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Předmluva

Sborník představuje druhý ze dvou výstupů seminářů a workshopů 
projektu Interdisciplinární výzkum hudební kultury, uskutečňovaného 
na Katedře hudební výchovy Pedagogické fakulty Univerzity Palackého 
v  Olomouci v  letech 2009 až 2012. Jednou z  jeho klíčových aktivit bylo 
uspořádat dvanáct seminářů a workshopů, na nichž se setkali pozvané 
osobnosti muzikologického světa se zájemci o interdisciplinární výzkumné 
přesahy. Obsah sborníku tvoří autentické power-pointové soubory, jež 
byly prezentovány na jednotlivých workshopech. Jejich seřazení zachovává 
chronologii, v jaké byly v průběhu realizace projektu uskutečňovány. 

Příspěvek RNDr. Jitky Brůnová – Lachman Prolínání a přesahy výsledků 
fyzikálních a matematických výzkumů do výtvarného a hudebního umění 
zazněl  27. 11. 2009. Prezentace a přednáška RNDr. Jana Švece, Ph.D. Fyzio-
logická akustika lidského hlasu se uskutečnila 7. 5. 2010. Hudebně psycho-
logický seminář prof. PaedDr. Jiřího Lusky, CSc. Vývojové aspekty sluchu pro 
harmonii proběhl 23. 2. 2011. RNDr. Martin Dostál, Ph.D. prezentoval téma 
Mohou počítače komponovat hudbu? Moderní digitální vícestopý záznam  
a produkce zvuku 6. 5. 2011. Tématika Prof. MUDr. Ing. Petr Hluštíka, Ph.D. 
Mozek a hudba: přínos funkčních zobrazovacích metod byla předmětem 
workshopu 4. 11. 2011. Ve stejném měsíci, 29. 11. 2011, se konala prezentace 
doc. PhDr. Marka Fraňka, CSc., Ph.D. Problematika negativního působení 
některých hudebních žánrů na posluchače adolescentního věku. Závěrečný 
workshop projektu realizovala 25. 5. 2012 Vanda Dobrowská pod názvem 
Improvizace jako součást intermediálních aktivit v procesu sebepoznání  
a vztahové komunikaci.
 

Olomouc, červen 2012 
                       

                              prof. PaedDr. Jiří Luska, CSc.
                                                   hlavní řešitel projektu  
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Prolínání a přesahy výsledků
fyzikálních a matematických 

výzkumů
do výtvarného a hudebního 

umění
RNDr.  Jitka Brůnová-Lachmann

Malidomore Somé – Dagar

Rány, které jsi utržil, obalují zlato, které v 
sobě nosíš.

Aby se člověk dostal ke zlatu, musí píchnout do 
rány. Jen skrze bolest se zmocníme drahocenných 
pokladů a pocítíme vnitřní uspokojení z dobře 
vykonané práce.

Chceme-li v sobě objevit něco, co nás posune 
dál, musíme projít bolestivou zkušeností.

Bezbolestný růst je pouhou iluzí růstu, ve 
skutečnosti vede ke stagnaci.
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Seminář cyklu Systémové aspekty v rozvoji lidských zdrojů a jejich 
flexibility jako podpora interdisciplinárního výzkumu vybraných oblastí 

hudební kultury

Umělecké centrum UP – Konvikt
Katedra hudební výchovy PdF UP

23. 2. 2011

Tento projekt je spolufinancován Evropským sociálním fondem a státním rozpočtem České republiky.

VývojovVývojovéé aspektyaspekty
sluchu pro harmoniisluchu pro harmonii

prof. PaedDr. Jiprof. PaedDr. Jiřříí Luska, CSc.Luska, CSc.

TentoTento projekt je spolufinancovprojekt je spolufinancováán Evropským socin Evropským sociáálnlníím fondem a stm fondem a stáátntníím rozpom rozpoččtemtem ČČeskeskéé
republiky.republiky.
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Sluch pro harmoniiSluch pro harmonii

HudebnHudebníí schopnost vyjadschopnost vyjadřřujujííccíí kvalitativnkvalitativníí
potencionalitupotencionalitu vztahvztahůů jedince kjedince k harmonickýmharmonickým
parametrparametrůům hudebnm hudebníí řřeečči melodicko i melodicko ––
harmonickharmonickéého slohu.ho slohu.

TentoTento projekt je spolufinancovprojekt je spolufinancováán Evropským socin Evropským sociáálnlníím fondem a stm fondem a stáátntníím rozpom rozpoččtemtem ČČeskeskéé
republiky.republiky.

Zdroje  hudebnZdroje  hudebníí schopnostischopnosti
sluch pro harmoniisluch pro harmonii

• systematiky hudebních schopností
• standardizované testy hudebních

schopností
• nestandardizované testy a zkoušky    

hudebních schopností
• výsledky (skóre) testových měření a jejich  

korelace
• dílčí definice sluchu pro harmonii 

Tento projekt je spolufinancován Evropským sociálním fondem a 
státním rozpočtem České republiky.
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StrukturaStruktura
sluchu pro harmoniisluchu pro harmonii

1. Tonálně harmonické a tonálně polyfonické cítění HS1

2. Sluch pro harmonické intervaly a akordy HS2

3. Sluch pro harmonickou homofonii a harmonickou polyfonii HS3

4. Sluch pro souzvuky (intervaly, akordy) v hudebním prostoru HS4

5. Mezitonální harmonické a polyfonní cítění HS5

6. Cítění konsonantnosti a disonantnosti souzvuků (intervalů a akordů),
paralelních tonálních pásem

HS6

7. Sluch pro harmonickou hudební řeč HS7

Vztah apercepVztah apercepččnníích aktivit ch aktivit 
k slok složžkkáám sluchu pro  harmoniim sluchu pro  harmonii

konvencionkonvencionáálnostlnost

racionracionáálnlníí ppřřirozenirozenáá-- antropologickantropologickáá

HS5 mezitonální cítění HS6HS6 cítění konsonantnosti a HS1HS1 tontonáálnlněě harmonickharmonickéé ccííttěěnníí

disonantnosti souzvuků

kognitivnkognitivníí procesyprocesy

pampaměťěť krkráátkodobtkodobáá detekce                             pamdetekce                             paměťěť dlouhodobdlouhodobáá
pozornost                                komparace pozornost                                komparace 

mentmentáálnlníí reprezentace                 preference reprezentace                 preference 

analytičnost celostnost

HS3                          HS4             HS7HS3                          HS4             HS7 HS2HS2
sluch pro harmonickou   sluch pro souzvukyrmonickou        sluch pro souzvuky sluch pro harmonickou sluch pro harmonicksluch pro harmonickéé

homofoniihomofonii a polyfoniia polyfonii v hudebnv hudebníím prostorum prostoru hudební řeč intervaly a akordyintervaly a akordy

Tento projekt je spolufinancovTento projekt je spolufinancováán Evropským socin Evropským sociáálnlníím fondem a stm fondem a stáátntníím rozpom rozpoččtemtem ČČeskeskéé republiky.republiky.
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VývojovVývojovéé linielinie
v ontogenetickv ontogenetickéém vývoji m vývoji 

sluchu pro harmonii sluchu pro harmonii 
1. Linie kvalitativn1. Linie kvalitativněě spjatspjatáá s ps přříítomnosttomnostíí

ppřřirozenirozenéého (antropologickho (antropologickéého)  principu ho)  principu 
konvencionalitykonvencionality ppřředstavovanedstavovanéého tonho tonáálnlněě
harmonickým charmonickým cííttěěnníím (HS1). m (HS1). 

 Vývoj uzavVývoj uzavřřen  do 9en  do 9--10 let. 10 let. 
 Dominance  funkcionDominance  funkcionáálnlníí hudebnhudebníí výchovy v výchovy v 

procesu hudebnprocesu hudebníí enkulturaceenkulturace..

TentoTento projekt je spolufinancovprojekt je spolufinancováán Evropským socin Evropským sociáálnlníím fondem a stm fondem a stáátntníím rozpom rozpoččtemtem ČČeskeskéé
republiky.republiky.

2. vývojov2. vývojováá linie s plinie s přřevahouevahou úúččastiasti kognitivnkognitivnííchch
psychických funkcpsychických funkcíí

Ve struktuVe struktuřře sluchu pro harmonii reprezentovane sluchu pro harmonii reprezentovanáá::
 sluchem pro harmonickou homofonii a polyfonii sluchem pro harmonickou homofonii a polyfonii 

(HS3),(HS3),
 sluchem pro souzvuky v hudebnsluchem pro souzvuky v hudebníím prostoru (HS4),m prostoru (HS4),
 sluchem pro harmonickou hudebnsluchem pro harmonickou hudebníí řřeečč (HS7),(HS7),
 sluchem pro harmonicksluchem pro harmonickéé intervaly a akordy (HS2).intervaly a akordy (HS2).
 Vývoj vVývoj v prprůůbběěhu 5hu 5--18 let, akcelerace 1118 let, akcelerace 11--12 let. 12 let. 
 Prostor pro intenzProstor pro intenzíívnvníí intencionintencionáálnlníí hudebnhudebníí

výchovu.výchovu.

TentoTento projekt je spolufinancovprojekt je spolufinancováán Evropským socin Evropským sociáálnlníím fondem a stm fondem a stáátntníím rozpom rozpoččtemtem ČČeskeskéé republiky.republiky.
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TeoretickTeoretickéé podnpodněětyty

 KognitivnKognitivníí smsměěrr –– J.J. PiagetPiaget, H. , H. GardnerGardner –– zvlzvlášášttěě
jeho percepjeho percepččnníí princip (vedle tvoprincip (vedle tvořřivivéého a ho a 
senzitivnsenzitivníího), M. ho), M. PfledererovPfledererováá--ZimmermanovZimmermanováá ––
empirickempirickéé ovověřěřovováánníí principu konzervace.principu konzervace.

 KonvencionKonvencionáálnlníí linielinie -- teorie spoleteorie společčenskoensko--kulturnkulturnííhoho
vývojevývoje –– akulturaceakulturace –– L. S. L. S. VygotskijVygotskij, A. V. , A. V. 
ZaporoZaporožžecec. senzorick. senzorickéé etalony, G. H. etalony, G. H. MeadMead. J. N. . J. N. 
NazajkinskijNazajkinskij, M. J. , M. J. HerskowitsHerskowits, D. , D. HargreavesHargreaves, R. , R. 
FrancFrancééss..

TentoTento projekt je spolufinancovprojekt je spolufinancováán Evropským socin Evropským sociáálnlníím fondem a stm fondem a stáátntníím rozpom rozpoččtemtem ČČeskeskéé republiky.republiky.

3.3. vývojovvývojováá linie s podlinie s podíílemlem
konvencionkonvencionáálnlnííhoho ii kognitivnkognitivnííhoho

faktoru.faktoru.
 Je reprezentovJe reprezentováána  zejmna  zejméénana ccííttěěnníím konsonantnosti a disonantnostim konsonantnosti a disonantnosti

statických souzvukstatických souzvukůů ((intervalintervalůů, akord, akordůů) a ) a paralelnparalelníích tonch tonáálnlnííchch
ppáásemsem (HS6).(HS6).

StatickStatickéé souzvukysouzvuky
 A)A) Tzv.Tzv. senzoricksenzorickáá konsonance a disonancekonsonance a disonance. Preference konsonantn. Preference konsonantníích intervalch intervalůů ppřředed

disonantndisonantníími. Pozorovmi. Pozorovááno jino jižž u novorozencu novorozencůů ppřři aplikaci prefereni aplikaci preferenččnníí ččasovasovéé metodikymetodiky
(v3,m3xm2),(v3,m3xm2), čč5,5,čč8xzv4,m9).8xzv4,m9).

 B)B) PreferenPreferenččnníí kritkritéériumrium konsonance a disonance intervalkonsonance a disonance intervalůů ((C.E.SeashoreC.E.Seashore,,
ChCh.M.Valentine) Vývojový zlom mezi 10. a 11. rokem..M.Valentine) Vývojový zlom mezi 10. a 11. rokem.

 C)C) Princip harmonickPrincip harmonickéé inverzeinverze. Sofistikovaný vztah kognitivn. Sofistikovaný vztah kognitivníího a konvencionho a konvencionáálnlnííhoho
faktoru.  Vývoj velmi pozvolný  a trvalý od 11 let afaktoru.  Vývoj velmi pozvolný  a trvalý od 11 let ažž do adolescence (18 let).do adolescence (18 let).

OdliOdliššnnáá paralelnparalelníí tontonáálnlníí ppáásmasma
 D)D) Tzv. hudebnTzv. hudebníí konsonance a disonance konsonance a disonance –– paralelnparalelníích tonch tonáálnlníích pch páásem. Vnsem. Vníímmáánníí aa

preference kontrastnosti tpreference kontrastnosti tóóninových pninových páásem (tzv. falesem (tzv. faleššných doprovodných doprovodůů). Vliv hudebn). Vliv hudebníí
akulturace a zvnitakulturace a zvnitřňřňovováánníí hudebnhudebníích konvencch konvencíí . Vývoj uzav. Vývoj uzavřřen na pen na přřelomu pelomu přřededšškolnkolníího a ho a 
mladmladšíšíhoho šškolnkolníího vho věěku.ku.

Tento projekt je spolufinancovTento projekt je spolufinancováán Evropským socin Evropským sociáálnlníím fondem a stm fondem a stáátntníím rozpom rozpoččtemtem ČČeskeskéé republiky.republiky.
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KritKritééria posuzovria posuzováánníí
konsonanckonsonancíí a disonanca disonancíí
 Konsonance a disonance byla posuzovKonsonance a disonance byla posuzováánana

zejmzejmééna podle nna podle náásledujsledujííccííchch ččtytyřř kritkritééririíí::
 kritkritéérium hladkosti rium hladkosti čči drsnosti souzvuki drsnosti souzvukůů (H.(H. HelmholtzHelmholtz),),
 kritkritéérium stupnrium stupněě splývsplýváánníí (C.(C. StumpfStumpf, A. , A. FaistFaist,, PearPear,, MeinongMeinong--

VitasekVitasek))
 preferenpreferenččnníí, p, přříípadnpadněě hodnothodnotííccíí kritkritéérium typu lrium typu lííbbíí--nelnelííbbíí (C. E. (C. E. 

SeashoreSeashore, C. F. , C. F. MalmbergMalmberg, Ch. W. Valentine),, Ch. W. Valentine),
 konvencionkonvencionáálnlníí kritkritéérium zahrnujrium zahrnujííccíí obvyklost, znobvyklost, znáámostmost ččii

zazažžitost souzvuku. itost souzvuku. 

