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Shrnuti

Bakalarska prace ,,Synchronizovand animace notového zapisu” se vénuje
tvorbé programu pro pocitacovy nastroj GNU LilyPond, jenz umi
z predlozeného zdrojového kodu v jazyce LilyPond vygenerovat video notové-
ho zapisu dané skladby. Posun zapisu je pak synchronizovan na pravé prehra-

vané tony.
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1. Uvod

1.1. Uvedeni do problematiky

v/

Notovy zapis patfi mezi nejspolehlivéjsi metody, jak zaznamendvat hudbu.
Prvni zdznamy pouZziti jsou datovany do obdobi dva tisice let pfed nasim leto-
poctem, zaklady jeho moderni podoby byly poloZeny béhem druhé poloviny

Sestnactého a prvni poloviny sedmnactého stoleti.

Odbornik (nebo alespori hudebné vzdélany clovék) pti pohledu na podobny
zapis okamzité odhali zdkladni vlastnosti dané skladby, laik je ztracen. Dokaze
sice identifikovat notovou osnovu, rozmisténym znackdm ovSem nerozumi

a pohled na né mu nefekne nic hlubsiho.

Technologicky pokrok s sebou pfinesl nové moznosti. Skladani hudby, jeji
prevedeni do slysitelné podoby a nasledné vystaveni na Internetu uz v dnesni
dobé nepredstavuje Zadny problém. Lehky zadrhel mtize nastat ve chvili, kdy
chce autor svoji skladbu zvefejnit v podobé videa, napfiklad na serveru You-

Tube!. Co pouzit jako obraz?

Jednim z prvnich ndpadi muze byt pravé notovy zapis. Opét se vSak vraci
problém nastinény ve druhém odstavci, nebot sledovani statickych obrazkt
not, které se jednou za ¢as vyméni, oceni jenom hudby znaly ¢lovék a laika tedy
prilis nezajimaji.

Synchronizovany pohyb partitury by vSak mohl mit daleko vétsi Sanci
na uspéch. Jeji pohyb je zalozen na hrajici skladbé a i laik si na prvni pohled
muZe vS§imnout urcité provdzanosti mezi notami na obrazovce a znéjicimi tony.
Nahle dokaze daleko lépe identifikovat urcité znacky s ur¢itym zvukem (¢i na-
opak tichem), snadnéji si melodii vizudlné pfedstavi a také piesné vi, v jaké ¢as-

ti partitury se skladba momentalné nachazi.

! Webova stranka http://www.youtube.com.



1.2. Cil prace

Cilem bakalarské prace , Synchronizovand animace notového zapisu” bylo
vytvofeni programu, ktery ze skladby zapsané v jazyce LilyPond vygeneruje
video, jehoz obraz zachycuje notovou partituru dané skladby, ktera se pohybuje

na zakladé zvukového doprovodu.

1.3. Osobni motivace k vybéru tématu

Toto téma jsem si pro svoji bakalarskou praci vybral predevsim diky svému
osobnimu vztahu k hudbé. Jiz od atlého véku az po dovrSeni patnactych naro-
zenin jsem aktivné hral na elektronicky keyboard a zaroven studoval zakladni

uméleckou Skolu v Brné-Zidenicich.

1.4. Obsah jednotlivych kapitol

Druhd kapitola je vénovana detailnéjsSimu popisu samotného GNU LilyPond.
Prace ¢tendfe seznamuje s timto ndstrojem, rekapituluje ve strucnosti jeho histo-
rii a predevsim uvadi zaklady pouZzivané syntaxe spolecné s kratkymi ukazka-
mi. Soucasti je také kratka odbocka k textovym editortim, ve kterych lze psat
zdrojovy kod a k projektu Mutopia, virtudlnimu ,archivu” projekti vytvore-
nych v GNU LilyPond.

Dalsi ¢ast na tu predchozi ¢aste¢né navazuje, nebot hovoii o standardu MIDI
(Musical Instrument Digital Interface), jednoho z moznych vystupti nastroje
LilyPond. Ucelem této kapitoly viak neni do detailu rozebrat vyvoj MIDI &i ob-
jasnit systém jakym funguje, ale spiSe popsat jeho ndvaznost a propojeni se sa-
motnym GNU LilyPond.

Nasledujici pasaz textu se jiz plné vénuje hlavnimu vystupu této bakalarské
prace — programu ly2video. Kazda z podkapitol postupné rozebird vsechny
dtilezité soucasti samotné aplikace. Od softwaru potfebného ke spusténi, moz-
nosti synchronizace notového zdpisu az po vznik vysledného videa. Posledni

c¢ast poté identifikuje nejzasadnéjsi nedostatky.

Zavér prace se snazi nastinit moznosti budouciho vyvoje a také diskutuje
pfinos aplikace do problematiky automatizované tvorby videi notovych mate-

riala.



1.5. Ptilohy

K textu je pfiloZena pfiloha, obsahujici seznam veskerych prepinaci pouZzi-
telnych pfi spousténi programu ly2video spolec¢né s kratkym vysvétlujicim

komentarem.



2. GNU LilyPond

2.1. Uvod

Tak jako existuje spousta jazyktl a nastrojii pro tvorbu pocitacovych progra-
mu, existuji i jazyky a nastroje pro zapis hudby. Hudba se podobné jako kody
aplikaci musi ridit uréitym souborem pravidel, na kterych autor mtize vystavét
uz takfka cokoliv. Dokonce se d4 hovorit o urcéitém ,hudebnim programova-
ni”, vnémz programator misto psani podminek, cyklt a vstupné-vystupnich

operaci piSe noty, pomlky a opakovani.

Jednim ze zastupcti ,,hudebniho programovani” je i GNU LilyPond? Tento
nastroj napsany v jazycich C++ a Scheme [1] pro zapis hudebni partitury pouZi-

va svij vlastni jazyk, jehoz zdklady jsou popsany v podkapitole 2.3.

Mezi vyhody GNU LilyPond bych zarfadil predevSim tyto ¢tyfi vlastnosti:
jednoducha syntaxe, generovany vystup notového zapisu ma vysokou grafic-
kou kvalitu, velka svoboda pfi vytvareni zdrojového kédu a Siroké mozZnosti
v upravovani i téch nejmensich detailti (napfiklad barva not, cislovani tak-

t, umisténi textu, délka nozicek a dalsi).

Posledni dvé zmiflované prednosti jsou vSak dvousecnou zbrani. Vzhledem
k benevolenci GNU LilyPond ke zdrojovému kddu a jeho moznym podobam je
relativné tézké postihnout vSechny potencidlni alternativy, coz vyvoj aplikaci

pro tento ndstroj znacné ztéZuje.

Zavérem uvodni ¢asti druhé kapitoly je tfeba upozornit, Ze samotné slovo
,LilyPond” ma v ramci celého projektu nékolik odlisSnych vyznamu. Pokud te-
dy jeho vyznam nebude v ramci kontextu daného textu jednoznacny, bude ex-
plicitné uvedeno, zda se jednd o programovaci jazyk, cely nastroj, ¢i zdrojovy
kod.

*> Mezi dal3i patfi napfiklad jazyk ABC notation (http://www.abcnotation.com), MusiXTeX (sada maker a
pisem rozsifujici TeX) ¢i nastroje MuseScore (http://www.musescore.org) nebo Rosegarden
(http://www.rosegardenmusic.com).



2.2. Struc¢na historie

Vyvoj GNU LilyPond zacal v roce 1996 a jeho autory jsou dva tehdejsi ¢leno-
vé eindhovenského orchestru mlddeze Han-Wen Nienhuys a Jan Nieuwenhui-
zen. Nieuwenhuizen se tehdy svému francouzskému kamaradovi pochlubil
novym projektem, na némz tehdy pracoval, preprocesorem pro ndstroj MusiX-
TeX. Han-Wen vsak nebyl s kvalitami MusiXTeXu pfili§ spokojen a po rocnim
vahani se rozhodl vytvofit si svij vlastni ndstroj pro sazeni hudby, LilyPond.

Zanedlouho se k nému pripojil i Jan [2].

Prvni plnohodnotna verze byla zvefejnéna v roce 1998. Druha ji nasledovala
o pét let pozdéji a prinesla pfedevsim zjednoduseni pouzivané syntaxe. Posled-

ni stabilni verze ma oznaceni 2.14.2 a vy$la v ¢ervenci loniského roku [3].

