RZT postupnost’ ténov a,e,h,c,d,e, f,g. Charakteristicky je pre nich

4Toto ,,zrelativizovanie* v zmysle — mdZeme stizvuk presunit’ do inych vy$ok, pri¢om §truktira ostdva rovnaka
budeme vyuZivat’ v zbytku prace. Pracujeme teda s temperovanym ladenim.

15Citatel ovi odpori¢ame od tohto miesta pouZivat’ ako referenciu tabul’ky 2 aZ 5 z 4.kapitoly, v ktorej je prehl'ad
stavby pouZivanych stupnic, intervalov aj akordov

16Casto si viimame ténové rady vzniknuté z ténového materidlu nejakej skladby alebo jej Casti
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vyskyt malych tercii a prisudzuje sa im ,,smutny‘‘ charakter.

Pozn. V durovych a hlavne v molovych stupniciach sa Casto vyskutuji zmeny niektorych
ténov, ktorych nasledkom sd harmonické a melodické durové a molové stupnice!’. Povodné
durové a molové stupnice bez zmien potom nazyvame prirodzené. Dolezitym pojmom, s ktorym
budeme pracovat’ je tzv. citlivy ton, ktory predstavuje o polton zvySeny 7. stupeni v molovej har-
monickej stupnici. Citlivym ho nazyvame z dovodu hudobného smerovania k 1. stupiiu stupnice.

Stredoveké stupnice. Diatonické stupnice pouZzivané v stredovekej cirkevnej hudbe, s inym
usporiadanim ténov, ako sa neskor ustalil v durovych a molovych stupniciach'®. Dnesné durové
a molové stupnice vSak mali aj svojich stredovekych predchodcov s rovnakou Struktdrou:

Ionska stupnica predstavuje dneSnd durovd prirodzenud stupnicu, aiolskd stupnica dneSnud
molovu prirodzenu stupnicu. Prave tieto dva mddy zacali prevladat’ v hudbe v priebehu 16.
storoCia. ZvySné stredoveké stupnice sa daju popisat’ ako rotacie durovych a molovych stupnic
(v RZT zacinaju a koncia niektorym ich stupfiom).

Dorska stupnica zacina od 2.stupiia dneSnej durovej stupnice (tény d, e, f,g,a,h,c z RZT),
frygickd stupnica zacina od 3.stupiia dneSnej durovej stupnice (tény e, f,g,a,h,c,d z RZT), ly-
dickd stupnica zacina od 4.stupnia dnesnej durovej stupnice (tony f,g,a, h,c,d,e z RZT) a mixoly-
dickd stupnica zacina od 5.stupnia dnesnej durovej stupnice (toény g,a,h,c,d,e, f z RZT).

2.2.2 Chromatické a celotonové stupnice

Do skupiny chromatickych a celoténovych stupnic patria stupnice, ktoré su tvorené len jednym
intervalom, bud’ poltébnom (chromatické), alebo celym ténom (celotonové stupnice). Chromat-
ické stupnice teda predstavuju tplny rad dvanastich ténov zo spektra oktavy. Celoténové stupnice
tvori prave 6 ténov.

2.2.3 Zvlastne stupnice

Medzi zvl4Stne stupnice pocitame vidcSinou rozlicné stupnice, ktoré poskytuji tonovy materidl
hudbe niektorych eurépskych i mimoeurépskych narodov [2].

Pentatonickd stupnica pochddza z hudby Strednej Azie a d’alekého vychodu. Je zostavend
z diatonickej stupnice vynechanim vSetkych ténov, ktoré by mohli so susednymi ténmi tvorit’
polténové vzdialenosti'®.

Cigdnske stupnice pochddzaju z ciganskej hudobnej kultiry napr. na Slovensku a v Mad’ arsku.
St to 8-ténové stupnice so zvySenym poctom polténovych vzdialenosti, coho dosledkom sud vySe
celoténové vzdialenosti medzi niektorymi tonmi.

"Tieto zmeny vznikli z harmonickych a melodickych dévodov

18Takéto usporiadanie sa nazyva latinsky modus (sposob), preto sa stredoveké stupnice nazyvaji aj moddlnymi.
Ich p6vod mdZeme datovat’ az do starovekého grécka — odtial’ vznikli ndzvy jednotlivych stupnic

19yolame ju preto aj pentatonick4 stupnica anhemitonick



Podhalanskd stupnica pochddza zo slovenskej a pol'skej hudby z oblasti Tatier. Stavbou
pripomina kombinéciu lydickej a mixolydickej stredovekej stupnice.

Pozn. Vd aka temperovanému ladeniu mézeme kazdu zo spominanych stupnic zahrat’ od I'ubo-
vol'ného ténu. Existuje teda durova stupnica od ténu ¢ (Cdur) tvoriaca RZT, ale aj molova stup-
nica od ténu ¢ (c mol) s tobnmi c,d, es, f,g,as,b,c.

2.3 Intervaly

Interval je pomer frekvencii dvoch ténov, najjednoduchsi vzt'ah ténov v hudbe. V praktickej
hudbe sa interval javi ako vySkova vzdialenost’ dvoch ténov [2]. Tu m6Zeme sledovat’ z dvoch
hladisk:

1. Skuto¢na zvukova vzdialenost’ dvoch ténov, ako ju pocujeme. Vel'kost intervalov tu vy-
jadrujeme poctom polténov, ktoré méZeme umiestnit’ medzi tony utvarajice interval.

2. Notopisnd vzdialenost’ dvoch ténov. Meno intervalu sa odvodzuje od jeho zdpisu (a nie od
jeho reélnej vzdialenosti).

Pozn. Dalej sa budeme zaoberat’ notopisnou vzdialenost ou, pretoZe td je znama Ziakom
hudobnych $kol a je nej postavené ndzvoslovie HT, s ktorym budeme pracovat’.

2.3.1 Zakladné intervaly

V RZT (ale aj v hociktorej diatonickej stupnici) rozliSujeme tieto zdkladné intervaly:

prima (opakovany tén, od 1.ténu k 1.)
sekunda (od 1.t6nu k 2.)

tercia (od 1.ténu k 3.)

kvarta (od 1.ténu k 4.)

kvinta (od 1.ténu k 5.)

sexta (od 1.ténu k 6.)

septima (od 1.ténu k 7.)

oktava (od 1.t6nu k 8.)

Pomocou znalosti durovych a molovych stupnic méZeme tieto intervaly blizsie urcit’ a v kone-
¢nom doésledku nazvat’ vSetky intervaly spektra oktavy.

Intervaly primy, oktavy, kvarty a kvinty nazyvame ¢isté intervaly. V rovnakej podobe sa totiZ
vyskytuju v durovej aj v molovej stupnici.

Intervaly sekundy, tercie, sexty a septimy pozndme v dvoch variantoch. Vel’kymi ich nazveme

vtedy, ked’ sa vyskytujui v durovej stupnici (napriklad vel'ka tercia zloZena z 4 polténov), maly-
mi ich nazveme vtedy, ked’ sa vyskytuji v molovej stupnici (napriklad mal4 tercia zlozena z 3
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Obrazok 3: Zdkladné intervaly na klaviatire

polténov). Vynimkou je sekunda, ktord sa v oboch stupniciach vyskytuje v podobe celého tonu,
preto zavadzame vel’kii sekundu zloZenu z dvoch polténov a malii sekundu zlozenu z jedného
polténu. RozloZenie intervalov na klaviature zndzoriuje obrazok 3 (farebne su rozliSené podl'a
zvukového charakteru vysvetleného nizSie). Rozdiel medzi malym a vel'’kym intervalom je 1
poltén.

2.3.2 Odvodené a rozsirené intervaly

Okrem zédkladych intervalov rozliSujeme aj odvedené a roz§irené intervaly.
Odvodené intervaly vznikaji odvodenim od zdkladnych intervalov zvicSenim alebo zmense-
nim ich rozsahu o 1, maximalne o 2) a to nasledujicim spdsobom:

e zvicSenim Cistého a vel'kého intervalu o 1 poltoén dostdvame zvdcseny interval, o 2 poltony
dostdvame dvojzvdcseny interval.

e zmensSenim Cistého a malého intervalu o 1 poltén dostdvame zmenseny interval, o 2 poltony
dostdvame dvojzmenseny interval.

Ziskané intervaly su Cisto nomindlne, redlnou vel'’kost' ou st totiZ zhodné s jednym zo zak-
ladnych intervalov (napr. zvi¢Sena sekunda je redlne malou terciou?’), s vynimkou jedného
intervalu: zvédcSenej kvarty, resp. zmenSenej kvinty (obrazok 3). T4 je samostatnym redlnym
intervalom, ktory je tvoreny 6 poltonmi a predstavuje presnui polovicu oktdvy. Preto sa na jej
oddelenie od zvys$nych intervalov pre iiu vyhradil ndzov poloktava.

Rozsirené intervaly su intervaly presahujice rdmec oktdvy. Hoci by sa dali vysvetlit' aj
zloZenim oktdvy a iného intervalu, ich vyskyt nemo6Zeme vzdy takto zanedbat’. Nazvy rozsirenych

2Oyplatiiuje sa tu princip enharménie popisany vyssie
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intervalov v poradi sekunda nad oktdvou, tercia nad oktdvou atd’. su: néna (1. a 9. tén), decima,
undecima, duodecima, tercdecima, kvartdecima, kvintdecima (dvojoktavova vzdialenost’), a pod.

2.3.3 Zvukovy charakter intervalov

Z hl'adiska SA bude pre nas dolezité poznat’ zvukovy charakter spominanych intervalov. Pomo-
cou nich sa totiZ vystavaju aj zloZitejSie sizvuky. N4s sluch sa naucil rozozndvat’ stizvuky na zak-
lade toho, ¢i spolu ddvajui alebo nedédvaji harmonicky sulad, ktory ndm je zndmy z durovych a
molovych harmoénii. Tento sulad, pésobiaci dojmom harmonickej stability, sa nazyva konsonan-
cia. Naopak, nel'ubozvucny suzvuk, protiklad konsonancie, ktory si Ziada harmonicky pohyb,
nazyvame disonanciou*' [3].

Intervaly podl’a zvukového charakteru rozdel ujeme na:

e prazdne: (istd prima, Cistd kvarta, ¢istd kvinta, Cistd oktdva. Ide o zvlastny pripad konso-
nancie, v ktorom nevieme zaradit’, ¢i je interval z durovej alebo molovej stupnice, a preto
sa nam javi ako zvukovo prazdny.

e konsonantné: mald a vel’kd tercia, mald a vel’kd sexta
o disonantné

— mierne: vel’kd sekunda, mald septima
— ostré: mald sekunda, vel'kd septima

— Poloktdva je disonantny interval, jeho disonancia je skor ostrd ako mierna, ale inym
spOosobom ako u sekundovej a septimovej disonancie.

2.3.4 Obraty intervalov

Obratom intervalu rozumieme interval, ktory vznikne doplnenim intervalu do oktavy (presku-
penim ténov tvoriacich povodny interval).

Pozn. Obratom Ccistej kvarty je teda Cistd kvinta, obratom malej tercie je vel'kd sexta, a pod.

2.4 Akordy

Akord je druh ténového radu, ktory sa sklad4d z minimélne troch ténov, ktorych vzdialenosti st
natol’ko vel'ké, Ze mOzu bez pocitu prehustenosti zaznievat’ aj sucasne a pri ich sizvuku mame
pocit zdkladného ténu [2].

Pozn. Najvhodnej$im kandiddtom na vzdialenosti ténov sa javi byt tercia. NavrSovanim
tercii na seba potom budeme ziskavat' zdkladné akordy, a odvodené akordy budeme ziskavat’

2INetreba si ju viak mylit' s pocitom nestladu v zmysle zlého ladenia néstrojov
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Obrazok 4: Obraty kvintakordu

odvodenim od zdkladnych akordov. Pocit zdkladného ténu ziskame napr. tak, Ze tény akordu
vyberieme z jednej stupnice a funkciu zédkladného ténu bude spliat’ 1.stupen.
2.4.1 Kbvintakordy

Kvintakord je zdkladny akord postaveny z troch ténov: zdkladného ténu, tercie a kvinty.

PouzZitim malej a vel'’kej tercie na zostavenie kvintakordu dostdvame 4 zdkladné druhy kvin-
takordov:

Durovy kvintakord sa sklada z vel'kej tercie a z Cistej kvinty (1., 3. a 5. stupen durovej stup-
nice), molovy kvintakord sa skladd z malej tercie a z Cistej kvinty (1., 3. a 5. stupenn molovej
stupnice), zmenseny kvintakord sa sklada z malej tercie a zo zmenSenej kvinty, zvdcseny kvin-
takord sa sklada z vel'kej tercie a zo zvacSenej kvinty.

2.4.2 Obraty kvintakordu

Preskupenim ténov zdkladného akordu dostdvame jeho obraty — odvodené akordy.

Prvy obrat kvintakordu, sextakord, dostdvame preskupenim ténov tak, aby sa spodnym
tonom stala tercia povodného akordu. Stavebne je sextakord tvoreny intervalmi tercie a sex-

ty.
Druhy obrat kvintakordu, kvartsextakord, dostdvame preskupenim ténov tak, aby sa spod-

nym ténom stala kvinta pdvodného akordu. Stavebne je kvartsextakord tvoreny intervalmi kvarty
a sexty.
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2.4.3 Upravy kvintakordu

Kvintakord a jeho obraty sa ¢asto vyskytuju aj v inych tpravach, ako v spominanej. Z trojhlasnej
Upravy moZeme spravit’ Stvorhlasnd dpravu tym, Ze jeden tén zdvojime a uvedieme ho dvakrit.
V pripade kvintakordov najcastejSie zdvojujeme zdkladny tén [4]. Dostaneme tak Stvorzvuk
zloZeny zo zdkladného ténu, tercie, kvinty a oktavy (druhého zdkladného ténu).

Ind dpravu ziskame, ak tony kvintakordu rozlozim do vicSieho rozsahu (s pripadnym vynecha-
nim niektorych ténov). Plati pravidlo: pokial je akord vystavany z tonov kvintakordu a spodny
tén je zdkladny ton, jednd sa o kvintakord (ak je spodny ton tercia alebo kvinta, jednd sa o sex-
takord, resp. kvartsextakord).

2.4.4 Septakordy

Septakord je zdkladny akord postaveny zo Styroch ténov: zdkladného ténu, tercie, kvinty a sep-
timy.

Septakord sme dostali naviSenim d’alSej tercie nad kvintakord. Takymto sposobom budeme
septakordy aj nazyvat’ (ndzvom kvintakordu a septimy). Pouzitim malych a vel'kych tercii
na zostavenie septakordu dostdvame 7 zdkladnych druhov septakordov??:

durovo-vel’ky, durovo-maly, molovo-vel’ky, molovo-maly, zmensSeno-maly, zmenSeno-zmenseny
a zvdcseno-maly.

Pozn. NajdolezitejSiu dlohu spomedzi tychto septakordov zohravajui tri: durovo-maly sep-
takord, ktory tiez nazyvame dominantny septakord, zmenseno-maly septakord a zmenseno-
zmenseny septakord, nazyvany aj jednoducho — zmenSeny septakord. Sthrnne sa tieto tri akordy
nazyvaju charakteristické disonancie v diatonickych téninach, ¢o znamend, Ze pre dand téninu
(stupnicu) mé postavenie tychto troch akordov vyznamnu funkciu z hl’adiska harménie, napriek
tomu, Ze su tieto akordy kvoli septime disonantné.