Tento projekt je spolufinancovTento projekt je spolufinancováán Evropským socin Evropským sociáálnlníím fondem a stm fondem a stáátntníím rozpom rozpoččtemtem
ČČeskeskéé republiky.republiky.
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Martin Dost‡l
katedra informatiky, Univerzita PalackŽho v Olomouci

http://dostal.inf.upol.cz

Mohou poč’tače 
komponovat hudbu ?

6.5. 2011

neděle, 29. května 2011

Předn‡ška

¥ co je ãgenerative artÓ, ãevolutionary artÓ
¥ uměn’, kreativita, invence ?
¥ co lze a jak
¥ òvod do Genetických algoritmů
¥ GeneticDrummer

neděle, 29. května 2011
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Generative Art

¥ strojov‡ tvorba
¥ hudba (harmonický doprovod, rytmický doprovod, 

melodie)
¥ malba (napodoben’ výtvarných stylů)
¥ dokonce text, ale ...

¥ pou�ž’vanŽ techniky
¥ n‡hoda
¥ prohled‡vac’/optimalizačn’ techniky

¥ genetickŽ algoritmy, neuronovŽ s’tě
¥ pravděpodobnostn’ modely

¥ Markovovy řetězce, form‡ln’ gramatiky

neděle, 29. května 2011

Mondriaan Evolution

neděle, 29. května 2011
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Rooke: Musgrave Agave

¥ Steeve Rooke
¥ frakt‡lovŽ obr‡zky
¥ genetický algoritmus

Architektura, design a stavebnictvı́. Zde se genetické algoritmy použı́vajı́ zejména

na optimalizaci konstrukčnı́ch a tvarových struktur. Řešı́ se také otázka kon-

strukčnı́ch vlastnostı́.

Identifikace. Přı́kladem v této oblasti je systém pro identifikaci zločinců, kdy software

na základě podkladů uživatele generuje podobiznu hledaného padoucha.

Obrázek 17: Obraz „Musgrave agate“ vytvořený genetickým algoritmem

Kreativita in-silico. Tato oblast je často poněkud sebevědomě nazývána jako strojové
uměnı́ (Evolutionary Art). Jsou známy aplikace pro strojovou malbu, napřı́klad

Američan Steven Rooke pomocı́ SGA generuje fraktálové obrazy, viz obrázek 17.

Existuje také celá řada systémů pro strojové generovánı́ hudebnı́ho doprovodu,

napřı́klad GenJam nebo pro systém GeneticDrummer pro generovánı́ rytmického

doprovodu.

26

neděle, 29. května 2011

GenetickŽ algoritmy:
jemný œvod

neděle, 29. května 2011
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GenetickŽ algoritmy

¥ inspirace Darwinovským pojet’m evoluce v �živ’ př’rodě
¥ heuristick‡ prohled‡vac’ technika
¥ hod’ se kdy�ž

¥ œloha výpočetně př’liš n‡ročn‡ (spokoj’me se sub-
optim‡ln’m řešen’m ale přijatelnŽm čase)

¥ œlohu nelze dobře formalizovat
¥ princip: n‡hdoně/heuristicky generujeme mo�žn‡ řešen’ 

a upřednostňujeme ta kvalitn’
¥ z‡klad: Simple Genetic Algorithm (SGA)

neděle, 29. května 2011

Jedinci a Populace

¥ genotyp/fenotyp
¥ chromz—m k—duje tzv. jedince
¥ pozice jsou tzv. alely
¥ jedinci tvoř’ populaci jedinců
¥ c’l: z’sk‡vat lepš’ a lepš’ populace jedinců
¥ př’klad:

¥ k—dov‡n’ č’sel
¥ cesta v grafu
¥ notový z‡pis
¥ obraz
¥ rozvrh hodin

neděle, 29. května 2011
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Př’klad: bin‡rn’ č’slo

5 4 3 2 1 0

32 16 8 4 2 1

0 1 0 0 0 1

Genotyp/Fenotyp

SGA

neděle, 29. května 2011

Př’klad: fr‡ze

Genotyp/Fenotyp

Přı́klad 1.6. Oblasti aplikace genetického algoritmu jsou velmi rozličné, jednu z těch

neobvyklých představuje hudba. V následujı́cı́m přı́kladě ukážeme jednoduchou re-

prezentaci rytmu, jako fráze dlouhé jeden takt. Každá alela bude reprezentovat jednu

šestnáctinovou notu, takže pro
4
4 -t’ový takt bude mı́t chromozom délku 16. Pokud je

na dané alele nota, pak bude chromozom obsahovat 1, jinak bude obsahovat 0 jako

pomlku. V takovém přı́padě bude notaci uvedené na obrázku 2 odpovı́dat chromozom

(1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0).

Obrázek 2: Fráze

Vrat’me si nynı́ k problematice reprezentace chromozomů. Důležitou vlastnostı́ je to,

že všichni jedinci majı́ stejnou strukturu. Jedinci xt,1, xt,2, . . . , xt,N tvořı́ množinu, které

řı́káme populace. Populace P se vyvı́jı́ v generacı́ch, které nı́že označujeme t. Velikost

populace se během evoluce obvykle neměnı́.

P (t) = {xt,1, xt,2, . . . , xt,N} (1.3)

1.2 Reprodukce a rekombinačnı́ operátory

Reprodukce jedinců probı́há pomocı́ operacı́ nad chromozomy. Tyto operace nazýváme

rekombinačnı́ operátory. Jejich účelem je provádět změny v populaci formou produkce

nových chromozomů nebo formou modifikace stávajı́cı́ch chromozomů. Rekombinač-

nı́ch operátorů existuje velké množstvı́ a je běžné, že se pro konkrétnı́ úlohy navrhujı́

různé modifikace existujı́cı́ch operátorů, popřı́padě se vytvářı́ operátory nové. Zá-

kladnı́ rekombinačnı́ operátory jsou křı́ženı́ a mutace.

Průvodce studiem

Rekombinačnı́ operátory utvářejı́ nové jedince.

1.2.1 Křı́ženı́

Křı́ženı́ (crossover) je operace, která vytvářı́ nové chromozomy kombinacı́ genetické

informace tzv. rodičovských chromozomů. Jde vlastně o jakousi strojovou podobu roz-

množovánı́ — rodiče produkujı́ potomky. Operátorů křı́ženı́ je velké množstvı́, základ-

nı́m přı́padem je tzv. jednobodové křı́ženı́.

Jednobodové křı́ženı́ pracuje se dvěma rodičovskými chromozomy a produkuje

dva potomky (tzv. offsprings). Náhodně se vybere pozice, na které dojde ke křı́ženı́

a pak se části chromozomů za touto pozicı́ mezi jednotlivými chromozomy pro-

hodı́. Formálně, máme dva rodičovské chromozomy x = (α1, . . . ,αi, αi+1, . . . αn) a

y = (β1, . . . ,βi, βi+1, . . . βn). Ke křı́ženı́ dojde na pozici i. Operace je ilustrována

přı́kladem na obrázku 3. Vzniknou dva potomci x� = (α1, . . . ,αi, βi+1, . . . βn) a

y� = (β1, . . . ,βi, αi+1, . . . αn).

8
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Kř’�žen’

¥ vytv‡ř’ novŽ jedince
¥ kombinuje genetickou informaci
¥ jednoÐ (SGA), v’cebodovŽ kř’�žen’
¥ výběr pozice

1 0 1 1 1 0 0 0

0 0 1 0 1 0 1 1

1 0 1 1 1 0 1 1

0 0 1 0 1 0 0 0

rodi!e:

potomci:

bod k"’#en’:

Obrázek 3: Jednobodové křı́ženı́

Přı́klad 1.7. Uvážı́me-li křı́ženı́ chromozomů uvedených na obrázku 3 s fenotypem

podle vztahu 1.1, pak prvnı́ (bereme chromozomy shora dolů) rodič má hodnotu 184

a druhý 43. Prvnı́ potomek má hodnotu 187 a druhý potomek 40. Změna v hodnotě

rodičů a potomků je malá, protože ke křı́ženı́ došlo na nı́zkém bitu. Pokud by došlo

napřı́klad ke křı́ženı́ na prvnı́m bitu, byly by změny výraznějšı́.

Průvodce studiem

Kvalita dosahovaných výsledků velice závisı́ na návrhu rekombinačnı́ch operá-

torů, použité reprezentaci, návrhu účelové funkce a na parametrech genetického

algoritmu. Proces laděnı́ je nutnou součástı́ tvorby úspěšně fungujı́cı́ aplikace ge-

netického algoritmu.

Dvoubodové křı́ženı́ pracuje podobně jako jednobodové křı́ženı́ se dvěma rodi-

čovskými chromozomy a také produkuje dva chromozomy — potomky. Náhodně se

vyberou dva body křı́ženı́, které vymezı́ část každého z chromozomů. Tato část se mezi

rodičovskými chromozomy prohodı́. Formálně, máme rodičovské chromozomy x =
(α1, . . . ,αi, αi+1, . . . ,αj , αj+1, . . . αn) a y = (β1, . . . ,βi, βi+1, . . . ,βj , βj+1, . . . ,βn). Body

křı́ženı́ označı́me i a j. Pak potomci budou x� = (α1, . . . ,αi, βi+1, . . . ,βj , αj+1, . . . αn)
a y� = (β1, . . . ,βi, αi+1, . . . ,αj , βj+1, . . . ,βn). Přı́klad uvádı́me na obrázku 4.

1 0 1 1 1 0 0 0

0 0 1 0 1 0 1 1

1 0 1 0 1 0 0 0

0 0 1 1 1 0 1 1

rodi!e:

potomci:

body k"’#en’

Obrázek 4: Dvoubodové křı́ženı́

U mnoha aplikacı́ se zavádı́ parametr pravděpodobnost křı́ženı́. Pokud je pravděpodob-

nostnı́ test pozitivnı́, pak dojde ke křı́ženı́, v opačném přı́padě se do dalšı́ generace

dostanou přesné kopie rodičů vybraných selekcı́.

9
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Mutace

¥ změny v alel‡ch chromozomu
¥ n‡hodně/heuristicky
¥ SGA: mutace bitovou inverz’
¥ mů�že dodat novou informaci (!)

1.2.2 Mutace

Mutace je rekombinačnı́m operátorem, který provádı́ změny v alelách chromozomu.

Jejı́m účelem je provádět drobné změny. Řı́dı́cı́m parametrem je pravděpodobnost

mutace, která udává s jakou pravděpodobnostı́ dojde ke změně v alele. Na každou

alelu se aplikuje pravděpodobnostnı́ test, pokud je pozitivnı́, pak dojde ke změně,

v opačném přı́padě se hodnota alely zachová. Základnı́ variantou je mutace bitovou

inverzı́.

Mutace bitovou inverzı́ Předpokládá se použitı́ binárnı́ho kódovánı́ chromozomu.

Každá alela projde pravděpodobnostnı́m testem. Je-li test pozitivnı́, pak se provede

bitová inverze. V opačném přı́padě se původnı́ hodnota ponechá.

Přı́klad 1.8. Přı́klad mutace bitovou inverzı́ uvádı́me na obrázku 5. Pravděpodobnost

mutace byla 0.18, tj 18 %.

0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0

Test pozitivn’ (inverze) Test negativn’

1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0

P!vodn’ chromozom:

Mutovan" chromozom:

Obrázek 5: Mutace bitovou inverzı́

Pozorného čtenáře asi napadne otázka, proč přidáváme do genetického algoritmu

dalšı́ rekombinačnı́ operátor, když můžeme provádět změny i pomocı́ křı́ženı́. Prvnı́m

důvodem je již zmı́něný záměr umožnit drobné změny v chromozomech. Druhým a

vážnějšı́m důvodem je to, že se při určitém složenı́ výchozı́ populace může stát, že

pouhým křı́ženı́m nikdy nedostaneme jedince s určitým genotypem.

Přı́klad 1.9. Pro ilustraci uvažme populaci s chromozomy (1 1 0 0), (1 0 0 1), (1 1 0 1)
a (1 0 0 0). Protože ve všech chromozomech je na prvnı́ pozici 1, nikdy křı́ženı́m

nedostaneme chromozom (0 0 0 0). Podobně na třetı́ pozici je vždy 0, takže nikdy

nedostaneme ani chromozom (1 1 1 1).

Pravděpodobnost mutace genu v živé přı́rodě je malá. V genetických algoritmech se

pravděpodobnost mutace běžně pohybuje okolo 10-ti procent.

1.3 Ohodnocenı́ a selekce

Každý jedinec má vyjádřitelnou kvalitu (sı́lu, zdatnost . . . ). Ohodnocenı́ kvality jedince

provádı́ účelová (fitness) funkce. V jednoduchých přı́padech může být účelová funkce

identická s fenotypem, napřı́klad při úlohách hledánı́ maxima. Účelová funkce by měla

být nezáporná.

Průvodce studiem

Selekce je počı́tačovou realizacı́ principu přežı́vánı́ nejsilnějšı́ch, nejlépe adaptova-

ných, jedinců.

10
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Ohodnocen’ a selekce

¥ ohodnocen’ přiřad’ kvalitu (tzv fitness) jedinci
¥ selekce vyb’r‡ jedince do dalš’ generace
¥ princip ãsurvival of the fittestÓ

(0 1 0 1 1 0 1 1)

(0 0 1 0 1 0 1 0) 

(0 0 0 1 1 1 0 0)

(0 0 0 1 1 0 1 0)

(0 0 0 1 0 1 0 1)

(0 0 0 0 1 0 0 0)

Obrázek 6: Ruletové kolo

fitness). V takové situaci by byly vı́ce zvýhodněny slabé chromozomy při použitı́ pořa-

dové selekce než v přı́padě ruletového kola. Srovnánı́ obou metod selekce na populaci

s většı́mi rozdı́ly ve fitness nabı́zı́ následujı́cı́ přı́klad.

(0 1 0 1 1 0 1 1)

(0 0 1 0 1 0 1 0) 

(0 0 0 1 1 1 0 0)

(0 0 0 1 1 0 1 0)

(0 0 0 1 0 1 0 1)

(0 0 0 0 1 0 0 0)

Obrázek 7: Pořadová selekce

Přı́klad 1.13. Pro srovnánı́ obou zmı́něných metod uvažme následujı́cı́ populaci s

fitness počı́taným podle vztahu 1.1:

chromozom fitness

(1 1 0 0 1 0 0 1 0) 402

(0 1 0 1 1 1 1 0 1) 189

(0 0 0 1 0 0 1 1 0) 38

(0 0 0 0 1 0 0 0 0) 16

(0 0 0 0 0 1 0 1 0) 10

(0 0 0 0 0 0 1 0 0) 4

U takové populace by mělo být rozloženı́ ruletového kola při použitı́ ruletové selekce

a pořadové selekce rozdı́lnějšı́ než v předchozı́m přı́kladě, což potvrzujı́ ruletová kola

na obrázku 8.