2.3. Nastinéni syntaxe

Nasledujici podkapitola se snazi alesponi caste¢né predstavit syntaxi pro-
gramovaciho jazyka LilyPond a naznacit, jakym zptisobem v ném lze zapisovat
noty. LilyPond je v tomto sméru velice benevolentni a poskytuje skutecné veli-
kou svobodu pfi psani zdrojového kodu. Nize uvedené priklady tak nejsou je-

dinym mozZnym zptusobem, jak dany ptiklad zapsat.
2.3.1. Zaklady notového zapisu

Zapisovani jednotlivych not na notovou osnovu funguje v jazyce LilyPond
velice intuitivné. Staci pouZivat jejich ndzvy z hudebni terminologie — ¢, d, e,
v pripadé ptilténti napiiklad gis, ais nebo bes. Zakladni stupnice C dur vypada
takto:

c(' df e(’ .Ff
gf a( b( c(f

=

A

0
')
R e

e) >3

Obr. 1: Stupnice C dur




Slozené zavorky reprezentuji oblast notového zapisu, apostrofy u not zase je-
jich oktavu. Ustavicné psani ,c¢isla” oktavy ke kazdé noté by bylo
u rozsahlejsich zapisi pomérné tiinavné, proto lze pred slozené zavorky napsat
pfikaz \relative, pomoci néhoz se explicitné fekne, v jaké oktavé ma dany
zapis zacinat. Vyska nasledujici noty se pak odvozuje dle vzdalenosti kvarty té
predchdzejici (Obr. 2). Jednorazoveé tpravy tohoto pravidla se provadéji pomoci
apostrofti ¢i ¢arek za ndzvem noty, napriklad c © by se vyloZilo jako preskoceni
jedné oktavy vzhledem k predchazejici noté.

\relative c‘ {

e fis gis a
b cis dis e

)
0 P
7;“1! E—ie e [ohFe

Obr. 2: Stupnice E dur

Zakladni ctyfétvrtedni takt® se zméni pomoci piikazu \time, za nimz nasle-
duje jeho nova hodnota. Podobné jako u not se i zde pouzivaji pojmy zndmé
z notovych zapisti, tedy naptiklad 3/4 nebo 6/8. Mezi (v tomto pripadé houslo-
vy) kli¢ a oznaceni taktu lze vlozit pfedznamendni, ¢ehoz se dosahne pomoci
direktivy \key. Za ni musi nasledovat vybrana ténina a zda jde o jeji durovou
(\major), ¢i mollovou (\minor) podobu. Upravena stupnice E dur s vyuzitim

vSech téchto prikazti muze vypadat napfiklad takto:

\relative c‘ {
\key e \major
\time 2/4 e fis
\time 4/4 gis a b cis
\time 2/4 dis e

}
n¥ i: ll.ll' [ [3 ' -
- e ' .
53 '7:' L WA ?’i

Obr. 3: Stupnice E dur s vyuzitim pfikazt \time a \key

* Znatka ,c“ je jinym oznacenim &tyFctvrteéniho taktu (4/4).



Jak naznacuje Obr. 3, i pfes pritomnost pfedznamenani je nutno stale pouzi-
vat ,spravné” nazvy jednotlivych not (tedy naptiklad fis). Pokud by uZivatel

vloZil pouze f, bude pred danou notou odrazka.

Zména klice na dané notové osnové se provadi ptikazem \clef, k dispozici
jsou kli¢ houslovy (standardni volba i bez pouziti \clef; znacka treble), baso-

vy (bass), altovy (alto) a tenorovy (tenor), ale i spousta dalSich.

2.3.2. Délka not

Délka noty se zapisuje pfimo za jeji ndzev (respektive za ndzev a pfipadny
posun oktavy) a to pomoci cislice. Opét zde funguje ,klasicka” notace, tudiz
naptiklad ais2 bude ptilova nota, ais8 osminova a tak déle. Pfi absenci ¢iselného
ohodnoceni je pouzita nejblizsi pfedchdzejici délka, jeji urcovani tedy funguje
rekurzivnim systémem. Standardni nastaveni notového zapisu pouzi-
va ¢tyfétvrtedni notu, coz je vidét i na predchozich obrazcich.

\relative c‘ {
\key f \minor

cl d2

e2 f4

g8 al6

b32 c64

}

G bl \
o> € . —1 o
NIV L = &
e/ - 'L q 4

Obr. 4: Priklad standardnich délek

Nechybi ani zndmy operator tecky, ktery ton prodluzuje o padesat procent
puvodni délky. Tecka se ve zdrojovém kddu piSe na konec noty a pro jeji pouzi-
ti je nutno explicitné uvést i ¢iselnou délku (rekurze zminovana v predchozim

odstavci zde nefunguje).

\relative c‘ {
\time 6/8
e4. f8 8. el6
\time 3/4
g2. b2.
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Obr. 5: Priklad pouziti tecky

Tfeti mozZnosti jak ovlivnit délku téni je ligatura. Ligatura je uskupeni néko-
lika po sobé jdoucich not a v LilyPondu je znacena znakem vinovky, ~ (Obr. 6).
Ve vétsiné pripadii jsou takto propojeny noty o stejné vysce, z nichz zazni vzdy
pouze ta prvni. Ostatni ji pak uz pouze prodluzuji. Délka ligatury je tak pfimo

umeérna souctu délek not v jednom propojeni.

\relative c‘ {
\time 6/8
a‘8 ~ a8. r32
d4 ~ d4 ~ di

n [— R

Obr. 6: Pfiklady moznych ligatur

Zavérem je mozno dodat, Ze nékteré varianty ligatury je mozno nahradit tec¢-

kovou notaci (a obracené), jak dokazuje obrazek ¢. 7.

\relative c‘ {

\time 3/4
a‘2.
a2 ~ a4
}
==
L 4 _—
R

Obr. 7: Teckovy zapis ekvivalentni ligatury

11



2.3.3. Harmonie a legato

Harmonie (zahrani nékolika not zaroven) a legato (posloupnost nékolika not
spojenych oblouckem se musi hrat s co nejmensim odstupem mezi sebou) se
ve zdrojovém kodu zapisuji pomoci lomenych, respektive hranatych zavorek.
Kazdy z téchto typhi zapisu ma lehce odliSnou syntaxi. Zatimco noty uzaviené
v lomenych zavorkach se chovaji jako jedna jedina (a lze tedy jednorazové
upravovat i délku harmonie, viz Obr. 8), v legatu jsou na sobé i nadale zcela
nezavislé. Jedna nota navic musi stat jesté pred zavorkami, aby legato uvozova-

la.

\relative c‘ {
<c e g>1
f4(g a b) c

o) T

A = A
e -~

Obr. 8: Lomené a kulaté zavorky v praxi

2.3.4. Pomlky

Dilezitou soucasti hudebniho zdpisu jsou kromé not také pomlky. LilyPond
umoznuje dvoji zptisob zapisovani pauz: bud jako specidlni notu nesouci ndzev
r (plati pro ni stejnd pravidla jako pro ty obycejné) nebo pomoci pfikazu \rest.
V druhém ptipadé je nutno pred samotny ptikaz jesté priradit notu, jejiz délka

a pozice na notové osnoveé bude pomlce pfifazena (Obr. 9).

\relative c* {

rli r2 r4 r8 rl6 r32 re4
¥
\relative c* {

c4 \rest e4 \rest

b4 \rest e4 \rest

12
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Obr. 9: Priklady syntaxe pomlk
2.3.5. Opakovani

Opakovani urcité casti notového zapisu se da docilit pomoci prikazu
\repeat. Syntaxe pfikazu je nasledujici: \repeat typ_opakovani po-
cet_opakovani noty_k_opakovani. Jazyk LilyPond definuje ¢tyfi zakladni

typy — volta, unfold, percent a tremolo.

e volta (Obr. 10) — reprezentuje standardni pojeti opakovani (notovy
zapis je na zacatku a na konci , obalen” znaménky opakovani (tlusta
¢ara, tenka cdra a dvojtecka)). Dopliujici pfikaz \alternative

umoznuje ménit zavérecné pasaze jednotlivych opakovani.