2.4.5 Obraty septakordu
Podobne ako pri kvintakorde, preskupenim ténov septakordu dostdvame jeho obraty:
Prvy obrat septakordu, kvintsextakord, dostdvame preskupenim ténov tak, aby sa spodnym

téonom stala tercia povodného akordu. Stavebne je kvintsextkord tvoreny intervalmi tercie, kvinty
a sexty.

Druhy obrat septakordu, terckvartakord, dostivame preskupenim ténov tak, aby sa spod-
nym ténom stala kvinta povodného akordu. Stavebne je terckvartakord tvoreny intervalmi tercie,

227, 6smych moZnych kombin4cif tercii nevyuZivame kombinaciu troch vel'’kych tercif, pretoZe septakord by mal
redlny rozsah oktavy
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kvarty a sexty.

Treti obrat septakordu, sekundakord, dostdvame preskupenim ténov tak, aby sa spodnym
ténom stala septima povodného akordu. Stavebne je sekundakord tvoreny intervalmi sekundy,
kvarty a sexty.

2.5 Zaklady tonalnej harmonie

Na pochopenie, preco maji niektoré akordy vyznamné postavenie voci inym (a su teda dolezité
aj z hl'adiska SA), potrebujeme este spomentt’ zdkladné principy tondlnej harmoénie.

Harmonia je nauka o charaktere sizvukov, o akordoch, ich vyzname, spdjani, funk¢nosti a
pouziti v hudobnej skladbe. Skiima horizontalne (ndasledné) vzt'ahy v Case a vertikalne (sucasné)
vzt'ahy vramci tonového priestoru [3].

Harmonické myslenie v hudbe bolo az doneddvna tondlne funkcné. Kazdé miesto v skladbe
patrilo do nejakej téniny a kazdy sizvuk mal urcity (blizsi alebo vzdialenejsi) vzt ah k centrédlne-
mu ténu téniny (k prvému stupiiu) [4]. Hoci dnes uz hudba stavia aj na inych zakladoch, tondlna

harmonia je stale neoddelitel'nou sucast’ou vyuky Ziakov.

2.5.1 Hlavné harmonické funkcie

Vzt ahy, ktoré predstavuju rozne stupne napitia suzvukov voci centrdlnemu tonu téniny, sa nazy-
vaji harmonické funkcie. Existuju tri hlavné harmonické funkcie:

e Tonika — kvintakord na 1.stupni téniny. Oznacujeme ju 7.
e Subdominanta alebo spodnd dominanta — kvintakord na 4.stupni téniny. Oznacujeme ju S.
e Dominanta — kvintakord na 5.stupni toniny. Oznacujeme ju D.

Harmonie v skladbe zacinaju skoro spravidla na tonike. Harmonicky odklon od T prichddza
v podobe subdominanty. Napokon prichddza dominanta, predstavujica najvéacsie napétie a potre-
bu rozvedenia naspit’ do toniky (zjednodusene).

V praxi existuju r6zne modifikacie toniky, subdominanty a dominanty. Tie presahuji rdmec
naSich zdkladov. Stavbu niektorych sme si uz ale spomenuli — charakteristické disonancie.
Spomedzi nich je najpriznacnejSi dominantny septakord. V momente, ked’ postavime domi-
nantny septakord na 5. stupenl v nejakej tonine, vel'mi vyrazne tam plni dominantnd funkciu,
jeho zvuk je charakteristicky a vyZaduje rozvedenie do T'.

2.5.2 Rozvadzanie suzvukov

Pojem rozvadzania vysvetleny na hlavnych harmonickych funkcidch si mdéZeme zovSeobecnit’:
Mnohokrét v hudbe nastdva, Ze sa dva stizvuky vyskytuju nasledne za sebou, a ich postupnost’
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je zvukovo (harmonicky) vel'mi vhodna. V tom pripade mdézeme tvrdit’, Ze je Ziadice rozviest’
prvy stzvuk do druhého.

Rozvedenie je znizenie harmonického napitia tym, Ze za smernym akordom nasleduje cen-
trum, alebo znamend usmernovanie disonujucich jednotiek disonantného akordu do konsonuju-
cich jednotiek konsonantného akordu [3].

Pozn. V zmysle definicie, disonancie sa rozvadzaju do konsonancii, preto skuto¢ne aj napr.
poloktavu je ziaduce rozviest’ do Cistej kvinty. Spominany zmenSeno-maly septakord postaveny
na druhom stupni a zmenseny septakord na 7.stupni toniny sa tieZ rozvadzaju do toniky. Na rozva-
dzanie suzvukov existuje mnoho d’al$ich pravidiel, z toho niektoré by sa dali nazvat’ ,,nepisané*“—
aj preto ich tu nie je potrebné uvadzat’. Budui vSak vyuZité v prici tam, kde sa budeme pytat’, do
¢oho sa da dany sizvuk rozviest’.

2.6 Nazvoslovie

Na tomto mieste zosumarizujeme ndzvoslovie HT a zavedieme spOsob, akym sa d4 v HT nazvat’
I'ubovol’'ny stizvuk, s ktorym budeme pracovat’.

2.6.1 Nazvy a skratky intervalov

HT definuje ndzvy intervalov tak ako sme si ich popisali vysSie (Cistd kvarta, zviicsend ter-
cia, ...), pricom jeden redlny interval mdZe mat’ viacero ndzvov (viacero nomindlnych interval-
ov). Skratky, ktoré sa v HT pouZivaji vznikli jednoduchym skratenim slovného pomenovania:
&.4,zv.3, v praxi sa pripadne pouZivaji rézne varianty (¢*,zv> a pod.).

2.6.2 Nazvy a skratky akordov

HT definuje ndzvy zdkladnych akordov tak, ako sme si ich popisali vysSie (durovy kvintako-
rd, molovo-maly septakord), priCom aj tu je mozné, aby mal dany akord viacero ndzvov (napr.
Struktdra zmenSeného septakordu a jeho obratov je taka istd). Zaroven zavadza isté skratenia a za-
uzivané nidzvy (durovo-maly septakord — dominantny septakord). Skratky st podobné skratkdm

intervalov (mol.5,zm.5), pri skratke obratu sa ¢isla piSu pod seba (mol.fl)

2.6.3 Generické nazvy

HT navySe definuje moznost’ nazyvania suzvukov, ktoru si autor nazval generické ndzvy. Tento
spOsob je hlavne v SA Casto vyuZivany. Spociva v tom, Ze dany akord nazveme charakteristikou
jeho sucasti.

Pr. Mame dominantny septakord. Vieme, Ze sa skladd z vel'kej tercie, Cistej kvinty a malej
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septimy. Mdzeme ho teda nazvat’ aj durovo-Cisto-maly septakord®. Jednotlivé zlozky oddelime
pomlckou. Skritend forma takéhoto ndzvu sa Casto nevyuziva.

2.7 Slovnik d’alSich pojmov

Na zéver pridivam zoznam d’alSich pojmov HT, s ktorymi budeme pracovat’, ale neboli (alebo
boli mélo) objasnené:

hlas Vo viachlasnej skladbe individudlna melodicka linia, v sizvuku m6Zzme pod pojmom hlas
chapat’ jeden konkrétny ton. Na lepSie a rychlejSie rozliSenie definujeme v dvojzvuku:
vrchny a spodny hlas, v trojzvuku: vrchny, stredny a spodny hlas, v Stvorzvuku: soprdn,
alt, tenor, bas**.

akordicky ton Pri danom akorde, tén zo spektra oktavy, ktory je pouzity na vytvorenie akordu
(pod ténom e v tomto zmysle rozumieme vSetky mozné tony e).

akordicky cudzi tén Pri danom akorde, ton zo spektra oktavy, ktory nie je pouzity na vytvorenie
akordu.

zahusteny akord Zikladny alebo odvodeny akord, ktorému navyse eSte pridame akordicky cud-
z{ ton.

notova osnova Sustava piatich rovnobeznych linajok, urenych na zapis not [3].
rozsah Pri danom akorde, interval medzi spodnym a vrchnym ténom (basom a sopranom).

melédia Postupnost’ tonov nadvézujicich na seba tak, aby bola vyjadrena ista hudobna myslien-
ka [29].

rytmus Lubovol'né striedanie ndt a pomlciek v Case.

ZLogicky by malo byt': vel’ko-Cisto-maly, aviak namiesto vel’ko je zauZivanejsie povedat’ durovo (aj vel'kd tercia
sa niekedy nazyva durovou terciou)
24Hlasy mie$aného zboru, od vrchného po spodny
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3 Podobné prace

V tejto kapitole zhrnieme, ¢o uz k danej téme bolo urobené, v oblasti pocitatovych aplikacii ako
aj v literatdre a metodike vyuky. BliZSie nahliadneme, aké metédy sa v sucasnosti v SA pouzi-
vaju, aby sme si z nich mohli vziat’ spravny priklad, a vSimneme si aj, Co sti¢asnym programom
chyba, aby sme o to lepSie vedeli stanovit’ poZiadavky pre nasu aplikéciu.

3.1 Didaktika SA

Skor nez sa vrhneme do sveta pocitacovych aplikacii, zhriime strucne, ktorym smerom sa SA
vSeobecne ubera a ktoré prace vplyvaju na jej vyvoj.

3.1.1 Tradicny pristup

V SA plati, Ze metéda vyuky sa meni od vyucujiceho k vyucujicemu. Napriek tomu si pre tucely
prace dovolim definovat’ tradicny pristup k SA. Sposob vyuky, na ktorom vyrastali generdcie
hudobnikov na Slovensku aj v zahranici, m4 totiZ podobné Crty:

e Vyucujuci zaddva priklady (najCastejSie sizvuky na analyzu, melédiu na zapis, meldédiu

na imitovanie, alebo noty na intoniciu).

e Ziaci sedia v laviciach a zvy&ajne jeden po druhom odpovedaji rieSenia prikladov (inter-
aktivne, nahlas)

e Podavané ucivo vychidza z tondlneho systému” . MoZno tu rozligit’ 2 zdkladné met6dy:

1. Zvukové spoznavanie suzvukov od najjednoduchsich po komplikovanejsie (zdkladné
intervaly, zdkladné akordy, ...)

2. Identifikécia tonu alebo skupiny tonov na zdklade ich vzt’ahu ku zakladnému ténu.
Na Slovensku prichddza Ziak umeleckej Skoly do kontaktu prave s tymto sposobom vyucova-

nia. Zaklad bol poloZeny profesormi hudby na hudobnych konzervatériach a vysokych umeleck-
ych Skoléch, ¢i uz konkrétnou vyukou, alebo vo forme ucebnic:

Intonacia pre konzervatoéria, Pavel Zika, SPN, Bratislava 1981 [1]

V ucebniciach ¢itame kratke metodické pokyny a mnozstvo prikladov na intonéciu.

Ku tradi¢nym smerom treba este pridat’ solmiza¢na techniku, s ktorou sa za hranicami
modzeme stretndt’ v sivislosti so SA Uplne bezne. Solmizac¢nd technika zavddza sedem solmiza-

¢nych slabik: do,re,mi, fa,sol(so),la,ti(si), a priradi im tény RZT (do = ¢,re = d,...). PouZi-
vanim solmizac¢nych slabik sa upeviiuje predstava spievaného tonu.

.....

mozno definovat’ tzv. centrum, ktoré predstavuje zdkladny tén
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3.1.2 Moderné metédy

Okrem spominaného pristupu bolo definovanych mnoho progresivnych metdd, ktoré sa rozne
vyuZivaji po celom svete. Specidlnu pozornost’ ziskali metédy vyuky SA a HT pre deti v predskol-
skom veku. Zndme pojmy su Koddlyova metoda (vystavovanie hudbe od utleho veku, vyuZitie
hier a I'udovych piesni), Orffova metoda (interaktivne predvadzanie hudby, vyuZzitie hudobnych
nastrojov), ¢i Hindemithova metoda (aktivne vyuZitie hlasu).

Praca mad’arského skladatel'a Zoltana Kodalya ma Sirsi kontext a zasahuje aj do nesko-
rSej vyuky SA. Z jeho metéd si mdZeme za vzor vybrat' koncept relativnej solmizacie (ang.
,movable-do*), v ktorej odpiita solmizaéné slabiky od konkrétnych ténov RZT?6 [29]. Ti-
to myslienka neprindsa vel’a nového, ked’Ze ,,zrelativizovanie zdkladného ténu je prirodzeny
dosledok myslienky temperovaného ladenia a celej tondlnej harmonie. Z hl’adiska SA si na tom
vSak moZeme predstavit’ 2 zdkladné cesty, ako Ziaka ucit’ hudobnému sluchu — bud’ absolitne
(ziak sa priamo na prikladoch uc¢i ako znie napr. tén c), alebo relativne (Ziak sa uci len vzt'ah
znejlceho ténu k vopred zadanému ténu).

Préca ruskej muzikologicky Mariny Karasevovej na druht stranu nabada k tomu, aby sme
sa, rovnako ako v hudbe, aj v SA menej upriamovali na tondlny systém?’. Karasevova spojila
tradiCnu ruskd vyuku SA s modernymi harméniami (vyuZivanie novych suzvukov okrem ,.kla-
sickych* smeruje k lepSiemu pochopeniu a interpretovaniu sicasnej hudby). TieZz o.i. na vyuku
vyuZiva aj koncept synestézie (spijanie zmyslovych vnemov do jedného celku, ktoré sa u niek-
torych Ziakov objavuje vo vyssej miere, napr. farebné vnimanie hudby) [29].

V poslednej dobe zacinaju byt Coraz viac obl'ibené aj rdzne mnemotechnické pomocky
na vyuku SA. ZaloZené su na tom, Ze znenie intervalu si zapamédtdme pomocou zndmej piesne
alebo skladby (tito metédu vyuzival aj Koddly), napr. vel'k4 tercia je zaciatok piesne ,, Pod horou,
pod horou... “, Cistd kvarta predstavuje prvé tony Mozartovej Malej nocnej hudby, a pod. Rozsire-
nie tychto pomocok suvisi aj s pouzivanim internetu (existuji webové aplikdcie na tréning SA
s mnozstvom mnemotechnickych pomocok pre dany interval, budi popisané v d’alSej Casti), ale
vyuZzivaju sa aj pri ,,tradi¢nom‘ spésobe vyuky.

»dpravna® metdda vyuky sluchovej analyzy je vSak dodnes pre vyucujicich otdzkou vyberu,
a taktieZ bude aj pre nés.

