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5.2 Klávesy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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5.4 Klávesnice poč́ıtače jako zdroj not . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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6.3 Pr̊uběh testováńı použitelnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

6.3.1 Michal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
6.3.2 Petr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
6.3.3 Daniel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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3.2 Uživatelské rozhrańı aplikace SimplyPiano [14] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá vytvořeńım interaktivńı aplikace pro pomoc učeńı hry na
digitálńı klávesy, která je dostupná a jednoduchá pro použit́ı běžným uživatelem. Zvoleného
výsledku bylo dosaženo použit́ım technologie MIDI pro komunikaci mezi poč́ıtačem a nástrojem
samotným. Aplikace umožňuje jednodušš́ı možnost pro hráče cvičit akordy, protože v reálném
čase ukazuje aktivńı klávesy, jej́ıch názvy a je schopná akordy a jejich inverze vyhledávat a
ukazovat, č́ımž dává možnost hráči si ujistit, jestli je hraje správně. Aplikace je určená jak pro
pokročilé hráče, tak i pro úplné začátečńıky, protože také umožňuje grafické znázorněńı MIDI
soubor̊u, pomoćı kterého se uživatel může uloženou skladbu naučit dokonce v př́ıpadě, pokud
neumı́ č́ıst noty.

Kĺıčová slova aplikace, realtime 3D scéna, výukový nástroj, digitálńı klávesy, MIDI, OpenGL,
Windows

Abstract

This bachelor’s thesis is focused on the development of an interactive application designed to
facilitate the learning process of playing on digital keyboards, which is user-friendly and accessible
to the general public. The adopted approach entails the utilization of MIDI technology as a
means of communication between the computer and the instrument. The application offers a
simplified method for practicing chords, as it displays active keys, their names in real-time, and
has the ability to search for and demonstrate chords and their inversions, thereby allowing the
player to verify the accuracy of their performance. The application caters to both novice and
experienced players, as it also provides graphical representations of MIDI files, allowing users to
learn previously saved compositions even if they lack the ability to read sheet music.

Keywords application, realtime 3D scene, learning tool, digital piano, MIDI, OpenGL, Win-
dows
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Úvod

Klav́ır je jedńım z nejvýznamněǰśıch hudebńıch nástroj̊u na světě, jenž nacháźı využit́ı v široké
škále hudebńıch žánr̊u a jeho význam přetrval dlouhou historii. S technologickým pokrokem se
však stal klav́ır mnohem dostupněǰśım a mnohem kompaktněǰśım, což umožňuje větš́ımu počtu
lid́ı už́ıvat si hrańı na klav́ır. Tyto digitálńı klávesy jsou dnes k dispozici za ńızké ceny a manipu-
lace s nimi je mnohem snazš́ı než s tradičńımi, těžkými kř́ıdly a klav́ıry. Tyto výhody umožňuj́ı
přenosnou verzi nástroje pro koncertńı účely a cestováńı. Nicméně pro mnoho profesionálńıch
hráč̊u a vášnivých milovńık̊u klav́ıru z̊ustávaj́ı tradičńı kř́ıdla a klav́ıry nezastupitelnými hu-
debńımi nástroji, které disponuj́ı nezaměnitelným zvukem a charakteristikami.

Digitálńı piana nab́ızej́ı řadu výhod oproti klasickým akustickým nástroj̊um. Jednou z největš́ıch
přednost́ı digitálńıch pian je možnost připojeńı sluchátek, což umožňuje hráči bez rušeńı okoĺı
cvičit a hrát. Tento prvek se ukázal jako zvláště užitečný pro hráče, kteř́ı nemaj́ı př́ıstup k
soukromým prostor̊um pro cvičeńı a hrańı. Autor této bakalářské práce se rozhodoval mezi akus-
tickým a digitálńım klav́ırem a právě tato funkce byla jedńım z kĺıčových faktor̊u, které přispěly
k rozhodnut́ı pro digitálńı nástroj.

Vzhledem k rostoućımu zájmu o hudebńı vzděláńı jsou v současné době k dispozici mnohé
aplikace, které usnadňuj́ı učeńı se hry na klávesy. Tyto aplikace se lǐśı svým zaměřeńım a nab́ızej́ı
r̊uznorodé funkce. Pro zajǐstěńı co nejlepš́ıho uživatelského zážitku se většinou použ́ıvaj́ı moderńı
nástroje a technologie, jako např́ıklad technologie MIDI nebo rozpoznáváńı akord̊u podle jejich
zvukového zněńı. Tyto technologie umožňuj́ı větš́ı přesnost a efektivitu v procesu vzděláváńı a
tréninku hry na klávesy.

Některé aplikace jsou převážně zábavné a ćıĺı na naučeńı se určité skladby nazpamět’, aniž by
byly potřeba znalosti hudebńı teorie nebo schopnosti č́ıst notový zápis. Na druhé straně existuj́ı
aplikace, které kladou větš́ı d̊uraz na teoretické znalosti, správnost hry, rytmus a porozuměńı
hráče, jak skladba funguje a proč určité kombinace kláves zńı dobře, zat́ımco jiné ne. Tyto
aplikace jsou vhodné pro pokročileǰśı hráče, kteř́ı chtěj́ı zdokonalit své schopnosti a posunout se
v hře na vyšš́ı úroveň.

Zaj́ımavým fenoménem je nár̊ust popularity vzdáleného doučováńı hry na klávesy. Většinou si
studenti a učitelé nastav́ı kamery, které pokrývaj́ı celou klaviaturu, nebo dokonce použij́ı stativ,
aby vzájemně mohli vidět pohled na klávesy shora, což je nejpohodlněǰśı zp̊usob pozorováńı.
Avšak většinou je obt́ıžné rozeznat z videa, zda student skutečně stiskl klávesy nebo jen má na
ně položené prsty. Z tohoto d̊uvodu jsou videopřenosy stále častěji doplňovány grafickými prvky,
které přesně ukazuj́ı, jaké klávesy jsou v daném okamžiku aktivńı a jaký je stav pedálu.

V situaci, kdy by autor bakalářské práce potřeboval využ́ıt vzdáleného doučováńı přes inter-
net, musel by hledat daľśı nástroje, které by mu umožnily navázat kontakt s učitelem a současně
si vzájemně přenášet a sledovat hru na klávesy. Protože takové vzdálené doučováńı může být
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2 Úvod

limitováno r̊uznými technickými a komunikačńımi problémy, je d̊uležité naj́ıt nástroj, který po-
skytuje nejlepš́ı možnosti pro kvalitńı a interaktivńı vzdálenou výuku.

Výše zmı́něné překážky a nedostatky stávaj́ıćıch řešeńı inspirovaly autora této práce ke snaze o
vytvořeńı nového nástroje, který by byl snadno použitelný pro běžného uživatele, avšak současně
by měl vysokou přidanou hodnotu pro hudebńı sféru v dnešńı době.

V teoretické části této bakalářské práce bude ćılem definovat kĺıčové pojmy z hudebńıho
oboru, zejména ty, které souvisej́ı s digitálńımi klávesami a technologíı MIDI. Následně bude
provedena analýza stávaj́ıćıch aplikaćı určených pro pomoc při učeńı se hře na klávesy. V rámci
této analýzy budou prezentovány výhody a nevýhody existuj́ıćıch řešeńı. Na základě těchto po-
znatk̊u bude navržena vylepšená aplikace, která bude využ́ıvat výhod a eliminovat nevýhody již
existuj́ıćıch řešeńı.

V praktické části je ćılem vytvořit interaktivńı 3D scénu, která bude přesně simulovat stav
připojených digitálńıch kláves během hry a dále rozš́ı̌rit tuto scénu o pomocné prvky a technologie
(např. grafické objekty, které pomohou hráči vidět, které klávesy muśı stisknout, či nápovědy
pro označeńı akord̊u a jednotlivých kláves), které uživateli pomohou naučit se zvolenou hudebńı
skladbu.

Bakalářská práce má za ćıl vytvořit jednoduchý pro použit́ı program, který bude př́ınosný jak
pro úplné začátečńıky hry na digitálńı klávesy s úkolem naučit se hrát vybranou jednoduchou
skladbu, tak pro pokročilé hráče, kteř́ı chtěj́ı zlepšovat svou techniku hry.



Kapitola 1

Hudebńı teorie

V této kapitole budou vysvětleny nejpodstatněǰśı pojmy a koncepty týkaj́ıćı se kláves a obecně
hudebńı teorie.

1.1 Akustické vs digitálńı klávesy
Hlavńım rozd́ılem mezi akustickými piany nebo kř́ıdly a digitálńımi klávesy je samozřejmě zp̊usob
tvořeńı zvuku. Když u akustických nástroj̊u jsou za tvořenou melodii zodpovědné klad́ıvka, která
rozezńıvaj́ı ocelové struny (jednu nebo tř́ı podle výšky tónu klávesy), digitálńı klávesy maj́ı pro
každou klávesu již uložené zněńı a jen jej přehrávaj́ı v nutný okamžik.

Daľśım rozd́ılem je, že některé klávesnice nemaj́ı klávesy s váhovým mechanismem anebo
jinak řečeno vážené klávesy (angl. weighted keys). Tento mechanizmus by měl zastupovat a
nahrazovat pocit, který dává klad́ıvkový systém v akustických nástroj́ıch. To znamená že při
cvičeńı na klávesnici bez vážených kláves se člověk od začátku přizp̊usobuje lehkému pocitu
kláves a proto přechod na akustický klav́ır v budoucnu může být výzvou.[1]

Pro některé lid́ı jsou tyto klávesnice jen pohodlněǰśı kv̊uli své velikosti a přenosnosti. Hlavně se
hod́ı pro úplné začátečńıky na vyzkoušeńı tohoto druhu hudebńıho nástroje, jestli je v̊ubec bude
hráńı bavit a jestli pak budou uvažovat o poř́ızeńı dražš́ıho modelu, který by byl v́ıce podobný
akustickým. Nehledě na to, že jsou mnohem levněǰśı než ty, které maj́ı váhový mechanizmus,
jsou č́ım dál t́ım méně populárńı.