\relative c* {
cl
\repeat volta 2 {
ed f g a
}
\alternative {
{b8 a8 r2 b8 a8}

{b1}

Obr. 10: Vzhled \repeat volta
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e unfold (Obr. 11) — podobné jako volta. Jediny rozdil je v tom, Ze se
zde zapis vypise cely, tedy v podobé, v jaké by byl ve skutecnosti za-

hran.

\relative c‘ {
cl
\repeat unfold 2 {
e4 f g a
}
\alternative {
{b8 a8 r2 b8 a8}

{b1}

- =

[@]

¢

C@*b

e o m—
Obr. 11: Vzhled \repeat volta

e percent (Obr. 12) — , procentudlni” opakovani dovoluje opakovat ur-
¢ité noty, ¢i sled not v rdmci jednoho, ¢i vice taktii. Zapis se vzdy po-
prvé vypise pomoci not, pfi druhém (a vicendsobném) opakovani se

nahradi specialni znackou.

\relative c‘ {
\repeat percent 4 {

c4

}

\repeat percent 2 {
al

}

\repeat percent 2 {
r2 c,4 d4 e4 4 r2

}
}
=
i} y A &Y i %_— F-ﬂ—ﬂ_—- ..
b—u y A & i [ @ ] -‘I..I *

Obr. 12: Vzhled \repeat percent
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e tremolo (Obr. 13) — tato opakovani mohou byt definovana jak mezi

dvojicemi not a harmonii, tak na jediné noté. V obou pfipadech je vSak

jejich vyznam stejny: rychlé stfidani danych téna (respektive rychlé

opakovani jediného).

\relative c‘ {

\repeat tremolo 8 { cl1l6 d }
\repeat tremolo 6 { cl16 d }
\repeat tremolo 2 { cl16 d }
}
4o tzr¢ s
ANIV —
U h— =

Obr. 13: Vzhled \repeat tremolo*

2.3.6. Vytvareni proménnych a blok \score

Uzavfené celky partitury Ize uklddat do proménnych a z nich pak sloZit ce-

lou vyslednou skladbu. Pfi jejich pouzivani je vSak situace ponékud slozitéj-

81, nebot je nelze pouzivat zcela nahodile. Ke spravnému uziti mtize dojit pouze

ve druhé proménné (kdy je prvni ,vloZena” do té druhé) nebo v ramci bloku

\score, umoznujici spojovani vice notovych zapist do nékolika soubézné hra-

jicich hlast. Detailnéjsi popis téchto moznosti vSak uz pfesahuje ramec zaklad-

niho nastinéni syntaxe jazyka LilyPond.

promenna = \relative c {

\clef “bass”

promenna2 = \relative c’{

cdbag
fedc

}
\time 3/4
\promenna
c2

}

\score {
\promenna?2

}

* Piiklad pFevzat z oficidIni dokumentace LilyPondu [4].

15
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Obr. 14: Priklad pouziti proménnych a bloku \score
2.3.7. Velikost papiru a hlavicka

Programovaci jazyk LilyPond dovoluje manipulovat i s velikosti papi-

ru, nanémz bude notovy zdapis pozdéji vysdzen. Preddefinované velikosti
v sobé zahrnuji drtivou vétSinu obvykle pouZzivanych formatti, které definuje
mezindrodni standard ISO 216. Nechybi vSak ani némecky rozsifujici standard

DIN 476, ¢i rozméry pouzivané v Severni Americe [5].

Vybér je uskutecnén bud béhem prekladu pomoci pfepinace -dpaper-
size=\“ndzev_velikosti\“ (napf. -dpaper-size=\“A6\), ¢i ve specidlnim

bloku nazvaném \paper, do néjz se vlozi piikaz #(set-paper-size "na-

zev_velikosti").

Blok paper taktéz dovoluje definovat své vlastni rozméry papiru a to bud
v centimetrech, milimetrech, palcich nebo typografickych bodech. LilyPond
umoznuje upravy vlastnosti samotného papiru (napt. velikost, okraje), nékte-
rych aspektli partitury (napf. maximalni délka fadku, velikost notové osnovy)
¢i dokonce samotného procesu vysdzeni (napf. maximalni pocet stranek, maxi-
malni pocet fadki na jednom papife, mezery mezi fadky a dalsi).

Polozky jako néazev skladby, jeji autor, ¢i vénovani se zapisuji do casti
\header (¢ili hlavicka). Hlavickou Ize opatfit bud cely dokument (vytiskne se
pouze na prvni stranku), ¢i jednotlivé notové zapisy (v tomto pfipadé se hlavic-
ky pridavaji pfimo nad prvni fddek dané osnovy). Do bloku hlavicka spadaji

i informace o autorském pravu (vlastnost copyright).

> Pfitomnost zp&tnych lomitek je v tomto pfipadé nutna [6].
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2.4. Tvorba a preklad

Zdrojovy kod jazyka LilyPond je mozné psat nékolika riznymi zptisoby. Li-
lyPond k tomuto ucelu pfimo v instalaénim baliku dodava aplikaci Lily-
Pad, jejiz funkénost se nijak zvlast nelisi od Poznamkového bloku a jemu po-

dobnych primitivnich textovych editort. Jejich pouZiti proto nic nebrani.

Preklad zdrojového kédu probihd pomoci prikazové radky. Minimdlni syn-
taxe volani prekladace je nasledujici: 1ilypond zdrojovy_koéd.ly, Ize ji ovSem
doplnit o celou fadu prepinacti a to jak zakladnich, tak rozsitujicich (ty jsou

oznaceny , predponou” -d).

Daleko vhodnéjsi a uZivatelsky privétivéjsi volbou je program Frescobaldi®.
Je zdarma dostupny, byl jiz pfeloZen do nékolika svétovych jazykt, poskytuje
daleko pfehlednéjsi zpracovani psaného kodu a nékteré casti dokaZze automa-
ticky vygenerovat (napfiklad hlavi¢ku). Kromé toho umoZziiuje generovani no-
tového zapisu a pifipadné zvukové stopy pfimo v okné aplikace. UZivatel se

zakladnimi ndroky tak nemusi s pfikazovou fadkou viibec pfijit do styku.

2.5. Mutopia Project

Mutopia Project vznikl v ndvaznosti na nastroj LilyPond. Jeho tkolem je
shromazdovat a tfidit dostupné zdrojové kddy na zdkladé autora daného di-
la, hudebniho nastroje, historického obdobi a dalSich kategorii. Jedna se
o dobrovolny a zdarma spravovany virtualni , archiv”, ktery v dobé psani této
bakalafské prace obsahoval na sedmnact set rliznych skladeb’. U kazdé z nich je
k dispozici jak ptivodni zdrojovy kod, tak zvukova podoba dila a jeho notovy

zapis v nékolika formatech.

® OficiaIni webové stranky: http://www.frescobaldi.org.

7 Aktualni hodnota je k dispozici na strance projektu http://www.mutopiaproject.org.
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3. MIDI

3.1. Uvod, popis

MID], zkratka nazvu Musical Instrument Digital Interface, je mezinarodni
standard pro komunikaci mezi hudebnimi nastroji a dalSimi elektronickymi
zafizenimi. Prvni verze vznikla na pocatku osmdesatych let minulého stoleti

a diky svym kvalitdm a univerzalnosti se pouZziva dodnes.

3.2. Struktura a typ dat

Struktura MIDI souboru se déli do dvou kategorii — hlavicka a zvukové ka-
naly. Hlavicka musi byt vZdycky jenom jedna a uchovava dalezité informace
pro celou skladbu. Kanald obvykle byva vice a nesou v sobé data o jednotlivych

tonech, z nichz se sklada samotna skladba.

Vsechno, co je v MIDI ulozeno, je udalost urcitého typu. Nazev kandlu, urce-
ni délky taktu, zapnuti noty, vypnuti noty, aj. Pfi zpracovani MIDI souborti pro
potfeby této bakaldrské prace byly nejdulezitéjsi tfi typy udalosti:

e SetTempoEvent (Cesky ,Nastav tempo”) — v urcity ¢as zméni tempo

na danou hodnotu,
e NoteOnEvent (,Zapni notu”) — diky ni se ve skladbé ozyvaji tony,

e EndOfTrackEvent (,Konec kandlu”) — udava cas konce posledniho

tonu na daném kanale.

Posledni nutnou informaci k synchronizaci notového zapisu je rozliSeni. To
je definovano v hlavicce, po celou dobu béhu ztistava stejné a urcuje, kolik tikti
trva jedna ctvrtova nota. Cas v MIDI totiZ neni méfen pomoci sekund, ale ti-

k1, které si lze zjednodusené predstavit jako tikani metronomu.