3.2 Pocitacové aplikacie na tréning SA

Na uvod povedzme, Ze, hoci by si to neuvedomil ani bezny Student SA, aplikécii ktoré maju
za tlohu pomdct’ s vypracovanim sluchu, bolo vyvinutych uz celkom dost?®. Hudobnici maju
vel'kdl motivaciu zlepSit’ si sluch, a aj d’alSie dovody na vznik takéhoto druhu aplikédcie sme
si uZ popisali. Aj preto sa cesta k nim nasla uz na zaciatku 90. rokov, pomocou Studentov a

2640 mdze znamenat’ I'ubovol'ny tén spektra oktavy. Narozdiel od ,,fixed-do“, kde do predstavuje vzdy tén ¢

?’Ten sa v modernej hudbe prestal pouZivat' uz zagiatkom 20.storo¢ia

28Pre ¢loveka, ¢o si hudbu s IKT nespdja, moZe byt existencia vySe 5 kompletnych aplikécii prekvapujticim
zistenim
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profesorov hudby, a odvtedy vzniklo viacero roznych rieSeni. Nés vSak bude viac neZ pocet
aplikécii zaujimat’ sposob spracovania problematiky, systémové poziadavky a licencia (a s tym
spojend dostupnost’), pripadne jazyk v ktorom vyucuja.

Nie je prekvapujuice, Ze takmer vSetky aplikacie su v anglictine, niektoré v§ak maji moznost’
vyberu jazykov. Tiez je o€akdvané, Ze vicSina aplikdcii je vytvorenych pre platformu Windows
— hoci, medzi umelcami obl'ibeny systém Mac OS ma skoro rovnaké zastipenie. NajlepSou
vol'’bou na rozdelenie aplikécii sa pontka byt licencia.

3.2.1 Vysvetlivky k funkcionalite aplikacii

Pred samotnym prehl’adom aplikacii popiSme zaklad funkcionality tychto aplikacii, aby sme ich
vedeli lepSie porovnat'.

Aplikdcie pracuji najéastejsie s nasledovnymi entitami’® HT: tén, interval (harmonicky
alebo melodicky>?, akord, (harmonicky alebo melodicky), stupnica, melédia,rytmus (rytmicka
vzorka), postupnost’ akordov.

Zaved’'me pomenovanie: zakladné entity — tie, ktoré budeme analyzovat' ako celok (t6n,
interval, akord, stupnica) a postupné entity — tie, ktoré budeme analyzovat’ postupne (melddia,
rytmus, postupnost’ akordov).

V GUI aplikacie budeme prichddzat’ do styku s viacerymi vstupnymi rozhraniami. Najzak-
ladnejsie si nazveme nasledovne:

Vyber. Panel s moznost’ ami, ako analyzovat’ entitu, ktord zaznela (typu ,,Vyberte spravnu
moznost’: Cistd kvarta — vel'kd tercia — mald tercia®). Niekedy moZe obsahovat’ len 2 moZnosti
(,,Ktory interval je viacsi?®), vtedy ho oznacime T-F (True-False).

Osnova. UmoZziiuje zadat’ odpoved’ (vstup) do notovej osnovy, grafickym poloZenim not.
Nastroj. Virtudlny hudobny ndstroj (napr. klavesy, gitara, alebo simulovanie iderov na bubon),
na ktorom je tieZ mozné zadat’ vstup.

MIDI vstup. Rozhranie MIDI sliZi na zapojenie I'ubovol’ ného hudobného néstroja
podporujuceho MIDI (napr. elektronické kldvesy, gitara, bicia siprava a i.). [30]

Mikrofén. UmozZiuje uZivatel’ ovi zadat’ odpoved’ interpretaciou ténov spevom alebo redlnym

hudobnym néstrojom.

Aplikécie poskytuji viacero typov vyuky na to, aby rozsirili mozZnosti sluchového tréningu. Ide
hlavne o nasledovné:

Porovnanie. Zahrané su dve entity, ciel’om je porovnanie niektorej z ich vlastnosti.

2Zaved’'me si toto oznaenie. Potom kaZd4 entita sa d4 zahrat’ (zvukovd ukdzka entity), zobrazit® (grafickd
alebo textova ukdzka entity), interpretovat’ (uZivatel' zaspieva dand entitu, alebo ju zahra na redlnom hudobnom
néstroji), zapisat’ do notovej osnovy alebo inak zadat’ ako uZivatel'sky vstup do aplikdcie (pod tymito dvoma
moZnost ami budeme sihrnne rozumiet’ analyzovanie entity). Dalej pod prikladom rozumieme bud’ zahranie,
alebo iné zobrazenie entity, a pod odpoved’ou rozumieme interpretovanie alebo zadanie entity ako vstup do aplikécie

30Pojmom harmonicky rozumieme, Ze viacero ténov stizvuku zaznieva sti¢asne, pojmom melodicky, Ze tény za-
zneju jeden za druhym.
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N&stroj / MIDI

Analyza
Diktovanie P i
ZVU k / Porovnanie ‘_ ;
mikrofén / reproduktor \ - Vyber / T-F
Osnova

Obrazok 5: Diagram vyuky aplikdcie na tréning SA

Analyza. Zahrand je entita, ciel’'om je jej analyzovanie (zadanie do vyberu, pripadne do osnovy,
ndstroja, alebo MIDI vstupu).

Imitacia. Zahran4 je entita, ciel'om je jej interpretovanie (zaspievanie do mikrofénu’!).
Diktovanie. Zahrand je postupnd entita, ciel’om je jej postupné zadanie (zapisanie).
Interpretovanie. Zobrazen4 je entita, ciel’om je jej interpretovanie.

Pokial’ vstupné rozhrania za¢neme brat’ aj ako vystupné — vyber, osnova, ¢i virtudlny nastroj
ndm moZu slizit’ na zobrazenie entity; MIDI vystup a (namiesto mikrofénu) reproduktory moézu
slazit’ na zahranie entity — dostdvame vstupno-vystupné (I/O) rozhrania, medzi ktorymi vlastne
prebieha vyuka (spojovacim Clankom je uZzivatel'). Spdsob vyuky teda je: I/O rozhranie zadd
priklad, uZivatel’ si rozmysli odpoved’ a zadd odpoved’ do 1/0O rozhrania. Typy vyuKy ako inter-
akcie medzi rozhraniami zobrazuje diagram (obrazok 5).

3.2.2 Platené aplikacie

Shareware licenciu mé valna vécSina vytvorenych aplikdcii. Na ivod spomenieme stru¢ny popis
najdolezitejSich zastupcov, s dérazom na plusy a minusy, na zaver tejto Casti vytvorime tabul’kovy
prehl’ad funkcionalit jednotlivych programov.

MacGAMUT 6
MacGAMUT Music Software International, 1988-2009 [31]
platformy: Mac OS, Windows

MacGAMUT je aplikdcia vyvinutd profesorkou The Ohio State University, Ann Blombach,
pre ucely jej vyuky, povodne pre platformu Mac. Neskor pre potreby rozrastajiceho sa okruhu
ucitel’ov a Ziakov bola aplikdcia verejne rozsirana a prepisana aj pre OS Windows.

3! Tento typ vyuky sliZi na intondciu, teda spravne nasadenie ténu, nie na zistenie, o ktory tén ide.
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MacGAMUT poskytuje tréning analyzy vSetkych zdkladnych entit SA okrem t6nu (inter-
valy, stupnice, akordy) a ma aj moZnost’ tvorenia diktatov pre melddie, rytmické vzorky, ale aj
postupnosti akordov. UZivatel'ovi poskytuje grafické rozhranie, v ktorom smie zaddvat’ vstup
do osnovy, na virtudlnu klaviatiru, alebo moze pouzit’ externé MIDI zariadenie. UZivatel’ zbiera
pri tréningu ,,majstrovské body*, ma obmedzeny pocet nespravnych odpovedi, ale ma aj moZnost’
vytvorit’ si sim vlastny tréning. Oc¢ividnou slabinou programu vS$ak je neprehl’adné ovlddanie a
slaby dizajn.

+ Diktovanie aZ Stvorhlasnych sizvukov pri postupnostiach 2 akordov

+ Moznost’ Specidlneho typu vyuky: €itanie (osnova — ndstroj)

— Neprehl’adné ovlddanie, uZivatel’ musi vzZdy zadat’ odpoved’, inak ho program nikam nepusti
— Neprofesiondlny dizajn

EarMaster S
EarMaster ApS, 1994-2010 [33]
platformy: Windows, Mac OS

EarMaster je aplikdcia povodne vyvinutd ddnskym programédtorom a hudobnikom Hansom
Jakobsenom, dnes profesiondlny softvér na tréning pre vSetkych hudobnikov.

EarMaster mé prijemny dizajn, jednoduché a user-friendly ovlddanie, didaktickd atmosféru
upeviiuje moznost’ vybratia si svojho osobného lektora. Poskytuje vSetky zdkladné funkcie do-
plnené o moznost’ zaddvat’ vstup cez mikrofon, plus niektoré Speciality ako napr. oprava rytmu.
Produkt je vyddvany v troch verzidch: Essential, Pro a School, pricom treti je ur¢eny na nasade-
nie v §koldch — uéitelia moZu sledovat’ ispesnosti Ziakov, davat’ im testy, atd’32.

+ Jednoduchost’ ovlddania, prehl’adnost’, dizajn

+ Verzia pre ucitel’ ov, prehl’adné Statistiky

+ Vel'kost’ (len okolo 15MB)

+ PreloZené do viacerych jazykov vratane slovenciny

— Niektoré typy vyuky by eSte mohli byt’ pridané, praca s mikrofénom sa zda byt’ komplikovana

Auralia 4
Rising software, 1994-2010 [32]
platformy: Windows, Mac OS

Auralia je sucast’ balika Sibelius suite, ktory bol zakipeny spolo¢nost'ou Avid Technolo-
gy, pdvodom pochddza od australskej Rising software. Aplikdcia je tiez nasadend a vyuZivana
na rOznych univerzitach.

Aplikicia zaujme na prvy pohl’ad profesiondlnym dizajnom a prehl’adnym rozdelenim funkci-
onality. Prevedenie je vel'mi interaktivne, za pomoci doprovodnych zvukov a s vhodnym vyuZitim
farieb (zelend: uspech, Cervend: neuspech), ktoré spadaji do stanoveného prostredia. Najzauji-
mavejsi je vSak vyber funkcionality, pontkajici okrem vsetkych zdkladov aj analyzu hudobnych
foriem (pripadne jazzovych sekvencii), spievanie podl’a not, tréning absoldtneho sluchu ¢i trén-

32 Aplikdcia je zakiipend a vyuZivana viacerymi hudobnymi §kolami a univerzitami
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ing ¢o najpresnejSej intondcie. PouZitie mikrofonu je pritom vel'mi jednoduché a ndzorné.
+ Interaktivita, farby a celkovy dizajn
+ Rozmanité a dplné funkcionalita

Existuju aj d’alSie shareware aplikdcie na tréning SA, ktoré posobia ucelenym dojmom, napr.
Practica Musica od Ars-Nova (avSak nepontkaju Trial verziu, preto nebola zaradena do testova-
nia) [34], pripadne starSie aplikdcie, ako EarPower (skromne vyzerajica aplikicia poskytujica
tiez celd radu moznosti) [35], Dolce Ear Training [37], Ear Training [36] ai. (zvySné sa uz ale
zaoberaju len niektorou Cast’ou SA, napr. Absolute Pitch Cisto pre tréning absolidtneho sluchu)
[38].

3.2.3 Vol’ne Sirite'né aplikacie

likacie, ale niektoré prichddzaju aj s inStalatnou stpravou. Len vel'mi malo z nich dosahuje
Standard stanoveny shareware aplikdciami (Casto rieSia len jeden typ vyuky). Jedna vSak vyrazne
vystupuje z radu:

GNU Solfege
Tom Amundsen, 1999-2006 [39]
platformy: Linux

Solfege je Sikovna aplikécia, sucast’ repozitarov viacerych linuxovych distribucii.

Autor si vzal za ciel’ poskytnit’ vSetku potrebnu funkcionalitu. Typy vyuky su organizované
vel'mi jednoducho v zdlozkach a podvyberom si moZete vybrat’ konkrétny nacvik. Hoci aplika-
cia pdsobi skutocne jednoducho (predstavuje ju jediné jednoduché okno), v jej mozZnostiach je
popri vSetkych zdkladoch o.1. aj pouZit’ mikrofén na vstup, spievat’ zadané melddie, precvicovat’
si rytmus formou diktadtov a mnoho inych.

+ Jednoduchost’
+ Rozmanité funkcionalita (viaceré Specidlne tréningy)

Okrem tejto aplikdcie su pod vol'nou licenciou §irané aj aplikacie Aquallegro od Andyho van
Nessa (avSak len pre Mac OS) [40], ¢i Melody Mate od Ricka Winscota (len pre Windows Mo-
existuje eSte zopdar aplikécii poskytujucich istd Cast’ tréningu SA (napr. Functional Ear Trainer
od Alain Benbassat — tréning harmonickych funkcif) [42].

Zvysné aplikdcie su webové aplikicie fungujice priamo v prehliadaci. Venuju sa spravid-
ndstroj). Zaujat' mézu aplikicie vyuzivajice mnemotechnické pomdcky. Napriek ich jednodu-
chosti webovské aplikacie obsahuju niekedy vel'’ky pocet (automaticky generovanych) prikladov
a mOzu byt vhodnou pomockou, pokial’ sa Ziak uspokoji s analyzou intervalov, akordov a stup-
nic. Niektoré poskytuju funkcionalitu na nacvik absolitneho sluchu. Zo zastupcov spomenieme:
Trainear (obsahuje mnemotechnické pomdcky) [43], Online Ear Trainer 2.0 [44], Ear Trainer
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[46], Good Ear [45], Big Ears [47].
Na zdver uvddzame vypracovany prehl’ad funkcionality najvyraznejSich aplikécii (Tabul’ka

1).
MacGamut 6 Auralia 4 EarMaster 5 | GNU Solfege
Toény [ XIXIX XIXIX XIXIX
Intervaly X1 1 XIXIXIX XIXIXIX XIXI 1X
Stupnice I XIX XIX Xl
Akordy IXI | XIXIXIX XIXIXI IXIXIX
Rytmus IXI 1 XIXIXIX IXIXIX IXIXI
Melédia IXI 1 XIXI X IXIXI IXIXIX
Post. akordov IX Xl Xl Xl
Metrum I XIX I I
Formy X
Modulacie X X
Jazz-harmoénie X X
Kontrapunkt X
Abs. sluch X X X
Abs. ladenie X
Citanie X
Vstup XX IXIX | XIXIXIXIXIXIX | XXX FIXIX | XX
Statistiky X X X
Vlastné nastav. X X X X
Titor X X X

Tabul'ka 1: Prehl’ad funkcionality aplikécii na tréning SA

Pozn. Funkcionalitu uvddzame v tvare:
Toén: (porovnanie | zistenie relativnej vysky | imitdcia)
Intervaly, Akordy: (porovnanie | analyza | imitdcia | interpretédcia)
Stupnice: (analyza | interpretacia)
Rytmus, Melddia: (porovnanie | diktovanie | imiticia | interpreticia)
Post. akordov: (analyza | diktovanie)
Metrum (rytmus skladby): (analyza | interpretécia)
Vstup (vyber | klaviatdra | gitara | mikrofén | solmizacna tab. | MIDI zar. | osnova)

3.2.4 Ostatné rieSenia

Fenomén absolitneho sluchu na internete umoctujui aj d’alSie stranky, venované lekcidm, ako
ho dosiahnut’. Lekcie si bud’ vo forme webovych stranok, alebo ich uZivatel' dostdva for-

24



mou e-mailov. Hudobné ukdzky prichddzaji len na niektorych miestach a doraz je dany aj
na mySlienkovy proces uzivatel'a (metddy byvaji niekedy zaloZené na spominanej synestéze,
resp. nie na principe naucit’ sa hudobnému sluchu tréningom, ale spravnym pochopenim hudby).