Třet́ı rozd́ıl mezi klávesnićı a pianem spoč́ıvá v jejich univerzálnosti. Digitálńı klávesy většinou
umožňuji snadno přeṕınat mezi hudebńımi styly pouhým stiskem tlač́ıtka. Dále je také možné re-
gulovat hlasitost, což může být užitečné, pokud nechcete nikoho rušit. Nav́ıc dražš́ı a pokročileǰśı
modely nab́ızej́ı mnoho daľśıch zaj́ımavých a užitečných vlastnost́ı, které nejsou v akustických
verźıch fyzicky možné.

Mezi nejpodstatněǰśı vlastnosti digitálńıch kláves patř́ı:

zabudovaný metronom

MIDI výstup

modulace výšky tónu

ukázka umı́stěńı not na duálńı notové osnově pro aktuálně zmáčknuté klávesy na malé obra-
zovce kláves

Důležitým při výběru digitálńıch kláves je počet současných hlas̊u, což v podstatě jen ukazuje
kolik r̊uzných kláves může zńıt najednou než se ztlumı́ zvuk té, která se rozezněla nejdř́ıv.Většinou
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4 Hudebńı teorie

Obrázek 1.1 Veškeré klávesy 88klávesového piána.

tento parametr má hodnotu 64, 128, 192, nebo 256 současných hlas̊u. Samozřejmě, čim v́ıce těch
hlas̊u klávesy maj́ı, t́ım lepš́ı je zněńı.

Nehledě na veškeré zmı́něné výhody a vlastnosti digitálńıch kláves, které nejsou v akustických
nástroj́ıch umožněné, klasické piano nab́ıźı jemněǰśı kontrolu zvuku a mnohem lepš́ı zněńı. Právě
proto mnoho pokročilých pianist̊u vždy upřednostňuje piano před klávesnićı. [1]

1.2 Základńı informace
Běžný akustický klav́ır nebo kř́ıdla většinou maj́ı 88 kláves: 52 b́ılé a 36 černých (viz obrázek 1.1).
Pro digitálńı klávesy to ovšem neplat́ı: pro snazš́ı přenášeńı a menš́ı rozměry se vytvář́ı modely
zač́ınaje od 61 kláves. Jsou určený sṕı̌se pro začátečńıky, ale nehledě na to, že jsou mnohem
menš́ı, dá se na nich hrát většina skladeb a hlavně jsou úplně dostačuj́ıćı pro učeńı se čteńı not
na začátku. Důvodem, proč jsou 88klávesové nástroje lepš́ı je to, že se na nich dá hrát úplně
každá skladba, i včetně klasických skladeb.

Sice jsou výjimky, kdy nějaké modely pian maj́ı v́ıc než 88 kláves, ale většina to považuje za
nepraktické a zbytečné. Většina skladatel̊u neṕı̌se hudbu, která by zahrnovala noty, které nejsou
k dispozici na 88klávesovém klav́ıru. Nav́ıc, noty nižš́ı nebo vyšš́ı než ty na 88klávesovém klav́ıru
nejsou pro lidské ucho snadno slyšitelné jako odlǐsné tóny mimo ty, které již existuj́ı. [2]

Existuj́ı i mnohem menš́ı tak zvané MIDI klávesnice, které jsou určené primárně pro vytvořeńı
zvuku pomoćı exterńıch zař́ızeńı a aplikaćı. Na některých modelech těchto klávesnic je dokonce
možné hrát jen jednou rukou, protože maj́ı pouze 25 nebo 32 klávesy.

V této bakalářské práce autor se zabývá jen digitálńımi klávesy které se většinou daj́ı použ́ıvat
jako zdroj MIDI proudu.

1.3 Pozicováńı kláves
Každé klávesy, nezávisle na počtu kláves, maj́ı černé a b́ılé klávesy. Důvod̊u k tomu, proč maj́ı
zrovna takové rozložeńı jak maj́ı, je několik.

Prvńım a nejsṕı̌s nejd̊uležitěǰśım d̊uvodem je snadněǰśı orientováńı — kdyby veškeré klávesy
klav́ıru byly b́ılé a umı́stěné do jedné řady za sebou, pak by hráč neměl možnost rozeznat, kde
je která. Proto, aby zjistil, kterou klávesu zrovna zmáčkl, by měl poč́ıtat, kolikátá je to klávesa
od začátku, což je samozřejmě nepoužitelný př́ıstup pro hru dokonce i jednoduchých skladeb.

Druhým d̊uvodem je rozděleńı všech kláves piana na menš́ı podsekce po 12, kterým se odborně
ř́ıká oktávy. V těchto podsekćıch se potřebné klávesy snadno hledaj́ı. Vzhledem k tomu, že každá
oktáva má stejné noty, jen posunuté a proto maj́ıćı jinou výšku tónu, to znamená, že všechny
klávesy dohromady tvoř́ı stejný opakuj́ıćı se vzorec (viz obrázek 1.2). Klávesový nástroj s 88
klávesami disponuje celými sedmi oktávami a několika daľśımi tóny [1].

Stejně tak kdyby veškeré klávesy byly umı́stěné přesně za sebou, stejně široké a na stejné
úrovńı, pak by to znamenalo, že š́ı̌rka piana samotného by byla mnohem větš́ı a pro hráče by
nebylo možné jednoduše dosahovat na všechny klávesy aniž by se měl zvedat nebo posouvat židli.
Zároveň by neměl možnost dosáhnout jednou rukou klávesy jedné oktávy, což je nutnosti při hře
běžné, dokonce i jednoduché skladby. Ale i tak to dělá některým hráč̊um problém, zvlášt’ dětem
nebo lidem s menš́ımi rukama. Právě proto jsou černé klávesy užš́ı než b́ıle a jsou pozvednuté nad
hladinou b́ılých. Jej́ıch š́ı̌rka je vymyšlena takovým zp̊usobem, aby hráče s tlustš́ımi prsty dokázal
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Obrázek 1.2 Klávesy v rozmeźı jedné oktávy.

zmáčknout b́ılé klávesy i v mı́stech meźı černými (proto b́ılé jsou trochu širš́ı než černé), a stejně
tak aby nebyly moc široké a umožnily pr̊uměrnému hráči po pořádném tréninku dosahovat prsty
jedné ruky veškeré klávesy jedné oktávy.

1.4 Pedály
Běžné piáno má tři nožńı pedály:

Pedál prodlužováńı tón̊u (angl. sustain or damper pedal) je pedál úplně vpravo. Když se
stiskne ten pedál, všechny filcové tlumiče se zvednou a struny jsou volné vibrovat a udržovat
tón tak dlouho, dokud jsou tyto tlumiče zvednuté. Když se hraj́ı jednotlivé noty na akustickém
pianu, jakmile prst opust́ı notu, tón okamžitě přestane zńıt. To je zp̊usobeno t́ım, že jakmile
je klávesa uvolněna, tlumič se vrát́ı zpět dol̊u a utǐśı strunu. Když je však aktivován pedál
prodlužováńı tón̊u, všechny struny mohou zazńıt i poté, co je prst od klávesy již odebraný.

Pedál selektivńıho držeńı tónu (angl. sostenuto pedal) je prostředńı klav́ırńı pedál. Na rozd́ıl
od pedálu prodlužováńı tónu umožňuje selektivńı udržeńı konkrétńıch not nebo akord̊u (které
byly aktivńı v okamžik, kdy byl tento pedál stisknut). Daľśı noty, které jsou zahrány poté, co
je pedál stisknut, nebudou ovlivněny sostenuto pedálem a budou se chovat jako obvykle.
Je použ́ıvaný jen v zvláštńıch př́ıpadech, protože vytvář́ı efekt požadovaný většinou jen
výjimečnými klasickými skladbami.

Jednostrunný pedál (angl. una corda) se nacháźı úplně vlevo od ostatńıch. Při jeho stisknut́ı
se nepatrně posouvaj́ı veškeré klávesy a s nimi i klad́ıvka do strany. Toto zp̊usobuje, že
při stisknut́ı klávesy jsou klad́ıvkem hrazeny o jednu strunu méně než obvykle (v př́ıpadě
basových strun, kde je pouze jedna tlustěǰśı struna pro jednu klávesu, bude stále tato struna
hrazená klad́ıvkem, jen už s menš́ı śılou). Ve výsledku mohou mı́t některé tóny klav́ıru měkč́ı
a tlumeněǰśı zvuk, což umožňuje klav́ırist̊um vytvářet r̊uzné zvukové efekty a dynamické
kontrasty v hudbě.[3]

Sice každý klasický klav́ır tyto tři pedály má, běžně se využ́ıvá pouze jeden z nich, a to pedál
umožňuj́ıćı prodloužeńı tónu, který se nacháźı na krajńı pravé straně. Samozřejmě, že všechny
pedály maj́ı význam jak pro akustická, tak pro digitálńı piana a proto speciálńı blok ze tř́ı pedálu
je možné připojovat skoro ke každým elektrickým klávesám. Nicméně, většinou se digitálńı piana
prodávaj́ı bud’to pouze s pedálem prodlužováńı tónu, nebo dokonce bez nich.