3.3. MIDI a LilyPond

MIDI soubory maji ve zdrojovém kodu LilyPondu definovanou svoji vlastni
c¢ast, kterou uvozuje prikaz \midi. Pokud uzivatel chce pro svoji skladbu kromé
grafického zapisu vytvofit také zvukovy vystup, musi \midi vlozit do bloku

\score. Zatimco na unixovych systémech vznikne soubor s pfiponou ,mi-
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di”, na systémech Windows LilyPond pouziva pfiponu ,mid”. Tato urcita
anomalie miZe byt odstranéna pouzitim pfepinace -dmidi-extension=midi
pri prekladu.

Nutno upozornit, Ze moznosti zvukového vystupu jsou v LilyPondu ¢aste¢né
omezené. Pfedevsim ne vSechno, co uZivatel do svého projektu vloZi, se pozdéji
Zmény tempa se do MIDI vypropaguji pouze v pripad¢, kdy jsou zapsany jako
konkrétni ¢iselné hodnoty. Slovni oznaceni jako \1argo ¢i \allegro jsou igno-

rovana.

Prevod také zcela ignoruje znacky nad notami reprezentujici artikulace a or-
namenty [7]. Tento urcity nedostatek 1ze vynahradit pouzitim specidlni externi
knihovny articulate.ly®. Jeji pfitomnost je vSak pro potfeby aplikace

ly2video nezadouci a je ze zdrojového kodu odstranéna (viz. podkapitola 4.4.).

Posledni a spiSe drobnd omezeni jsou kladena na samotnou skladbu
ana podobu zdrojového kdédu. Kazdd notova osnova je totiz do MIDI
prenesena jako jeden samostatny zvukovy kanal, kterych miiZe byt maximalné
patnact (prvni je pouZit pro systémové informace, tedy hlavicku). Prebyvajici
osnovy jsou poté ignorovany [8]. V kodu, presnéji feceno v bloku \score, se
pak musi objevit pfikaz \unfoldRepeats (podrobnéji je popsan v podkapito-
le 4.4.).

Pokud by jej uzivatel nepfidal a jeho vytvorend skladba obsahovala néjaka
opakovani, v MIDI by tyto casti skladby zaznély pouze jednou [9]. Elegantnim
feSeni je vytvoreni dvou \score blokii — jeden pro graficky vystup a druhy

pro zvuk (i s pouzitim \unfoldRepeats).

3.4. Zaver

Popis nastroje LilyPond a formatu MIDI v této a pfedchdzejici kapitole byl
dtlezity pfedevsim kviili pochopeni jeho zakladnich vlastnosti. Ty byly vyuzity
pfi tvorbé programu ly2video, kterému se vénuje druhd polovina této

bakalafské prace.

® OficigIni stranky projektu: http://www.nicta.com.au/people/chubbp/articulate.
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4. Program ly2video

4.1. Uvod, motivace

MozZnosti vytvofeni animovaného notového zdpisu jsou pro uZivatele
i v dnesni dobé stale jesté spiSe omezené. Nejpropracovanéjsi je z tohoto hledis-
ka aplikace Sibelius®, v niz 1ze (podobné jako pomoci LilyPondu) skladat a zapi-
sovat hudbu a kterd je schopna pfi pfehravani zrovna oteviené skladby zobra-
zovat pravé znéjici tony.

V tomto sméru nelze vynechat ani hudebni pocitacové hry a vyukové pro-
gramy. Animace notového zapisu sice neni v jejich pfipadé to hlavni, pfesto
nekteré z nich nabizeji origindlni feSeni (napiiklad vyukovy program Midill-
lustrator’®). Uplnym extrémem jsou pak détské h¥icky, jako naptiklad Mario
Paint!'. Tato pocitacova hra, jez vysla ptvodné v roce 1992 na konzoli Super
Nintendo Entertainment System [10], dovoluje vytvafeni hudebnich skladeb

prostiednictvim obrazkt postavicek a objektd ze zndmé skakacky.

Zcela samostatnou kapitolou jsou v tomto sméru grafické vizualizace. Tento
pristup prevadi prehravanou skladbu do smésice barevnych obrazcti, které jsou
po obrazovce rozmistény dle vysky tonti’2. Béhem pfehravani skladby se pak
tyto prvky bud zesvétluji, mizi ¢i vybarvuji. Podobné jako v ptipadé ,klasické-
ho” zobrazovani not existuji ve formé pfehravact (za vSechny jmenujme napfti-
klad Music Animation Machine!®, MIDI Player'* nebo dokonce trojrozmérny
MIDITrail®), tak i pocitacovych her (tfeba Synthesial®, grafickym zpracovanim

velice podobnd populdrni sérii Guitar Hero?).

’ http://www.sibelius.com/home/index_flash.html

% http://www.midiillustrator.com

" Konverzi pro soucasné pocitace lze nalézt na strance http://www.unfungames.com/mariopaint/
12 p¥iklad podobné animace: http://www.youtube.com/watch?v=0q4-h20QTOg

B http://www.musanim.com

" http://www.musanim.com/player/

 http://www.sourceforge.jp/projects/miditrail/

'® http://www.synthesiagame.com

Y http://www.guitarhero.com
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Vsechny vyse uvedené pristupy maji néco spole¢ného: bud se nejedna pfimo
o animaci notového zapisu (ale hudby znazornéné pomoci grafickych prv-
k1), nebo jsou v aplikaci umistény pouze jako dopliikova funkce pri kompono-
vani hudby a nelze je samostatné pouzit. Uzivatel si tak musi v téchto pripa-

dech pomoci externimi programy, které dovoluji nahravat obrazovku monitoru.

Tvorba programu, ktery by dokazal rozhybat notovy zapis na zakladé sou-
béZzné prehravané skladby tak ma smysl. Pohled na klasické noty je pfirozenégjsi
neZ na rtiznobarevné objekty. Animace nahravané pomoci externich programu
zase mohou trpét sniZzenou kvalitou obrazu, nehledé na to, Ze se jejich vzhled
muze liSit v zavislosti na pouZitém hudebnim softwaru. Vyssi naro¢nost proce-

su vyroby podobného videa je pak uz spise okrajovym problémem.

Vybér nastroje GNU LilyPond je odivodnén pfedevsim tim, Ze je dostupny
zcela zdarma (na rozdil od nékterych vyse jmenovanych programii), ma jedno-
duchou syntaxi (viz podkapitola 2.3.) a vygenerovany notovy zdpis vypada es-
teticky zfejmé nejlépe, z cehoz miize vysledné video pouze tézit. , LilyPond je
inspirovdn tradicnimi, rucné tvofenymi rytinami notovych zdpisii, které béhem proni
poloviny dvacdtého stoleti zvefejiiovala evropska hudebni vydavatelstvi, véetné spolec-
nosti Birenreiter, Duhem, Durand, Hofmeister, Peters a Schott.” (Autorsky tym Li-
lyPondu, 2002, s. 4, ptel. Szabd).

MozZnosti, jak vystup zprogramu ly2video vyuzit, je hned nékolik.
Za nejpravdépodobnéjsi a ziejmé nejcastéjsi variantu v tuto chvili povazuji zve-
fejiiovani videi animovaného notového zdpisu na zahrani¢nim serveru YouTu-
be ajejich prezentaci ostatnim uzivatelim Internetu. Stejné tak si vSak umim
tuto aplikaci predstavit jako pomocnika pfi automatické tvorbé Kklipa
k notovym materidliim. Tyto klipy by pak mohly slouzit jako ucebni pomtic-
ka, at uz pfi vyuce hudebni nauky, historie, ¢i pfi studiu hry na dany hudebni

nastroj.
4.2. Technické aspekty programu

Program ly2video je naprogramovan ve skriptovacim jazyce Python. K jeho
nastudovani jsem vyuzil publikaci autora Marka Summerfielda, Python 3: Vyu-
kovy kurz [11]. Aplikace tak méla byt ptivodné psana ve tfeti plnohodnotné
verzi jazyka Python. Kvili nutnosti pouziti nékolika externich kniho-

ven, z nichz nékteré ji zatim nepodporuji, jsem byl nucen pfejit na starsi ver-
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zi, 2.7. Zmény v oblasti jazyka, kterou jsem prfi tvorbé ly2video vyuzival, jsou
vSak minimalni.
Béhem psani zdrojového kddu jsem dodrzoval nasledujici konvence:
e anglické pojmenovani proménnych,

e jména proménnych a funkci zacéinaji malym pismenem, u viceslov-

nych ndzvu je kazdé dalsi slovo uvozeno velkym znakem,
e maximalni sitrka radku osmdesat znakd,
e anglicky psané komentare a informacni zpravy pro uZivatele.