Do tejto kategdrie spadaju aj audio-nahravky venované tejto tématike. V tom pripade by-
vaju sluzby vicsinou spoplatnené. Spoloénym menovatel’om tychto lekcii je vdacSinou osobnd
skiisenost’ autora s nadobudnutim absoldtneho sluchu, a jeho odkaz zachyteny v spominanych
lekcidch.

Najzname;jSie lekce su od: Graham English (AbsolutePitchPower) [25], David Burge (Per-
fectPitch) [26].

3.2.5 Zhrnutie

Z uvedeného prehl’adu mdZeme formulovat’ nasledovné zévery:

Kvalita. Kvalita prvych spominanych aplikacii je na vysokej tirovni. Poskytuji mnoZstvo
funkcionality, aj na r6znych trovniach obtiaznosti, s moznost’ ou navolit’ si vlastny tréning,
a na zaver vyhodnotit’ tréningovy proces. Pre bezného pouZzivatel’a s motivaciou zlepsit’ si
tréning samoStudiom tieto aplikécie spfﬁajli poziadavky.

Dostupnost’ - cena. Spominané aplikdcie boli vic¢Sinou spoplatnené. Skuisobné verzie maji
funk¢né alebo ¢asové obmedzenia.

Dostupnost’ - platforma. Jediné vol'ne Siritel’'né aplikacie na podobnej trovni ako spoplat-
nené, nie st kompatibilné s platformou Windows. To dokopy ddva vel'mi obmedzené vol -
by pre pouZivatel’ov Windows, ktori si nemaju v zdujme zakupit’ si licenciu na spoplatnené
aplikécie.

Dostupnost’ - jazyk. Jedind aplikdcia podporujica slovencinu je EarMaster 5. Skratené
znacenia su vSak stile odvodené z angliCtiny a pre potreby tréningu sa ich treba naucit’.

Specidlne poZiadavky. V okruhu hudobnikov, pre ktorych je sluchova analyza vel' mi
dolezita (skladatelia, dirigenti, spevaci), sa mézu vyskytovat’ poziadavky na cvicenia, ktoré
v tychto aplikdciach nie si umoznené, a teda tréning pri pocitaci nepoddva nahradu za trén-
ing na Skolskych hodindch. Tréning s pouzitim vol'ne $iritel nych webovych aplikacii sa
moze zist’ na precviCenie problematiky, ale zaiste nepoddva plnohodnotni ndhradu za trén-
ing v Skole.

Spbsob vyuky - slovnd odpoved’ a HT. Spdsob vyuky aplikacif spliia visinu poziadaviek,
ktoré by sme mohli mat’ (interaktivita, viaceré moZznosti zadania vstupu, ...). Niektoré
zlozky v8ak nezahffiajd, napr. slovné zadanie odpovede. Na hodindch SA sa odpovede
vidcsinou vyjadrujud dstne a v redlnom Case, pricom klaviatira sa ¢asto berie ako ,,zakdzan4*
pomocka. Notova osnova nemd preco byt’ zakdzand, ale snahou ucitel’a niekedy moze byt’,
aby sa Ziaci naucili rozozndvat’ sizvuky bez akejkol'vek pomoci. V aplikdcidch st vSak
prave osnova a nastroj hlavnymi vstupnymi zariadeniami.
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Pritom, slovné zadanie odpovede md aj svoje logické opodstatnenia — pri ndcviku SA je
pokial’ sizvuk nebol sprdvne pomenovany). Ziak teda popri analyze sizvuku musi vyuZzit
svoje vedomosti na to, aby suzvuk spravne nazval. Tato poziadavka sa d4 zovSeobecnit’ na
— kladenie vicsieho dorazu na nazvoslovie, jeho vyuku, a vyuku HT.

o Sposob vyuky - ndvody. Dalsia dolezitd zlozka vyuky je Easto navod zo strany vyucujiiceho,
pokial’ Ziak nie je schopny presnej analyzy. Aplikécie spiiaju tito poZiadavku v moZnosti
zahrania Ziakovej nesprdvnej odpovede a opitovného zadania prikladu. Niekedy to ale Zi-
akovi nepomdze, a vtedy sa musi uspokojit’ s prezradenim spravneho rieSenia. V redlnej
vyuke by vyucujici skor volil navedenie spdsobom — zvyraznit' tén alebo vzt ah, ktory si
ma ziak vSimnuat’, alebo inou modifikidciou zadania. V spominanych aplikdciach sa jed-
nalo véac¢sinou o vyhodnotenie: spravna odpoved’ — nespravna odpoved’. V redlnej vyuke
ziaci zvyknu dostdvat’ spitna vidzbu aj na Ciastocné odpovede (napriklad, analyza rozsahu
sizvuku).

e Zvuk. PoZziadavka, ktord by sa dala zlepsit’ na vSetkych spominanych aplikaciéch, je inte-
gricia lepSieho zvuku. PouZivaju sa Standardné MIDI zvukové banky, ktoré pre hudobnika
nie su dostatoénou ndhradou za redlny néstroj. VylepSenie mozZe priniest’ pouzitie MIDI
vystupu a zapojenie vlastného MIDI zariadenia. Ale najlepSim rieSenim by bolo zaclenenie
kvalitnejSich zvukovych bank priamo do aplikécie.

S tymito vedomost’ami sa mo6Zme pozriet’ bliZzSie na implementiciu nasho rieSenia.

3.2.6 Stanovenie poziadaviek na aplikaciu

V zavere kapitoly, pouceni z uvedeného prieskumu, uved’ me konkrétnejSie poziadavky na ap-
likaciu, ktord je ciel’om tejto prace.

e Spdsob, ktorym aplikdcia pomdha s vyukou, obsahuje v ¢o najvyssej miere vyhody redlnej
$kolského vyucovania®3.

e Aplikicia spliia naroky aj niektorych $pecidlnych poZiadaviek na tréning (a teda plni funkciu
nielen dobrého tréningu sluchu, ale je aj ndcvikom na Ziakov pdsobenie v Skole).

e Aplikdcia md moznost’ pisomného zadania odpovede v sulade s HT, vyuZivajuceho presné
slovenské nazvoslovie. Aplikdcia by mala tieZ vediet’ presne pomenovat’ vSetky entity,
s ktorymi pracuje, v sulade s HT.

e Aplikdcia je dostupnd pre vacSinu pouZivatel ov, nendro¢nd a vol'ne $iritel' n4.

e Implementicia aplikécie spiiia poziadavky na pripadné roziirenia (OOP je nutnost’ou [15]).

33 Najmi iastoéné zaddvanie odpovede a navody. Aplikdcia by mohla byt smerovan4 aj inymi smermi, s vyuZitim
modernych metdd vyuky. Nas vyber je vSak zalozeny na dobrych skisenostiach s tradi¢nou formou vyuky, pokial
je spravne vedend — moja vd aka patri profesorovi sluchovej analyzy na Konzvervatdriu v Bratislave, panu Jurajovi
Tandlerovi.
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e (niz8ia priorita) Vizualizdcia (ale aj pouZitite napr. notovej osnovy alebo klaviaturi) je
volitel'nou sucast ou, ktora sa da odstranit’.

e (nizsia priorita) Do aplikdcie su integrované zvukové banky kvalitnejSie ako standard MI-
DI.

Dolezitym zvéazenim pri tvorbe bolo aj, ¢o od aplikécie nutne nevyZzadujeme:

e Celistvost’ funkcionality — pokial’ aplikdcia splni poziadavky pre menSiu ciel’ovd skupinu
pouzivatel ov, bude to dostato¢né

e Vzhl'adom na zbyto¢né skomplikovanie situdcie, ktoré by tym nastalo, a predosly bod,
nevyzadujeme vyuzitie mikrofénu (vyhnutie sa Fourierovym transformaciam) ani rytmick-
€ho nacviku

Celkovo sa pri tvoreni aplikdcie radSej budeme drzat” ucinnosti, splneniu hlavného ucelu
a jednoduchosti, a vyhneme sa samoucelnému ,,skrdsl'ovaniu® ¢i pridavaniu novych moznosti.
Ako ciel'ovid skupinu mézeme definovat’ Ziakov hudobnych konzervatérii, obvzlast’ v odboroch
ako je skladba ¢i dirigovanie, pre ktorych sa prvé roky SA vel' mi dolezité, maju viacero Specidl-
nych poziadaviek, a Casto potrebuji dodatocny tréning. Ich Specializicia je najmd — analyza
viachlasnych stzvukov, pocutie a zvukovd predstava viacerych ténov v jednom sizvuku. Tym
sa zniZzuje potreba zahrnutia rytmu, jedného ténu, ¢i melddie, ale dolezité naopak je zahrnutie
dvojzvukov, akordov, pripadne postupnosti akordov.
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4 Implementacia modelu hudobnej teérie

Navrh aplikécie spociva hlavne vo vytvoreni dobrého pocitaového modelu HT, ktory by sa staral
o vSetku logiku, a v spolupréci so vstupno-vystupnymi rozhraniami, s vhodnym vyberom prik-
ladov a s GUI by tvoril celd aplikdciu. Pod pojmom vytvorenie modelu HT teda rozumieme
navrh a implementéciu tried, ktoré:

e RozliSujud jednotlivé entity HT
e Algoritmicky implementuju vSetky potrebné pravidla HT
e Staraju sa aj o spravne ndzvoslovie v silade s HT

V tejto kapitole navrhneme rieSenie kazdej z tychto Casti.

4.1 Rozbor problematiky

Pozrime sa najskor, s kol'kymi entitami budeme pracovat’. Ohrani¢me rozsah suzvukov jednou
oktavou. Potom pocet ,,jednozvukov* (jediny ton, Cistd prima) je 1. Pocet dvojzvukov je (111),
Cize 11 (fixny spodny tén a 11 moZnosti pre vrchny ton), pocet trojzvukov je (121), atd’. Cize
pocet vSetkych stizvukov s rozsahom menSim ako oktdva vypocitame:

1\ /1 ISR
() () e (1) 2

To je sice koneCny, ale nie najmens$i pocet a s rozSirenim rozsahu sa eSte viac exponencidlne
zvySuje. Preto ked’ budeme stat’ pred rozhodnutim, ¢i vSetky sizvuky pracne ddime do databazy,
alebo radsej implementujeme dobru logiku modelu, ktord si vie veci dopocitat’, zvolime si radSej
druhd metédu.

Vyhodnou sa pontika byt moZznost’ reprezenticie kazdej entity HT ako osobitnej triedy mod-
elu. InStanciami tried by boli konkrétne suzvuky, ktoré by sa dokdzali svojimi metédami ob-
sluhovat’ (nazyvat’, modifikovat’,...). Potrebné je zvolit' jednoduchd vnuitornu reprezentaciu
stizvukov.

Prihliadat’ treba aj na neskorSiu funkcionalitu aplikicie. Zadany priklad (stizvuk) a odpoved’
(suzvuk) sa moZzu lisit’, alebo byt’ rovnaké. Preto dolezitym faktorom je porovndvanie sizvukov.

Netrividlnym tikonom bude implementacia slovenského ndzvoslovia, najmai preto, lebo slovny
vstup mé zaddvat’ aj sam uZivatel’'. Treba si urcit’, ktoré formy ndzvov ¢i skratiek budu tie, ktoré
bude aplikdcia podporovat’ a vstup od uZivatel'a treba efektivne parsovat’.

Iny pohl'ad na problematiku ndzvoslovia je: enharménia. Entita m6Ze mat’ viacero ndzvov,
treba vediet’ rozpozndvat’ vSetky. Na jednu stranu teda treba zabezpecit', aby parsovanie vstupu
pouzivatel’a rdtalo so vSetkymi moZnost’ami, na druht stranu treba zabezpecit’, aby jedna entita
poznala vietky svoje ndzvy, ¢o mdze byt dlhy zoznam*. Tieto ndzvy by tieZ mali mat’ svoju

34Na ukazku: interval m4 $tandardne 3 rdzne nazvy. Pokial’ dovolime stzvuk nazyvat’ aj jeho presnou $truktirou
(ndzvami intervalov, ktoré ho tvoria), pocet ndzvov sizvuku sa exponencidlne zvysuje
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prioritu, existuje v danej situdcii vhodny a menej vhodny ndzov entity. Aplikdcia potom bude
napr. vediet’ poradit’ uzivatel' ovi lepsi ndzov v pripade, Ze nezvolil najlepsi.

Nadstavbou na tento problém je problematika rozvadzania. Akondhle budeme poznat’ vsetky
moznosti ndzvu sizvuku, moZzeme zistit', do akych inych sizvukov sa moZze rozvadzat' (iné
pomenovanie niekedy znamena inti moznost’ rozvedenia). Vysledkom bude ku kazdému sizvuku

vytvorenie mnoZiny akordov na rozvedenie’>.

Pozn. PreCo nés vlastne rozvedenia zaujimaju z pohl’adu SA? Je to vhodny navod na analyzu
stizvuku. Ziakovi $tudujicemu hudobnd harméniu mdZe pomdct’ k analyze vedomost’, kam sa
dany suzvuk rozvddza (napr. zmenSend kvinta ndro¢na na analyzu sa rozvadza do Cistej kvinty,
ktord je uchu Ziaka zndmejsia). Pripadne, m6Zeme mysliet'” dobudiicna, pokial’ by sme chceli,
aby jednotlivé priklady na seba harmonicky nadvizovali.

4.1.1 Ciselna reprezentacia sizvukov

Triedy zosobnujice konkrétne entity musia mat’ dobre zvolenu svoju vnutornud reprezentaciu. Pre
tény je najvhodnejsie zvolit’ ich frekvenciu, alebo nejakd jej funkciu. Ciselny tdaj, ktory pouziva
MIDI syntetizator na interpretciu ténov (c¢' = 60, jednotka reprezentuje pocet polténov) vyzerd
byt vybornym kandiddtom, ktory navySe ul’ah¢i prehrdavanie ténov. Nazyva sa noteNumber, pre
nasSu terminolégiu ho mézeme nazvat’ vyska.

Pre intervaly sa priamo z tedrie ponuka pocet polténov, ktory reprezentuje dany interval
(nazvime si ho pocet). To navySe vyhovuje aj zvoleniu reprezenticie ténov v zmysle ,,interval je
vzdialenost’ dvoch ténov*, priamo totiz plati:

pocet = Avyska
K intervalom eite mdZeme spomeniit’, Ze uz HT popisuje istii algebru, na pracu s intervalmi>®:
Veta 1. Nech I je mnoZina vsetkych intervalov. Potom (I,+) je komutativny monoid’ [7].

Veta 2. Nech Ig je mnoZina vsetkych intervalov mensich ako oktdva. Potom (Ig,+) je komutativna
grupa.

V obidvoch pripadoch je neutrdlny prvok Cistd prima. Veta 1 hovori, Ze mdZeme intervaly
s¢itavat’ 38, napr.

mala tercia + vel'’ka septima = vel'’kd nona

33T4to téma tizko siivisi so samotnou podstatou komponovania hudby a modulacii, kedy skladatel’ vyberd, akym
sposobom sa d4 harmonicky pokracovat’ v skladbe. Jednd sa o zaujimavu oblast’, ktord ale prekraCuje rdmec tejto
prace. Pre nase potreby sa uspokojime s enumerdciou moznosti rozvedenia sizvuku a d’alej pokracovat’ nebudeme.