1.5 Noty
Zleva doprava noty kláves jsou umı́stěny od nejnižš́ıch tónu až k nejvyšš́ım. Proto plat́ı, že pokud
se hraje v levé části kláves, jde o hru ”dole“, a pokud v pravé — ”nahoře“. Stejně tak pokud
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Obrázek 1.3 Symbol kř́ıžek. Źıskáno z [4] Obrázek 1.4 Symbol béčko. Źıskáno z [5]

Obrázek 1.5 Pojmenováńı klávesy v jedné oktávě.

se noty hraj́ı v jakékoliv části kláves vzestupně za sebou, ř́ıká se, že noty ”jdou nahoru“, pokud
sestupně — pak ”jdou dol̊u“.

Každá klávesa má k sobě přǐrazenou právě jednu notu. Jedná oktáva má celkem 12 kláves,
tud́ıž 12 not které se většinou v hudebńı literatuře znač́ı velkými ṕısmeny latinského ṕısma,
př́ıpadně následované speciálńım symbolem. B́ılé klávesy maj́ı přǐrazená k sobě prvńıch 7 ṕısmen
abecedy. Je ale d̊uležité si povšimnout, že ve vzorci oktávy prvńı klávesa neńı notou A, ale C,
takže zleva doprava v meźıch jedne oktávy b́ılá ṕısmena maj́ı přǐrazená noty v tomto pořad́ı: C,
D, E, F, G, A, B.

Pro černé klávesy v meźıch jedné oktávy plat́ı pravidlo: notu každé černé klávesy je možné
odvodit na základě dvou b́ılých vedle ńı. Notu přǐrazenou ke každá černé klávesa totiž je možné
pojmenovat dvěma zp̊usoby. K tomu jsou několik d̊uvod̊u a hlavně to souviśı s t́ım, jak se označuje
umı́stěńı černých kláves do notové osnovy. Timto tématem se ale autor v ramci této bakalářské
práce zabývat ne bude.

Pokud chceme pojmenovat černou klávesu podlé b́ılé, která se nacháźı zleva od ńı, pak k
názvu noty té b́ılé přidáme symbol kř́ıžek (angl. sharp), který je uvedený na obrázku 1.3. To
znamená, že pokud b́ılá klávesa byla D, pak černá hned vpravo od ńı bude mı́t přǐrazenou notu
D♯. V př́ıpadě, pokud chceme klávesu pojmenovat na základě noty, kterou má b́ılá klávesa hned
zprava od té černé, za ṕısmeno noty b́ılé klávesy přiṕı̌seme symbol béčko (angl. flat), zobrazený na
obrázku 1.4. Pokud bychom černou klávesu D♯ zmı́něnou v předchoźım př́ıkladě pojmenovávali
podlé b́ılé klávesy E vpravo od ńı, pak by měla název E♭. Z čehož vyplývá, že D♯ a E♭ jsou jenom
r̊uzná pojmenováńı stejné noty, kterou definuje černá klávesa mezi b́ılými klávesy D a E. Na
obrázku 1.5 jsou uvedené veškeré názvy kláves v rozmeźı jedné oktávy včetně zdvojených názv̊u
pro každou černou klávesu.

V jedné oktávě se b́ılé a černé klávesy nestř́ıdaj́ı pravidelně, proto jsou na klaviatuře mı́sta,
kde jsou dvě b́ılé za sebou. To znamená, že černé klávesy s názvem C♭, E♯, F♭ a B♯ neexistuji.
Důvodem k tomu je to, že v mı́stech, kde by potenciálně měly být umı́stěné, se pokračuje b́ılými
klávesy mı́sto černých. V určitých př́ıpadech se ale hod́ı použit tyto pojmenováńı právě pro
př́ıslušné b́ılé klávesy. Např́ıklad na obrázku 1.9 je vidět, že b́ılá klávesa F je také pojmenována
E♯, protože je následuj́ıćı po klávese E a v dané situaci se zrovna hodilo právě toto pojmenováńı
se symbolem ♯.

Existuje mnemotechnická pomůcka k zapamatováńı, jakým směrem od b́ılé klávesy jde černá
s kř́ıžkem a jakým černá s béčkem. Odv́ıj́ı se od anglických pojmenováńı těchto symbol̊u. Pokud
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Obrázek 1.6 Veškeré klávesy 88klávesového piána a jej́ıch př́ıslušné noty.

”jdeme dol̊u“ od b́ılé klávesy k černé (samozřejmě pokud je tam černá klávesa a neńı b́ılá), pak je
to béčko — čemu v angličtině odpov́ıdá flat. Aby se to lépe pamatovalo, je vhodné si představit
auto s plochými pneumatiky (flat tires), kv̊uli kterým klesá. Nav́ıc symbol ♭ vypadá skoro jako
šipka dol̊u, což je vhodná nápověda při čteńı not. Pokud naopak pojmenováváme př́ıpadnou
černou klávesu nahoru od b́ılé, budeme ji ř́ıkat kř́ıžek — sharp anglicky. Jak anglický název, tak
tvar symbolu ♯ znamenaj́ı něco špičatého a ṕıchavého. Pak jenom stač́ı si představit, co se stane
kdyby někdo se sedl nebo stoupl na ježka — rychle se zvedne (pohyb nahoru). Nápodobně takové
dětské analogii nahoru od b́ıle klávesy jde př́ıpadná černá se symbolem kř́ıžek.

Ted’ v́ıme, jaká jména maj́ı 12 kláves v meźıch jedné oktávy. Z̊ustává otázkou, jak jsou
pojmenovány ostatńı 74. Odpověd’ je jednoduchá: maj́ı úplně stejné názvy, protože jak již bylo
zmı́něno, klaviatura piána se skládá z opakuj́ıćıho se vzorečku a v podstatě se jedná o několik
oktav umı́stěných za sebou. To znamená, že pokud se člověk nauč́ı hledat a pojmenovávat noty
jedné oktávy, pak je schopný zjistit jméno každé klávesy klav́ıru.

To, že 88klávesové piano má např́ıklad 8 kláves A, samozřejmě se může zdát na prvńı pohled
divné. Každý tón (tud́ıž každá klávesa) zńı trochu jinak a sice všechny klávesy A budou mı́t
podobné zněńı a budou popisovat stejnou notu, jej́ıch tón bude vždy o jednu nebo několik oktáv
posunuty.

Z toho vyplývá, že stejnou skladbu je možné hrát dokonce posunutou o několik oktáv bud’
dol̊u nebo nahoru. Ve výsledku skladba bude j́ıt stejně rozeznat jako p̊uvodně, sice bude mı́t bud’
hrubš́ı nebo naopak zvučněǰśı zněńı. Jde hlavně o posloupnost not, délky jej́ıch zněńı, intervaly a
jak na sebe navazuj́ı. Přesné mı́sto, kde se tyto noty hraj́ı jenom určuje jak měkké bude výsledné
zněńı a proto je na hráči, pokud chce dodržet doporučeného pozicováńı pro danou skladbu nebo
s t́ım improvizovat.

Samozřejmě že při zápisu do grafické podoby má každá nota jiné umı́stěńı, stejně tak jako
klávesa na klav́ıru. Proto při čteńı not se každá dá jednoduše rozeznat a hráč v́ı přesně, kde
zrovna jakou notu muśı zahrat (docela běžné je např́ıklad, když se najednou hraj́ı dvě stejné
noty vzdálené od sebe o jednu oktávu). Pokud někdo chce zd̊uraznit o jaký tón se zrovna jedná
a nemá možnost to ukázat v notovém zápisu, pak se hned za ṕısmeno stejné noty přidávaj́ı do
dolńıho indexu č́ıslice, které je mezi sebou rozlǐsuj́ı (např. C1, C2, C3, . . . , C8, nebo např. B0♯,
B1♯, . . . , B7♯, viz obrázek 1.6).

To, že kv̊uli opakuj́ıćımu se vzorku neńı potřeba si pamatovat 88 kláves, ale jenom 7 b́ılých v
abecedně seřazeném pořad́ı zač́ınaje od C a černé je možné z nich odvodit, je docela pohodlné. Ale
i přesto to dělá začátečńık̊um velký problém. Hlavně se to stává, když vid́ı před sebou všechny
klávesy a ne jen jednu oktávu. Právě z toho d̊uvod̊u byly vymyšlené tak zvané kĺıčové noty (angl.
landmark notes), které se jednoduše hledaj́ı aniž by člověk musel abecedně procházet klávesy od
prvńı.

Základem je vždy vymezit oktávu, což se dá jednoduše udělat podle seskupeńı černých kláves.
Je potřeba naj́ıt skupinky ze dvou černých kláves vedle sebe, za kterou pokračuje skupinka ze
tř́ı, pak tyto černé a veškeré b́ılé klávesy hned vedle tvoř́ı oktavu (viz obrázek 1.2). Zaj́ımavou
(a vhodnou nejen pro děti) pomůckou je pak si představit skupinku ze tř́ı černých kláves jako
rodinný d̊um a skupinu ze dvou černých hned vlevo — jako pśı boudu. Pak se v tomto vzorečku
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Let It Be
John Lennon and Paul McCartney

Key: C 
Tempo - 65 BPM 
Time: 4/4

Intro

|| C     G      | Am     F     | C     G      | F     C      ||

Verse 1

C  G  Am   F
When I find myself in times of trouble, Mother Mary comes to me 
C  G  F  C
Speaking words of wisdom, let it be 

   C  G  Am   F
And in my hour of darkness, She is standing right in front of me 
C  G  F  C
Speaking words of wisdom, let it be 

Chorus 1

      Am     G         F   C
Let it be, let it be,  let it be, let it be 
C   G  F  C
Whisper words of wisdom, let it be 

Obrázek 1.7 ”Let it be“ — akordy prvńıho kupletu.

daj́ı jednoduše naj́ıt čtyři b́ılé klávesy:

klávesa D lež́ı uvnitř ”boudy“ mezi dvěma černými klávesy, je to totiž pejsek (D jako dog v
angličtině)

klávesy F a B jsou předńı a zadńı dveře rodinného domu (F jako front door a B jako back
door), protože F se nacháźı před skupinkou ze tř́ı kláves, tud́ıž ”rodinného domečku“, a B
lež́ı hned za ńım

klávesa C je nejjednodušš́ı pro dohledáńı — je to prvńı klávesa, kterou oktáva zač́ıná

Hlavńı klávesou piana je tak zvané středńı C (angl. middle C) anebo přesněji řečeno C4. Sice
neńı úplně uprostřed piána a neńı 44. klávesa v pořad́ı od začátku ale jenom 40. (viz obrázek
1.6), stejně je považována za nejd̊uležitěǰśı a jako prvńı se ji nauč́ı začátečńıky pokud si přej́ı
vyznat v notové gramotě. Důvod je k tomu jednoduchý: v notovém zápisu je nota C4 umı́stěná
přesně v prostředku a kolem ni se již zobrazuj́ı daľśı noty.