Turnajová selekce (Tournament Selection) funguje na principu souboje vybraných

jedinců v turnaji. Jedinci se do turnaje vybı́rajı́ náhodně, bez ohledu na jejich fitness.

12
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Př’klad: selekce

1%2%2%
6%

29%

61%

(1 1 0 0 1 0 0 1 0)

(0 1 0 1 1 1 1 0 1)

(0 0 0 1 0 0 1 1 0)

(0 0 0 0 1 0 0 0 0)

(0 0 0 0 0 1 0 1 0)

(0 0 0 0 0 0 1 0 0)

RuletovŽ kolo Po!adov‡ selekce

5%
10%

14%

19%
24%

29%

(1 1 0 0 1 0 0 1 0)

(0 1 0 1 1 1 1 0 1)

(0 0 0 1 0 0 1 1 0)

(0 0 0 0 1 0 0 0 0)

(0 0 0 0 0 1 0 1 0)

(0 0 0 0 0 0 1 0 0)

Obrázek 8: Srovnánı́ pořadové selekce a selekce ruletovým kolem

Nejčastěji se použı́vá turnaj dvou jedinců, možný je však i turnaj vı́ce jedinců. V turnaji

vı́tězı́ ten jedinec, který má nejvyššı́ fitness. Občas se setkáme také s variantou, kdy

se vybı́rá vı́ce vı́tězů, třeba dva nejlepšı́. Turnajová selekce je praxi nejpoužı́vanějšı́m

způsobem.

Přı́klad 1.14. Obrázek 9 ukazuje přı́klad turnajové selekce, kdy turnaj probı́há mezi

dvěma náhodně vybranými jedinci.

Selekčnı́ operátory mohou být obohaceny o nejrůznějšı́ modifikace, jako napřı́klad

zachovávánı́ dosud nejlepšı́ho jedince nebo odstraňovánı́ nejhoršı́ho jedince v generaci

a podobně.

Jiným použı́vaným způsobem rozšı́řenı́ selekčnı́ch mechanismů je tzv. elitismus. Ten

vycházı́ z toho, že předem stanovený počet jedinců s nejvyššı́m fitness vždy přežije do

dalšı́ generace, čı́mž se zdůraznı́ preference několika nejkvalitnějšı́ch chromozomů.

1.4 Schéma funkce genetického algoritmu

Základnı́ schéma funkce genetického algoritmu je následujı́cı́:

1. Inicializace výchozı́ generace G(t), t = 0.

2. Ohodnocenı́ G(t).

3. Pokud nenı́ splněna ukončovacı́ podmı́nka, pak:

4. t = t+ 1

5. Selekce G(t) z G(t − 1)

6. Reprodukce G(t)

(a) Křı́ženı́
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(0 1 0 1 1 1 1 0 1)
fitness: 189

(0 1 0 1 1 1 1 0 1)
fitness: 189

turnaj v’t!z

(1 1 0 0 1 0 0 1 0)
fitness: 402 (1 1 0 0 1 0 0 1 0)

fitness: 402(0 1 0 1 1 1 1 0 1)
fitness: 189

(0 0 0 0 0 1 0 1 0)
fitness: 10 (0 0 0 1 0 0 1 1 0)

fitness: 38(0 0 0 1 0 0 1 1 0)
fitness: 38

(0 1 0 1 1 1 1 0 1)
fitness: 189 (0 1 0 1 1 1 1 0 1)

fitness: 189(0 0 0 0 1 0 0 0 0)
fitness: 16

(0 0 0 0 0 1 0 1 0)
fitness: 10 (0 0 0 0 0 1 0 1 0)

fitness: 10(0 0 0 0 0 0 1 0 0)
fitness: 4

(0 0 0 0 0 1 0 1 0)
fitness: 10 (0 0 0 1 0 0 1 1 0)

fitness: 38(0 0 0 1 0 0 1 1 0)
fitness: 38

(0 1 0 1 1 1 1 0 1)
fitness: 189 (0 1 0 1 1 1 1 0 1)

fitness: 189(0 0 0 0 1 0 0 0 0)
fitness: 16

Obrázek 9: Turnajová selekce

(b) Mutace

7. Ohodnocenı́ G(t)

8. Opakuj od bodu 3

Zastavme se ještě u několika aspektů uvedeného algoritmu. Inicializace výchozı́ popu-

lace se obvykle provádı́ náhodným generovánı́m chromozomů. Ukončovacı́ podmı́nka

bývá formulována tak, že se testuje výskyt přijatelného řešenı́ a maximálnı́ počet iteracı́

genetického algoritmu, tj. maximálnı́ počet generacı́. Pokud je tento počet překročen,

pak se genetický algoritmus ukončı́ s tı́m, že vrátı́ bud’ nejlepšı́ (avšak neuspokojivé)

řešenı́ nebo oznámı́, že řešenı́ nebylo nalezeno.

Pokud uvedené schéma použı́vá binárnı́ reprezentaci, jednobodové křı́ženı́, mutaci

pomocı́ bitové inverze a reprodukci ruletovým kolem, pak toto schéma nazýváme

Jednoduchý genetický algoritmus (Simple Genetic Algorithm nebo Standard Genetic Al-

gorithm, SGA).

1.5 Proč genetické algoritmy fungujı́

O vysvětlenı́ fungovánı́ genetických algoritmů se snažı́ tzv. teorie schémat. Zdůvodňuje

fungovánı́ Jednoduchého genetického algoritmu (SGA).

Vı́me, že jednotlivé alely chromozomu mohou mı́t různě velký vliv na výsledek. Na-

přı́klad při reprezentaci chromozomu jako binárnı́ho čı́sla majı́ většı́ váhu vyššı́ bity.

Ke zkoumánı́ vlivu alel se použı́vá právě schémat. Schéma je řetězec nad abecedou

chromozomů rozšı́řenou o symbol ∗, který znamená zástupný znak za 0 nebo za 1.

Poznámka 1.15. Je zjevné, že binárnı́ch řetězců délky L je 2L. Schémat je 3L.

14
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SchŽma činnosti SGA

1. Inicializace výchoz’ populace, G(t), t=0
2. Ohodnocen’ G(t) 
3. Nen’-li splněna ukončovac’ podm’nka, pak:
4. t=t+1
5. Selekce G(t) z G(t-1)
6.Reprodukce

1. Kř’�žen’
2. Mutace

7. Ohodnocen’ G(t)
8.Opakuj od bodu 3

neděle, 29. května 2011

Př’klad: TSP

¥ problŽm obchodn’ho 
cestuj’c’ho (Travelling 
Salesman Problem)

¥ proj’t všechna města pr‡vě 
jednou s co nejmenš’mi 
n‡klady (např. dŽlka trasy)

¥ přesnŽ řešen’ je př’liš 
výpočetnŽ n‡ročnŽ pro věš’ 
počet měst, slo�žitost O(n!)

¥ řešen’ genetickým algoritmem

Obrázek 16: Nejlepšı́ jedinec ve 139. generaci

JKLMNOPQRSTABCFIHGED V: 7.440 F: 2.293
JKLNMOPQRSTABCIHGFED V: 7.860 F: 2.105
JKLMNOPQRSTABCIHFGED V: 7.860 F: 2.105
JKLMNOPQRSTABCIFHGED V: 8.455 F: 1.839
JKLMNOPQRSTABCIFHGED V: 8.455 F: 1.579
JKLMNOPQRSTABFIHGCED V: 8.570 F: 1.788
JKLMNOPQRSTABFIHGCED V: 8.570 F: 1.538
JKLMNOPQRSTABFCIHGED V: 9.013 F: 1.590
JNKLMOPQRSTABCIHGFED V: 9.013 F: 1.590
JNKLMOPQRSTABCIHGFED V: 9.013 F: 1.380
JNKLMOPQRSTABCIHGFED V: 9.013 F: 1.211
JNKLMOPQRSTABCIHGFED V: 9.013 F: 1.077
JNKLMOPQRSTABCFIHGED V: 9.203 F: 1.505
JNKLMOPQRSTABCFIHGED V: 9.203 F: 1.312
JKLMNOPQRSTAECFIHGBD V: 9.709 F: 1.279
JKLMNOPQRSTABFIHECGD V: 9.760 F: 1.256
JNKLMOPQRSTABCIFHGED V: 10.218 F: 1.051
JNKLMOPQRSTABFIHGCED V: 10.333 F: 1.000

1.7 Oblasti aplikace genetických algoritmů

Protože oblast NP-úplných problémů a oblast úloh, které jsou exaktně obtı́žně uchopi-

telné je široká, je také aplikačnı́ potenciál genetických algoritmů mimořádný. Uvedeme

alespoň základnı́ oblasti.

Elektrotechnika. Zde je oblast zájmu poměrně široká. Jsou známy aplikace na opti-

malizaci konstrukce zapojenı́ elektrických obvodů (napřı́klad filtry, generátory

a podobně), optimalizaci při návrhu plošných spojů (spotřeba materiálu, elek-

trické vlastnosti), optimalizace návrhu integrovaných obvodů, hradlových polı́

a podobně.

Strojı́renstvı́. V této oblasti se genetické algoritmy použı́vajı́ na optimalizaci kon-

strukcı́. Známou aplikacı́ je napřı́klad vylepšenı́ konstrukce motoru letadla Bo-

eing 777, kdy bylo genetickým algoritmem dosaženo snı́ženı́ spotřeby paliva o

2.5%.

Logistika a plánovánı́. Genetické algoritmy se použı́vajı́ pro řešenı́ grafových úloh z

oblasti plánovánı́ cest nebo časového a prostorového plánovánı́, jako jsou napřı́-

klad rozvrhy.
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1.6.3 Mutace

Možnostı́ jak realizovat mutaci v úloze obchodnı́ho cestujı́cı́ho je celá řada. Uved’me

ty základnı́:

• záměna alel - dojde k přehozenı́ dvou alel navzájem

• zamı́chánı́ - vygeneruje se úplně nová permutace

• inverze - vezme se část cesty (cyklu) a provede se jejı́ inverze

• přehozenı́ - vyberou se dvě části cesty a vzájemně se prohodı́

1.6.4 Průběh adaptace

Velikost populace bude 30 jedinců. Výchozı́, náhodně vygenerovaná populace (gene-

race 0) je uvedena nı́že. parametr V udává délku cesty (hledáme co nejkratšı́ cestu,

tedy co nejmenšı́ délku) a parametr F udává fitness.

Obrázek 10: Nejlepšı́ jedinec v 0. generaci

0. generace

ONREFBMPHCTASQILKGDJ V: 20.240 F: 5.990
LMQJKPNIEFGSBDOACRTH V: 20.405 F: 5.896
LNPMSBDOJFIRTAHKQGCE V: 21.769 F: 5.112
MJOQILDARBKGEFCHSPNT V: 22.167 F: 4.884
KSELQBCFHGJRDMIOPNAT V: 22.505 F: 4.690
IPOHLJKGRMECQDBFNSAT V: 22.510 F: 4.687
RTIKHQSOCNDJGFAEBPML V: 22.941 F: 4.439
NFODEHGQTRPBKIJSCLMA V: 23.396 F: 4.178
HCBPIFEGSMTNJLDAQKRO V: 23.974 F: 3.846
IGMJNPERSBOQHKTDCLAF V: 24.028 F: 3.815
BITMNKQJLSPHDGFARCEO V: 24.121 F: 3.761
MARQKLEFNSJPBCGITODH V: 24.324 F: 3.645
HSIFMPREAKJGCNBDLOQT V: 24.377 F: 3.614
HDMQRISPEBKCTOLNJFGA V: 24.414 F: 3.593
MKRJFIOLATPBDSCNGEHQ V: 24.460 F: 3.567
IKCGHJPNMSOFQDREABLT V: 24.493 F: 3.548
COEPLTSQHIJNFBRMGADK V: 25.256 F: 3.109
FPLRSCQDAJITHGOEKMNB V: 25.422 F: 3.014
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Aplikace v generov‡n’ 
hudby

neděle, 29. května 2011

Interactive Scaffolding

¥ Amy Hoover et.al., 2011
¥ vytv‡ř’ variace podle 

fr‡z’ (Scaffolds)
¥ genetický algoritmus a 

uměl‡ neuronov‡ s’ť
¥ pitch/rhythm
¥ interaktivn’ systŽm
¥ MIDI
¥ př’klad: A Bad GirlÕs 

Lament

zdroj: Hoover et al.: Interactively Evolving Harmonies through Functional Scaffolding
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GenJam

¥ Al Biles, 1993Ðdosud
¥ Hra na trubku
¥ převod do MIDI převodn’kem
¥ vytv‡ř’ variace zahraných fr‡z’
¥ hraje s podkladem
¥ interaktivn’ genetický 

algoritmus
¥ výstup MIDI přes t—nový 

gener‡tor

zdroj: http://www.ist.rit.edu/~jab/GenJam.html

neděle, 29. května 2011

GenJam

¥ ãposlouch‡Ó 4 takty
¥ převod MIDI/GA/MIDI
¥ ãimprovizaceÓ Ð poč’tač 

odpov’d‡
¥ kvantizace na 1/8
¥ hled‡n’ v tabulce
¥ mutace (otočen’, rotace, 

transpozice, opakov‡n’ 
č‡sti ...)