Pro spusténi a spradvnou funkcnost ly2video jsou kromé jazyka Python
(verze 2.7) a LilyPondu zapotfebi také programy TiMidity++ [12] a FFmpeg [13].
Oba dva byly zvoleny predevSim proto, Ze jsou zdarma dostupné a existuji
ve verzich pro vétsinu soucasnych operacnich systémii. FFmpeg jsem krom to-
ho vybral také z toho divodu, Ze s jeho pouzZivanim jiz mam urdcité zkuSenosti
z dfivéjSka. Podrobnéjsi popis jejich roli v 1y2video je v podkapitole 4.7.

TiMidity++ je aplikace schopnd prehravat a zpracovavat zvukové soubory
ve formatu MIDI. Jeho autorem je Japonec Masanao Izumo, jenZz navazal
na projekt Tuukka Toivonena pojmenovany TiMidity 0.2i z roku 1995. Posledni
stabilni verze pochazi v fijna 2004. Hlavni vyhodou je schopnost konvertovat
MIDI soubory do kddovani PCM!® za pomoci externiho softwarového syntetiza-

toru.

FFmpeg je oproti tomu ndstroj pro praci a manipulaci s videem. Pomoci
knihovny libavcodec, kterd v sobé obsahuje spoustu dnes bézné pouzivanych
formati a kdédovani, dovoluje stfih a préaci sobrazem, vytvafeni videa
ze sekvence obrazki (funguje i opaény postup), spojovani zvuku

s obrazem, vybér kddovani zpracovavaného souboru a mnoho dalsich funkci.

4.3. Vstupni parametry

Uzivatel muze prostfednictvim nékolika definovanych vstupnich paramet-

rli, takzvanych pfepinacti, ovliviiovat vlastnosti vysledného generovaného vi-

vvvvv

ni seznam je k dispozici v piiloze A.

18 . v v ., .
Pulse-code modulation, ¢esky Pulzné kédova modulace.
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4.4. Vstup a jeho aprava

Vstup programu ly2video pfedstavuje jediny soubor s pfiponou ,,.ly” obsa-
hujici projekt vytvofeny v programovacim jazyce LilyPond. UZivatel jej pfeda-
va prostfednictvim prfepinace -1i (¢i --input=). Pokud na dané cesté neexistu-
je, program na standardni chybovy vystup vypiSe souvisejici chybovou hlasku

a skonci s nenulovou navratovou hodnotou.

Jednotlivé verze LilyPondu mezi sebou bohuZel nejsou v nékterych ohledech
prilis kompatibilni. Jelikoz je program ly2video napsan primarné pro posledni
zvefejnénou verzi nastroje (tedy 2.14.2), mohou nastat pfi pouziti starsich pro-
jektt problémy pfi prekladu. Uréitym feSenim je zavolani pomocného skriptu
convert-1ly, ktery je doddvan pfimo v instalacnim baliku nastroje GNU Lily-
Pond a ktery dokaze starsi projekty prevést do aktudlni podoby. Transformace

se vSak v nékterych pripadech nemusi podafit.

Vzhledem k tomu, Ze LilyPond dovoluje velice svobodny pfistup k vytvareni
notového zapisu (viz kapitola 2.3.), je nutné obdrZeny projekt nejprve automa-
ticky projit a nékteré ¢asti upravit, pfipadné odstranit. Veskeré zmény popiso-
vané v nasledujicich nékolika odstavcich nejsou pfenaseny i do ptivodniho pro-
jektu uzivatele. Veskery kod je pfi kontrole uklddan do docasné vytvoreného
souboru a ndasledné nacéten do operacni paméti kvuli rychlejSimu pfistupu
k jednotlivym fadkém.

Poradi popisu uprav jednotlivych ¢asti, které je uvedeno v této praci, neni je-
dinecné. V kodu totiz tyto bloky figuruji jako samostatné jednotky a lze je tedy
libovolné fadit" (viz podkapitola 2.3.). Nasledujici posloupnost je vSak dle mé-

ho nazoru nejvhodnéjsi a z pohledu clovéka nejpfirozenéjsi.

Jako prvni je nutno nalézt ¢ast kddu reprezentujici hlavicku (anglicky hea-
der). Udaje v ni obsaZené nejsou pro potieby generovaného videa nijak dfileZi-
té, vyjimku tvofi pouze nazev skladby a jeji autor. Ty jsou vyuzity pii ptipad-
ném generovani titulni strany (pfepinac --title-at-start), kterd je umisténa
jesté pred samotné noty a ma ¢isté informativni hodnotu. Hlavicka je po nale-

zeni pottebnych udajii smazana.

% vyjimku tvofi proménné, které musi byt pied prvnim pouZiti jiz definovany.
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Dalsi podstatnou soucasti zdrojového kédu LilyPondu je nastaveni rozmért
papiru (paper). Podobné jako v pfipadé hlavicky nejsou uvedena data nikterak
dtilezita a program misto stavajictho nastaveni pouzije své vlastni, uzptsobené
pro potreby samotného generovani (naznaceno na obrazku ¢. 15). Za blok pa-
per je nakonec vlozen piikaz set-global-staff-size, ktery urcuje velikost
notového zapisu a jehoZ hodnota je pfiblizné urcena z vysky zbyvajiciho pro-

storu a poc¢tu notovych linek skladby.
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Obr. 15: Pouzivané rozméry papiru

Pocet linek je odvozen z nahledu notového zapisu, ktery LilyPond umoziuje
vytvofit (pfepina¢ -dpreview). Tato ¢ast programu zatim vyuzivd predany
uzivatelGv projekt a po skonceni vypoctu vSechny vzniklé soubory maze. Od-
stranéna je i zvukova stopa v MIDI, ktera by sice mohla byt jiz ted zachovana
pro pozdéjsi pouziti, ovSem vzhledem k potencidlni pritomnosti externi

knihovny articulate.ly to neni mozné.

Také zapis notové osnovy musi projit uréitymi apravami. NejvétsSim problé-
mem z hlediska generovani videa jsou ptikazy, které umoznuji manudlni zala-
movani stranek — \noBreak, \break a \pageBreak. LilyPond se totiz
v takovém pripadé snazi zaplnit notami cely dostupny prostor, coz u papiru
popsaném v pfedchozi casti textu zptisobi nepfirozené roztadhnuti (Obr. 16).

Vsechny vyskyty téchto pfikazti jsou proto odstranény.

24



.
.
™
»

Obr. 16: Piiklad roztahnuti notového zapisu

Posledni tpravy jsou provedeny nad casti partitura (score). Je potieba ihned
za uvozeni daného bloku vlozit pfikaz \unfoldRepeats, ktery zptisobi, Ze se
véechna mozna opakovadni v notovém zdpise vypiSou ve své plné délce
(Obr. 17). Jedna se o Cisté estetické feSeni z diivodu plynulejsiho pohybu po no-
tovém zdpisu. SmensSimi obménami by Slo pouzit i ,klasické” verze
s opakovanimi, na druhou stranu by to vSak znamenalo spoustu nahlych sko-
ki, které by pfi sledovani videa ptlisobily nepfirozené, az rusivé.

0

R »?\ihﬂ):li——ﬂ—f’fo
S ! !