1.6 Akordy
Akordem se nazývaj́ı tři a v́ıce tónu, které se hraj́ı najednou anebo postupně za sebou. Nejjed-
nodušš́ı pro začátečńıky jsou triadické akordy (často zkracovány na triádu). Z názvu je jedno-
duché pochopit, že se jedná o souzněńı právě tř́ı tón̊u. [6]

Samozřejmě, ne každé tř́ı tóny tvoř́ı triádu a obecně nemůžeme jakékoliv skupině kláves ř́ıct,
že jsou akordem. Existuj́ı speciálńı pravidla a vzorečky, podle kterých se dá vybudovat hodně
r̊uzných druh̊u akord̊u. Ty si ukážeme později, nejdř́ıv si ujist́ıme proč akordy v hudbě v̊ubec
potřebujeme a k čemu se využ́ıvaj́ı.

Akordy jsou v podstatě základńımi prvky hudby a je možné je potkat skoro v každé skladbě.
Pro začátečńıky jsou užitečné t́ım, že bez znalost́ı not a hudebńı teorie jsou schopńı zahrat
hudebńı doprovod pro většinu moderńıch skladeb. Někdy dokonce plat́ı, že pro jednu skladbu
stač́ı umět zahrat jen pár akord̊u anebo dokonce jednoduchý opakuj́ıćı se sled akord̊u (angl. chord
progression). K tomu se použ́ıvaj́ı texty ṕısně s akordy uvedenými nad slovy v mı́stech, kde se
zrovna maj́ı zahrat (viz obrázek 1.7).

Pro konstrukci jakéhokoliv akordu se použ́ıvaj́ı intervaly — vzdálenosti mezi klávesy. Půltón
(angl. half step) je nejmenš́ım z existuj́ıćıch interval̊u. Je to interval mezi jakýmikoliv dvěma
klávesy které lež́ı těsně vedle sebe. Např́ıklad interval mezi C a C♯ je p̊ultón (stejně tak intervalu
mezi noty E a F se také ř́ıká p̊ultón, protože mezi těmito b́ılými klávesy neńı žádná jiná). Celotón
(angl. whole step) je pak vzdálenost dvou p̊ultón̊u (např. C a D nebo C♯ a D♯). [6]

Vybudovat akord je možné na jakékoliv klávese piana. To, jakou klávesu zvoĺıme a jaký druh
akordu na ńı vybudujeme, právě určuje jméno daného akordu.

Nejjednodušš́ım a nejběžněǰśım druhem akord̊u je tak zvaný durový kvintakord (angl. major
chord). Jako př́ıklad začneme budovat tento akord z klávesy C, která bude prvńı klávesou akordu
a které se také v tomto akordu bude ř́ıkat základńı tón (angl. root note). Základńı tón je v akordu
hlavńı protože tvoř́ı základ pro generováńı celého akordu. Po zvoleńı základńıho tónu (v našem
př́ıkladě je to klávesa C) hledáme klávesu o čtyři p̊ultóny vyšš́ı než C — je to klávesa E, která
bude druhou klávesou našeho akordu. Nakonec hledáme klávesu o tř́ı p̊ultóny vyšš́ı než E — je to
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Obrázek 1.8 Durový kvintakord C. Obrázek 1.9 Durový kvintakord C♯.

Obrázek 1.10 Durový kvintakord C a jeho obraty.

G. Ve výsledku je vidět, že durový kvintakord s základńım tónem C obsahuje klávesy C, E a G
(viz obrázek 1.8) a má jednoduchou formuli: mezi prvńı a druhou klávesou muśı být tři klávesy
a mezi druhou a třet́ı — pouze dvě.

Pokud bychom chtěli naj́ıt durový kvintakord C♯, postupujeme stejným zp̊usobem: prvńı
klávesou triády je zvolený základńı tón C♯, pak od něj odpoč́ıtáváme čtyři p̊ultóny (anebo tři
klávesy) nahoru a máme druhou klávesu triády — F (nebo také E♯). Nakonec od F odpoč́ıtáme
tři p̊ultóny (dvě klávesy) nahoru a máme třet́ı klávesu — G♯. Výslednou triádu je možné vidět
na obrázku 1.9.

Podobně jako u skladeb, akordy je možné hrát posunuté o jednu nebo několik oktáv a bude se
stále jednat o stejný akord. Jde primárně o klávesy, které se hraj́ı, ne o jej́ıch pozice na klaviatuře.
Z toho vyplývá, že noty akordu ani nemusej́ı být v pořad́ı od základńıho tónu nahoru. Klidně
je možné přehodit základńı tón a zahrat odpov́ıdaj́ıćı klávesu z následuj́ıćı oktávy nebo stejnou
věc udělat pro dvě prvńı klávesy triády (viz obrázek 1.10). Takovým akord̊um se ř́ıká obraty.
Pokud bychom přehodily všechny tři klávesy triády o jednu oktávu nahoru nebo dol̊u, pak by se
zachoval p̊uvodńı tvar akordu a o obrat se nejedná.

V tabulce 1.1 jsou uvedený nejběžněǰśı akordy, formule pro jej́ıch vybudováńı na jakékoliv
klávese, př́ıklady pro akordy se základńım tónem určeným klávesou C a obrázky ukazuj́ıćı
výsledné akordy.
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teorie

Tabulka 1.1 Nejběžněǰśı druhy akord̊u, jej́ıch vzorečky s počtem p̊ultón̊u mezi klávesy, značeńı a př́ıklady se základńım tónem C

Název akordu Anglický překlad Vzoreček Značeńı Př́ıklad

durový kvintakord major chord 4 - 3 C

mollový kvintakord minor chord 3 - 4 Cm

zvětšený kvintakord augmented chord 4 - 4 Caug

zmenšený kvintakord diminished chord 3 - 3 Cdim

dominantńı septakord (dominant) seventh chord 4 - 3 - 3 C7



Kapitola 2

Technologie MIDI

V této kapitole jsou uvedeny základńı informace o technologii MIDI 1.0 (odnedávna existuje
také rozš́ıřená verze MIDI 2.0, která má pokročileǰśı, ale je zpětně kompatibilńı s MIDI 1.0) a
vysvětlené jeji hlavńı principy. Také kapitola obsahuje popis struktury MIDI soubor̊u a d̊uležité
informace s t́ım spojené.

2.1 Co je MIDI
MIDI (anglická zkratka pro ”musical instrument digital interface“) je mezinárodně uznávaný
pr̊umyslový standard pro sériové propojeńı ř́ıd́ıćıch signál̊u mezi digitálńımi hudebńımi nástroji
a daľśımi zař́ızeńımi. Je předevš́ım použ́ıván pro přenos hudebńıch výkon̊u, jako jsou např́ıklad in-
formace o tom, které noty jsou hrané a daľśı údaje o nich (kódované jako zprávy note-on a note-off,
které zahrnuj́ı také informace o tom, jak rychle jsou noty stisknuty a uvolněny). Tento standart
umožňuje také pomoćı speciálńıch zpráv sd́ılet stav ovládaćıch prvk̊u výkonu, jako jsou např́ıklad
ovládaćı prvky hlasitosti, ohýbáńı tónu a modulačńı kola (ohýbáńı tónu a modulace měńı zásadńı
parametry hudebńıch nástroj̊u a slož́ı pro vytvořeńı r̊uzných hudebńıch efekt̊u). Nav́ıc MIDI po-
voluje přenos dat specifických pro daný nástroj, nebo takzvaných ”systémově-exkluzivńıch”dat
týkaj́ıćıch se interńıho nastaveńı nástroje a digitálńıch zvukových vzork̊u. Všechna zař́ızeńı vy-
bavená MIDI budou mı́t vstup MIDI (IN), některá budou mı́t také MIDI výstup (OUT), a to v
př́ıpadě pokud zař́ızeńı je schopné MIDI data generovat. [7]

Jednoduše řečeno, MIDI je digitálńı komunikačńı jazyk a kompatibilńı specifikace, která
umožňuje hardwarovým a softwarovým prvk̊um jako jsou elektronické nástroje, ovladače výkonu,
poč́ıtače nebo poč́ıtačové programy a daľśı souvisej́ıćı zař́ızeńı komunikovat mezi sebou v rámci
jednoho systému. Jednou z nejv́ıce užitečných vlastnost́ı MIDI je to, že tyto data lze nahrávat
do ”sekvenčńı“ stopy, kterou lze potom upravovat nebo přehrávat na elektronických nástroj́ıch
nebo jiných zař́ızeńıch. [8]

Pro umělce tato technologie přinesla možnosti, které předt́ım nebyly v̊ubec představitelné.
Vzhledem k tomu, že MIDI umožňuje zpracováńı pośılaných dat v reálném čase, je možné mı́t
kompletńı kontrolu nad výsledným zněńım hudebńıch nástroj̊u nebo daľśıch MIDI zař́ızeńı a
přidávat r̊uzné efekty př́ımo během vystoupeńı. Možnost upravovat už nahraný soubor na druhou
stranu umožňuje experimentovat s výsledným zněńım, r̊uzně jej měnit anebo opravovat př́ıpadné
chyby bez nutnosti nahrávat celou skladbu znova od začátku, pokud se nějaká část nepovedla.