¥ transformačn’ pravidla

chromoz—m pro 1. takt b:
9 10 11 12 13 11 10 9

a) člověk:

b) transformovan‡ fr‡ze:

c) vygenerovan‡ fr‡ze:

zdroj: http://www.ist.rit.edu/~jab/GenJam.html

neděle, 29. května 2011
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Conga

¥ Tokui, Iba, 2000
¥ rytmickŽ fr‡ze 4-16 

taktů
¥ 2d-chromoz—m
¥ kř’�žen’
¥ mutace (n‡odn‡, 

rotace, otočen’, 
výměna, přehozen’ 
mezi n‡stroji)

¥ bez ohledu na hudbu
¥ hodnot’ u�živatel
¥ neuronov‡ s’ť se uč’ 

hodnotit (asistent)

zdroj: Biles. A. :Interactive GenJam: Integrating Real-Time Performance with a Genetic Algorithm

neděle, 29. května 2011

GeneticDrummer
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GeneticDrummer

¥ systŽm pro automatickŽ generov‡n’ rytmickŽho 
doprovodu

¥ zalo�žen na genetickŽm algoritmu
¥ důraz na ãhuman-competitiveÓ
¥ hudebn’ kritŽria
¥ automatick‡ činnost (nen’ tzv. interaktivn’, co�ž je 

výhoda)
¥ systŽm ãposlouch‡Ó jeden n‡stroÐtypicky pro 

harmonický doprovod
¥ u�živatel specifikuje svŽ preference o výsledku
¥ činnost přes MIDI (soubory)
¥ generov‡n’ prob’h‡ off-line

neděle, 29. května 2011

GeneticDrummer: Drumset

¥ be�žn‡ bic’ souprava
¥ bass drum
¥ snare drum
¥ 3x tom
¥ floor tom
¥ hi-hat
¥ 2x crash cymbal
¥ splash cymbal
¥ ride cymbal

neděle, 29. května 2011
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RytmickŽ elementy

¥ alely
¥ tvoř’ chromosomy a ty 

d‡le multichtomosomy
¥ přirozen‡ reprezenace 

mo�žnost’ instrumentace
¥ jednoduch‡ tvorba variac’

Note symbol Meaning Element type

single stroke

double stroke

triple stroke

flam

drag

ruff

Table 1. Rhythm elements

playing technique p mp mf f ff fff

single drumhead stroke 11 12 13 14 15 16

double drumhead stroke 21 22 23 24 25 26

triple drumhead stroke 31 32 33 34 35 36

drumhead flam stroke 41 42 43 44 45 46

drumhead drag stroke 51 52 53 54 55 56

drumhead ruff stroke 61 62 63 64 65 66

single side-stick stroke 71 72 73 74 75 76

Table 2. Snare drum interpretation codes

neděle, 29. května 2011

K—dovac’ tabulky

Note symbol Meaning Element type

single stroke

double stroke

triple stroke

flam

drag

ruff

Table 1. Rhythm elements

playing technique p mp mf f ff fff

single drumhead stroke 11 12 13 14 15 16

double drumhead stroke 21 22 23 24 25 26

triple drumhead stroke 31 32 33 34 35 36

drumhead flam stroke 41 42 43 44 45 46

drumhead drag stroke 51 52 53 54 55 56

drumhead ruff stroke 61 62 63 64 65 66

single side-stick stroke 71 72 73 74 75 76

Table 2. Snare drum interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff

closed hi-hat single stroke 11 12 13 14 15 16

closed hi-hat double stroke 21 22 23 24 25 26

closed hi-hat triple stroke 31 32 33 34 35 36

closed hi-hat flam stroke 41 42 43 44 45 46

closed hi-hat drag stroke 51 52 53 54 55 56

closed hi-hat ruff stoke 61 62 63 64 65 66

open hi-hat single stroke 71 72 73 74 75 76

foot pedal hi-hat stroke 81 82 83 84 85 86

Table 3. Hi-hat interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff

ride cymbal single stroke 11 12 13 14 15 16

ride cymbal double stroke 21 22 23 24 25 26

ride cymbal triple stroke 31 32 33 34 35 36

ride cymbal flam stroke 41 42 43 44 45 46

ride cymbal drag stroke 51 52 53 54 55 56

ride cymbal ruff stroke 61 62 63 64 65 66

ride bell single stroke 71 72 73 74 75 76

ride bell double stroke 81 82 83 84 85 86

ride bell triple stroke 91 92 93 94 95 96

ride bell flam stroke 101 102 103 104 105 106

ride bell drag stroke 111 112 113 114 115 116

ride bell ruff stroke 121 122 123 124 125 126

Table 4. Ride cymbal interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff

single drumhead stroke 11 12 13 14 15 16

double drumhead stroke 21 22 23 24 25 26

triple drumhead stroke 31 32 33 34 35 36

drumhead flam stroke 41 42 43 44 45 46

drumhead drag stroke 51 52 53 54 55 56

drumhead ruff stroke 61 62 63 64 65 66

Table 5. Tom-tom and Floor tom interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff

single stroke 11 12 13 14 15 16

Table 6. Bass drum, Splash cymbal and Crash cymbals interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff

closed hi-hat single stroke 11 12 13 14 15 16

closed hi-hat double stroke 21 22 23 24 25 26

closed hi-hat triple stroke 31 32 33 34 35 36

closed hi-hat flam stroke 41 42 43 44 45 46

closed hi-hat drag stroke 51 52 53 54 55 56

closed hi-hat ruff stoke 61 62 63 64 65 66

open hi-hat single stroke 71 72 73 74 75 76

foot pedal hi-hat stroke 81 82 83 84 85 86

Table 3. Hi-hat interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff

ride cymbal single stroke 11 12 13 14 15 16

ride cymbal double stroke 21 22 23 24 25 26

ride cymbal triple stroke 31 32 33 34 35 36

ride cymbal flam stroke 41 42 43 44 45 46

ride cymbal drag stroke 51 52 53 54 55 56

ride cymbal ruff stroke 61 62 63 64 65 66

ride bell single stroke 71 72 73 74 75 76

ride bell double stroke 81 82 83 84 85 86

ride bell triple stroke 91 92 93 94 95 96

ride bell flam stroke 101 102 103 104 105 106

ride bell drag stroke 111 112 113 114 115 116

ride bell ruff stroke 121 122 123 124 125 126

Table 4. Ride cymbal interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff

single drumhead stroke 11 12 13 14 15 16

double drumhead stroke 21 22 23 24 25 26

triple drumhead stroke 31 32 33 34 35 36

drumhead flam stroke 41 42 43 44 45 46

drumhead drag stroke 51 52 53 54 55 56

drumhead ruff stroke 61 62 63 64 65 66

Table 5. Tom-tom and Floor tom interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff

single stroke 11 12 13 14 15 16

Table 6. Bass drum, Splash cymbal and Crash cymbals interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff

closed hi-hat single stroke 11 12 13 14 15 16

closed hi-hat double stroke 21 22 23 24 25 26

closed hi-hat triple stroke 31 32 33 34 35 36

closed hi-hat flam stroke 41 42 43 44 45 46

closed hi-hat drag stroke 51 52 53 54 55 56

closed hi-hat ruff stoke 61 62 63 64 65 66

open hi-hat single stroke 71 72 73 74 75 76

foot pedal hi-hat stroke 81 82 83 84 85 86

Table 3. Hi-hat interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff

ride cymbal single stroke 11 12 13 14 15 16

ride cymbal double stroke 21 22 23 24 25 26

ride cymbal triple stroke 31 32 33 34 35 36

ride cymbal flam stroke 41 42 43 44 45 46

ride cymbal drag stroke 51 52 53 54 55 56

ride cymbal ruff stroke 61 62 63 64 65 66

ride bell single stroke 71 72 73 74 75 76

ride bell double stroke 81 82 83 84 85 86

ride bell triple stroke 91 92 93 94 95 96

ride bell flam stroke 101 102 103 104 105 106

ride bell drag stroke 111 112 113 114 115 116

ride bell ruff stroke 121 122 123 124 125 126

Table 4. Ride cymbal interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff

single drumhead stroke 11 12 13 14 15 16

double drumhead stroke 21 22 23 24 25 26

triple drumhead stroke 31 32 33 34 35 36

drumhead flam stroke 41 42 43 44 45 46

drumhead drag stroke 51 52 53 54 55 56

drumhead ruff stroke 61 62 63 64 65 66

Table 5. Tom-tom and Floor tom interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff

single stroke 11 12 13 14 15 16

Table 6. Bass drum, Splash cymbal and Crash cymbals interpretation codes
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Multichromoz—m

((chromosome representing splash cymbal)
(chromosome representing crash cymbal 2)
(chromosome representing crash cymbal 1)
(chromosome representing ride cymbal)
(chromosome representing hi-hat)
(chromosome representing snare drum)
(chromosome representing bass drum)
(chromosome representing small tom-tom)
(chromosome representing medium tom-tom)
(chromosome representing large tom-tom)
(chromosome representing floor-tom))

An example of multichromosome follows, the corresponding notation is depicted
on Fig. 1.

((empty)
(empty)
(empty)
(empty)

’(14 00 14 00 14 00 14 00 44 00 74 00 24 00 15 00)
’(00 00 00 00 14 00 00 00 00 00 00 00 14 00 00 00)
’(14 00 00 00 00 00 14 00 14 00 00 00 00 00 00 00)
(empty)
(empty)
(empty)
(empty))

HH 

SD 

BD 

Fig. 1. Notation example

The drumset pattern represented as list of chromosomes is beneficial to flexi-
ble manipulation with separate drum or cymbal by recombination operators. See
Sec. 3 where the basic ideas behind mutation and fitness operator are outlined.

At the end of this section we have to mention one difficulty coming with
our representation: the triplet coding. We introduce special value 300 for coding
triplets as it can be seen below. A rhythm element which has to be shifted out of
the 2:1 rhythm ratio will be coded as value 300 plus corresponding interpretation
code. See Fig. 2 for example. This approach to triplet coding is analogous to
triplet coding used on pattern sequencers.

((chromosome representing splash cymbal)
(chromosome representing crash cymbal 2)
(chromosome representing crash cymbal 1)
(chromosome representing ride cymbal)
(chromosome representing hi-hat)
(chromosome representing snare drum)
(chromosome representing bass drum)
(chromosome representing small tom-tom)
(chromosome representing medium tom-tom)
(chromosome representing large tom-tom)
(chromosome representing floor-tom))

An example of multichromosome follows, the corresponding notation is depicted
on Fig. 1.

((empty)
(empty)
(empty)
(empty)

’(14 00 14 00 14 00 14 00 44 00 74 00 24 00 15 00)
’(00 00 00 00 14 00 00 00 00 00 00 00 14 00 00 00)
’(14 00 00 00 00 00 14 00 14 00 00 00 00 00 00 00)
(empty)
(empty)
(empty)
(empty))

HH 

SD 

BD 

Fig. 1. Notation example

The drumset pattern represented as list of chromosomes is beneficial to flexi-
ble manipulation with separate drum or cymbal by recombination operators. See
Sec. 3 where the basic ideas behind mutation and fitness operator are outlined.

At the end of this section we have to mention one difficulty coming with
our representation: the triplet coding. We introduce special value 300 for coding
triplets as it can be seen below. A rhythm element which has to be shifted out of
the 2:1 rhythm ratio will be coded as value 300 plus corresponding interpretation
code. See Fig. 2 for example. This approach to triplet coding is analogous to
triplet coding used on pattern sequencers.

((chromosome representing splash cymbal)
(chromosome representing crash cymbal 2)
(chromosome representing crash cymbal 1)
(chromosome representing ride cymbal)
(chromosome representing hi-hat)
(chromosome representing snare drum)
(chromosome representing bass drum)
(chromosome representing small tom-tom)
(chromosome representing medium tom-tom)
(chromosome representing large tom-tom)
(chromosome representing floor-tom))

An example of multichromosome follows, the corresponding notation is depicted
on Fig. 1.

((empty)
(empty)
(empty)
(empty)

’(14 00 14 00 14 00 14 00 44 00 74 00 24 00 15 00)
’(00 00 00 00 14 00 00 00 00 00 00 00 14 00 00 00)
’(14 00 00 00 00 00 14 00 14 00 00 00 00 00 00 00)
(empty)
(empty)
(empty)
(empty))

HH 

SD 

BD 

Fig. 1. Notation example

The drumset pattern represented as list of chromosomes is beneficial to flexi-
ble manipulation with separate drum or cymbal by recombination operators. See
Sec. 3 where the basic ideas behind mutation and fitness operator are outlined.

At the end of this section we have to mention one difficulty coming with
our representation: the triplet coding. We introduce special value 300 for coding
triplets as it can be seen below. A rhythm element which has to be shifted out of
the 2:1 rhythm ratio will be coded as value 300 plus corresponding interpretation
code. See Fig. 2 for example. This approach to triplet coding is analogous to
triplet coding used on pattern sequencers.
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Populace

¥ kretivita vs. invence
¥ jak se GeneticDrummer uč’ ?
¥ populace se skl‡d‡ z multichromozomů

¥ groove-population
¥ break-population

¥ ka�ždý multichromoz—m reprezentuje jeden takt
¥ generov‡n’ po fr‡z’ch
¥ populace by mohly být nahr‡ny �živě Ð napodobov‡n’ 

stylů

neděle, 29. května 2011
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Kř’�žen’

¥ jednobodovŽ
¥ po chromoz—mech

KAPITOLA 4. REPREZENTACE HUDEBNCH POZNATK 47

Obrázek 4.4: kŠen - notovÀ zpis
neděle, 29. května 2011

Měřen’ kvality
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měřen’ kvality

¥ oper‡tory
¥ fitness funkce je kompozice oper‡torů
¥ u některých u�živatel definuje �ž‡daný výsledek
¥ rhythm-conformity
¥ rhythm-unconformity
¥ dynamic-conformity
¥ instrument-quantity
¥ instrument-quantity-on-strong-beats

neděle, 29. května 2011

rhythm-(un)conformity

¥ (rhythm-conformity 
<chromosome> music) 

¥ (rhythm-unconformity 
<chromosome> music)

3.1 Rhythm-Conformity Operator

The Rhythm-Conformity fitness operator measures a rhythm consonance be-
tween HAI and a chromosome. Rhythm consonance at given position occurs
when such position in chromosome contains a rhythm element and the same
position in HAI does not contain a rest. The rhythm consonance measurement
is performed on every chromosome position (gene) therefore it indicates a pro-
portion between count of consonant rhythm elements |Rcon| (acquired rhythm
consonance) and count of non-rest positions in HAI |H| (achievable rhythm con-
sonance).

Fig. 1. Score example

(100 100 100 0 100 0 0 0 100 0 100 0 100 100 100 0)

Fig. 2. Internal representation of HAI pattern corresponding to Fig. 1

(14 0 0 0 14 0 14 0 0 0 0 0 14 14 0 0)

Fig. 3. Chromosme corresponding to drum score on Fig. 1

Let us show an example of rhythm conformity calculation. Figure 1 depicts
a HAI pattern score and a drum score. Figure 2 presents corresponding internal
representation1 of HAI pattern from Fig. 1. Figure 3 shows a chromosome corre-
sponding to drum score from Fig. 1. Formula 1 follows that rhythm conformity
c of score on Fig. 1 will be 4

9 .

c =

�
|Rcon|
|H| if |H| �= 0

0 else
(1)

1 Suppose that all notes of HAI pattern has velocity 100

neděle, 29. května 2011
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¥ dynamick‡ souhra
¥ (dynamic-conformity <chromosome> music)

dynamic conformity

neděle, 29. května 2011

instrument-quantity

¥ měř’ ãhustotuÓ doprovodu s ohledem na �ž‡danou 
hodnotu specifikovanou u�živatelem

¥ (instrument-quantity <chromosome> <ideal-value>)

neděle, 29. května 2011
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Př’klad

Figure 7 depicts effect of Syncopate operator application. First measure con-
tains non-syncopated rhythm elements on the strong beats (beat two and beat
four). Third measure contains pattern modified by Syncopate operator with
probability 1.0.