J :
Obr. 17: Priklad rozepsani not po aplikaci pfikazu \unfoldRepeats

Zdrojovy kod LilyPondu také mtize obsahovat n€kolik ptikazti, které pfimo
nespadaji do kteréhokoliv z dfive popsanych blokd, pfesto je potfeba na jejich
pfitomnost spravné reagovat. Program se musi vyporadat pfedevsim s témito
prikazy:

e \include "articulate.ly” a snim souvisejici \articulate - do-
voluje daleko presnéjsi a uhlazenéjSi preneseni napsané skladby
do formatu MIDI. Jeho pfitomnost je vS8ak nezadouci, nebot by bylo
tézké odlisit nadbytecné udalosti od téch, které reprezentuji jednotlivé

noty.

e \pointAndClickOff - zakazuje vkladani odkazt na zdrojovy kod
do notového zapisu ulozeného ve formatu Adobe PDF (dale PDF). Ty
jsou vSak pro funkénost programu diilezité, nebot je na nich zalozeno

vyhledavani not (viz sekce 4.5.3.).

e (uzivatelem uréené) set-global-staff-size — musi byt odstranéno
zlogického dtvodu. Program definuje pro tuto proménnou svoji
vlastni hodnotu a pokud by ve zdrojovém kodu nechal i tuto, nemuse-

lo by byt vzdy zcela jednoznacné, kterd se ma pouzit.
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\bookOutputName "uzivatellv nazev" - umoznuje upravit stan-
dardni chovani LilyPondu pfi pojmenovavani vystupnich soubo-
rii, pfi nichZ se pouZiva nazev uZivatelova projektu. Vzhledem
k tomu, Ze aplikace 1ly2video takové chovani predpoklada, je nutno

prikaz smazat.

Po skonceni tohoto procesu je cely (upraveny) projekt pfipraven k predani

kompilatoru jazyka LilyPond, ktery zkontroluje jeho syntaxi a nasledné vyge-

neruje notovy zapis ve formatu PDF, PNG a zvukovy soubor ve formatu MIDI.

Podoba druhého a posledniho volani LilyPondu z pfikazové fadky vypada na-

sledovné:

lilypond -fpdf --png -dpoint-and-click -dmidi-extension=midi
ly2videoConvert.1ly

Jednotlivé pfepinace pak maji nasledujici vyznam [14]:

-fpdf — zajisti, aby LilyPond po skonceni prekladu nesmazal vytvo-

fené PDF (v ndvaznosti na nasledujici odrazku).

--png — kazdou stranu dokumentu PDF ulozi ve formatu PNG. Pravé
ztéchto obrazki jsou generovdny snimky pro vysledné video

(viz podkapitola 4.6.).
-dpoint-and-click — PDF bude obsahovat odkazy do zdrojového

kédu. Ty se poté vyuZiji pro nalezeni pozic not v obrazcich PNG.

-dmidi-extension=midi - vynucuje uvedenou pfiponu MIDI soubo-

ru (viz podkapitola 3.3).

4.5. Vyhledani pozic pro generovani

4.5.1. Dva mozné prtistupy vyhledavani

vvvvvv

zeni pozic v obrdzcich notového zapisu, které jsou vygenerovany LilyPondem.

V tomto piipadé lze volit mezi dvéma zcela odliSnymi pfistupy feSeni tohoto

problému — vyhledavani prostfednictvim taktovych car, ¢i prostfednictvim not.
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4.5.2. Vyhledavani takti

Metoda vyhledavani takt(i pracuje pouze s vygenerovanymi obradzky, snazi
se nalézt taktové ¢ary a pomoci nich uréit rozméry a pozice jednotlivych taktt.
Tento pfistup vychazi z predpokladu, Ze délka skladby je pfimo imérna poctu
taktli a cas, po n&jz trva kazdy z nich, je vzdy stejny. Pfi vytvareni videa tak jiz
staci pouze dodrZovat tuto vypoctenou délku.

vvvvvv

vvvvvv

procentné souhlasit i jejich zobrazovani je moment, kdy maji vSechny noty stej-
nou délku a jsou tedy rozlozeny rovnomeérné po celé Sifce taktu. Daleko castéji
dochézi ke zcela opacné varianté — nékteré noty zaznély drive, nez se dostaly

do stfedu videa a naopak. Proto je daleko vhodné&jsi vyuzit vyhledavani not.

4.5.3. Vyhledavani not

Druhym moznym feSenim je vyhledavani not. Zakladni mySlenka je velice
podobna té pfedchozi — program vyhleda pozice vSech not v zapise a pri gene-
rovani pracuje se vzdalenosti jednotlivych dvojic. JiZ na prvni pohled je tedy
patrné, Ze vyhledavani not je z hlediska synchronizace zvuku a obrazu daleko
presnégjsi. Dany ton se na stfedu videa objevi pravé v tu chvili, kdy jej divak ta-
ké slysi.

I tento pfistup vS8ak ma par nevyhod. Pohyb pfes jednotlivé noty totiz
v nékterych pfipadech neni prili§ plynuly a dokonce mutZe dochéazet
i k pomérné razantnim skoktim. Jejich pfi¢innou jsou predevsim ozdobné no-
ty, které se hraji velice rychle a tim padem mohou byt zobrazeny pouze po veli-
ce kratky casovy usek.

Samoziejmé, opét by Slo postupovat obdobnou metodou z pfedchozi podkapi-
toly, kdy dochdzi k prochazeni vytvorenych obrazkt. Daleko snadnéjsi a efek-
tivnéjsi je ovSem vyuziti sluzeb, které k tomuto tcelu nepfimo poskytuje sa-
motny LilyPond. Notovy zapis ve formatu PDF totiz 1ze prostfednictvim prepi-
nace -dpoint-and-click doplnit o odkazy pfimo na zdrojovy kod sklad-

by, ¢ehoz lze elegantné vyuzit.
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Pfimocaré feSeni je tedy nasnadé. Staci si ze vSech odkazti vybrat pouze od-
kazy na noty a nasledné urcit pozici kazdé z nich. Vypocet probih4 pomoci sou-
fadnic samotného odkazu na dané strance. PDF vSak pouziva jiné jednotky nez
obrazky (tedy pixely) a je proto nutno uZit malého triku. Ten vychazi ze skutec-
nosti, Ze pozice daného objektu je na strance i obrazku stejnd. Tim padem staci
vypocitat pomér mezi umisténim objektu a Sitkou strany a nasledné jej vynaso-

bit délkou souvisejiciho obrazku v pixelech.

Nutno dodat, Ze ne kazda nalezena nota mtiZze byt prohlasena za platnou.
Nékteré z nich totiz mohou byt soucasti ligatury a ve vygenerovaném zvuko-
vém zdznamu nezazni. Proto je potfeba, aby se jesté pfed samotnym vyhleda-
vanim prozkoumal zdrojovy kdéd LilyPondu a byly uréeny noty, které se

v rdmci vySe popsaného vztahu vynechaji.

Tento na prvni pohled jednoduchy pfistup ma vsak jednu zdsadni chybu.
Pokud se v zapise objevi nékolik not, které zazni ve stejnou chvili a navic jsou
na osnové relativné blizko sebe, LilyPond je v ramci prehlednosti vykresli
po obou strandch nozicky? (Obr. 18). Metoda nastinéna v predchozim odstavci
ovsem nic takového nepfedpokladda a skupinu not identifikuje jako dvé rozdil-
né. Cely systém v tuto chvili selze, nebot pfi synchronizaci bude tato , dvojita”

nota prebyvat.

0 4 & 2 v T

s e T
ST Tt

)
Obr. 18: Priklady vysazeni po obou stranach nozicky

L \\ D\

Vzhledem k tomu, ze kazdy odkaz ma urcenu svoji oblast platnosti?, nabizi
se na prvni pohled relativné jednoduché feSeni popsaného problému. Teoretic-
ky by mélo stacit si pred konecnym akceptovanim pozice zkontrolovat, zda se
oblast odkazu dané noty nedotyka, ¢i dokonce neprekryva s oblasti té predcha-
zejici. Tato tiprava zplisobi, Ze systém jiz funguje vcelku spolehlivé, nedokaze

ovSem obstat v situaci, kdy je na jednu notovou osnovu vykresleno vice hlast

20 . . o v V. s o .
Stejny problém mdzZe nastat pti vykresleni vice hlasl na jednu notovou osnovu.

21 . v v . . , v/ . v v e ’
Jinak feceno oblast, kterd na kliknuti mysi reaguje presmérovanim na dany odkaz.
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zarovenl. MuZe se totiz stat, Ze ten stejny ton zazni v obou hlasech ve stejnou

chvili a kaZzdy navic s jinou délkou (Obr. 19).