3Hoci som sa este nestretol s jej oficidlnou definiciou. Takéto chépanie intervalov sa v§ak Casto vyuZiva na hod-
indch SA.

37predpokladajme, Ze intervaly mdzu byt neohrani¢ene vel'ké
38 .....
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VSimnime si, Ze tejto definici ,,nevadia® ani odvodené intervaly (jednoducho zanedbame fakt, Ze
niektoré intervaly redlne znamenaju to isté o iné), aZ na jednu vynimku: zmenSend sekunda sa
javi ako druhy neutrdlny prvok. Odpustime si vSak tito nedostatocnd formdalnost’, aby sme sa
mohli posunut’ d’ale;.

Veta 2 vyhovuje nasim predstavdm o periodickosti spektra oktdvy. Zavedieme, Ze poki-
al’ v (I,4) bol vysledok séitania dvoch intervalov Cistd oktdva (zvidcSend septima, popripade
zmen$end néna), potom vysledok s¢itania tych istych intervalov v (I3, +) bude Cistd prima.

Pre nasu vnutornu reprezentaciu (pocet) je matematika nazornejSia. Monoid z vety 1 pred-
stavuje monoid (N, +), grupu z vety 2 predstavuje grupa (Z;»,®)>°. Cyklickost’ tejto Struktiry
a aditivitu intervalov vyuZijeme neskor v algoritmoch.

NajvhodnejsSou reprezenticiou akordov bude pouzitie viacerych premennych pocetl, pocet2,
... Akord sa sklada z viacerych intervalov, takZe tento vyber je prirodzeny. Otdzne len je, ktoré
intervaly na reprezentdciu pouZijeme.

e Intervaly od basu
e Intervaly medzi jednotlivymi tonmi akordu

VhodnejSou variantou vyzerd byt prvd moZznost’, vzhI'adom k tomu, Ze bas neskdr mo6Zeme
vyuzit' ako referency bod akordu, ak sa budeme pytat' na jeho absolitnu vySku. Zaved'me
do d’alSich kapitol znacenie: Sizvuk moZeme oznacit’ okrem jeho ndzvu aj nasledujicimi reprezen-
tdciami:

® Xx1,X2,X3,... (Ciarkova notécia)

e xi-(xp —x1)-(x3 — x2)-... (spojovnikovd notécia)
kde x1,x3, ... st intervaly od basu podl’a spominanej konvencie. Na tieto reprezentacie sa budeme
odvolavat’ ako jednoducho na ¢iselni reprezentaciu v Ciarkovej/pomlckovej notécii.

4.1.2 Uprava nazvoslovia

Posledna sekcia 2. kapitoly nds upozoriiuje na problémy s ndzvoslovim HT, hlavne so skratkami.
Ked’'ze chceme efektivne parsovat’ vstup od uZivatel' a, musime tieto problémy vyrieSit’.
Sumdr problémov: ¢islovanie ,,nad sebou®, viacznacnost’ ndzvov, neexistujice skratky, ...
Zaved’'me teda nové ndzvoslovie HT pre potreby ndsho programu. Toto nizvoslovie musi
spliiat’ formélne poziadavky:

e Neobsahuje diakritiku, ndzvy sa daji jednoducho zapisat’ kldvesnicou, je I'ahko zapami-
tatel'né pre hudobnikov

¥Opericia @ definovand a ® b = a+ b mod 12. Takéto matematické chapanie nielen intervalov, ale aj ténov, bolo
uvedené uz vo viacerych publikacidch venujicich sa matematike a hudbe, spomefime napr. Music and Mathematics
od Thomasa M. Fioreho [19], alebo Music: a Mathematical Offering od Davida J. Bensena [8]
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o Ak definujeme zobrazenie f] z mnoZiny ndzvov HT do ndsho ndzvoslovia a zobrazenie f>
z nasho nazvoslovia do Ciselnej reprezenticie, tak: f| je bijekcia, f; je surjekcia

Splnime ich jednoducho. NaSe nazvoslovie bude ,,skratkové®, teda bude pripominat’ skratené
verzie ndzvov HT (preto ked’ sa nan budeme odvoldvat’, nazvime ho jednoducho — skratka).
Pokial' pdjde o interval, jeho privlastok napiSeme malymi pismenami (vicSinou len prvé pis-
meno) a samotny interval zapiSeme Cislom. Pokial’ pojde o zauzivany akord, jeho privlastok
napiSeme vel’kymi pismenami, typ akordu opit’ ¢islom. Pokial’ p6jde o genericky ndzov, vyuZzijui
sa prvé pismend postupnych privlastkov akordu oddelené spojovnikmi, na konci opét’ typ akordu
v podobe &isla. Cisla ,,nad sebou” zo skratiek HT prepiieme vedl'a seba. A napokon, stupnice
alebo ich Casti (pretoZe aj tie moZu reprezentovat’ stizvuk) zapiSeme vzdy trojpismenovou skratk-
ou ndzvu stupnice, a zatvorkou, v ktorej je pocet ténov od zaciatku, ktoré zo stupnice vyberame.
Co napokon dostaneme je uvedené v kompletnej tabul’ ke vietkych sizvukov, s ktorymi budeme
pracovat’ (tabul’ky 2, 3, 4, 5). Okrem zadefinovanych skratiek uvadzame k stizvukom aj Cisel-
né reprezenticie, mozné enharmonické skratky, oznacenie ténov na klaviature, ale aj zvukovy
charakter. Pri Stvorzvukoch (charakteristickych disonancidch) Specidlne uvddzame aj tén (od
basu), na ktorom ked’ postavime kvintakord, ziskame idedlnu mozZnost’ rozvedenia Stvorzvuku.
Na konci uvadzame tabul’ku venovanu ukdzkam generickych ndzvov (Tabul'ka 6).

pocet nazov skratka | enharm. | obrazok | charakter
0 Cistd prima ¢l zm2 HIMD prazdny
1 malé sekunda m2 zvl, dzm3 M ostra dis.
2 vel'’ka sekunda v2 dzvl, zm3 [IM mierna dis.
3 mala tercia m3 zv2, dzm4 M kons.
4 vel'ka tercia v3 dzv2, zm4 “ﬂﬂ kons.
5 Cistd kvarta ¢4 zv3, dzm5 M prazdny
6 poloktava zv4, zm5 | dzv3, dzm6 HIM ostra dis.
7 Cistd kvinta ¢5 dzv4, zm6 Elﬂﬂ prazdny
8 malé sexta m6 zv5, dzm7 HIM kons.
9 vel'’ka sexta v6 dzv5, zm7 EIHH kons.
10 mala septima m7 zv6, dzm8 HIMH mierna dis.
11 vel'kd septima v7 dzv6, zm8 M ostra dis.
12 Cistd oktdva c8 zv7 HIMI prazdny

Tabul’ka 2: Dvojzvuky
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pocty intervaly nazov skratka | obrazok | charakter | zakl.ton
3,613-3 | m3,zm5 | m3-m3 zmenSeny kvintakord ZM5 dis. spodny
3,713-4 | m3,¢5 I m3-v3 molovy kvintakord MOLS5 L kons. spodny
4,714-3 v3,65 1 v3-m3 durovy kvintakord DURS L kons. spodny
4814-4 | v3,zv51v3-v3 zvacseny kvintakord ZV5 dis. spodny
v3,m6 | v3-zm4 zvicSeny sextakord ZV6 vrchny
zm4,m6 | zm4-v3 | zviacSeny kvartsextakord | ZV46 stredny
3913-6 | m3,v6 | m3-zv4 zmenSeny sextakord ZM6 L dis. vrchny
4914-5 v3,v6 | v3-C4 molovy sextakord MOL6 i kons. vrchny
3,813-5| m3,m6 | m3-¢4 durovy sextakord DURG6 “ kons. vrchny
6,916-3 | zv4,v6|zv4,m3 | zmenseny kvartsextakord | ZM46 H || dis. stredny
5,815-3 | ¢4,m61¢4,m3 molovy kvartsextakord | MOL46 | kons. stredny
5915-4 ¢4,v6 | ¢4,v3 durovy kvartsextakord | DUR46 L kons. stredny
Tabul’ka 3: Trozvuky
pocty nazov skratka | obrazok | charakter | zakl.ton | rozv.
4,7,1014-3-3 dom. septakord D7 LI | dis.,dom. bas ¢4, m2
3,6,813-3-2 dom. kvintsextakord D56 “ dis..dom. | soprdn | m2, v6
3,5913-2-4 dom. terckvartakrod D34 LI | dis.,dom. alt m7, zm5
2,6,912-4-3 dom. sekundakord D2 [ Ll | dis.,dom. tenor ¢5, m3
3,6,913-3-3 zm.-zm. septakord ZMZM7 E |l | dis.,zm. bas m2
zm.-zm. kvintsextakord | ZMZM56 sopran m7
zm.-zm. terckvartakord | ZMZM34 alt &S
zm.-zm. sekundakord | ZMZM2 tenor v3
3,6,1013-3-4 zm.-m. septakord ZMM7 dis.,zm. bas m7
3,7913-4-2 | zm.-m. kvintsextakord | ZMM56 L] dis.,zm. sopran és
4,6,914-2-3 zm.-m. terckvartakord ZMM34 L dis.,zm. alt v3
2,5,812-3-3 zm.-m. sekundakord ZMM?2 1l | dis.,zm. tenor ¢l

Tabul’ka 4: Stvorzvuky
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pocty

nazov

skratka

obrazok

=H=R===5==2F

|
|

=E===

2,45,79,11,12 1 2-2-1-2-2-2-1 durova / i6nska dur(8)
2,4,5,7,8,11,1212-2-1-2-1-3-1 durovd harmonicka dhr(8)
2,3,5,7,8,10,12 1 2-1-2-2-1-2-2 molova prir. / aiolska mol(8)
2,3,5,7,8,11,1212-1-2-2-1-3-1 molova harmonicka har(8)
2,3,5,79,11,12 1 2-1-2-2-2-2-1 molova melodicka mel(8)
2,3,5,79,10,12 | 2-1-2-2-2-1-2 doérska dor(8)
1,3,5,7,8,10,12 1 1-2-2-2-1-2-2 frygicka fry(8)
2,4,6,79,11,1212-2-2-1-2-2-1 lydicka lyd(8)
2,4,5,79,10,12 1 2-2-1-2-2-1-2 mixolydicka mix(8)
2,4,6,7,9,10,12 | 2-2-2-1-2-1-2 podhalanska*? pod(8)
1,...,12 11 (12x) chromaticka chr(12)
2,4,6,8,10,12 12-2-2-2-2-2 celoténova / hexatonicka cel(7)
2,4,7912-2-3-2 pentatonickd (anhemitonickd) | pen(5)
2,5,7.1012-3-2-3
3,5,8,10 1 3-2-3-2
2,5,7,912-3-2-3
3,5,7,1013-2-2-3
2,3,5,7,9,10,12 | 2-1-2-2-2-1-2 dérska dor(8)
1,4,5,7,8,11,12 1 1-3-1-2-1-3-1 cigdnska dur. cid(8)
2,3,6,7,8,11,1212-1-3-1-1-3-1 ciganska mol. cim(8)
3,5,6,7,10,12 | 3-2-1-1-3-2 bluesova blu(7)

S3E=

Tabul'ka 5: Stupnice
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pocty intervaly nazov skratka | obrazok | zakl.tén
2,712,5 zm3,¢5 | zm3-zv3 zmen§eno-Cisty kvintakord | zm-¢5 [Iﬂ spodny
2,7,1112,5,4 | zm3,E5,v7 | zm3-zv3-v3 zm.-C.-vel'’ky septakord zm-C-v5 bas

Tabul'’ka 6: Ukédzky generickych ndzvov

4.1.3 Algoritmizacia pravidiel HT

So zavedenymi ¢iselnymi reprezentdciami budu uZ niektoré pravidla HT pre nds len jednoduchou
aritmetikou. Zakladné funkcie, ktoré by mal nd§ model implementovat™ su:

e Intervaly vramci sizvuku. Niekedy bude potrebné pracovat’ s jednotlivymi Ciastkovymi
intervalmi vramci sizvuku. N&§ model jednoducho pouzije aritmetiku (N, +), aby dostal
pozadovany interval, zmenil ¢iarkovi notdciu na spojovnikovi notéciu a pod.

e Obraty intervalov. Interval bude vediet’ vypocitat’ svoj obrat. Na to jednoducho pouZi-
je svoj inverzny prvok vramci (Zjz,®) (doplnok do 12). Oznadenie: ak pocet je pocet
polténov intervalu, tak pocet’ je pocet polténov jeho obratu.

e Obraty akordov. Obrat akordov algoritmicky vypocitame nasledovne:

Nech (X1,Xa,...,X,) st poéty polténov akordu. Potom

- (X2 —X1,X3—Xi,...,X» — X1, X{) st poCty polténov jeho obratu smerom dopredu.
- (XX +X1,X +X5,....X + X,_1) sd poCty polténov jeho obratu smerom dozadu.

— zvyS$né obraty zistime viacndsobnou aplikaciou tychto pravidiel

Dalgie pravidl4 sa tykajd rozoznavania jednotlivych intervalov a akordov a vyber ich spravne-
ho pomenovania. N4S$ model to bude robit’ simuldciou myslenia Ziaka pri sprdvnej analyze
stizvuku. Ziak najskor na zdklade poctu ténov rozoznd, Ci ide o interval, trojzvuk, Stvorzvuk,
alebo nieco iné. Potom podl'a rozsahu akordu a Struktiry zhodnoti, ¢i ide o zdkladny akord,
alebo jeho obrat. Nakoniec, pokial’ ide o obrat, obrati akord do zékladnej podoby, pomenuje zak-
ladny akord a jeho privlastok pouZije na pomenovanie obratu (teda napr. sekundakord prevedie
do podoby septakordu, zisti, Ze ide o dominantny septakord, a sizvuk teda nazve dominantnym
sekundakordom).

Pozn. Niektoré jednoduché pripady nebude potrebné v aplikdcii takto analyzovat’, napr. Struk-
turu intervalov a zauZivanych akordov (z tabuliek) mézeme ,,zadr6tovat’* do aplikacie v podobe
statickych poli (pripadne databdzy; poctom polténov priradime ndzov). V pripade generického

“2nazyvani aj skriabinova alebo prometeovska
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ndzvu vSak uZ musime vyuzit’ nasledujicu metddu:

Trojzvuky:
e rozsah 6,7,8: kvintakord
— 2: zmenS$eno; 3: molovo; 4: durovo; 5: zvacSeno
— 6: zmenSeny; 7: Cisty; 8: zvacSeny
e rozsah 7,8,9,10:
- 2,3.4,5: sextakord: obrat -1 (A,B => B',A + B’) analyza kvintakordu
— 4,5,6: kvartsextakord: obrat +1 (A,B => B—A,B — A+ B') analyza kvintakordu

stvorzvuky:

e rozsah 8,9,10,11: septakord

— analyzuj bas, tenor a alt ako hlasy kvintakordu (napr. zm3,¢5 = zmens$eno-cisto-)
— 9: zmenSeny; 10: maly; 11: vel’ky
e rozsah 7,8,9,10:
— ndjdi v2 (pokial nie je => ZMZMT7)
* alt-soprdn: kvintsextakord: obrat -1 (A,B,C => C',C' +A,C’ + B)) analyza septakordu

* tenor-alt: terckvartakord: obrat -2/+2 (A,B,C => C — B,B’, B’ + A) analyza septakordu
* bas-tenor: sekundakord: obrat +1 (A,B,C => B—A,C —A,A’) analyza septakordu

Pozn. Pocty vyznacené boldom znamenaji rozmedzie, v ktorom je vhodné nazyvat’ akord
danym spdsobom (napr. septakord je vhodné zvolit’ pre rozsahy 9 a 10, avSak mozné je to aj
pri rozsahoch 7 a 8).