Dostupnost, relativńı jednoduchost použit́ı, stále se vyv́ıjej́ıćı software a hardware pro využit́ı
možnost́ı MIDI zp̊usobily velkou popularitu nejen mezi hudebńı studii a profesionály s oblasti
hudby, ale i mezi amatéři a jednotlivými umělci. Možnost vytvářet hudbu postupně, vrstva po
vrstvě, nástroj po nástroji, s plnou kontrolou nad každým zvukem s přesnosti do setiny taktu,
znamená, že dokonce jeden člověk je schopný vytvořit d́ılo, které předt́ım vyžadovalo dny nebo
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Obrázek 2.1 MIDI kabel s 5 piny.

dokonce týdne práci celého týmu. [8]

2.2 Co MIDI neńı
I přesto, že zvuk nebo skladba v digitálńım světě se většinou představuji jako audio stopa, nebo
jednoduše řečeno nahrávka, MIDI je definitivně rozd́ılný od toho zp̊usob zaznamenávat data o
zvuku.

Rozd́ıl mezi audio stopou a MIDI daty je možné porovnat s rozd́ılem mezi živou hrou sonaty
na hudebńım nástroji a notovým zápisem této sonaty. Notové symboly totiž sami od sebe žádný
zvuk nevytvář́ı, slouž́ı pouze jako návod pro hráče, jak pomoćı hudebńıho nástroje skladbu re-
produkovat. Když notový zápis zvuky jenom symbolicky reprezentuje, MIDI data nav́ıc obsahuji
veškeré nutné informace pro digitálńı generováńı daného zvuku. [9]

2.3 Připojováńı MIDI zař́ızeńı
Jedńım z nejběžněǰśıch a nejjednodušš́ıch použit́ı MIDI je propojeńı dvou a v́ıce syntezátor̊u mezi
sebou. Pak výsledkem hry na jednom bude bohatš́ı a komplexněǰśı zněńı několika zař́ızeńı najed-
nou. Daľśı prvky jako mixážńı konzole a světelné ovládaćı panely také můžou být pod kontrolou
jednoho umělce, který využ́ıvá jedno hlavńı MIDI zař́ızeńı pro kontrolu ostatńıch připojených
stroj̊u. Vı́ce pokročilé je zapojeńı do tohoto systému poč́ıtače nebo tabletu pro jednodušš́ı kont-
rolu a přehled nad ostatńımi zař́ızeńımi. V dnešńı době, s použit́ım správného softwaru, i obyčejný
přenosný poč́ıtač je schopný zpracovávat v reálném čase nebo nahrávat stovky stop najednou.
[9]

Otázkou je, pomoćı čeho všechny tyto zař́ızeńı můžou být propojené. To se většinou dělá
pomoćı MIDI kabelu, který má identické konektory na obou konćıch (viz obrázek 2.1). Sice
většina MIDI kabel̊u má DIN konektory s pěti piny, standard využ́ıvá pouze tři z nich. Proto
nějaké výrobci MIDI zař́ızeńı využ́ıvaj́ı tyto dva nevyužité piny pro vlastńı účely. [9]

Kabely se většinou vyráb́ı předdefinovaných délek: 2, 3, 6 nebo maximálně 15 metr̊u. Č́ım
deľśı je drát, t́ım slabš́ı je napět́ı na jiném konci, což může zp̊usobit potenciálńı problémy. Právě
proto je dobrým zvykem použit conejkratš́ı kabel a maximálńı délku využ́ıvat pouze pokud je to
opravdu nevyhnutelné. [8]

Porty zař́ızeńı, která povoluj́ı použit́ı technologie MIDI, je možné rozdělit na tři kategorie:

MIDI In — pro přij́ımáńı zpráv od exterńıho zař́ızeńı a předáváńı dat vnitřńımu mikropro-
cesoru, což umožňuje kontrolu tohoto zař́ızeńı exterńım
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Obrázek 2.2 MIDI In, Out a Thru porty s ukázkou toku dat. Źıskáno z [9].

MIDI Out — pro předáváńı ř́ıdićıch zprav z daného zař́ızeńı ostatńım

MIDI Thru — vyskytuje se jen u některých zař́ızeńı a pouze kopiruje to, co dostává na
vstupu z portu MIDI In a je použ́ıván jako daľśı výstup z tohoto zař́ızeńı. Je ale d̊uležité, že
se nejedná o sloučeńı Out a In, ale o čistá data, která jsou na vstupu In. [8]

Na obrázku 2.2 je názorně vidět, jak tyto porty mezi sebou souviśı.
Samozřejmě, žádný poč́ıtač nemá port pro pětipinový DIN konektor. To znamená, že jsou

i daľśı možnosti, jak se protokol MIDI předává mezi zař́ızeńımi. Nejběžněji se použ́ıvá USB
připojeńı, také je možné MIDI stroje propojovat pomoćı Thunderbolt. Komunikace je umožněná
dokonce i bezdrátově pomoćı speciálńıch vyśılač̊u přes Bluetooth nebo po uživatelem zvolené
rádio frekvenci. Je tento př́ıstup pohodlněǰśı při vystoupeńı na scéně, kde dráty můžou hráč̊um
vadit při pohybu scénou a překvapivě to má př́ıpustně nizkou latenci. [8]

2.4 MIDI zprávy
Jak již bylo zmı́něno, komunikace mezi zař́ızeńımi MIDI prob́ıhá pomoćı speciálńıch a přesně
definovaných standardem zprav. Tyto zpravy popisuj́ı r̊uzné událost́ı: stisk nebo uvolněńı kláves
nástroje, šlápnut́ı na pedál, změny nastaveńı nebo přeṕınáńı mezi hudebńımi styly a nástroji.

Protokol MIDI 1.0 umožňuje jednosměrné předávat tyto zprávy za sebou s rychlost́ı 31 250
bit̊u za vteřinu. Je d̊uležité, že tento protokol nedovoluje dvousměrný tok dat a pokud je potřeba
v obousměrné komunikaci, je nutné zapojeńı zař́ızeńı pomoćı dvou drát̊u př́ıslušným zp̊usobem,
bud’ např́ımo, nebo přes daľśı MIDI stroje. [8]

Zprávy MIDI jsou tvořeny pomoćı jednotlivých byt̊u. Specifikace MIDI 1.0 definuje pouze
dva druhy bajt̊u:

status byte (má nejvýznamněǰśı bit nastavený na 1) — určuje typ události a kanál (viz daľśı
subkapitola), pro který je daná událost určená

data byte (má nejvýznamněǰśı bit nastavený na 0) — následuje po status bytu a zahrnuje v
sobě informaci o hodnotách dané události. Pro některé zprávy je techto datových byt̊u v́ıce
za sebou [8]

Př́ıkladem takové jednodušš́ı a nejběžněǰśı zprávy je Note On zpráva. Podle jej́ı názvu se dá
poznat, že je určená k oznamováńı toho, že zač́ıná MIDI nota. Je tvořená celkem třemi byty: prvńı
je samozřejmě status byte a daľśı dva jsou data byty. Zprávu (10010100) (01000000) (01011001)
pak je možné interpretovat takto: předáńı zpravy Note On na kanálu č́ıslo 5 (prvńı byte) s č́ıslem
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Obrázek 2.3 Př́ıklad MIDI Note On zprávy. Źıskáno z [8].

Obrázek 2.4 Schématická ukázka jednoduchého MIDI souboru s v́ıce stopovými bloky.

noty je 64 (druhy byte zprávy a prvńı ze dvou datových byt̊u) a rychlosti náběhu 89, tud́ıž silu,
s jakou byla klávesa zmáčknuta (posledńı byte), pro lepš́ı pochopeńı numerických hodnot viz
obrázek 2.3. [8]

Pro digitálńı klávesy plat́ı, že středńı C vždy muśı mı́t přǐrazené č́ıslo 60 ve zprávách Note On
a Note Off. Tyto oč́ıslováńı pro každou klávesu jsou uspořádaný vzestupně, proto pro 88klávesový
nástroj rozsah č́ısel definuj́ıćıch klávesy bude 21 až 108. [10]

2.5 MIDI kanály
Někdy je potřeba rozdělit MIDI data určená pro r̊uzná zař́ızeńı. Všechny zapojená do jedné śıtě
zař́ızeńı se navzájem slyš́ı a proto byl vymyšlen koncept kanál̊u. Ten totiž umožňuje nastavit,
aby stroj poslouchal jenom některá data a ostatńı ignoroval. Jedno MIDI připojeńı obsahuje 16
r̊uzných kanál̊u a jsou rozlǐsovatelné podle posledńıch čtyř bit̊u (24 = 16) status bytu (viz obrázek
2.3). Tato vlastnost umožňuje pośılat data pro určitá zař́ızeńı nebo jej́ıch skupiny i přesto, že se
veškeré zprávy jsou broadkastové. Pak r̊uzné nástroje můžou přehrávat r̊uzné části jedné skladby
současně a nezávisle na sobě. [8]