Obr. 19: Pfiklad problémového vysazeni dvou hlast na jedné osnové

Prilis nepomtiZe ani feSeni, v némz by se kontrolované okoli noty uméle roz-
tahlo o nékolik pixelt doleva a doprava. Problému popsaném v predchozim
odstavci by se sice zabranilo, na druhou stranu by vsSak dochdzelo
k nespravnému ignorovani nékterych jinych not, pfedevsim pokud by Slo
o jejich rychly sled.

vvvvvv

a robustnéjsim zptisobem, ktery v sobé zahrnuje i soubézné zpracovani zvuko-
vé stopy ve formatu MIDI. Nejprve je nutno zjistit, kolik udalosti reprezentujici
sepnuti noty se v dany ¢asovy okamzik spusti (viz podkapitola 3.2.). Nasledné
se podobné prochazeni aplikuje pfi hledani index®i not (tedy kolik se jich vy-
skytuje na zjisSténych pozicich) a za¢nou se tyto dvé informace porovnavat. Po-
kud pocet udalosti v MIDI a not na obrazku v dany casovy okamzik sedi, pozi-
ce je oznacena za platnou. Pfi mensim poctu udalosti se pak nasledujici index
z obrazku vynechdava, nebot je zfejmé, Ze se chybéjici noty nachdzeji pravé zde.
Ani tato metoda vSak nefesi problém naznaceny na obrazku ¢. 19, nebot se
pro danou vyse¢ osnovy vygeneruje Sest MIDI uddlosti, zatimco pozic na ob-
razku bude sedm. Potencidlnim feSenim je krom porovnavani poctu not v MIDI

a na obrazku také kontrola, zda sedi i jejich nazvy.

4.6. Samotna synchronizace

4.6.1. Modelova situace

Pristupme nyni k samotné synchronizaci, v niz se vyuziva pozic nalezenych
v souboru MIDI a také na obrazcich notového zdpisu. Generovani obrazové
stopy probiha v programu ly2video pomoci jednoduchého algoritmu, ktery

bude nejprve demonstrovan na modelovém piikladé.
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Predpokladejme, Ze mame dvojici pozic not na obrazku, které jsou od sebe
vzdaleny Sedesat pixel(i. Na casové ose je pak déli presné jedna sekunda a uzi-
vatel nepouzil pfepina¢ -f (respektive --fps=). Pro tuto pasaz videa je tedy
potfeba vygenerovat tficet snimkdi, coz je standardni hodnota snimkové frek-
vence. Potfebujeme tficet obrazki, vzdalenost obou not je Sedesat pixelt. Posun

pomyslného okna, které , stitha” obrazky pro video, jsou dva pixely.

4.6.2. Synchronizace podrobnéji

V praxi synchronizace obrazu se zvukem probiha o néco slozitéji. Jako prvni
se zkontroluje, zda uZivatel nepoZaduje pfed samotné video vytvoreni titulni
strany. Pokud tomu tak je, musi se nejprve vygenerovat obrazky obsahujici na-
zev skladby a jejiho autora, které byly pfedtim ziskany z hlavicky ve zdrojovém
kodu (viz. podkapitola 4.4.). Teprve az poté se mtize pristoupit k notovému za-
pisu.

Samotny vypocet se pak priliS§ neliSi od modelové situace nastinéné
v ptredchozi podkapitole. Nejzasadnéjsi rozdil spocdiva vtom, Ze cas neni
v MIDI uloZen v sekunddch, ale takzvanych ,ticich” (viz podkapitola 3.2.). Pro-
to je nutno jej nejprve pretransformovat do sekund, coz se provede nasledujici
rovnici:
pravé pouzivané tempo _délka (tiky)

délka (sekundy) =
élka (sekundy) rozligeni MIDI 1000 000

Pocet obrazki pro video pak dostaneme vyndsobenim snimkovou frekvenci.
Hodnota vsak jenom vyjimeéné vychazi jako celé (islo, proto je nutno ji vzdy

zaokrouhlovat.

Vzhledem k zaokrouhlovani poétu snimkti ke generovani je pak jesté nutno
se vyporadat se vznikajicimi , pfebytky”. K tomuto tcelu je zavedena specidlni
proménnd, kterd rozdily mezi pfesnou a zaokrouhlenou hodnotou eviduje
a pokud jejich soucet pfesahne hodnotu jedné, musi byt nasledujici snimek pfe-
skocen. Kdyby tomu tak nebylo, u delSich skladeb by postupné dochazelo

k zpozdéni zvuku vici obrazu.

Jako posledni pak pfichdzi na fadu samotné generovani potfebnych snim-
ki, pfidani ¢ary zobrazujici momentalné znéjici noty a nasledné uloZeni obraz-

ki1 s pfisluSnym pofadovym cislem.
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4.7. Vystup

Ly2video vstupuje do své findlni faze. Na zavér dochazi k prevedeni zvuko-
vé stopy ve formatu MIDI do kédovani PCM (a tedy formatu WAV?2), trans-
formovani vytvorené sekvence obrazki do podoby videa a jejich slouceni se

zvukem do findlniho vystupu.

Pravé k tomuto tcelu jsou v aplikaci pfitomny i oba dva externi progra-
my, detailnéji popsané v podkapitole 4.2., TiMidity++ a FFmpeg. Jako prvni je
zavolano TiMidity++, které pomoci pfikazu timidity ly2videoConvert.midi
-Ow provede pozadovanou konverzi. Pojmenovani souboru ly2videoConvert
je odvozeno od nadzvu docasné vytvoieného projektu, jehoZz vznik je detailnéji

rozebran v podkapitole 4.4. Pfepinac -Ow zajisti pfevod do formatu WAV [15].

FFmpeg oproti tomu prevadi vygenerovanou sekvenci obrazki do videa
a ptidava zvukovou stopu, ktera vznikla pomoci TiMidity++. Syntaxe volani
vypada nasledovné:

ffmpeg -f image2 -r snimkova_frekvence -i .\frames\frame%d.png
-i ly2videoConvert.wav nazev_vystupu

Pfepinace uvedené v tomto ptikazu maji nasledujici vyznam [16]:

e -f — definuje, o jaky zptsob transformace jde. Slovo image2 znaci

prevod posloupnosti obrazk do videa.

e -r — uréuje pozadovanou vyslednou snimkovou frekvenci. Hodnota
pouzivand v pfikaze je proménnd, nebot ji uzivatel mtize prostfednic-
tvim prepinace -f (respektive --fps=) pfi spusténi ly2video zménit.

e -i-oznacuje vstupni data, tedy obrazky a nasledné zvukovou stopu.
Znacka %d v prvnim piipadé reprezentuje pofadové cislo daného
snimku.

Zavérem program uzivatele informuje, Ze byl cely prevod ukoncen a ze vy-
stup z programu nalezne v souboru, jehoz nazev si zvolil pomoci pfepinace -o
nebo --output=. Pokud tak neucinil, je jméno generovaného videa odvozeno

od pojmenovani vstupniho projektu.

> Waveform Audio File Format.
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Obr. 20: Snimek vysledného videa®

Nutno upozornit ze pokud uZivatel poiadoval také Vygenerovém' titulni
statné (bez ztraty kvality — prepinac¢ -same_quant), poté pomoci unixového
prikazu cat sloucit* a nasledné znovu zavolat FFmpeg. Tento nastroj totiz ne-
umoznuje spojovat vice videi dohromady pfimo v rdmci jednoho volani. Vyse

uvedeny postup pochdzi primo z oficidlniho zdroje [17].

4.8. Nedostatky

4.8.1. Parcialni zapis hudby

Nejzasadnéjsim problémem jsou projekty, které byly napsany pomoci parci-
alniho zapisu (nebo alespon nékteré jejich casti). Tento ptikaz dovoluje psat ur-
Cité ¢asti kodu ne pres celé partitury, ale pres celé takty (jinak feceno ne vodo-

rovné, ale svisle).

Podobny zapis zptlisobuje problém predevsim pfi vyhleddvani pozic not.
Vzhledem k tomu, ze se program musi vypofadat s notami patficimi do ligatu-
ry, nejprve nalezne veskeré noty a tato spojeni. Poté pfi prochazeni vzdy igno-

ruje nasledujici notu po znacce ligatury v kddu (tedy po vince).

23 v . , o , ,
Nékolik vygenerovanych videi Ize nalézt na adrese
http://www.youtube.com/playlist?list=PL444F0513202699C4.