Nadvizujicimi algoritmami st algoritmy, ktoré enumeruju vSetky mozné nazvy daného sizvu-
ku. Treba poznamenat’, Ze sa neuspokojime len s nazvami sizvuku z tabul’ky a s generickymi
nazvami*’. Niekedy je vhodnou vol'bou nazvat’ siizvuk metédou akord-interval, napr. ked’
jasne poCujeme znamy trojzvuk, a k nemu este pripojeny osobitny interval*!. Dal$im spdsobom
nazvu modze byt aj jednoduché vymenovanie Ciastkovych intervalov v Ciarkovej alebo v spo-
jovnikovej notdcii (Casto je prave toto dobra cesta k vyslednej analyze), samozrejme, ndzvami
alebo skratkami intervalov namiesto poc¢tov polténov.

Précu tychto algoritmov spomenieme strucne:

e Pozretie sa do tabul'ky — vSetky enharmonické ndzvy z tabul'’ky

e Algoritmus generickych ndzvov — vSetky enharmonické ndzvy generického tvaru

40V niektorych pripadoch ani jednym spdsobom neuspejeme!

#tento spdsob sa v SA vold ,,zahust' ovanie akordu“ v pripade, Ze interval je vramci akordu. MbdZu ale nastat’
situdcie, kedy poCujeme osobitny interval nad alebo pod akordom. Pre naSe potreby takyto typ ndzvu oznacme
skupina.

35



e Vsetky mozZnosti rozdelenia sizvuku na podsuzvuky — zavolanie nazyvacieho algoritmu
pre podsuzvuky a vyskladanie vysledného nidzvu

e Ciarkova a spojovnikové notdcia — enumerdcia vSetkych ndzvov s vyuZzitim enharmoénie
intervalov

4.1.4 Parsovanie

So stzvukmi uz vieme pracovat’. PoloZme si teraz otdzku: Ako sizvuky vytvorime? Mdame
2 situdcie: Bud su to suzvuky-priklady — tym generdtor priamo priradi vnutorné vzdialenosti.
Alebo su to sizvuky-odpovede vzniknuté na zdklade vstupu od pouZivatel'a — a tu prichadza
na rad parsovamie42 [9].

V prvom rade — chceme vediet’ rozozndvat’:

e Presné ndzvy stzvukov podl'a HT (zauzivané akordy, generické nazvy)

Skratky (zauZivané akordy, generické skratky)

Skupinu akord-interval (alebo v§eobecne stzvuk-sizvuk)

Postupnost’ intervalov v Ciarkovej alebo spojovnikovej notécii

teda prakticky vSetky mozné varianty.Tato dloha je prakticky inverznd k ulohe nazyvania podl’a
vnutornej reprezenticie — teraz mame ndzov a chceme z neho vnuatornud (¢iselnd) reprezentaciu.
VyuZime preto dve vyhody:

e , Zadrotované‘ tabul’ky, ktoré vyuZzivame pri nazyvani, mdzeme vyuZzivat’ aj pri parsovani
(pocty polténov < ndzov)

e Vyuzime hierarchicku Struktiru stizvukov (dvojzvuk, trozvuk, ...) a pokial’ pri parsovani
vicSieho dtvaru zistime, Ze sa skladd z menSich, zavolajme na podciele vhodné parsovacie
metddy pre mensie sizvuky, z ktorych vyskladdme findlny sizvuk

Ako bude nakoniec vyzerat parsovanie vstupného ret’azca R si popiSeme na pseudokdde:

Pozn. Hlavna metdda Sparsuj(R) zisti ¢o najviac o Struktdre R a vold vhodné konkrétnejSie
podmetddy typu SparsujDvo jzvuk(R). Navratovou hodnotou je Suzvuk (reprezentdcia sizvuku,
viz. Néavrh tried na konci kapitoly). Na zefektivnenie algoritmu aj jeho implementécie pouzivame
reguldrne vyrazy [20] (na ukdZzku su uvedené aj v pseudokdde za prikazom match pre ret’azec R).

Sparsuj (R)
if R.length < 8
// skratka, alebo tonovy rad

4Parsovanie ako vytvéranie stizvukov mdze byt zahrnuté do spominanych tried vo forme konstruktorov, ale mdze
to byt aj logicky oddelena sticast’ modelu HT. Ako uvidima na konci kapitoly pri ndvrhu tried, zvolime si prave tito
druhd moZnost’. V tejto sekcii si v§ak ukdZeme zdkladné principy ndsho parsovania.
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if R.match (clmlvlzlpld)[~-,]1{1,4} // R zacina prvym pismenom dvojzvuku
return SparsujDvojzvukSkratka(R)

if R.match (ZMZM|ZMM|D)[~U]? // R zacina prvymi pismenami stvorzvuku
return SparsujStvorzvukSkratka(R)

if R.match (ZM|ZV|DUR|MOL).{1,2} // R zacina prvymi pismenami trojzvuku
return SparsujTrojzvukSkratka(R)

if R.match ...\((1-9)(0-9)\) // R obsahuje zatvorky
return SparsujTonovyRad(R)

if R.length < 5
// skupina skratiek alebo nazvy

// najprv hladame skupiny skratiek resp. genericke skratky
if R.match [~ayl*\-["ayl* // obsahuje "-" neobsahuje "a" "y"
casti[] = R.split("-") // rozdelime R podla "-"
if casti[0] .match .*(1-9) // ak prva cast konci cislom
return SparsujSkupinaSkratiek(R)
else

return SparsujGenerickuSkratku(R)

if R.match ["ayl*\,["ayl* // obsahuje "," neobsahuje "a" "y"
return SparsujSkupinaSkratiek(R)

// co nam ostalo su skupiny nazvov alebo nazvy

if R.match (c|pl|v|mala|zmensena|dvojzmensena).* // zacina intervalom

if R.match .x[-,].* // obsahuje "," alebo "-"
return SparsujSkupinaNazvov(R)
else

return SparsujDvojzvukNazov(R)

if R.match (m|zmenseny|durovy).* // zacina trojzvukom

if R.match .x[-,].* // obsahuje "," alebo "-"
return SparsujSkupinaNazvov(R)
else

return SparsujTrojzvukNazov(R)

if R.match (dom|zmenseno).* // zacina stvorzvukom

if R.match .*[-,].* // obsahuje "," alebo "-"
return SparsujSkupinaNazvov(R)
else

return SparsujStvorzvukNazov(R)
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// pokial retazec nezacina ziadnou standardnou konstrukciou,
// jedna sa o genericky nazov

return SparsujGenerickyNazov(R)

Dalej je parsovanie odovzdané podmetédam. Z nich niektoré sa len pozri do tabul'ky, ale
za zmienku stoja tie, ktoré pracuju s generickymi ndzvami/skratkami, alebo so skupinami stizvukov.
Vseobecne sa podmetddy riadia podl’a nasledovnej politiky:

» 9

(resp. ”,”) a na podcasti

»

e Skupinu, ale aj generické ndzvy rozdelime podl'a podl'a
zavoldme vhodné podmetédy — metdda Divide&Conquer [17])

P23 » »

e Vstup, ktory neobsahuje ”,” a je uz v tvare konkrétneho ndzvu sizvuku. Treba ho teda
rozdelit’ podl'a ” ” alebo na pismend a ¢isla), a spravit’ ,,Jook-up* v spravnych tabul’kach*?

e Pokial’ pri generickom nazve zistime, Ze ide o obrat (na konci ¢itame napr. 46 pre kvartsex-
takord), vysledok sparsovania (uspdsobeny pre zdkladny tvar) na konci obratime do pozado-
vaného tvaru

e Pri parsovani vyuzivame zdkladnu aritmetiku intervalov, aby na konci vznikli spravne Cisla
(napr. parsovanie skupiny so spojovnikom ”-”)

Ukézka: SparsujSkupinaSkratiek(R) (vracia Suzvuk)

SparsujSkupinaSkratiek (R)
if R.match .x*[,].* // obsahuje ","
castil[l = R.split(",") // rozdelenie pola "," a spracovanie
for (cast:casti)

if cast.match (clm|viz|pld).* // zacina prvym pismenov dvojzvuku
// ide o dvojzvuk

pocty.add(SparsujDvojzvukSkratka(cast) .vratPocet());

if cast.match (ZMZM|ZMM|D)["U]? // zacina prvymi pismenami stvorzvuku
// ide o stvorzvuk

pocty.addAll (SparsujStvorzvukSkratka(cast) .vratPocty);

else
// ide o trojzvuk

5

4Priklad spracovania generického ndzvu: rozdelenie podl'a , (napr. malo-cisto-zmenseny — malo, Cisto a
zmenseny — po mensej Uprave typu o —d mdzeme spravit’ ,,Jook-up* v rovnakych tabul’kach ako pre intervaly)
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pocty.addAll (SparsujTrojzvukSkratka(cast) .vratPocty) ;

/* obdobne s "-" ale vyuzijeme pomocnu premennu aktPocet,
ktoru navysujeme o zistene relativne pocty, aby
sme tak nasli vzdialenost od basu. */

pocty.sort(); // utriedenie poctov

case (pocty.size)
0: return null
1: return new Dvojzvuk(pocty)
2: return new Trojzvuk(pocty)
3: return new Stvorzvuk(pocty)
else return null

4.1.5 Rozvadzanie suzvukov

Poslednu funkcionalitu, ktord chceme ndSmu modelu pridat’, je pre dany sizvuk poznat’ zdkladné
moZnosti rozvedenia do inych sizvukov**

Rozvadzanie suzvukov je Siroké pole moznosti, urCite mé kazdy skladatel’ iny ndzor na to,
ako sa ma ktory suzvuk rozvadzat’. Existuju isté pravidl4 tondlnej harmonie, ktoré st vSeobecne
zname. Nam vSak pre nas ciel’ staci spravit’ len isty maly podvyber. Stru¢né vysvetlenie: NasSou
ulohou nie je tvorit’ hudbu, ale v§imat’ si rozvadzanie len tych sizvukov, ktoré sd uz naozaj ,,na
spadnutie® a skutocne je uz Ziaduce ich rozviest’ (na priklade harmonickych funkcii: zo sekvencie
T — S — D — T nas nebudu zaujimat’ spoje T — S — D, ktoré sa vzd’aluje od centra, ale len
D — T, v ktorom je najvicSie napdtie) — pretoZe to su tie pripady, ktoré by Ziaci mali poznat’ aj
po zvukovej stranke.

Preto pozornost’ upriamime len na tabul’ku charakteristickych disonancii (Tabul’ka 4), ¢o st
prave spominané pripady. V poslednom stfpci je uvedené, na ktorom téne ndjdeme ,,centrum®,
do ktorého chceme rozvadzat'. PopiSme, ako také rozvadzanie vyzera.

e Podl'a tabul'’ky ndjdeme vysku ,,centra®, do ktorého rozviddzame (zdkladny t6n)
e Postavime na fiom kvintakord (ndjdeme terciu a kvintu)

e Bas vedieme na zdkladny ton kvintakordu (v nasSom pripade vZdy pdjdeme smerom nadol,
hoci pokial’ by sme mali Sir$i sizvuk, mohli by sme ist’ aj nahor)

e Ostatné tony vedieme na im najbliZSie tony kvintakordui

e Takto ndjdeny suzvuk vytvorime

4Pripometime si, Ze nasou snahou je dat’ nidpovedu Ziakovi, ktory ma problémy s analyzou stizvuku, alebo pri-
padne pomoct’ Ziakovi si sizvuk lepsSie zapamitat’. V oboch pripadoch je vhodné zahrat’ mu rozvedenie akordu
(napr. D7 je svojim rozvddzanim natol’ko charakteristicky, Ze Ziak by si mal po jeho zazneni rozvedenie hned’
vediet’ predstavit’. Preto ho to musime naucit’).
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V programe moéZeme vSetko rieSit’ Ciselne pomocou premennych pocet, ale teraz hlavne
aj vyska. Na prvy pohl'ad jednoduchy systém sa ale zkomplikuje, pokial' chceme rozvadzat

spravne podl’a pravidiel HT*.

Stvorzvuk.vratRozvedenie ()
centrum = vyska + Tabulka(rozvedenie);

// z Tabulky nacitame interval, podla ktoreho najdeme centrum
pocty.addAll(centrum - 12, centrum, centrum + 4, centrum + 7)

// postavime durovy kvintakord (zahrnieme aj basovy ton o oktavu nizsie)
return new Suzvuk(overPodlaPravidielHT(pocty))

// overime ci sme mohli takto rozviest,
// pripadne niektore tony vyhodime
// vratime suzvuk

Pozn. ModZeme sa stretnut’ aj s viacerymi moznost’ami rozvadzania. Napr. dominantny sep-
takord m4 definované 2 moznosti rozvedenia uz v tabul’ke (druhy je tzv. klamny spoj). Tiez,
ku kazdému kvintakordu, do ktorého rozvadzame, mozeme rozliSovat’ 2 rovnocenné moznosti
— rozvéadzanie do durového alebo molového kvintakordu. V skutoCnosti teda nasa funkcia bude
vracat’ zoznam suzvukov.

Aby sa to ale trochu skomplikovalo, musime pripustit’, Ze okrem Stvorzvukov aj trojzvuky
sa daju rozvadzat’ — logicky je to pripustné vtedy, ked’ tvoria 3 tony niektorej charakteristickej
disonancie (v ndzvoslovi HT: tvoria netiplny septakord alebo jeho obrat). Mame tu 2 moZnosti.
Bud’ enumerujeme vSetky moznosti my a ,,zadrdtujeme*‘do inej tabul’ky moznosti rozvadzania
trojzvukov (jednd sa 0 9 -4 = 36 moznosti, z toho niektoré sa opakuji), alebo navrhnime algorit-
mus pre trojzvuky, ktory zisti moznosti rozvadzania z tabul’ky Stvorzvukov. Ked'Ze doteraz sme
vZdy uprednostnili algoritmus pred ,,drotom*, budeme aj teraz verni tomuto pristupu. Co kazdy
trojzvuk jednoducho spravi, je:

e zisti o svojich premennych pocet, ¢i matchujii s niektorymi po€tami v riadku tabul'ky
Stvorzvukov

e ak ano, pridd do zoznamu rozvadzania aj moznost’ rozvadzania z tohoto riadku

Pozn. Nebudeme to ale robit’ pre vsetky trozvuky. ESte pred zadefinujeme zoznam nechcenych
trojzvukov, teda takych, ktoré nechceme rozvadzat’, napr. z dovodu, Ze st sami o sebe dost’ sta-
bilné (napr. durovy kvintakord, pripadne sextakord).