5 Reproduction and Winner Selection

Reproduction of multichromosomes is realized by the well known roulette wheel
reproduction. When GA passed given count of generation then a multichromo-
some with highest fitness is returned as winner - a newly evolved measure of
rhythm accompaniment.

6 Example: A Night In Tunisia

In this section we present a concrete setup of fitness and mutation functions
used to evolve rhythm accompaniment in Dizzy Gillespie’s A Night In Tunisia.
We will use two rhythms in this song: samba and swing. Populations for swing
(swing.pop), samba (samba.pop), swing breaks (swbreak.pop) and snare-tom
breaks (sd-tt.pop) were used. Rhythm patterns (in GeneticDrummer coded
as chromosomes) are taken from [1]. Other parameters were following: count of
generations: 10, humanizer-time to 0.05 and humanizer-velocity to 0.10. As the
harmonic accompaniment instrument (HAI) was the bass track used, except the
first phrase where rhythm piano was used as HAI.

Evolved result as well as populations converted to MP3 format can be listen
at http://phoenix.inf.upol.cz/~dostal/a-night-in-tunisia.html.

Phrase 1 (measures 2-10): For groove evolving was samba.pop population used.
No break will be evolved in this phrase.

Following fitness function for groove evolution defines that we prefer quite
dense ride cymbal accompaniment and snare drum rhythm consonant with HAI.

(lambda (music)
(+ (* 25 (instrument-quantity ’notes-ride 0.8))

(* 3 (rhythm-conformity ’notes-snare music))))

Following mutation function for groove evolution slightly adopts the rhythm of
snare drum to HAI.

(lambda (music)
(mutation-bass-teamwork 0.1 ’notes-snare music))

Phrase 2 (measures 11-16): for groove evolution samba.pop was used and for
break evolution at measure 16 was swbreak.pop used.

Fitness function for groove evolution defines that we prefer a rhythm accom-
paniment without ride cymbal being played.

neděle, 29. května 2011

Mutace
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accentuate

¥ (mut-accentuate <chromosome> <probability-of-
gene-mutation>)

fretless-bass

original

accentuate

Fig. 4. Example of Accentuate operator application

(mut-accentuate <chromosome> <probability-of-gene-mutation> music)

Figures 4, 5 and 6 depicts application of Accentuate operator to snare drum.
Mutation is appplied with probability 1, so that all notes are accentuated. Result
of such application can be listen at http://phoenix.inf.upol.cz/~dostal/????????.

(mutation-accentuate ’notes-snare 1.00 music)

measure 1:
(14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14)

measure 2:
(14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14)

Fig. 5. Original drum chromosomes corresponding to second line of Fig. 4

measure 1:
(16 14 16 14 16 14 14 16 16 14 14 16 16 16 16 14)

measure 2:
(16 14 16 14 16 14 16 14 16 14 16 14 16 16 16 16)

Fig. 6. Accentuated drum chromosomes corresponding to third line of Fig. 4

neděle, 29. května 2011

bass-consonance

¥ (bass-consonance <chromosome> <probability>)
¥ zvyšuje souhru
¥ přid‡v‡/odeb’r‡ noty podle stopy DHN

neděle, 29. května 2011
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rhythm-element-change

¥ (rhythm-element-change <chromosome>  <prob>)
¥ zaměnuje rytmickŽ elementy
¥ vytv‡ř’ rytmickŽ variace

neděle, 29. května 2011

syncopate

¥ (syncopate <chromosome> <prob>)
¥ napodobuje synkopizaci doprovou

4.4 Syncopate Operator

Syncopate operator mimes syncopation of by moving a non-syncopated rhythm
elements placed on strong beats in chromosome one position forward or back-
ward. Moving direction is chosen randomly. This operator is useful for styles like
swing or Latino, where syncopation of rhythm accompaniment is a widely used
technique. It was observed that mutation probability should be less than 0.2 for
achieving adequate results/

FOR every rhythm element of a chromosome DO
IF current rhythm element stands on strong beat AND
a probability lot is positive THEN
locate possible directions for syncopation of current
rhythm element
select direction randomly

IF dynamic level of syncopated rhythm element is
greater than 1 THEN
decrement dynamic level of rhythm element
END IF

process syncopation by moving rhythm element to
selected direction

END IF
NEXT rhythm element

8

Fig. 7. Example of Syncopate operator application

Syntax of operator:

(mutation-syncopate <chromosome> <prob.-of-gene-mutation> music)

neděle, 29. května 2011
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Př’klad

(lambda (music)
(* 30 (instrument-quantity ’notes-ride 0.0)))

Fitness function for break evolution defines that we prefer only the bass drum
and crash cymbal played with rhythm of HAI.

(lambda (music)
(+ (* 30 (rhythm-conformity ’notes-bass music))

(* 30 (rhythm-conformity ’notes-cc-1 music))
(* -40 (rhythm-unconformity ’notes-bass music))
(* -40 (rhythm-unconformity ’notes-cc-1 music))
(* -40 (rhythm-unconformity ’notes-snare music))
(* -40 (rhythm-unconformity ’notes-tt-10 music))
(* -40 (rhythm-unconformity ’notes-tt-12 music))
(* -40 (rhythm-unconformity ’notes-tt-13 music))
(* -40 (rhythm-unconformity ’notes-ft-16 music))))

No mutation for groove evolution was used. Mutation function for break evolu-
tion slightly adopts rhythm of bass drum and crash cymbal.

(lambda (music)
(mutation-bass-teamwork ’notes-bass 0.06 music)
(mutation-bass-teamwork ’notes-cc-1 0.06 music))

Phrase 3 (measures 16-17): for groove population was swbreak.pop used. For
groove fitness function and groove mutation function was the break fitness func-
tion and the break mutation function from phrase 2 used.

Phrase 4 (measures 18-25) and Phrase 5 (measures 34-41): parameters used for
groove evolution are taken from Phrase 1. The only difference is that the last
measure of phrase is evolved as break. For break evolution sd-tt.pop population
is used. Parameters for break evolution are taken from phrase 2.

Phrase 6 (measures 26-33): this phrase is evolved in the swing rhythm. Pop-
ulation swing2.pop for groove evolution and sd-tt.pop population for groove
evolution is used. Break starts at the second beat of last measure of evolved
phrase. Fitness function for groove evolution:

(lambda (music)
(* 15 (instrument-quantity ’notes-snare 0.2)))

Fitness function for break evolution:

(lambda (music)
(+ (* 10 (instrument-quantity ’notes-snare 0.2))

(* 10 (instrument-quantity ’notes-tt-10 0.2))
(* 10 (instrument-quantity ’notes-tt-12 0.2))
(* 10 (instrument-quantity ’notes-tt-13 0.2))
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Shrnut’

¥ generov‡n’ prob’h‡ po fr‡z’ch
¥ ka�žd‡ fr‡ze mů�že být zakončena přechodem
¥ fr‡ze se generuj’ po taktech
¥ výsledek se n‡sledně ãhumanizujeÓ (čas a dynamika)
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Př’klady

neděle, 29. května 2011

Činnost GD

¥ koopreuje s Cakewalk 
ProAudio or Cakewalk 
Sonar

¥ označ’ se fr‡ze
¥ nastav’ se parametry
¥ vygeneruje se 

doprovod a vr‡t’ jako 
nov‡ stopa
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ProAudio a GeneticDrummer

Cakewalk ProAudio GUI

GeneticDrummer GUI

Stopa s doprovodným 
n‡strojem

Nov‡ stopa
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Př’klad fr‡z’
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Př’klad fr‡z’

Bass guitar track - 
HAI instrument

Phrase 1 Phrase 2 Phrase 3
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Martin Dost‡l
katedra informatiky, Univerzita PalackŽho v Olomouci

http://dostal.inf.upol.cz

Modern’ digit‡ln’ 
v’cestopý z‡znam a 

produkce zvuku 

6.5. 2010
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Analogový z‡znam

¥ v’cestopý z‡znam 
¥ Ross Snyder (Ampex, 

1955) 1Ó p‡s, 8 stop
¥ rozmach popul‡rn’ hudby
¥ Les Paul
¥ George Martin (Beatles, 

cca 1965) Ð Bouncing 
Tracks

¥ bě�žně 1Ó/16 stop nebo 2Ó/
24 stop
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Analogový z‡znam

¥ line‡rn’ editace
¥ spojitost
¥ zkreslen’
¥ kolorov‡n’ zvuku
¥ šum
¥ přebuzen’

SONY MCI JH-24 2" Analog Tape Machine

neděle, 29. května 2011

Digit‡ln’ z‡znam

¥ rozmach cca od 1990
¥ A/D, D/A převod
¥ pulzně k—dov‡ 

modulace (PCM)
¥ bitov‡ hloubka
¥ vzorkovac’ frekvence
¥ převzorkov‡n’ 

(oversampling)
¥ aliasing

Nyquistův-Shannonův teorŽm:

ãPřesn‡ rekonstrukce spojitŽho, frekvenčně omezenŽho, sign‡lu z jeho vzorků je možn‡ tehdy, pokud byl vzorkov‡n 
frekvenc’ alespoň dvakr‡t vyšš’, než je maxim‡ln’ frekvence rekonstruovanŽho sign‡lu.Ò
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Digit‡ln’ z‡znam

¥ neline‡rn’ editace
¥ bezeztr‡tovŽ (?)
¥ akustickŽ vlastnosti

¥ šum
¥ zkreslen’
¥ přebuzen’ (!)

¥ značný datový tok (relativně)
¥ z‡znam

¥ původně p‡sky, kazety apod.
¥ dnes hard disk > Hard Disc Recording (HDR)

¥ levný !

neděle, 29. května 2011

Alesis ADAT

¥ Alesis Digital Audio Tape, 1991
¥ S-VHS kazety
¥ 8 stop
¥ synchronizace a�ž 16 zař’zen’, tj. a�ž 128 stop
¥ ADAT XT: A/D 18 bit, 128 times oversampling
¥ ADAT XT: D/A: 20 bit linear, 8 times 

oversampling 
¥ Sample Rate: 44.1 /48kHz,
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Digit‡ln’ z‡znam

¥ 1 byte = 8 bitů
¥ bitov‡ hloubka pro AD/DA převod: 8/12/16/18/20/24 

bitů, tj 2^počet bitů œrovn’
¥ 1 bit nav’c znamen‡ 2 n‡sobnŽ rozlišen’
¥ vzorkovac’ frekvence: 11/22/44/48/96/192 Khz
¥ např’klad Audio CD:16 bitů/44Khz
¥ č’m v’ce t’m lŽpe, ale takŽ větš’ datový tok
¥ problŽm: přebuzen’ a bitov‡ hloubka
¥ zvětšen’ bitovŽ hloubky vs komprese dynamicky na 

vstupu

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1

neděle, 29. května 2011

Datový tokÑpř’klad

Audio CD
2 byte x 44100 x 2 (stereo) = 

176.400 byte/sekundu

HD Audio
3 byte x 192000 x 2 (stereo) = 

1.152.000 byte/sekundu

neděle, 29. května 2011
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Digit‡ln’ zpracov‡n’

¥ rozmach Digital Signal Processing (DSP)
¥ zař’zen’ (digit‡ln’ pulty, efektovŽ jednotky)
¥ Digital Audio Workstation
¥ poč’tače + audio hardware a software
¥ odklon od speci‡ln’ho hardware k osobn’m 

poč’tačům a software
¥ samplery
¥ virtu‡ln’ n‡stroje

neděle, 29. května 2011

Hard Disc Recording

¥ z‡znamovým mediem je pevný disk
¥ neline‡rn’ editace
¥ vše lze udělat v poč’tači, odpad‡ opakovan‡ A/D 

konverze
¥ různý hw/různý sw
¥ n‡stup cca 1992 s růstem výkonu poč’tačů, dnes 

převa�žuj’c’ technologie
¥ komponenty

¥ poč’tač
¥ audio hardware (zvukov‡ karta, audio interface)
¥ audio software

neděle, 29. května 2011
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Session 8

¥ průlomový produkt
¥ Digidesign, 1993, cca 

60.000 Kč
¥ 8in/8out, 16bit/48Khz
¥ 2x karta do PC/Mac
¥ extern’ pevný disk
¥ I/O modul s 

převodn’ky
¥ software ProTools

¥ výkonný poč’tač (cca 
16MB RAM, 3GB HDD, 
procesor 486)

neděle, 29. května 2011

Růst výkonu poč’tačů

¥ výkonnějš’ procesory (viz Mooreův z‡kon)
¥ v’ce paměti RAM
¥ větš’ a rychlejš’ disky (dnes ji�ž nejen tzv. pevnŽ 

disky)
¥ důsledky

¥ lze zpracov‡vat v’ce stop ve větš’ kvalitě
¥ (relativně) n’zk‡ latence > mo�žnost pr‡ce v 

re‡lnŽm čase
¥ softwarovŽ samplery
¥ virtu‡ln’ n‡stroje

neděle, 29. května 2011
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Př’klad

¥ bě�žný disk 1TB (= 1.000 GB = 1.000.000 MB), cena cca 
1.300 Kč

¥ rychlost čten’ 60MB/s
¥ rychlost z‡pisu 50MB/s
¥ kapacita při z‡znamu jednŽ stopy 24bit/192 Khz = 

cca 505 hodin z‡znamu (1s cca 0.55 MB) !
¥ zvl‡dne cca  90 stop !
¥ pro srovn‡n’: 2Ó p‡ska/762m stoj’ cca 5.000 Kč a 

pojme 24stop

neděle, 29. května 2011

Audiointerface

¥ zař’zen’, kter‡ prov‡d’ AD/DA konverzi
¥ někter‡ obsahuj’ i DSP jednotky
¥ někter‡ obsahuj’ i MIDI interface
¥ připojen’ k poč’tači

¥ USB 2.0 Ð 480mbit/sec
¥ FireWire 400 - 400mbit/sec

neděle, 29. května 2011
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Př’klad: Tascam US1800

¥ 8in, 24bit/96Khz
¥ USB 2.0 připojen’
¥ 8 stop 24/96 cca 2.2 MB/sec
¥ rychlost USB2.0, 60MB/sec (teoreticky)

neděle, 29. května 2011

Př’klad

neděle, 29. května 2011
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Př’’klad: DAW/pult

neděle, 29. května 2011

Samplery

neděle, 29. května 2011
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Sampler

¥ zař’zen’ pro z‡znam/přehr‡v‡n’ vzorků zvuku s 
mo�žnost’ œprav a modulace

¥ rozmach s osobn’mi poč’tači
¥ samostatn‡ či dedikovan‡ zař’zen’
¥ průkopn’ci

¥ Ensnoniq Mirage (8bit/32kHz, 144Kb RAM, 1984)
¥ Roland S-30 (12bit/30kHz, 768kB RAM, 1986)
¥ AKAI S-2000 (16bit/44kHz, a�ž 32MB RAM,  1995)

neděle, 29. května 2011

Roland S-50

neděle, 29. května 2011
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Sampler

¥ ROMplery
¥ zvukovŽ banky
¥ kl‡vesovŽ n‡stroje
¥ bic’ automaty
¥ drum trigger moduly

¥ nevýhody ROMplerů
¥ současnost/trend

¥ softwarovŽ samplery (EXS24, GigaStudio, 
Ableton ...)