2.6 MIDI soubory
V předchoźıch podkapitolách byly vysvětlené MIDI zprávy v rámci komunikace v reálném čase.
Jak již ale bylo zmı́něno, je možné MIDI data také ukládat do soubor̊u. Tyto binárńı soubory s
př́ıponou bud’ ”.mid“ nebo ”.midi“ se skládaj́ı ze dvou druh̊u blok̊u — hlavičkového (je vždy na
začátku souboru a je jenom jeden) a blok̊u stopy (těch může být jeden a v́ıce, viz obrázek 2.4).
[11]

Oba druhy blok̊u maj́ı tuto základńı strukturu:
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Obrázek 2.5 Schématická ukázka hlavičky MIDI souboru.

každý blok zač́ıná bytovou reprezentaćı čtyř znak̊u ASCII, které identifikuji druh daného
bloku — ”MThd“ (hexadecimálně 4D 54 68 64) pro hlavičku a ”MTrk“ (hexadecimálně
4D 54 72 6B) pro stopový blok

za nimi následuj́ı daľśı 4 byty, které definuj́ı délku datové části bloku (pro hlavičku je délka
vždy 6). Přesněji řečeno, tyto bajty informuji přij́ımaj́ıćı zař́ızeńı o délce informace, která
následuje po úvodńıch 8 bytech a která patř́ı pouze k danému bloku (neńı to délka do konce
celého souboru)

následuje proměnné množstv́ı byt̊u specifických pro blok samotný (bude vysvětleno ńıže) [11]

2.6.1 Hlavičkový blok (MThd)
Informace uložené v hlavičce (angl. header chunk) se vztahuji k celému MIDI souboru. Speci-
fickými pro tento blok jsou tyto 6 byt̊u:

2 byty pro určeńı formátu souboru (Formát 0/Formát 1/Formát 2, viz obrázek 2.6.2)

2 byty pro počet stop v daném MIDI souboru (pokud je použit Formát 0, je toto č́ıslo vždy
rovno 1, jinak je možné jakékoliv kladné č́ıslo)

2 byty pro rozděleńı, které definuj́ı základńı časovou jednotku delta-time pro daný soubor
MIDI. Použ́ıvaj́ı se vzhledem k tomu, že každá nota je spojená s časovým raźıtkem a tyto
bajty uváděj́ı jakým zp̊usobem je toto časováńı definované pro celý MIDI soubor. Je to vždy
jedna ze dvou možnost́ı: bud’ časové jednotky, nebo počet tik̊u pro jeden sńımek. [11]

Př́ıklad hlavičkového bloku je vidět na obrázku 2.5.

2.6.2 Formáty souboru MIDI
Existuje celkem tři zp̊usoby, jak jsou data v souboru MIDI ukládány:

Format 0 — obsahuje vždy právě jednu skladbu a všechny kanály MIDI jsou v něm spojený
do jedné stopy

Format 1 — stejně jako typ 0 obsahuje pouze jednu skladbu, ale každý kanál MIDI je uložen
na své vlastńı stopě

Format 2 — obsahuje neomezené množstv́ı skladeb, kde každá skladba má vlastńı informace
o tempu [11]
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Obrázek 2.6 Schématická ukázka bloku MTrk MIDI souboru.

2.6.3 Struktura bloku stopy (MTrk)
Každý stopový blok se vztahuje k jednotlivé stopě a je možné, že těchto blok̊u bude v jednom
MIDI souboru za sebou v́ıc než jeden a většinou následuji hned po hlavičce. Pokud mezi hlavičkou
a stopovým blokem jsou daľśı byty, jedná se o speciálńı zprávy jen pro určitá zař́ızeńı. Pokud
zař́ızeńı, které čte daný soubor, tyto bajty neńı schopné rozpoznat, jsou ignorovány až do začátku
nějakého stopového bloku. [11]

V každém bloku MTrk po úvodńıch 8 bytech je možné naj́ıt tyto tři druhy událost́ı:

události MIDI — v podstatě se jedná o stejný princip jako u zprav MIDI (Note On, Note Off
atp.) uložených do souboru mı́sto pośıláńı v reálném čase mezi zař́ızeńımi

události SysEx — nejsou součásti standardńıho protokolu MIDI a pośılaj́ı se pro předáváńı
dat (parametry, nastaveńı, konfiguračńı data) určených pro specifické zař́ızeńı nebo výrobce

meta-události — slouž́ı k uchováńı jmen stop, text̊u ṕısńı atp. [11]

Na konci každého bloku MTrk se muśı nacházet zpráva ”Konec stopy“ (angl. ”End of track“).
Hexadecimálńı zápis této zprávy je FF 2F 00. Každý blok MTrk obsahuje právě jednu tuto
zprávu. [11]

Př́ıklad jednoduchého bloku MTrk je ukázaný na obrázku 2.6. Je d̊uležité si uvědomit, že tento
př́ıklad neńı přesnou reprezentaćı MTrk v běžných MIDI souborech, protože je dost krátký a nav́ıc
neobsahuje žádnou zprávu Note Off po několika zprávách Note On, což je ve většině př́ıpadu
špatně. Tato ukázka je zjednodušeńım bloku, který přenáš́ı informaci o přepnut́ı programu na
prvńım kanálu a o zahráńı na něm akordu C (delta-time rovný nule pro každou zprávu Note On
znamená, že se muśı noty C3-E3-G3 rozezńıt najednou).

Je d̊uležité si všimnout zvýrazněných byt̊u ve druhé a třet́ı zprávě Note On. Pro redukováńı
množstv́ı dat se totiž můžou být vynecháńı, protože jenom duplikuj́ı informaci, kterou obsahuje
status byte v prvńı zprávě Note On (0x90). Pak tomuto bytu se ř́ıká pr̊uběžný status byte (angl.
running status). Je aktivńı do té doby, než bude přijat odlǐsný status byte, takže počet datových
bajt̊u za těmto status bytem může být neomezený. [11]



Kapitola 3

Analýza existuj́ıćıch řešeńı

V této kapitole autor práce se zabývá jǐz vytvořenými mobilńımi a poč́ıtačovými aplikacemi a
webovými stránkami, které jsou určené pro pomoc začátečńık̊um aby se naučily hře na klávesy,
nebo jsou vhodné i pro pokročileǰśı hráče aby zlepšovali svou techniku hry.

3.1 Hudebńı aplikace
V dnešńı době moderńıch technologii se stávaj́ı aplikace pro učeńı se hře na hudebńı nástroje
č́ım dál t́ım populárněǰśımi. Tento trend je zp̊usoben několika faktory, které ovlivňuj́ı jak zp̊usob,
jakým se lidé uč́ı hrát na hudebńı nástroje, tak i to, jakým zp̊usobem se lidé v posledńı době uč́ı
obecně.

Prvńım d̊uvodem, proč jsou aplikace pro učeńı se hře na hudebńı nástroje stále populárněǰśı,
je jejich př́ıstupnost. Dř́ıve bylo pro některé lid́ı obt́ıžné naj́ıt si kvalitńıho učitele, který by je
naučil hrát na hudebńı nástroj a jednou z možnost́ı bylo vystudovat konzervatoř. Dnes však
existuje mnoho aplikaćı, které jsou snadno dostupné a umožňuj́ı uživatel̊um učit se kdykoliv a
kdekoliv. Tyto aplikace jsou nav́ıc většinou cenově dostupné, což znamená, že jsou př́ıstupné pro
větš́ı skupinu lid́ı, než osobńı doučováńı.

Daľśım d̊uvodem popularity těchto aplikaćı je fakt, že jsou přizp̊usobené potřebám moderńıch
uživatel̊u. Jsou totiž vytvořené s ohledem na moderńı zvyklosti a preference uživatel̊u, jako jsou
krátké lekce, interaktivńı cvičeńı, hudebńı hry a možnost sledovat sv̊uj pokrok. Uživatelé si tak
mohou učeńı už́ıt a být motivováni k daľśımu rozvoji svých dovednost́ı.

Výhodou těchto aplikaćı je také to, že takový př́ıstup ke studiu umožňuje uživatel̊um učit se
r̊uznými zp̊usoby. Každý člověk má sv̊uj vlastńı styl učeńı, a tyto aplikace umožňuj́ı uživatel̊um
naj́ıt právě ten, který jim nejlépe vyhovuje. Někdo se např́ıklad uč́ı lépe vizuálně, někdo preferuje
auditivńı a jiný zase má rád interaktivńı zp̊usob.

Daľśım významným faktorem je rostoućı popularita online komunit, které se zaměřuj́ı na
hudebńı vzděláváńı. Tyto komunity umožňuj́ı uživatel̊um sd́ılet své zkušenosti, ptát se na rady
a podporovat se navzájem v procesu učeńı se hry na nástroj. Aplikace využ́ıvaj́ı tyto komunity
a t́ım spojuji mezi sebou uživatele, kteř́ı se uč́ı stejnému nástroji, a podporuje je sd́ılet to, jak
moc pokročili ve svých schopnostech hrańı.

V neposledńı řadě některé tyto aplikace nab́ızej́ı uživatel̊um možnost učit se od profesionál̊u
a zkušených hudebńık̊u. Často totiž obsahuj́ı video lekce vedené lektory, které jsou opravdu
odborńıky svého oboru a nejen rozuměj́ı tomu, co uč́ı, ale opravdu maj́ı talent tuto informaci
jednoduše a srozumitelně vysvětlit. Toto je zvláště užitečné pro uživatele, kteř́ı nemaj́ı př́ıstup
ke kvalitńım učitel̊um v jejich oblasti nebo nemaj́ı dostatek peněz pro osobńı doučováńı.