PRozvidzanie sme totiz uviedli vel'mi zjednodusenie. V tondlnej harménii existuje vel'kd sada pravidiel
rozvadzania char. disonancii, napr. dominantny septakord ma jasne popisané, Ze jeho tercia stiipa, kvinta a sep-
tima klesd [4]. Tieto pravidld st uZ predmetom bliZSej implementacie, kde by boli rieSené r6znymi overeniami
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Ked’” mdme vyrieSené trojzvuky a Stvorzvuky, pridajme uZz len rychly dovetok o rozvedeni
dvojzvukov. Ku dvojzvukom sa hodi rozvadzanie definovat’ napevno. Je len zopar takych, ktoré
maju skutoéne dominantny charakter (napr. v7 alebo zm5, vychadza to tieZ z toho, Ze obsahuju
dolezité suciastky dominantného septakordu). Zvysné ale mézu ostat’ ,,tak ako su*.

Dvojzvukom ale m6Zu mat’ aj Specidlny sposob rozvadzania, kedy chceme dvojzuk rozviest’
skor z melodickych dovodov, alebo z dévodov, Ze chceme z disonancie spravit’” konsonanciu.
Dobrym prikladom je v7, ktord ,,stdpa‘“do oktdvy, alebo zv4, ktor4 stipa do ¢5.

Tym je funkcionalita modelu HT tspeSne naplnena.

4.1.6 MIDI rozhranie

Model HT bude dzko spolupracovat’ s modulom na prehrdvanie zvuku, preto jeho principy
uvadzame tiez v tejto kapitole. Zvuk bude v aplikacii produkovat MIDI rozhranie, ktoré bude
implementované v samostatnom module, ale bude na pockanie plnit' poZiadavky na zahranie
zvuku v danej vySke. Zvolenenie MIDI syntézy je celkom prirodzenou vol’bou. PopiSme si
strucne, ako pracuje:

Zéklad tvori MIDI syntetizator. Ten nacita zvukovd banku, obsahujicu néstroje, tzn. algo-
ritmy popisujice, akym sposobom sa ma simulovat’ zvuk (pokial’ sa pouZziva napr. wavetable
syntéza, ide o algoritmy ako zobrat’ zvukovu vzorku a €o s nou urobit’ na to, aby vznikol tén
v Ziadanej vyske). Syntetizdtor d’alej ma 16 MIDI kanalov, ktoré su schopné produkovat’ zvuk.
Tieto kandly m6Zu dostavat’ prikazy typu: zahraj notu takejto hlasitosti, prestan hrat’ notu, a pod.
Pokial’ priradime MIDI kandlu néstroj zo zvukovej banky, tymito prikazmi mo6Zeme vytvarat
zvuk [27].

V naSej aplikdcii mame vytvorenu nadstavbu nad klasicky syntetizator — ten okrem klasick-
ych podnetov typu ,,zahraj notu®, reaguje aj na podnety typu ,,zahraj trojzvuk®, s parametrom —
trojzvukom z nasho modelu.

Nadstavba nad MIDI rozhranie pouZzivajice Standardné MIDI zvukové banky [22] je rozhra-
nie pracujuce s otvorenym Standardom SoundFont [21]. Rovnaky princip MIDI signélov je v
Soundfont podloZeny lepSou tvorbou zvuku, zaloZenej hlavne na vysoko kvalitnej vzorke a aj na
lepSom spdsobe spracovania. Kvalitny zvukovy font (simulujuci klavir) a aj jeho dobré pouzitie
(napriklad simulécia reality - vicSinou sa dva tony intervalu nepodari zahrat' presne naraz a
s presne rovnakou hlasitost'ou, takZe mdZeme zdmerne implementovat’ nejaké chyby) by mali
u pouzivatel'a vyvolat’ dojem dostatocného podkladu na tréning SA.

4.1.7 Navrh tried

Predoslé sekcie predurcili navrh tried modelu. Zosumarizujme si na tomto mieste hlavné triedy
a ich funkciu.

Pouzitou technoldgiou na realizdciu aplikdcie je jazyk Java [18]. Hlavnym dovodom rozhod-
nutia pre Javu bola jej rozSirenost’ na réznych platformach, moZznost’ jednoduchého prevedenia
naSej aplikdcie do web rozhrania, a podpora otvorenych Standardov (Java MIDI interface [28],
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SoundFont [21]).

rozhranie Suzvuk
popis: Spolo¢né rozhranie pre vSetky suzvuky
funkcionalita:

e porovnanie s inym stzvukom

vritenie skratky sizvuku, enumerécia vSetkych moZnosti

vratenie ndzvu sizvuku, enumerdcia vSetkych moznosti

vratenie zvukového charakteru sizvuku

e vyrobenie obratu dopredu/dozadu

triedy Dvojzvuk, Trojzuk, Stvorzvuk
popis: Reprezenticie konkrétnych sizvukov, implementécia rozhrania stizvuk
osobitna funkcionalita:

e zlozitejSie stizvuky vedia vyrobit’ svoje Ciastkové stizvuky

trieda Parser
popis: Vyroba stizvukov na zdklade vstupu od pouZzivatel'a (ndvrhovy vzor Factory [16])
funkcionalita:

e sparsovanie vstupu od pouZzivatel'a a vritenie sizvuku, alebo vynimka znamenajica neus-
pesné parsovanie

triedy Tabulka, TabulkaRetazcov
popis: Obojsmerné tabul’ky, Specializované na vyber ret’azcov alebo zoznamov ret’ azcov podl’'a
Ciselnych alebo ret’azcovych klI'iCov. Vnitornd reprezenticia pomocou HashMap [23]

trieda Syntetizator
popis: Syntetizator plniaci poZiadavky na zaznenie tonov a suzvukov
funkcionalita:

e Moznost’ nastaveni: ndstroja, hlasitosti, dfiky tonov, harmonického alebo melodického
prevedenia suzvukov

e Hranie jednotlivyvh ténov alebo inStancii Suzvuk

e Hranie MIDI vstupu pomocou sekvencéra [27]

trieda Aplikacia
popis: GUI aplikdcie, vyuzivajuce vSetky horeuvedené triedy
funkcionalita:

e Okrem zdkladnej obsluhy rozhrani obsahuje generator ndhodnych a predvolenych prik-
ladov
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5 Vizualizacia hudobnych sizvukov

Ulohou tejto kapitoly bude navrhnit' vhodny model vizualizdcie sizvukov, ktory Ziakom mdze
pomoct’ lepSie pochopit’ vzt'ahy medzi tonmi a tympadom pomdct’ s analyzou sizvuku. Vizual-
iz4ciu chceme pouzit’ na to, aby tieto vzt ahy prehl’adne zobrazovala. UZ v stizvuku troch ténov
mozu byt rozne vzt'ahy medzi kazdymi dvoma ténmi, a ¢im vacSie sizvuky mame, tym pocet
vzt’ahov narastd a ani skudsené ucho ich nevie pomenovat’ bez hlbSej analyzy.

Vzt'ahy v hudbe m6Zeme rozdelit’ na 2 skupiny:

1. Vertikdlne: vzt'ahy tykajice sa charakteru spoluznenia ténov: konsonantny — durovy
alebo molovy, prazdny, disonantny, zmenseny alebo zviacSeny (ak tvoria zmensené alebo
zvicsené akordy)*0

2. Horizontdlne: vzt'ahy tondlnej harménie. Ked'Ze td popisuje vzt'ahy medzi sizvukmi
samotnymi, vramci jedného suzvuku neexistuju, ale zaujimava bude pre nds predstava,
ako by sa sizvuk mohol d’alej rozviest’.

V naSej vizualizicii chceme zahrnut’ obe zloZky.

Treba eSte dodat’, Ze pouZitie vizualizdcie v aplikdcii ma byt volitel'né — teda je na uzi-
vatel'ovi, ¢i si praje pouzivat’ vizualizdciu. Kazdy Ziak ma totiZ vlastni hudobnu predstavu, a
pokial’ ju efektivne vyuziva, mdze byt’ pouZitie vizualizacie kontraproduktivne. Vizualizécia je
tiez vyraznd pomoOcka, a ciel’om ostdva, aby Ziak vedel analyzovat’ len podl'a sluchu. Preto je
odporicané vizualizaciu poniknut’ ako dovetok k tspeSnej analyze stzvuku, alebo ako navod,
ktory by mal nasledovat’ az po pripadnych zvukovych navodoch.

5.1 Navrh modelu

Névrh modelu pozostava z farebného a grafického navrhu.

5.1.1 Model farieb

Na zobrazenie vzt ahov v sizvuku budeme pouZzivat’ vlastny farebny model. V samotnej aplikacii
by vSak mohlo byt’ umoZnené nastavenie farieb, aby si ich uzivatel’ smel prisposobit’.

Farbami chceme zobrazovat’ vSetky uvedené vertikdlne vzt'ahy. Tény, pre ktoré dany vzt ah
bude platit’ (resp. ktoré do sizvuku prispievaji danym charakterom), budd zafarbené rovnakou
farbou. MoZe sa jednat' o minimdlne dva tony, ale ich pocet mdze byt aj vicsi (obmedzeny
priestorovymi moZnost'ami modelu).

Specidlnym vzt ahom, ktory tieZ chceme zobrazit' farebne, je horizontalny vzt'ah — rozvede-
nie sizvuku. Tény, do ktorych sa sizvuk moZe rozviest’ (nazvime ich rozvodné toriy, budu tiez
zafarbené osobitnou farbou, ktord sa bude dat’ I'ahko odliSit’ od redlne znejtcich ténov.

Névrh farieb je uvedeny na obrazku 6. Dva odtiene farby m6Zeme pouZit’ na plynuly prechod
(gradient).

46Charakter stizvuku je asi najlepSou pomédckou pri analyze stizvuku a &asto je skloiovany na hodindch SA.
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DUROVY MOLOVY PRAZDNY ZMENSENY ZVACSENY DISONANTNY ~ ROZVEDENIE

Obrazok 6: Navrh farieb

Vzt ahy na obrdzku sa dajui navySe kategorizovat’ na konsonantné (durové, molové, prazdne)
a disontantné (disonantné, zmensené, zvacsené).

5.1.2 Moznosti grafického znazornenia ténov

Na znazornenie vysky ténov sd uz od ddvna zavedené Standardy, ako notovy zépis, Ci klaviatira.
Ak by sme sa pozreli smerom d’alej do minulosti, nasli by sme grafické znacenia predchadzajice
notdm (neumy, menzurdlna notacia [5]), ak sa pozrieme do stiCasnosti, zacinaju prevladat’ nové,
odliSnejSie navrhy (gitarové tabulatdry, grafické zndzornenia vyuZzivané v ré6znych programoch).
Na vizualizéciu s funkciou, ako sme ju popisali (ukdzat’ nové vzt ahy) st vSak niektoré modely
nevhodné, azda s vynimkou notového zapisu a klaviatury.

S novymi zaujimavymi ndvrhmi vizualizacie prisli vedci v poslednych rokoch, vo svojich
dielach publikuji modely, ktoré bliZSie objasnia hudobné vzt’ ahy, ale najmi v suvislosti s plynutim
hudby, napr. so zmenou hudobnych tonin, v ktorych je skladba napisana (Carol Krumhansl: The
Geometry of Musical Structure [10] Craig Sapp: Visual Hierarchical Key Analysis [12], Petri
Toiviainen: Visualisation of Tonal Content with Self-Organising Maps and Self-Similarity Ma-
trices [11], ¢i Tony Bergstrom: Isochords: Visualizing structure in Music [14]), pripadne s in-
terpretdciou hudby (Rumi Hiraga: Visualisation of Music Performance as an Aid to Listener’s
Comprehension [13]). Bergstrom vyuZziva na vizualizaciu akordov siet’ rovnostrannych trojuhol-
nikov, Hiraga pouZiva na zobrazenie ténov stipcové grafy, niektori d’al3i autori pouZivaju farebny
model na odliSenie hudobnych ténin. My vSak potrebujeme model, ktory by ¢o najlepSie didak-
ticky zobrazil jeden stuzvuk.

Klaviatiru by bolo mozné pouzit’, pretoZe nim zauZivanym sposobom fixuje vysku tonov.
AvSak pre Zziakov, ktori neStuduju klavir, Casto neposkytuje oCakdvany efekt, navySe — istym
sposobom rozdel'uje tény na 2 skupiny, o pri naSom relativnom ponimani vySky ténu nie je
dobré (suzvuk v inej vySke ma ind, ,,deformovant “podobu).

Notovi osnovu poznaji vsetci, ale vizudlne ndm neposkytuje vel'’ké moZnosti a efekt by
sa mohol stratit’. A tieZ nechceme, aby bol stizvuk vizualizciou uplne ,,prezradeny*“(a pohl’ad
do ndt alebo na klavir sa pri tréningu SA rata ako prezradenie). Preto navrhneme vlastny model.
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5.1.3 Navrh grafického znazornenia tonov

Rozlozme klaviatdru na rovnako vel'ké, obdiznikové klavesy, podl'a obrazku 7. Dostdvame
jednoduchy model, ktory splni tcel — akordy sa zmenou vysky nedeformuji a mame dostatok
miesta na zobrazenie vzt ahov.

AN

A# H c C# D D# E F F# G G# A A H

Obrazok 7: Vytvorenie modelu ténov

Vyfarbenim ténov dostdvame grafické zndzornienie suzvuku. Na priklade 8 mdme durovy
kvintakord. Jeho tony st zafarbené nazeleno, pretoZe ich stizvuk mé durovy charakter.

Obrézok 8: Durovy kvintakord

Pridanim malej tercie do durového kvintakordu vznika sizvuk, na ktorom mozZno sluchom
spozorovat’ durovy aj molovy charakter. Navrstvenim farieb nad seba dostdvame zndzornenie
sizvuku, ako na obrazku 9.