** Na operaénim systému Windows je k tomuto déelu piikaz copy.
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Vzhledem k tomu, Ze ligatura mtiZe pfesahovat okraj taktu, parcialni zapis
zapficini, Ze se mohou pfeskakovat noty, které leZi ve stejném taktu jako ligatu-
ra, pouze o notovou osnovu nize. Pozdé&ji tak mtize dojit k selhani procesu vy-
hledavani indexu ¢i ke Spatné synchronizaci. V nejhorsim pripadé cela aplikace
predcasné skondi.

Potencidlnim feSenim mtiZe byt uprava vyhleddvani pozic ligatur a vSech
not, které by nepouZivalo zdrojovy kod uZivatele, ale interni interpretaci zapisu
v LilyPondu. Vzhledem k tomu, Ze nastroj je z valné vétsSiny napsan v jazycich
C++ a Scheme [1], vyZadoval by si tento pfistup detailnéjsi a dlouhodobéjsi stu-

dium.

4.8.2. Pridavani titulni strany

Takeé ptfidavani titulni strany do vysledného videa je moznd az ptilis zbytec-
né slozité. V idedlnim pripadé by se snimky pro titulku a notovy zapis genero-
valy do jediné sekvence a pfiddvana zvukova stopa by se o dany pocet sekund

na zacatku zpozdila. Nastinény postup ovSem selhava u zdrzeni audia.

Prvni potencidlni moZnosti by bylo odlozit start zvuku aZ pfi transformaci
sekvence obrazk(i do videa pomoci FFmpegu, konkrétnéji pomoci piikazu -
itsoffset [18]. Tento pfepinac se vklada pfimo pfed vstupni soubor, na ktery
matu hodiny:minuty:vteriny.tisiciny vteriny. Bohuzel vsak dokaze

na pozadovanou dobu zastavit pouze obraz, zvuk jeho pfitomnost ignoruje.

Pfi nemoznosti vyuzit sluzeb FFmpeg se nabizi pouziti TiMidity++. Na-
nestésti ani tento program nedokaze pozdrzet pfrevadény zvuk a vlozit na zaca-

tek nékolik vtefin trvajici ticho.

Nabizi se tedy otdzka, pro¢ ly2video nevyuziva jiny software, ktery dokaze
soubory MIDI piekonvertovat do jiného formatu a navic podobnou funkci ob-
sahuje. Problém je v tom, Ze se béhem vyvoje nepodafilo najit jinou aplikaci,
jenz by pracovala v prikazové fadce, byla by dostupna na vsech hlavnich ope-
racnich systémech a dokdazala by nabidnout stejnou funkcionalitu, jako pravé
TiMidity++ (viz podkapitola 4.2.).
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Posledni moZnosti je manualni posunuti vSech udalosti v MIDI souboru.
Délka titulni strany vSak musi byt jesté predtim prevedena ze sekund na ti-
ky, coz se provede upravenou verzi rovnice zminéné v podkapitole 4.6.2. Toto
feSeni ovSsem neni vzhledem k nutnosti podobného pfevodu a nasledného zao-

krouhlovani prilis stastné a je zde uvedeno pouze pro tplnost.
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5. Zaver

MozZnosti k dalsimu vyvoji se momentdalné nabizi nékolik. Kromé odstranéni
nedostatkt zminovanych v podkapitole 4.8. by mohlo byt pfinosné kontaktovat
vyvojare textového editoru Frescobaldi a pokusit se zakomponovat ly2video
jako jednu z nadstavbovych funkci, kterou jejich program nabizi. S velkou
pravdépodobnosti by tak doslo k masivnéjSimu rozsifeni 1ly2video i mezi mé-

né zkusené uzivatele LilyPondu.

Dal8im potencialnim smérem tvorby muiZe byt automatické nahravani vyge-
nerovaného videa na YouTube. Tento napad vychazi z predpokladu popsaném
v podkapitole 4.1., podle néjz bude ve vétSiné pfipadd vystup z programu

ly2video pouzit pravé pro jeho zvefejnéni na zmifiovany zahrani¢ni server.

Samoziejmé by zaleZelo na tom, jakym zptisobem je nastavena vnitini politi-
ka YouTube a zda je néco podobného viibec uskutecnitelné. BEhem poslednich
let totiZ server proSel nékolika velice zasadnimi proménami, diky nimz pro-

gramy s podobnou funkcionalitou pfestavaly fungovat.

Troufam si tvrdit, Ze nejvétsi pfinos programu ly2video je vidét na prvni
pohled. Jak popisuje tvod ke ¢étvrté kapitole, viibec poprvé se v oblasti pocita-
cové tvorby notové partitury objevuje zdarma dostupnd aplikace, ktera dokaze
z predlozeného notového zapisu vygenerovat video, v némz se na zakladé pre-
hravanych tontt plynule pohybuje samotna partitura. Mozna je lehce nespra-
vedlivé, Ze bude dostupnd pouze lidem pouzivajici LilyPond, vzhledem

k estetickym vlastnostem ndstroje je tato volba logicka (viz. kapitola ¢. 2).

Tato prace popisuje aplikaci ly2video ve verzi 1.0. Program byl predstaven
uzivateldim GNU LilyPond a zvefejnén k volnému pouZiti. D4 se predpokla-

dat, ze bude kladné pfijat, soudé podle pfedchozich pozadavki uvnitf komuni-

ty>.

* Napfiklad az doposud jediny névod pro tvorbu synchronizovaného videa, ktery je dostupny na adrese
http://permalink.gmane.org/gmane.comp.gnu.lilypond.devel/13371.
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Priloha A - pfepinace programu ly2video

-i

-h,

SOUBOR, --input=SOUBOR
Slouzi k predani vstupniho projektu GNU LilyPond pro vygenerovani
videa (soubory s priponou *.ly). Lze vyuZit relativni, ¢i absolutni adre-

sovani.

SOUBOR, --output=SOUBOR
Urcuje, pod jakym jménem a pfipadné do jakého adresare ma byt vy-
generované video ulozeno. Pokud prepinac neni vyuzit, program pou-

Zije nazev preddvaného projektu a soubor uloZi do stejného adresare.

BARVA, --color=BARVA

Dovoluje ménit barvu éary, jenz se pohybuje po notové osnove a zob-
razuje praveé prehravané noty. Uzivateli je k dispozici nékolik zaklad-
nich barev, které prepinaci predava prostrednictvim jejich anglickych
nazvi. Konkrétné 1ze pouzit ¢ernou (black), éervenou (red), hnédou
(brown), modrou (blue), zelenou (green) a zlutou (yellow) barvu.

Standardni je ¢ervena.

HODNOTA, --fps=HODNOTA

Zkratka ,fps” vychdzi z anglického souslovi ,Frames per second”
(Cesky ,,Pocet snimkii za sekundu” ¢i ,Snimkova frekvence®). Urcuje,
kolik obrazkti bude ve vysledném videu reprezentovat jednu sekundu.

Standardni hodnota je stanovena na tficet.

VYSKA, --resolution=VYSKA

Urcuje vysku obrazu generovaného videa v pixelech ($itka se poté do-
pocitava za pomoci pouzivaného pomeéru stran 16:9). Povolené hodno-
ty vychdzeji ze standardu zahrani¢niho serveru YouTube, jenz umoz-
nuje prehravani ulozenych videi v tfech zdkladnich rozliseni — 640x360
(pokryva jej hodnota 360), 1280x720 (720, standardni hodnota) a
1920x1080 (1080) [19].

--help
VypiSe napovédu na standardni vystup. Ta nabizi nejprve spravnou
syntaxi spusténi programu na prikazové fadce a poté seznam veske-

rych pfepinacii s kratkym slovnim popisem.
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--title-at-start
Na zacatek videa umisti prvotni snimek, na némz je uveden nazev
a autor skladby. Cas, po néjZ je titulni obrazek zobrazen, lze upravit

nasledujicim pfepinacem.

--title-delay=HODNOTA
Urcuje, jak dlouhou dobu bude zobrazen nazev skladby a jeji autor
(viz pfedchozi --title-at-start). Uzivatel pfepinaci predava pocet
pozadovanych vtefin, zdkladni verze pocita se tremi.
--windows-timidity=CESTA
Umozniuje uzivateliim systému Windows pfedat programu pozici
slozky, v niZ se nachdzi spustitelny soubor timidity.exe.
--windows-ffmpeg=CESTA
Umozniuje uzivateliim systému Windows pfedat programu pozici

slozky, v niZ se nachdzi spustitelny soubor ffmpeg.exe.
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