Celkově lze ř́ıci, že rostoućı popularita těchto aplikaćı a webových stránek, které se věnuji po-
dobnému tématu, je zp̊usobena kombinaćı faktor̊u, jako jsou př́ıstupnost, moderńı zp̊usob výuky,
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možnost učit se r̊uznými zp̊usoby, kvalitńı výuka od profesionál̊u a rostoućı online komunity.
Tyto faktory umožňuj́ı uživatel̊um učit se hrát na hudebńı nástroj snadno, efektivně a zábavně,
což je v dnešńı době velmi d̊uležité pro většinu lid́ı.

3.2 Ćıle analýzy existuj́ıćıch řešeńı
Před navržeńım jakéhokoliv softwaru je vždy dobrým zvykem udělat pr̊uzkum již existuj́ıćıch
řešeńı. Timto se za prvé eliminuje riziko vytvořeńı něčeho, co již někdo udělal v minulosti. Za
druhé, je to možnost zjistit v́ıce o problému který se řeš́ı a někdy dokonce i objevit nějaké
podproblémy, o kterých se na začátku neuvažovalo. V neposledńı řadě je to možnost poučit se z
chyb lid́ı, které řešili stejný úkol dř́ıve.

Tato kapitola se zabývá již vytvořenými aplikacemi pro učeńı hry na klávesy. V daľśıch
podkapitolach je souhrn nejd̊uležitěǰśıch informaćı o každé aplikaci, jej́ıch výhody a nevýhody.
Na konci kapitoly jsou tyto řešeńı mezi sebou porovnána aby bylo vidět, jaké vlastnosti je d̊uležité
v vytvářeném programu zachovat, čemu se vyhnout a jak maximálně využit źıskaných znalost́ı
pro daľśı návrh.

Hlavńı kritéria, na základě kterých se budou porovnávat existuj́ıćı aplikace jsou:

možnost připojit digitálńı klávesy pro interaktivńı výuku

hudebńı teorie jako součást aplikace

jestli aplikace umožňuje zpřehlednit a zjednodušit doučováńı hry na klávesy online

možnost se naučit nějakou skladbu

jestli je aplikace vhodná pro začátečńıky, pokročilé, nebo oboje

Samozřejmě, že pokud aplikace má nějaké obzvlášt’ zaj́ımavé vlastnosti a funkcionalitu nebo
naopak zp̊usobuje pot́ıže pro uživatele při jej́ı využit́ı, toto bude také zmı́něné a popsané.

3.3 Pianote
Pianote je webová stránka (viz screenshot 3.1) s velkým množstv́ım užitečných vidéı pro ti, kteř́ı
hledaj́ı kurzy hry na klávesy a preferuj́ı při samostudiu video lekce. Projekt Pianote je jenom
jedńım ze zaměřeńı společnosti Musora Media, která se také věnuje online učeńı se hře na kytaru
(Guitareo), na bićı nástroje (Drumeo), a také má projekt pro výuku vokálu (Singeo). [12]

Hlavńı součást́ı stránek Pianote jsou v podstatě už stovky většinou relativně krátkých (5 až
20 minut) vidéı seskupených do speciálńıch tématicky odlǐsných blok̊u. ”Hudebńı teorie“ nebo

”Klasické skladby“ jsou př́ıkladem takových skupin. Většina vidéı má přidané podp̊urné materiály
ke stažeńı a v př́ıpadě, že se prob́ırá teorie, uživatel má také př́ıstup k textovým úkol̊um pro
zopakováńı a lepš́ı pochopeńı prob́ırané látky. Nav́ıc tyto videa jsou dostupné i v mobilńı aplikaci
Pianote, ale kv̊uli menš́ımu displeji mobil̊u to neńı vždy vhodné pro běžné použit́ı servisu, zvláště
u vidéı s notovým zápisem, protože umı́stěńı not na malé obrazovce je skoro nerozpoznatelné.

Za splněńı úkol̊u a dokončeńı doprovodných k vidéım cvičeńı a vidéı samotných dostává hráč
speciálńı body a dle počtu těch bod̊u se rozlǐsuje úroveň uživatele (začátečńık, pokročilý, expert
a mnoho daľśıch). Dělá to studium o trochu zábavněǰśı a v komunitě hudebńık̊u, kterou Pianote
vytvořila, vytvář́ı implicitńı soutěž, protože všechny tyto body a přǐrazené tituly jsou veřejné a
jsou vidět u každého, kdo ṕı̌se něco do komentář̊u vidéı.

Kromě široké a pořad se zvětšuj́ıćı nab́ıdky předem připravených vidéı jsou několikrát týdně
vyśılané živé přenosy. Na těch se prob́ıraj́ı nějaká zaj́ımavá témata spojená s klavesy a samozřejmě
se v reálném čase odpov́ıdá na dotazy divák̊u, proto je to interaktivněǰśı zp̊usob se naučit něco
nového.
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Obrázek 3.1 Ukázka hlavńı stranky webové stránky Pianote [12]

Odnedávna u některých vidéı byl přidán daľśı užitečný interaktivńı nástroj pro cvičeńı hry na
klávesy od Pianote — speciálńı prostřed́ı s předem definovanými skladbami, kde se v reálném čase
zvýrazňuji noty, které se v daný okamžik muśı zahrat pro přehrávanou skladbu nebo cvičnou
melodii. Je tam množstv́ı nastaveńı pro změnu vzhledu a funkčnosti tohoto prostřed́ı: změna
tempa, grafické znázorněńı piana se zvýrazněnými klávesy, které odpov́ıdaj́ı aktuálně hraným
notám, zapnut́ı metronomu a mnoho daľśıch. Bohužel neńı tato technologie schopná zajistit, aby
uživatel věděl jestli skladbu hraje správně, protože neumožňuje připojovat klávesy a kontrolovat
hru.

Jedinou zpětnou vazbou pro hráče, který využ́ıvá při samostudiu Pianote, je možnost si
natočit svou hru až si bude jistý, že se naučil pořádně hrát a nahrat toto video do svého účtu na
stránkách Pianote. Pak se ten záznam pośılá na kontrolu a jeden z mnoha lektor̊u se na něj pod́ıvá
a během několika dn̊u odpov́ı zprávou, ve které naṕı̌se své poznámky k technice hry, správnosti
rytmu a samozřejmě not samotných. Také může k tomu doplnit nějaké typy pro zlepšeńı nebo
hráče pochválit za jeho úspěchy a doporučit daľśı videa na jej́ıch stránkách, které by uživatele
posunuly ještě dál. Tyto nahraná videa je možné zveřejnit také pro ostatńı uživatele a pochlubit
se svými splněńımi před celou komunitou.

Celkově se jedná o relativně jednoduchý k použit́ı nástroj pro učeńı se hry na klávesy, jak di-
gitálńı, tak klasické. Pianote má velkou komunitu, odborné specialisty, užitečná videa a podp̊urná
materiály. Jednou z nevýhod je nedokonalá a nepatrná zpětná vazba pro hráče, což je docela velký
nedostatek zvláště pro začátečńıky. Také se jedná a relativně drahé měśıčné předplatné, které
ale v porovnáńı s cenou osobńıho doučováńı je zanedbatelné vzhledem k tomu, že zpř́ıstupňuje
všechny videa Pianote najednou.

3.4 SimplyPiano
SimplyPiano je nejznáměǰśı aplikaćı od JoyTunes pro samostatné učeńı se hráńı na klávesy. Je
určená pro použ́ıváńı na mobilech a tabletech (vhodná jak pro IOS tak pro Android zař́ızeńı) a
má přes 100 milion̊u stáhnut́ı po celem světě. Dostala ceny ”App of the day“ a ”Editors’ choice“
od společnosti Apple a v roce 2019 také cenu ”Best app“ od Google Play. [13]

Stejně jako Musora, JoyTunes má sv̊uj ekosystém hudebńıch aplikaćı jako např́ıklad jsou
Simply Guitar, Simply Sing a Simply Tune. [14] Dı́ky své popularitě a velkému počtu stáhnut́ı
má SimplyPiano komunitu z v́ıce než 200 tiśıc klav́ırist̊u. [15]
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Obrázek 3.2 Uživatelské rozhrańı aplikace SimplyPiano [14]

Výuka v aplikaci prob́ıhá ve v́ıce než 30 modulech. Každý modul má své podsekce s samotnými
lekcemi. Proces učeńı vypadá sṕı̌s jako hra: uživatel na začátku prohlidne krátké video s teorii
a pak pokračuje praxe s připojenými klávesy. Hráč vid́ı před sebou noty které se pohybuji z
pravého kraje obrazovky k levému a muśı je zahrat přesně v okamžik, kdy překračuji svislou
modrou čáru. Princip hry je vidět na obrázćıch 3.2. Pokud hráč zahral notu správně, tá změńı
barvu na modrou, jinak zčervená. Pokud zahral několik not za sebou špatně, program zmenš́ı
rychlost pohybu not a t́ım zjednoduš́ı hru pro uživatele. [14]

Důležité je, že praktická část výuky vždy prob́ıhá procvičováńım naučené látky na vhodně
upravených současných populárńıch skladbach, proto uživatel nejen ovládá nové znalosti, ale
zároveň se může naučit hrát svou oblibenou ṕısničku. Nab́ıdka v této aplikaci je samozřejmě
velmi široká — v́ıce než 5000 skladeb lákavých pro zvědavci r̊uzných věkových skupin, takže
každý si určitě dokáže naj́ıt něco pro sebe. [15]

Je potřeba také zmı́nit zp̊usob, jakým se aplikace připojuje k hudebńımu nástroji. Jsou v
podstatě dvě možnosti: př́ımé zapojeńı tabletu nebo mobilu pomoci USB kabelu ke zdroji, anebo
využit́ı pokročileǰśı technologie pro zvukové rozpoznáváńı aktuálně zahraných not. [14] Druhá
možnost neńı tak přesná a vyžaduje kalibraci hned po spuštěńı aplikace. Je vhodná pouze pokud
digitálńı klávesy maj́ı lepš́ı reproduktory a mikrofon zař́ızeńı s aplikaćı je dostačuj́ıćı kvality.
Zař́ızeńı by nemělo být umı́stěno př́ılǐs bĺızko ke zdroji zvuku, jinak výsledek můžou negativně
ovlivnit i př́ıpadné vibrace. Samozřejmě tato volba vstupu eliminuje možnost cvičit ve sluchátkách
a nerušit hrou ostatńı, na druhou stranu technologie zvukového rozpoznáváńı not nelimituje
uživatele k použit́ı pouze digitálńıch kláves. To znamená, že ti, kteř́ı maj́ı klavesy klasické, také
můžou využit všech možnost́ı této aplikace.