V skuto€nosti ndm ale na stizvuku pribudol d’al$i charakter — prudko disonantny, kvoli male;j
sekunde uprostred. Spravna vizualizicia stizvuku by teda po zmieSani farieb mohla vyzerat’, ako
na obrazku 10.4

Ak sa suzvuk moZe rozviest’, jeho rozvodné tony zobrazime Zltou farbou. Na ich odliSenie
od redlne znejicich ténov mdZeme vyuZit' mensie zafarbenie, ako na obrazku 11.48

4TDisonanciu sme umiestnili do stredu, aby sa vietky farby zobrazili pokial’ moZno aj hore aj dole
48Spravne rozvedenie basu by malo byt’ do ténu F, ktory nie je na ukazke. Na obrazku si tieZ mdZzeme viimniit’,
Ze dominantny septakord je kombindciou durového a zmenSeného kvintakordu
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Obrazok 9: Kombinacia durového a molového kvintakordu

Obrazok 10: Kombindcia durového a molového kvintakordu — vSetky vzt’ahy

Obrazok 11: Rozvedenie dominantného septakordu

5.2 Varianty modelu

Navrstvenie farieb moze dat’ dobru predstavu o viacerych vzt'ahoch v sizvuku, ale pokial’ je

vzt'ahov prili§ vel'a, vrstvy budud aZ prili§ na husto a efekt sa moze stratit’. Komplikovane;jsi

priklad suzvuku uvddzame na obrdzku 12. Tu sme radsej zvolili rozdelenie na viacero klaviatur.
Na zéklade tohoto pozorovania mdéZeme navrhnut’ dve rieSenia — varianty modelu:

e Okrem modelu, kde sa farby navrstvia na seba, by bola v aplikicii aj moZnost’ rozlozit’ ho
na viacero klaviatir ako na obrazku 12

e Postupné zobrazovanie vzt ahov: Pri tomto navrhu sta¢i pouzivat’ len jednu klaviatiru a
plochu ténov nemusime rozdel’ovat’. VyuZijeme totiZ d’al$i rozmer: Cas. Pri zneni stizvuku
sa najprv zobrazia jeho ostré disonantné charakteristiky (pretoze tie si sluchom v§imneme
na prvom mieste), ktoré nasledne ustipia menej disonantnym (na druhom mieste by mohli
byt zmensené alebo zviacsené, napokon prevladnu konsonantné). Na uvedenom rozloZeni
vzt'ahov z obrazku 12 je vybrané vhodné poradie: najprv disonancia malej sekundy, potom
zmenSeny kvintakord, a na zadver konsonantné vzt ahy. Posledné budu zobrazené pripadné
rozvodné tony.
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Obrazok 12: RozloZenie vzt’ahov na vrstvy

Pozn. Obidve varianty eSte méZeme zjednodusit’: Spojit’ do rovnakej fazy (vrstvy) disonant-
né a konsonantné vzt'ahy. Zmensi sa tym pocet faz (teda napriklad na obrazku by sme zlucili
prvé dve a posledné tri vrstvy).

Takyto model uz spfﬁa stanovené poziadavky. Na zdver ukdZme eSte variant, ktory by bol
vhodnym doplnenim: moZnost’ farebne zobrazit’ vzt ahy aj na klaviature (obrazok 13, zodpovedd
obrazku 9 z naSho modelu).

Obrazok 13: Vizualizacia na klaviatire
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5.3 Poznamky k implementacii

Algoritmy na zistenie vzt ahov (disonancia, konsonancia, ...) medzi tonmi sizvuku sme nezahrnuli
do modelu HT v 3. kapitole (ked Ze vizualizacia pre nas predstavuje nadstavbu).

Stru¢ny popis: NajvhodnejSou moznost' ou je uloZenie vzoriek vzt ahov (patterns) do tabul’ky
v podobe intervalov (napr. disonancia: 1, durovy: 4,7 a pod.), priCom kazdy sizvuk by v svojej
vnutornej reprezentdcii vyhl’adédval tieto vzorky (kazdu vzorku z tabul'ky by sa pokusil ndjst’ —
zacal by disonantnymi — a ak by ju naSiel, pridal by ndjdené tony do zoznamu vzt'ahov na zo-
brazenie vo vizualizacii. Vysledna vizualizdcia by vznikla zloZenim tychto vzt'ahov).

N4djdenie rozvodnych ténov na zobrazenie vo vizualizicii je popisané v 3. kapitole.
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6 Didakticky rozbor aplikacie

V tejto kapitole si predstavime vytvorend aplikdciu a vysvetlime, ako pomdha Ziakom zlepSit’
svoje sluchové schopnosti.

6.1 Popis aplikacie

SLUCHANAL

verzia: 1.0

copyright: 2010 Ladislav Marsik, FMFI UK

typ aplikécie: Java archive (JAR)

platformy: Linux, Windows, Mac OS, dostupnd aj ako web-aplikacia
obmedzenia: potrebna verzia Java Runtime Environment: 6 alebo vysSie
dokumentécia: sucast’ou prace alebo

http://wuw.riesky.sk/“laco/web/sluchanal

6.2 Priebeh vyuky

Ziak zadd svoje meno. Pod tymto menom bude v programe veden4 jeho vyuka.

Na zacCiatku md ziak pri svojom mene ma Ziak uvedené: droveri 1. Neskor md mozZnost’ si
uroven zlepSit'. Toto jednoduché rozlozenie vyuky na urovne ma Ziaka motivovat’ k praci (pocet
urovni je neobmedzeny).

Na to, aby Ziak zvysil svoju droven, musi zlozit’ skisku. Na td sa ale musi najskor pripravit’'.
Preto vyber Ziaka pri vstupe do programu pozostdva z vyberu trovne, a pri kazdej drovni z vari-
anty: Nécvik alebo Skuiska.

Nacvik Ziak sa dostane do $tandardného nacvikového okna, kde si jeho hlavné vol'by:
Zahraj, Analyzuj (pocita¢ analyzuje stzvuk namiesto Ziaka), ]v)alej/Spéit’ (vymeni suzvuk,
moznost’ vratit’ sa naspit’), Navod (Ziak dostane ndpovedu), Potvrdenie a Ciastotné potvrde-
nie odpovede (Ziak zad4 svoju findlnu odpoved’, alebo sa pyta, ¢i jeho Ciastocne zadana odpoved’
je spravna®”), Nastavenia.

MozZnosti ndvodov, o ktoré Ziak mdzZe poZiadat’':

e Zvyraznenie — zvyrazni niektorud sicast’ sizvuku (bud’ rozsah, alebo to, o Ziak eSte na siz-
vuku neuhadol)

49 Ciastkové odpovede moZu vyzerat napr. takto: Ziak najskor hdda rozsah: m7, potvrdi &astkovd odpoved’,
d’alej pridd odhad zvyS$nej Struktdry: v3,¢5, potvrdi Ciastkovd odpoved’, napokon, pokial’ ma Ciastkové odpovede
spravne, zmeni svoju odpoved’ na D7 a zvoli findlnu odpoved’.
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e Vizualiz4cia (nie je obsiahnuté vo verzii 1.0) — ukdZe Ziakovi vizualiziciu sizvuku
e Rozvedenie (nie je obsiahnuté vo verzii 1.0) — zahra Ziakovi rozvedenie stizvuku

e Mnemotechnickd pomocka (iba pre intervaly) — zahrd Ziakovi MIDI skladbu, ktord zac¢ina
danym stzvukom

Spitna vidzba na odpoved’:

e Vyhodnotenie spravnosti Ciastkovych odpovedi (napr. ak Ziak hddal: v2,¢5,m7 a uhadol
len rozsah: m7)

e Vyhodnotenie spravnosti celej odpovede (spravne/nespravne)

e Pokial’ je findlna odpoved’ spravna, ale je vhodnej$i iny ndzov (napr. namiesto d — c —m’7
radSej D7), ziak je upozorneny na moznost’ lepSieho ndzvu

e Ziak moZe dostat’ aj d’alSiu spitnd vizbu, ako ¢as uhddnutia a tspeSnost’ uhadnutia

Skiska Ak sa Ziak citi byt vycviceny, moze vyskusat' skiSku na dand uroven. Skiska
pozostiva z:

e 10 prikladov

e nivody nie su povolené

e vsetky odpovede musia byt spravne

e Ciastkové odpovede st povolené, ale musia byt’ vSetky spravne
e limit na odpoved’ 30 sekund

Po tspesnom zloZeni skiisky Ziak dostdva d’al$iu droveii™.

Urovne Jednotlivé Grovne st hierarchicky usporiadané tak, aby pokryvali u¢ivo SA (analyza
stizvukov) na trovni Konzervatorii pre Ziakov skladby a dirigovania [6], podl’a modelu:

1.4roven = 1.ro¢nik
2.uroven = 2.ro¢nik

3. a 4. uroven = 3.ro¢nik

5. a vysSia droven = 4.ro¢nik

Ked’Ze generovanie prikladov na jednotlivé Grovne je automatické, vySka drovne je teoreticky
neobmedzend (od 6. drovne sa priklady generuji spdsobom: ndhodnych 6 ténov).

>0Skiiska je stanovend vel'mi prisne, ¢o Ziakov moZe motivovat’ k vycviku, ale aj preto, lebo presny sluch vyZaduje
Ziakové presné odpovede
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6.3 Implementacia funkcionality vyuky

Priklady na vycvik a skasky jednotlivych urovni generuje generator, ktory z vymedzenej mnoZiny
prikladov vygeneruje ndhodny stizvuk v ndhodnej vyske. Generdtor si pamétd 2 posledné prik-
lady, aby vygeneroval urcite novy sizvuk. Vd’aka tomu je uZivatel'ovi navySe umozneny nédvrat
na predoslé 2 priklady v pripade, Ze by si ich chcel znovu vypocut’.

Aplikdcia si zaroven pocas behu pamitd, ktoré ¢iastkové vstupy od pouZivatel’a boli spravne,
aby mu mohla dat’ spravny zvukovy nédvod na tie intervaly, ktoré eSte neuhddol.

6.4 Nasadenie v praxi a prieskum

Aplikdcia SLUCHANAL bude v budicnosti testovana Ziakmi Konzervatéria v Bratislave, v odbo-
roch: skladba a dirigovanie. Uéelom testovania bude doladenie aplikécie podl'a predstdv Ziakov,
aby mohla byt pouZzivana ako doplnok k vyucovaniu na Konzervatoriu.

Prezenticia vysledkov tohoto testovania bude st¢ast'ou obhajoby tejto price. Ziaci budu
moct’ ohodnotit’ aplikaciu, jej pomoc pri vyuke a poskytnit’ spdtnd vizbu na jej vyvoji.

Spolu s testovanim sa tiez spravi kratky prieskum o r6znych sizvukoch z hladisk:
1. Narocnosti analyzy (pocet spradvnych a nespravnych analyz stizvuku, Cas analyzy stizvuku)

2. Charakteristiky suzvuku (kazdy hudobnik modZe mat’ iny nézor na to, ako nanho dany
suzvuk pdsobi — prieskum bude mat’ za ciel’ zhrnit' tieto ndzory a vyvodit' z toho pri-
padné zavery)

Ciel’om kratkeho prieskumu je nasmerovat’ vyuZitie aplikdcie aj inym smerom, ako je vyuka SA.

.....

mohli mat’ lepSie vyuZitie (napr. pri didaktike vyuky SA alebo inych vednych odboroch).
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7 Zavery a moZné rozSirenia

Préca si klddla za ciel'’ vytvorit’ aplikdciu na tréning sluchovej analyzy. Vzhl'adom k tomu,
7e zdkladnd verzia aplikicie bola dspeSne implementovand, ciel mo6Zeme pokladat’ za GspeSne
splneny. Neoddelitel'nou sicast’ou prace vsak bolo aj uvedenie Citatel’a do problematiky, zhod-
notenie sucasnej situdcie SA a d’alSie prinosy prace. To sme dosiahli v jednotlivych kapitolach.

V tvode sme vysvetlili pojem sluchovej analyzy (SA) a objasnili sme Citatel’ovi potencidl-
ny prinos prace ako aj s hlavnou motivédciou k jej vzniku. V druhej kapitole sme vybudovali
aparat pojmov hudobnej tedrie, potrebny na to, aby bola zvys$na Cast’ prace spravne interpreto-
vand. V tretej kapitole sme spomenuli a zhodnotili prace podobného charakteru, a uz tam sme
nastolili, Ze praca sa uberd dvoma smermi — informatickym a didaktickym. Z didaktickej stranky
boli spomenuté hlavné metddy tréningu SA, a aj v zbytku price nezabudame na to, ¢o je hlavnym
poslanim prace — pomoct’ Ziakom v Stadiu. V sekcii Pocitacové aplikdcie na tréning SA suma-
rizujeme, Co vSetko uZ k danej téme vzniklo v oblasti pocitacovych aplikécii, hlavné vyhody
a nevyhody rieSeni, a tym jasne stanovujeme poZziadavky na na$u aplikdciu. Stvrtd kapitola je
t'aziskom prace a venuje sa vytvoreniu modelu hudobnej tedrie, potrebného na chod aplikacie.
Su spomenuté vSetky zaujimavé problémy implementécie aj s konkrétnym navrhom tried. Prob-
lematiku Citatel’ ovi predndSame postupne a snazime sa, aby porozumel zvolenym rieSeniam a tym
dokumentujeme ich opodstatnenie. Piata kapitola predstavuje novy model vizualizacie stizvukov,
ktory Ziakom mdze pomdct’ s analyzou a mohol by byt vhodnou nadstavbou k nasej aplikécii.
Napokon Siesta kapitola Citatel'ovi predstavuje implementovanu aplikdciu a popisuje, akym spo-
sobom sa venuje vyuke Ziakov.

Prinos prace pozostdva z viacerych Casti. Jednak je to vytvorenie samotnej aplikécie, ktord
modze dobudicna pomdhat’ Studentom, vzhl'adom k tomu, Ze potreba pomoci je vel'’kd, forma
samostatného tréningu s vyuzitim pocitaca je ziaduca, ale jej moznosti dosial’ kvoli slabej dos-
tupnosti inych aplikicii obmedzené. Praca ale mdze poskytnit’ aj iné vyhody: svojimi prvymi
kapitolami mdZe obohatit’ aj nezainteresovanych Citatel'ov o znalosti hudobnej tedrie a zain-
teresovanych Citatel'ov o nové trendy vyuky SA. Tretia kapitola prinaSa Casto sklonovany model
HT, ktory mdze byt vyuzity aj v buddcnosti, pretoZe poskytuje rozhranie na pracu s hudobnymi
sizvukmi vSeobecne. Zdroven v nej uvddzame systém skratiek, ktory sa ukazuje byt vhodnym
na pracu s hudobnou teériou v slovenskom jazyku na pocitaci. Napokon prindsame model vizual-
izécie suzvukov, ktory moze byt’ vyuZzity okrem SA aj na iné ucely a tieZ predstavujeme aplikaciu
na tréning SA ako moZnost’ na spravenie roznych prieskumov tykajicich sa hudobnej vedy.

DalSie smerovanie priace mdZe pozostivat’ z vylepSenia funkcif a dizajnu aplikdcie, a hlavne
z implementacie modelu vizualizicie. Ako druhd prioritu m6Zme dat’ potrebu zlepSenia zvukove;j
stranky aplikdcie (implementdcia Soundfont Standardu). Prica na aplikdcii ale bude neskor
zévisiet' aj od dopytu na aplikiciu v radoch Ziakov umeleckych $kol. Autorovou snahou vSak
bude na zdklade tejto prace zveladit’ aplikdciu tak, aby mala v konkurencii stabilné miesto.

Rozsirenia mdzu prist’ aj v podobe nadstavby na tdto pracu v oblasti hudby a hudobnej vedy
vSeobecne — ako sme spomenuli, implementovany model HT sa moZe vyuzit' na iné ucely —
spomenme napriklad rozvadzanie stizvukov a tvorbu hudby, alebo d’alSie prace v oblasti skuma-
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nia suzvukov ako takych. Rychla enumeracia vSetkych moZnych nazvov stizvukov méze pomoct’
aj v d’alSich odvetviach hudobnej nduky. A napokon, prieskumy postavené na nasej aplikacii
moZu priniest’ nové svetlo nielen do oblasti SA.

Hudba a informatika ndm napokon poskytuje vel'a zaujimavych prienikov, ktoré su Casto
nepreskiumané a stoji za to sa im venovat'. Ddsledkom mo6Ze byt obohatenie umenia o nové
diela, ale aj vedy o nové poznatky. Touto myslienkou bola inSpirovand aj praca, ktoru ste prave
docitali, a difame, Ze k nej tieZ prispela svojim podielom.
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