¥ virtu‡ln’ n‡stroje

neděle, 29. května 2011

Virtu‡ln’ n‡stroje

¥ vých‡zej’ buď z
¥ samplerů/romplerů
¥ simul‡torů n‡strojů
¥ kombinace (Roland V-Drums, V-Accordeon)

¥ c’l’ na věrnost simulace
¥ modelov‡n’/simulace
¥ multisamply

¥ horizont‡ln’
¥ vertik‡ln’
¥ modulace

¥ některŽ dokonce imituj’ hru

neděle, 29. května 2011
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Virtu‡ln’ n‡stroje

¥ simulace syntŽz‡torů/pian
¥ simulace kytarových aparatur
¥ virtu‡ln’ bic’ n‡stroje

neděle, 29. května 2011

Př’klad: DX7, FM7

¥ Yamaha DX-7, 1983
¥ FM-syntŽza
¥ 6 oper‡torůÐ

oscil‡torů
¥ harmonickŽ/

disonantn’ zvuky 
¥ mnoho emul‡torů, 

např’klad FM7, FM8, 
Nord ...

neděle, 29. května 2011



77

Hammondovy varhany

¥ Laurens Hammond, 
1934

¥ původně n‡hrada za 
kosteln’ varhany, ale ..

¥ elektromechanický 
princip

¥ additivn’ syntŽza
¥ výroba do 1975, pozděj’ 

analogovŽ a digit‡ln’ 
varianty (Suzuki)

¥ Leslie (Rotary) Speaker
¥ Hammond B3

neděle, 29. května 2011

Př’klad: B4 Express, Bristol B3

neděle, 29. května 2011
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Př’klad: B4 Express, Bristol B3

neděle, 29. května 2011

Př’klad: Addictive Drums

neděle, 29. května 2011
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Př’klad: DrumTriggering

¥ drum trigger
¥ pady
¥ vyu�žit’ virtu‡ln’ch n‡strojů/samplerů
¥ zaj’mavý vývoj v posledn’ch letech

neděle, 29. května 2011

Př’klad: Yamaha DTX-900 a BFD2

neděle, 29. května 2011
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Př’klad: Yamaha DTX-900 a BFD2

neděle, 29. května 2011

Digital Audio Workstation

¥ relizace
¥ speci‡ln’ zař’zen’
¥ osobn’ poč’tač+hw+sw

¥ často obsahuje
¥ HDR
¥ mixpult+plug-in architekturu pro efekty
¥ MIDI sekvencer
¥ virtu‡ln’ n‡stroje/sampler/rompler

neděle, 29. května 2011
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Diskuse

¥ pom‡haj’ poč’tače při tvorbě ?
¥ digit‡l nebo analog ?
¥ lze udělat doma dobrou nahr‡vku ?
¥ jak pou�žitelnŽ jsou samplery a virtu‡ln’ n‡stroje ?
¥ trendy ?

neděle, 29. května 2011
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Petr Hluštík
Neurologická a Radiologická klinika

Lékařské fakulty Univerzity Palackého
a Fakultní nemocnice Olomouc

„Hudební mozek“
aneb 

Mozek při vnímání, produkci a učení
hudby

P. Hluštík 11/2011 2/54

Moc hudby
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Moc hudby

Příběhy o vlivu hudby 
na lidský mozek 
(česky 2009)

The power of music
(Brain 2006)

P. Hluštík 11/2011 4/54

Východiska a motivace

1. Hudba
2. Neurovědy, zejména fenomén plasticity
3. Funkční zobrazování mozku
4. Neurologičtí pacienti
5. Prof. Oliver Sacks, M.D.
6. Prof. Donald A. Hodges, Ph.D.
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Část první – O hudebním mozku

1. Hudba jako univerzální kulturní fenomén
2. Vývojová a experimentální psychologie hudby
3. Studium výjimečných hudebníků
4. Funkční mapování mozku
5. Fenomén plasticity mozku
6. Hudba a neurologičtí pacienti (moc hudby)

P. Hluštík 11/2011 6/54

Hudba jako univerzální kulturní fenomén

Flétna z kosti medvíděte, 
stáří 45 tisíc let, Slovinsko

Flétny ze slonoviny, 
stáří 30 tisíc let, Německo
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Hudba jako univerzální kulturní fenomén

Hudební a taneční skupina Wala, Ghana

P. Hluštík 11/2011 8/54

Vývojová a experimentální psychologie hudby

www.linda-swenson.com/
suzanne_szasz02_babies.htm

Konsonance??
Disonance??

Hudba!!!

http://goodnews.ws/blog/2010/01/11/premature-
babies-could-gain-weight-listening-to-mozart/
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Vývojová a experimentální psychologie hudby
Mozartův efekt

Prof. Frances
Rauscher

U. Wisconsin

Rauscher, F.H., Shaw, G.L., & Ky, K.N. (1993). 
Music and spatial task performance
Nature, 365, 611.

P. Hluštík 11/2011 10/54

Vývojová a experimentální psychologie hudby
Mozartův efekt

2011: 82 in extenso publikací na Web of Knowledge
Chabris CF. Prelude or requiem for the “Mozart effect”? Nature. 1999 
Aug 26;400(6747):826–7

Fudin R, Lembessis E. 
The Mozart effect: questions about the seminal findings of Rauscher, 
Shaw, and colleagues. Percept Mot Skills. 2004 Apr;98(2):389–405. 

Jones SM, Zigler E. 
The Mozart effect: Not learning from history. Journal of Applied
Developmental Psychology. 2002;23(3):355–72. 



88

P. Hluštík 11/2011 11/54

Studium výjimečných hudebníků

- hudební géniové (pozor: frenologie)
- syndrom „mudrce“ (savant) – hudební schopnosti 
nejčastější, hudební produkce (nejčastěji klavír), absolutní
sluch, komponování bez hraní, hra na více nástrojů (až 20)
- Williamsův syndrom: genetická vývojová vada; tělesné i 
kognitivní abnormality (směs deficitů a výhod). Často mají
absolutní sluch, extrémně „holistickou“ percepci zvuku, 
dvojnásobný objem sluchové kůry vlevo (podobně jako 
profesionální hudebníci)
- Alzheimerova a jiné demence

P. Hluštík 11/2011 12/54

Funkční mapování mozku
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Mapování funkcí lidského mozku podle 
klinika/patologa - 1861

Francouzský neurolog Paul Broca a mozek 
jeho pacienta po cévní mozkové příhodě se 
ztrátou řeči (pouze opakoval slabiku „tan“)

P. Hluštík 11/2011 14/54

Mapování (funkce) lidského mozku podle
anatoma - 1907

Korbinian Brodmann
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Mapování funkcí lidského mozku podle
neurochirurga - 1937

Wilder Penfield

P. Hluštík 11/2011 16/54

Senzomotorická kortikální mapa

Modifikováno podle Penfielda 1951
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Mapování funkcí lidského mozku podle
neurochirurga - 2000

P. Hluštík 11/2011 18/54

Mapování funkcí lidského mozku podle
neuroradiologa - 2005

LP

Pacient s akutní cévní mozkovou příhodou s 
pravostrannou slabostí a ztrátou řeči (difuzně-

vážené MR zobrazení)
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Moderní metody funkčního mapování mozku

Mapovací Prostorové Objemová Časové Radiační
technika rozlišení kvantifikace rozlišení zátěž

Elektroencefalografie + 0 ++++
Magnetoencefalografie +++ 0 ++++

Pozitronová emisní tomografie ++ ++ + +
Transkraniální magnetická stimulace + + 0

Funkční MRI +++ +++ ++
Záznam +++ +++ ++++
Stimulace +++ +++ ++++

Červeně = invazívní metody

Neexistuje zlatý standard, pouze konvergence fyziologických metod

P. Hluštík 11/2011 20/54

Funkční mapování mozku pomocí
(nukleární) magnetické rezonance

Zdravý dobrovolník při pohybu prsty obou rukou, FN OL 2003 

M1 M1

Šedé pozadí: Morfologický MR obraz Barevný překryv: Prahovaná statistická mapa
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Princip funkčního MR zobrazování (fMRI)

• V aktivované šedé hmotě mozkové
vazodilatace výrazně převyšuje ↑ extrakci kyslíku z krve, lokální
kapiláry a venuly tedy obsahují krev okysličenější než je v neaktivní
tkáni (naopak než u svalu!)

• Okysličenější krev působí vyšší (N)MR signál v T2*-vážených MR 
obrazech aktivnější tkáně - BOLD kontrast (blood oxygenation
level-dependent) (Ogawa et al., 1990)

• Hodnotí se změna signálu – je třeba srovnávat 2 funkční stavy (ne 
každé „funkční“ postižení mozku lze hodnotit)

P. Hluštík 11/2011 22/54

Mozková aktivace při hudební produkci

Třetí věta italského koncertu F dur (BWV 971) vs. Bimanuální škály, 
PET

Parsons et al. 
Neuropsychologia 2005
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Fenomén neuroplasticity

Definice:
Plasticita je schopnost 
mozku a nervového 
systému všech 
biologických druhů se 
strukturálně a funkčně
měnit v důsledku 
vlivů z prostředí. 
(Wikipedia)

P. Hluštík 11/2011 24/54

Fenomén plasticity mozku

Vývojové období:
Nervové buňky se množí, rostou, tvoří
nové spoje, na fyziologické úrovni to 
např. umožňuje osvojení jazyka/řeči, 
tvorbu map těla v mozkové kůře.
Dospělost:
Nervové buňky se u savců již nedělí, 
nervové spoje zůstávají fixní, 
funkční mapy v mozku jsou stabilní.
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Fenomén plasticity dospělého mozku

Změna motorické mapy v mozku krysy několik hodin po přetětí větví
lícního nervu (inervace hmatových vousků). Inervovaná oblast kůry 
pak vyvolává pohyby očních víček a přední končetiny (Sanes 1988)

80. léta: objev plasticity korových (kortikálních) map

P. Hluštík 11/2011 26/54

Fenomén plasticity dospělého mozku

Rozdílný vývoj motorických reprezentací v motorické kůře opice po 
experimentální lézi v závislosti na použití nebo absenci „rehabilitace“
(motorického cvičení přední končetiny) (Nudo 1996)
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Fenomén plasticity dospělého mozku

Plasticita
A. v reakci na behaviorální změny, učení
B. v reakci na poškození nervového 

systému

1. krátkodobá (hodiny)
2. střednědobá (týdny)
3. dlouhodobá (roky)

P. Hluštík 11/2011 28/54

Plasticita motorických map u zdravých a pacientů

1. Změna motorické mapy ruky během motorického učení
(týdny)

2. Změna mozkové aktivace v důsledku dlouhodobého 
sportovního tréninku (roky)

3. Strukturální změna motorických a sluchových struktur u 
hudebníků (roky)

4. Změna senzomotorické mapy u „křeče hudebníků“
(fokální dystonie, měsíce-roky)
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Plasticita motorických map u zdravých (týdny)

Motorické učení složitého pohybu vede k rozšíření jeho motorické
reprezentace, kontrolní pohyb beze změny

Karni et 
al. 1995
Hluštík et 
al. 2004

P. Hluštík 11/2011 30/54

Plasticita motorických map u zdravých (roky)

Aktivace mozkových okruhů amatérských  (a, c) a 
profesionálních (b, d) golfařek během plánování úderu

Milton, Solodkin, Hluštík, Small 2007
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Plasticita motorických map u zdravých (roky)

Strukturální zvětšení v mozku hudebníků: Motorická kůra (červeně), 
sluchová oblast spánkového laloku (žlutě), přední corpus callosum –

P-L spoj (oranžově)

Muente et al. 2002

P. Hluštík 11/2011 32/54

Plasticita senzomotorických map u pacientů: 
„křeč hudebníků“ (měsíce - roky)

Fúze korové reprezentace prstů u klavíristy s „křečí“ pravé ruky 
(vpravo) – vlevo je zobrazeno normální rozložení prstů na 

nepostižené levé ruce podle „homuncula”

Elbert et al. 
1998
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Hudba a neurologičtí pacienti: Cévní příhoda

U pacientů po CMP vedl dvouměsíční pravidelný poslech hudby ke 
zlepšení slovní paměti a cílené pozornosti oproti kontrolním skupinám 
(audioknihy, nic). Zároveň byl nižší výskyt deprese a zmatenosti.

Autti, T. et al., “Music listening enhances cognitive recovery and mood after middle
cerebral artery stroke,” Brain 2008; 131: 866-876.

P. Hluštík 11/2011 34/54

Hudba a neurologičtí pacienti: Parkinson

O. Sacks sugestivně popisuje 
„zázračné“ zlepšení hybnosti pacientů
s postencefalitickým parkinsonismem
a Parkinsonovou nemocí při poslechu 
nebo produkci hudby.

Viz též film Awakenings (Čas 
probuzení), R. De Niro, R. Williams, 
etc. 1990)

Sacks O., “The power of music,” Brain 2006
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Hudba a neurologičtí pacienti: Demence

Pacienti s Alzheimerovou demencí
často mohou plynule zpívat i 
tehdy, když již nejsou schopni 
souvislé řeči. Zároveň u nich 
hudba může vyvolat živé
vzpomínky jinak nepřístupné. 

U pacientů s frontotemporální
demencí a dysfunkcí levého 
spánkového laloku byl popsán 
rozvoj mimořádné vizuální nebo 
hudební kreativity, mechanismus 
byl nazván  „paradoxní funkční
facilitace“

P. Hluštík 11/2011 36/54

Hudba a neurologičtí pacienti: Epilepsie

Muzikogenní epilepsie: Critchley se domníval, že 
existuje nemalá skupina pacientů, u nichž hudba vyvolá
abnormální nepříjemné pocity, ale podaří se jim odejít 
nebo hudbu vypnout než by došlo rozvoji záchvatu.

O. Sacks popisuje i epileptiky se záchvaty ze 
spánkového laloku spouštěnými hudbou, u někoho 
velmi specifickou (neapolské písně), u jiných větším 
rozpětím žánrů.

Jiní pacienti slyší hudbu během záchvatů...
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Závěr 1. části

V posledních 20 letech byli neurovědci účastníky a svědky velkého 
pokroku ve zkoumání lidského mozku a hudby: objevily se 
neinvazívní techniky funkčního mapování mozku a začali jsme 
zkoumat také dynamické mozkové procesy související s vnímáním 
hudby, imaginací a produkcí hudby a jejich poruchami. 

Přesto jsme se teprve okrajově dotkli otázky, proč má hudba, v 
dobrém i zlém, takovou obrovskou moc. Je to otázka směřující k jádru 
člověčenství. 
(inspirováno O. Sacksem 2006)

P. Hluštík 11/2011 38/54

Část druhá
Mohou nám neurovědy pomoci zlepšit 

hudební výchovu / výuku hudby?

Inspirováno článkem 
prof. D. A. Hodgese
„Can Neuroscience Help Us Do a Better
Job of Teaching Music?“
General Music Today 2010; 23(2) 3–12.
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Mohou nám neurovědy pomoci zlepšit 
hudební výchovu / výuku hudby?

Poznatky z neurověd inspirují
- sportovní trénink
- učení
- rehabilitaci
- psychoterapii

P. Hluštík 11/2011 40/54

Mohou nám neurovědy pomoci zlepšit 
hudební výchovu / výuku hudby?

 “Hudba bydlí v pravé polovině mozku”
 “Mozartův efekt”
 “Hudba zvýší vaši inteligenci”

Poznatky z neurověd inspirují
- sportovní trénink
- učení
- rehabilitaci
- psychoterapii
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Mohou nám neurovědy pomoci zlepšit 
hudební výchovu / výuku hudby?

Zull The art of changing the brain 2002, Hodges op. cit. 2010

Abstraktní hypotézy

Aktivní testování

Konkrétní zážitek

Reflexívní pozorování

P. Hluštík 11/2011 42/54

Mohou nám neurovědy pomoci zlepšit 
hudební výchovu / výuku hudby?

1. aktivní spíše než pasivní učení
2. učení aktivuje centra odměny

3. veškeré učení je emočně podbarveno

4. plasticita

5. nervové „prořezávání“

6. vrozené nebo získané (nature - nurture)

7. kritické a optimální období (perioda)
8. mozek detekující vzorce

9. napodobování a sociální učení v mozku

10. skupinové učení

11. empatie a sociální emoce

12. učení je multisenzorické

Podle
D. A. Hodges
General Music Today 2010; 
23(2) 3–12.
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3. Veškeré učení je emočně podbarveno

Emotivní Indiferentní

LP

V obou případech: aktivace sluchových/řečových center pravé hemisféry (STS)

Vlevo: Aktivace motorického cingula (zelené kříže) při pohybu ruky podle instrukcí
emotivní řečí

Vpravo: Chybění aktivace cingula při pohybu podle instrukcí indiferentní řečí

Sulcus
temporalis
superior

P L

Pacienti po CMP s reziduální centrální hemiparézou: 
Facilitace motorického systému pomocí emotivní prosodie
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Pacienti po CMP s reziduální centrální hemiparézou: 
Facilitace motorického systému pomocí emotivní prosodie

Emotivní Indiferentní

0.72 ± 0.08 0.83 ± 0.01

Motorika

0.80 ± 0.07* 0.84 ± 0.03

* P = 0.01 

Prezentováno jako poster na Human Brain Mapping, San Francisco, červen 2009

Sluch
Řeč

Limbický

3. Veškeré učení je emočně podbarveno

MotorikaSluch
Řeč

Limbický
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Užití emotivního hlasu zvyšuje 
aktivaci limbického a 
motorického kortexu, 

opakovanou stimulací může 
docházet k posílení motorických 

okruhů a úpravě deficitu:

Terapeuti (a příbuzní) -
povzbuzujte pacienty!

3. Veškeré učení je emočně podbarveno
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Užití emotivního hlasu zvyšuje 
aktivaci limbického a 
motorického kortexu, 

opakovanou stimulací může 
docházet k posílení motorických 

okruhů a úpravě deficitu:

Terapeuti (a příbuzní) -
povzbuzujte pacienty!

3. Veškeré učení je emočně podbarveno
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6. Vrozené nebo získané (nature - nurture)

http://hofan.burntmango.org/journal/hk/genius-explained/

Michael J.A. Howe
Genius explained
Cambridge UP 1999

Génius
1. Skladatel
2. Hudebník
3. Paměť
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Závěr 2. části

Neurovědy poskytly řadu informací o biologickém substrátu procesu 
učení a jeho multifaktoriálním ovlivnění. Jejich aplikace do hudební
pedagogiky zatím nepřinesla převratná nová doporučení, spíše 
potvrzení praktik, které zkušení a efektivní učitelé již používají. 

I tak stojí za to tyto aspekty studovat. Potvrzení nejlepších stávajících 
postupů je prvním krokem vývoje hudební pedagogiky ze stádia 
založeného na názorech do stádia založeného na důkazech. 

(Volně dle D. A. Hodgese 2010)
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Úvod k praktické části

P. Hluštík 11/2011 50/54

Laboratoř funkční MR

Personál: Prof. MUDr. Ing. Petr Hluštík, Ph.D.
» MUC. Pavel Hok (0,15)

Neurologie Zobrazovací metody
Studenti: MUDr. Robert Opavský MUDr. Zbyněk Tüdös
 MUDr. Zuzana Tomášová MUDr. Bc. Aleš Grambal

• MUDr. Tomáš Veverka Ing. Jiří Špitálský
• MUDr. Jana Klosová
• MUDr. Martin Nevrlý

Podpořeno granty IGA MZ ČR NR7830 (PI Prof. Herzig), NR8367 (PI Prof. 
Hluštík), NS9920 (PI Prof. Kaňovský), interním grantem UP (dr. Tüdös) 
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Laboratoř funkční MR

Přístroje: Magneticko-rezonanční tomografy 1,5 Tesla, 
Siemens Symphony a Avanto

P. Hluštík 11/2011 52/54

MR bezpečnost

MR přístroje nepoužívají
ionizující záření, ale 
elektromagnetické
(rádiové) vlny. 
Známé riziko představují
pouze kardiostimulátory a 
podobné přístroje v těle
(MR přístroj je může rušit) 
a dále kovy v těle (magnet 
je může zahřát i 
dislokovat)
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Mapování řečových oblastí u pacienta s 
nádorem spánkového laloku

Přirozená řeč Hledání slov           Příběh-
hudba

Blokové uspořádání 30s aktivní – 30 s klidová fáze

P. Hluštík 11/2011 54/54

Děkuji za pozornost

http://www.ice.happycircle.co.uk/?p=648
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Problematika negativního 
působení některých hudebních 

žánrů na posluchače 
adolescentního věku

Marek Franěk

• Tradiční přístup hudební výchovy – propagovat 
poslech hudby, aktivní hudební činnost. 

• Může mít hudba také nějaké negativní dopady?

• Akustická ekologie, nadužívání hudby

• Mohou některé hudební žánry negativně ovlivnit 
chování?  
– Asociální chování, násilí, mentální problémy, násilí

směřované vůči vlastní osobě
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Změněná funkce hudby

• Během posledního století se významně změnily způsoby, jak 
hudbu posloucháme, jak ji hodnotíme, jakou má pro nás cenu. 

• Vývoj nových technologií a masových médií ve 20. století -
hudba se stává běžně dostupnou.

• Další změna: rozsah situací a kontextů, v kterých lidé
poslouchají hudbu, se stává širší a rozličnější.

• Na hudbu se dnes pohlíží spíše jako na prostředek.
– Hudba se používá pro dosažení specifických cílů ve specifickém 

prostředí.

• Důležitá role hudby při určení identity.

„Problémová hudba“

• Konec 60. let 20.st.  – masové
rockové koncerty, překvapivě silná
excitace návštěvníků.

• Přesvědčení, že rock vzbuzuje 
agresivitu, asociální chování a 
kriminalitu mladistvých.

• Americké konservativní kruhy – rock 
je hudba od ďábla.
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Další žánry: 80.- 90.léta 20.st
• Žánry, které jsou spojeny s 
asociálním chováním, 
vandalismem, násilím –
hip‐hop, rap

• Žánry, které mohou 
vyvolávat negativní změny 
osobnosti – death metal, 
emo, gothic

Jakými prostředky mohou působit?

Zvuk
Vibrace, frekvence, alikvotní
složky
Tempo, periodicita

Hudba a její obsah
Hudební výraz, obsah textu

Mimohudební souvislosti
Spojení s určitou subkulturou
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Projevy negativního působení

• Agresivní chování

• Asociální chování, vandalismus, 
kriminalita

• Osobnostní změny

Co říká individuální hudební
preference o osobnosti?

• Můžeme identifikovat souvislost některých 
osobnostních rysů s preferencí
„problémové hudby?“

• Je prokázána souvislost preference 
„problémové hudby“ a asociálního 
chování?
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Hudební preference a osobnost 

• Představa, že umělecká preference vypovídá
o osobnosti a charakteru člověka.

• Analýza komunikace na seznamovacích 
serverech: dotazy na preferovanou hudbu

Řekni mi, co čteš, a já ti řeknu, kdo jsi.

Seznamování: Jakou hudbu posloucháš?

• Experiment: studenti se měli 
navzájem seznamovat pomocí
internetového komunikačního 
systému.

• Hudba byla nejčastějším 
předmětem konverzace.
– Hudba tedy hraje významnou roli při 

seznamování.
– Hudební preference přináší důležité

informace o osobnosti.

Rentfrow, P.J. a Gosling, S.D. (2006): Message in a Ballad. The Role of Music 
Preferences in Interpersonal Perception. Psychological Science, 17,3,236‐
342.
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Výzkumy souvislostí mezi hudební
preferencí a osobností

• První obsáhlý výzkum J. Rentfrow a S. D. Gosling (2003).

• 4 širší hudebně-preferenční dimenze:
• I. Reflexivní a komplexní hudba

– blues, jazz, klasická hudba a folk
• II. Intenzivní a buřičská hudba

– alternativní hudba, heavy metal
• III. Optimistická a konvenční hudba

– country, sound tracks, religious a pop

• IV. Energická a rytmická hudba
– rap/hip-hop, soul/funk, elektronická, taneční

J. Rentfrow a S. D. Gosling (2003): The do re mi’s of everyday life: The structure and 
personality correlates of music preferences. Journal of Personality and Social 
Psychology, 84, 1236-1256.

Data z ČR: shluky hudebních preferencí
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Souvislost hudebně-preferenčních 
dimenzí s osobnostními rysy

(pěti-faktorový model osobnosti)

• Reflexivní a komplexní
– Otevřenost vůči nové zkušenosti
– vynalézaví, mají fantazii, váží si estetického prožitku, považují sami sebe za inteligentní, 

tolerantní a zamítají konzervativní postoje.

• Intenzivní a buřičská
– Otevřenost vůči nové zkušenosti
– zajímají se o různé věci, mají rádi risk, jsou fyzicky aktivní a považují sami sebe za inteligentní.

• Optimistická a konvenční
– Extraverze, přátelskost, svědomitost. Negativně koreluje s 

otevřeností.  
– veselí, společenští, spolehliví, rádi pomáhají ostatním, sami sebe vidí jako fyzicky atraktivní a 

mají tendenci být relativně konvenční.

• Energická a rytmická
– Extraverze, přátelskost
– výřeční, plní energie, smířliví, vidí sami sebe jako fyzicky atraktivní a vyhýbají se 

konzervativním ideálům.

Hudební preference a osobnost, výzkum v 
ČR

Franěk, Mužík, 2010
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• Jednotlivé dimenze pěti-faktorového modelu 
osobnosti jsou příliš široké.

• Jednotlivé hudebně-preferenční dimenze jsou 
příliš široké.

• Důsledek:
– Souvislosti mezi jednotlivými dimenzemi hudební

preference a osobnostními rysy popisují velmi obecné
souvislosti.

• Potřeba preciznějších analýz.

Behaviorální tendence 
sensation seeking a 

preference riskantního 
chování

• Sensation seeking – hledání nových, silných a 
neobvyklých zážitků.

• Zjištěno, že vysoký stupeň sensation seeking je 
spojen s preferencí riskantního chování, 
vzrušujících sportů, braní drog, nelegálních aktivit.

• Ověřena souvislost mezi preferencí „problémové
hudby“ a sensation seeking (Litle a Zuckerman, 1986,
Rawling a kol.,1998, Rawling a kol.,2000) 
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Sensation seeking a hudební preference
Franěk (2011):Music preference and sensation seeking tendency in various age groups.

16‐20 let  26‐40 let 41‐50 let

Blues .19** .37** .08

Jazz .17* .30** -.06

Klasická hudba -.07 .07 -.22**

Folk .00 -.06 -.10

Pop -.17* -.33** -.15

Pop-rock -.23** .06 .17*

Rock -.01 .25** .19*

Heavy metal .17* .35** .15

Rap/hip-hop .14 .27** .14

Electronica/dance .22** .36** .16

Country -.14* -.26** -.18*

Alternativní .08 .32** .17*

Soundtrack -.23** -.20* -.07

Muzikál -.27** -.11 -.36**

Lidová hudba -.10 -.21* -.19*

Dechovka -.22** -.35** -.29**

Schwartz a Fouts (2003): Hudební preference, 
osobnostní rysy a vývojové problémy u adolescentů.

• Identifikovány tři typy posluchačů, 
• (1) preference tzv. „lehké hudby“ (light pop, taneční

hudba), 
– tendence být spíše konformní a kontrolovat své emoce

• (2) preference tzv. „tvrdé hudby“ (heavy, rock, metal)  
– vyšší míra extraverze, vzdor vůči autoritám, tolerance 

asociálního chování atd. 
• (3) nevyhranění posluchači 

– relativně bezproblémová skupina, která si hudbu vybírala podle 
aktuální nálady

Použitá výzkumná metoda: preference hudebně-výrazových prvků
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Diskuse: ovlivňuje násilí v médiích 
chování dětí a dospívajících

• Dlouhodobé přesvědčení , že  média (TV, filmy, hudba, 
reklama, video hry, počítače / internet) vyvolávají u dětí
a mladistvých násilné a agresivní chování.

• Anderson and Bushman (2002)
• Meta-analýza  výzkumů hledajících spojení mezi 

agresivním chováním a násilím v médiích 
• Závěr: na většinovou populaci nemají média velký vliv.
• Určitý vliv mají u specifických skupin. 
• Z toho vyplývá:  heavy metal a rap by mohl způsobovat 

problémy u určitých lidí.

Agresivnímu chování se mohou děti učit pozorováním 
podobného chování v TV –

• Výzkum prováděný v USA v roce 2005 – osobnost 
šikanujících dětí.

• Autoři Zimmerman a kol. vyhodnocovali výsledky 
dlouhodobého výzkumu (n=1266). 

• Se vzrůstem počtu hodin, po který se čtyřleté děti 
denně dívaly na televizi, vzrůstala 
pravděpodobnost, že dítě bude ve školním věku 
tyranem šikanujícím své spolužáky.

Zimmerman, F.J., Glew G.M., Christakis, D.A. a Katon W. (2005). Early 
cognitive stimulation, emotional support, and television watching as predictors of 
subsequent bullying among grade-school children. Archives of Pediatrics & 
Adolescent Medicine, 159, 384-388.
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• Šikanování vzniká: 
– (1) raným sociálně‐kognitivním deficitem, který vede ke 
snížení schopnosti jednat s vrstevníky. 

– (2) Rovněž sledování televizního násilí může vytvářet 
agresivní chování.  

– Jak zabránit: emocionální podpora rodičů pomáhá dětem 
si vybudovat empatii, schopnost regulace chování a 
prosociální dovednosti.

Násilí v hudebních klipech

• Greeson a Williams (1986)
• Pouze 15% klipů obsahuje násilí

• Avšak záleží na hudebním žánru – u rapu a 
heavy metalu (rocku) je procento násilí vyšší.
– DuRant, Rich a Emans a kol. (1997)

• 20,4% of rapových a 19,8% of rockových klipů
obsahovalo násilí ve srovnání s 10,8% v country.

• Osoby nosí zbraně častěji v rockových klipech
(19,8%) a rapových klipech (19,5%) než třeba v 
country (6,3%).
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Korelační studie

• Riskantní chování
• Arnett (1991)

– Muži – příznivci heavy metalu mají tendenci k riskantnímu 
řízení, riskantnímu sexuálnímu chování a braní drog.  

– Ženy - příznivci heavy metalu mají tendenci ke krádežím v 
obchodech, vandalismu, riskantnímu sexuálnímu chování a 
braní drog. 

• Arnett (1992)
– Příznivci rocku mají větší frekvenci  riskantního chování: řízení

po požití alkoholu, překračování rychlosti, riskantní sexuální
chování, braní drog, krádeže v obchodech, vandalismus. 

• Martin, Clarke a Pearce (1993)
– Australští posluchači rocku/metalu měli větší skóre v testu 

riskování než posluchači popu.

• Took a Weiss (1994)
– Chlapci i dívky, kteří preferovali heavy metal a rap měli ve 

srovnání s horší školní prospěch, více problému s chováním 
ve škole, předčasnou sexuální aktivitu, užívali drogy, alkohol 
a byli již i zadrženi policií. 

• Rubin, West a Mitchell (2001)
– Ti, kteří preferovali „problémovou hudbu“ měli vyšší skóre v 

testu agresivity
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Korelační studie: 
souvislost s osobnostními rysy

• Sensation seeking a preference heavy metalu
– Arnett, 1991, 1992; Kim, Kwak a Chang, 1998; McNamara a 

Ballard, 1999
• Souvislost rysu „disinhibice“ a času, který jedinec stráví

poslechem „vzdorovité“ hudby 
– Dillman-Carpentier, Knobloch a Zillmann (2003)

• Psychoticismus, vzpurnost (rebelliousness) a obliba 
buřičských videí
– Robinson, Weaver a Zillmann (1996) 
– North, Desborough a Skarstein (2005) - positivní vztah mezi 

psychoticismem a jedinci, kteří mají rádi rap, metal, hip hop a 
rock. Neplatí pro ty, kteří preferují R&B, indickou hudbu a běžný 
pop.

Kriminalita a preference 
„problémové hudby“

• Wass, Miller a Reditt (1991)
– Osoby umístěné v nápravném zařízení pro mladistvé

preferovaly výrazně častěji heavy metal než ostatní
středoškoláci. 

• Singer, Levine a Jou (1993)
– Obliba heavy metalu souvisí s delikvencí středoškoláků, kteří

mají nízkou kontrolu rodiči. 
• Martin, Clarke a Pearce (1993)

– Australští adolescenti, kteří preferovali rock/heavy metal měli 
větší skóre na škále delikvence než fanoušci popu

• Miranda a Claes (2004) 
– Obliba rapu byla celkově spjata s deviantním chováním násilí, 

krádeže, drogy.
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Problémy korelačních studií

• To, že byla prokázána souvislost mezi 
dvěma proměnnými neznamená, že 
existuje příčinná souvislost.

• Evidování frekvence vystavení násilí v hudebních 
médiích.
– Wingood, DiClemente, Bernhardt, Harrington, Davies, 
Robillard a Hook (2003)
• Osoby, které byly více vystaveny rapovým videoklipům, 
byly častěji nezaměstnané.  

• U osob, které byly vystaveny intenzivnímu  sledování
rapových videoklipů: větší pravděpodobnost, že 
napadnou učitele  a větší pravděpodobnost, že budou v 
následujících 12 měsících  zadrženi a uvězněni.  
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Vliv dalších faktorů

• Výzkumy, které sledovaly – kromě hudební preference a 
kriminální aktivity – možný vliv třetího faktoru.

• Singer, Levine a Jou (1993) 
– Obliba heavy metalu byla spojena s kriminálním chováním u 

školních dětí s nízkou kontrolou rodiči - ukazuje, že kontrola 
rodiči je důležitý faktor určující kriminalitu.

• Podobná zjištění North, Desborough a Skarstein 
(2005); Arnett (1991,1992); Took a Weiss (1994)

Vliv dalších faktorů
shrnutí

• Mnoho důkazů pro to, že existuje vztah mezi preferencí
„problémové hudby“ a kriminalitou dospívajících
– Avšak tyto důkazy často nejsou příliš konzistentní

• Spojení mezi „problémovou hudbou“ a kriminalitou je 
mnohem silnější u těch osob, které pocházejí z 
problematického prostředí
– Vztah je zesílen vyšším stupněm psychotismu, vyšším stupněm 

sensation-seeking, negativními vztahy v rodině, nízkou kontrolou 
rodičů,  příslušností k vyloučené sociální skupině, a tím, zda 
jedinec je muž. 
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Podobný výzkumu- současný vliv velkého množství
faktorů:

• Poor children  are exposed to more family turmoil, violence, separation from 
their families, instability, and chaotic households. 

• Poor children experience less social support, and their parents are less 
responsive and more authoritarian.

• Low-income children are read to relatively infrequently, watch more TV, and 
have less access to books and computers. 

• Low-income parents are less involved in their children’s school activities. 
• The air and water poor children consume are more polluted. 
• Their homes are more crowded, noisier, and of lower quality. 
• Low-income neighborhoods are more dangerous, offer poorer municipal 

services,and suffer greater physical deterioration. 
• Predominantly low-income schools and day care are inferior. 

Gary W. Evans: The Environment of Childhood Poverty. American 
Psychologist, Vol. 59, No. 2, 77–92, 2004.

The accumulation of multiple environmental risks may be 
an especially pathogenic aspect of childhood poverty:

Shrnutí

• Je tedy zřejmé, že hudební preference sama o 
sobě nevede k popsaným změnám chování.

• Hudební preference však je jeden z faktorů, 
který toto chování posiluje.

• Změny funkce hudby v dnešním světě – hudba 
se stává prostředkem.
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Teoretická vysvětlení

• K jakým psychologickými mechanismům dochází?

• Dvě teoretická vysvětlení:

• Teorie sociálního učení (Bandura, 1973)

• Teorie kognitivního primingu (Berkowitz a Rogers, 
1986)

A. Bandura: Adolescent Aggression (1959)

Nové chování se může jedinec učit prostřednictvím pozorování
a přímého napodobování.
Hudba: nejedná se o přímé napodobování vnímaného chování.
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Priming prezentací antisociálního 
chování

• Pokusné osoby nejprve shlédly rockový videoklip s  
neutrálním/antisociálním  obsahem.

• Pak asistent experimentátora udělal obscénní gesto vůči 
přítomné ženě.

• Neutrální videoklip: asistent byl vnímán negativně. . 
• Videoklip obsahující antisociální obsah: gesto asistenta 

mělo buď zanedbatelný účinek nebo byl hodnocen 
kladně. 

Ch. H. Hansen, R. D. Hansen  (1990): Rock Music Videos and Antisocial 
Behavior. Basic and Applied Social Psychology,11,4, 357-369.

Teorie kognitivního primingu

• Teorie kognitivního primingu (Berkowitz a 
Rogers, 1986)

• Násilí ukazované v médiích připravuje  
relevantní informace uložené v paměti, které se 
vztahují k zobrazovanému jednání, 

• Vystavení násilí v poslouchané hudbě připravuje 
odpovídající kriminální tendence. 
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Osobnostní změny
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Emo – emotional hardcore
Emo subkultura – punkové oblečení, hudební styl Emo. 
Její příslušníci si libují v ponuré romantice, melancholii a 
důrazu na vlastní prožitky odehrávající se v jejich vnitřním 
světě.  
Jsou přitahováni temnotou, fascinováni vším, co souvisí se 
smrtí, a mohou mít i sklony k sebepoškozování.

• Sebepoškozování – opakované sebezraňování
bez vědomé suicidální motivace.
– řezání, pálen se, škrábání, způsobování si modřin 
atd.

• Syndrom pořezaného zápěstí
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• Trostle (1986) - u posluchačů heavy metalu je 
pravděpodobnější víra v čarodějnictví a okultismus. 

Působení prostého zvuku

• Vibrace, určité frekvence, vyšší
harmonické složky

• Repetitivní bubnování
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Hudba a změna osobnosti: 
působení prostého zvuku

• Platón
• Hudební psychologie nemá dostatek 

poznatků, ani objektivních důkazů.
• Princip předběžné opatrnosti.

C. Szabó (2006).The effects of listening to monotonous drumming on 
subjective experience. In D. Aldrige, J.Fachner (ed.), Music and Altered 

States, s. 51-59, Jessica Kingsley Publishers, London.

• Instrukce: Představujte si, že 
otvorem vstupujete do nitra země.

• Bubnování 210 rázů za minutu
• Doba 30 minut
• Změněný stav vědomí:

– Pocit změny vnímání těla, tělo přesahuje 
kamsi

– Změny vnímání okolního světa
– Změna vnímání času
– Prožitek transu
– Spojení self a okolního světa
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Improvizace jako součást 
intermediálních aktivit 

v procesu sebepoznání a vztahové
komunikaci

Wanda Dobrovská

Univerzita Palackého v Olomouci
Katedra hudební výchovy

HUDBA jako ŘEČ
Komunikace
Poznávání sebe a světa 

a vzájemných relací
mezi subjektem a 
objektem, mezi 
světem subjektivním a 
objektivním

Identita, identifikace
Joik (Laponsko) -

zpívám řeku (ne o 
řece) 
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Etnopedagogika a muzikoterapie

Kam patří muzikoterapie?

Do medicíny? Do psychologie? Do hudby? 
Nebo … ?????

Vzdělávání učitelů hudby (Jaroslava Gajdošíková-
Zeleiová/Trnava, Martina Krušinská/Ružomberok)

Zvuk a rytmus

 Rytmus
(a) filosofické pojetí
(b) akustické pojetí

 Hudba jako cíl

Zvuk a vibrace

Hudba jako prostředek
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Receptivní aktivity

Hudba = přenosová zóna (může fungovat jako 
jako oblast projekcí citů, zážitků, vjemů atd.)

Úskalí – možnost manipulace hudbou (k agresi, k 
sebelítosti, k sentimentu, sociálně k podřízenosti)

Místo zobecnění – sdílení

Klasická receptivní muzikoterapie.

Hlas = součást identity člověka.

Hlasový projev = jedním z prvních projevů člověka 
vůbec, indikátor úspěšného porodu a 

pravděpodobného přežité novorozence a jeho 
schopnosti adaptovat se na nové prostředí.
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Srovnání

 Hudební terapie Hudební výchova

Slovo
Hledání hranice mezi významem pojmu a 

neverbálním významem zvuku = cesta k hudbě
(Pohádka o zakleté a osvobozené princezně)

Poruchy komunikace (odvozené od významu) –
jednoznačnost (osudovost) pojmu – vede ke 

strachu ze slov, z mluveného projevu
Lež – verbalizace neodpovídá skutkové nebo 

jevové podstatě.
Jednou vyslovené = energetická investice.

Práce s hlasem JDE VŽDYCKY NA TĚLO.
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TICHO

Sculpting

Virginia Satir (1916-1988)
New Peoplemaking (1972, 1988)
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Stupeň Popis Jak z toho ven

1 Původní status quo Hledáním informací a konceptů, jak stav 
změnit/zlepšit, mimo skupinu 

2 Vzdor Otevřít se, přijmout „problém“ a odolat touze 
odmítnout jej, vyhnout se mu nebo hledat 
viníka

3 Chaos

Vytvořit (si) bezpečné prostředí, které
umožní lidem zaměřit se na citové prožitky, 
rozpoznat vlastní strach a využít nabízené
podpory. (Pozor na zkratky a „kouzelná“
řešení.)

4 Integrace Ujištění a nalézání nových metod, jak 
zvládat obtíže

5 Nový status quo Podpora/ubezpečení, aby mohli lidé
samostatně nalezeným směrem pokračovat

Sounding

 Rozdělení rolí
 (Zvuková) prezentace tématu
 Naslouchání tématu/zvukovému „obrazu“
 Přetváření zvukového obrazu
 [:  :]
 Feedback
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Feedback

Formulace zkušenosti = konečné zvládnutí
situace a rozšíření osobnosti (osobního 
poznání) o tuto zkušenost s možností kdykoliv ji 
podstoupit znovu.

Neformulovaná zkušenost z neverbálního zážitku: 
indikuje (1) nezralost pro zvládnutí situace (2) 
blok (který vystoupil k povrchu) (3) nutnost 
opakované konfrontace s podobnými reáliemi.

Otázka závislosti.

DĚKUJI ZA POZORNOST

Wanda Dobrovská
(05/2012)
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