Daľśı vlastnost́ı SimplyPiano je to, že nevyžaduje internetové připojeńı při každém spuštěńı,
ale pouze v př́ıpadě pokud je potřeba stáhnout nové lekce. [14] Složitě se ale představuje situace,
ve které by člověk potřeboval použit aplikaci a cvičit své schopnosti hry někde jinde než doma,
kde připojeńı je vždy dostupné. Ale i tak pro někoho může být tento offline režim př́ınosný.

Jednou z mnoha př́ınosných funkcionalit aplikace je také pravidelné opakováńı a cvičeńı již
dokončeného učiva, ke kterému SimplyPiano uživatele nut́ı. [14]

I přes svou neuvěřitelnou popularitu, stejně jako každá daľśı aplikace, SimplyPiano má také
své nedostatky. Asi největš́ı z nich je to, že uživatel nemůže přeskočit lekce a pokračovat v daľśıch
než dokonč́ı aktuálńı. Je toto chováńı pochopitelné, ale také může být docela frustruj́ıćı pro ti,
kteř́ı již maj́ı nějaké základńı znalosti hudebńı teorie nebo někdy měli zkušenost se hrou na
pianu. Totiž stejně jako všichni ostatńı jsou vynucené proj́ıt velkým množstv́ım detailńıch lekćı
a cvičeńı než se dostanou k něčemu co by bylo pro ně opravdu př́ınosné. K menš́ım problémům
patř́ı relativně vysoka cena aplikace a také to, že SimplyPiano neńı podporována na laptopech.
[14]

Celkově lze ř́ıct, že SimplyPiano je určená hlavně pro úplné začátečńıky, které jsou ochotńı
zač́ıt se učit hudebńı teorii hned od začátku a chtěj́ı ji pořádně procvičovat v každém kroku.
Je vhodněǰśı sṕı̌s pro děti, protože je založena na principu hry, má jednoduché a minimalistické
uživatelské rozhrańı s výraznými barvami a nab́ıźı hodně dětských ṕısniček k procvičováńı. Dá se
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Obrázek 3.3 Veškeré možné varianty oken aplikace ChordiApp [16]

ř́ıct, že SimplyPiano je v nějakém slova smyslu Duolingo ve světě hudby. Dokáže totiž uživatele
pořádně naučit základńı koncepty a podporuje ho v pravidelném procvičováńı. Pro pokročileǰśı
účely a hlubš́ı porozuměńı tematiky ale určitě neńı dostačuj́ıćı.

3.5 ChordieApp
Tato aplikace neslouž́ı př́ımo pro to, aby se uživatel naučil hrát na klávesy, protože je určená
hlavně pro učitele, které doučuji hru na hudebńıch nástroj́ıch vzdáleně online. Sice se to může
zdát na prvńı pohled zvláštńı a nepohodlné, ale po době koronaviru si už většina lidi uvědomila,
že můžou nastat situace, kdy žádná jiná možnost neńı a je potřeba se k tomu přizp̊usobit. Hlavně
ale je takový zp̊usob doučováńı př́ınosný pro ti, kteř́ı žiji ve vzdálených malých městech nebo
vesnićıch, kde naj́ıt učitele pro osobńı doučováńı je obt́ıžné nebo neńı v̊ubec možné.

Při pr̊uzkumu využit́ı této aplikace se ukázalo, že na internetu existuje hromada návodu a
rad, jak správně dělat video přenosy nebo točit výuková videa s použit́ım ChordiApp nebo jiného
alternativńıho softwaru, což pouze potvrzuje, že se na hudebńım nástroji dá učit i vzdáleně a je
to č́ım dál t́ım populárněǰśı možnost výuky.

ChordieApp je v podstatě aplikace pro zobrazováńı na obrazovce poč́ıtače všech akćı, které
se děj́ı s připojeným hudebńım nástrojem nebo MIDI zař́ızeńım. Tyto informace umist’uje do
několika grafických informačńıch prvk̊u: stisknuté klávesy, jej́ıch př́ıslušné noty a informace o
pedálu jsou znázorněny na grafickém modelu piana, noty nav́ıc jsou umı́stěné do dvojitého no-
tového zápisu stejným zp̊usobem, jak vypadá obyčejný zápisu not. Nav́ıc v horńı části okna (viz
screenshot 3.3) je vidět, jestli stisknuté klávesy tvoř́ı nějaký akord a př́ıpadně jaký.

ChordieApp je navržena pro hudebńıky, učitele, producenty nebo kohokoli, kdo pracuje v
oblasti hudby. Je navržena tak, aby zjednodušila náročný úkol učeńı nebo výuky názv̊u akord̊u
a čteńı notového zápisu. [16]

Funguje to většinou tak, že pomoćı této aplikace s připojeným MIDI vstupem a s využit́ım
nějakého daľśıho softwaru pro nahráváńı několika oken poč́ıtače (nejpopulárněǰśı v dnešńı době je
pravděpodobně program OBS - Open Broadcaster Software), uživatel je schopný vytvořit video
lekci nebo spustit živý přenos, ve kterém využije nějaká informačńı grafická okenka programu
ChordiApp, které názorně ukazuj́ı, co přesně se s klávesy děje.
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Obrázek 3.4 Screenshot jedné lekce Pianote na YouTube. [17]

Totiž i správně nastavená kamera s pohledem na piano seshora neńı schopná přesně ukázat,
které klávesy učitel má zmáčknuté v daný okamžik a jak se měńı stav pedálu dole. Proto když
lektor pro video použije kombinaci záznamu z kamery s pohledem na hudebńı nástroj seshora a
grafického znázorněńı stavu těchto kláves v reálném čase, které poskytuje aplikace ChordiApp,
může doćılit mnohem v́ıce informativńıch a užitečných pro své studenty výsledk̊u.

Zrovna učitele ve vidéıch od Pianote použ́ıvaj́ı stejnou metodu při hráńı na klávesy. Je dost
pravděpodobné, že pro tyto účely využ́ıvaj́ı funkcionalitu dané aplikace ChordiApp, protože
vzhledově (až na odlǐsné barvy, které by se ale měly j́ıt měnit v nastaveńıch) jej́ıch grafické
znázorněńı piana vypadá dost podobně tomu, které nab́ıźı ChordiApp (viz screenshot 3.4).

MIDI vstupem v této aplikaci může být připojené k poč́ıtači zař́ızeni, které podporuje tech-
nologii MIDI, nebo také jde použit jako vstup obyčejný MIDI soubor. Pro extrémńı př́ıpady,
kdy uživatel potřebuje pomoćı aplikace studentovi vzdáleně něco ukázat anebo nemá možnost
připojit zkutečné MIDI zař́ızeńı, ChordiApp umožňuje použit jako zdroj informace o notách
obyčejný vstup z klávesnice poč́ıtače.

V závěru lze ř́ıct, že ChordieApp je sama od sebe aplikace ne moc př́ınosná pro úplné
začátečńıky, ale při správném použit́ı profesionálem může být mocným a užitečným nástrojem
pro pomoc v doučováńı nebo při vytvořeńı vzdělávaćıch vidéı.

3.6 Souhrn a porovnáńı zmı́něných aplikaćı
V této kapitole byly prezentovány r̊uzné aplikace zaměřené na výuku hry na klav́ır. Každá
aplikace se zaměřuje na specifický ćıl a nab́ıźı určité funkcionality.

Všechny tyto aplikace jsou komerčńıho charakteru a nenab́ızej́ı bezplatné řešeńı. Náklady
spojené s těmito aplikacemi mohou být relativně vysoké a ne vždy jsou dostupné pro běžného
uživatele. Např́ıklad u Pianote a SimplyPiano se jedná o relativně drahé měśıčńı nebo ročńı
předplatné. Proto je vhodné pečlivě zvážit, zda jsou tyto aplikace nezbytné pro uživatele a
zda jsou ochotni na ně vynaložit finančńı prostředky. Nav́ıc na internetu je k dispozici velké
množstv́ı materiál̊u vhodných pro samostudium a na platformě YouTube se pro zájemce hry na
hudebńı nástroje denně přidávaj́ı nové lekce a výuková videa, které jsou plně zdarma a nepřetržitě
př́ıstupná pro všechny ochotné se učit. Je tedy nutné vźıt v úvahu tuto alternativu při rozhodováńı
o využit́ı placených aplikaćı.

Pokud lidé nemaj́ı silnou discipĺınu ale stejně by se rádi učili, samostudium by pro ně mohlo
být náročné a neefektivńı. V takových př́ıpadech mohou být náklady na placené aplikace nebo
osobńı doučováńı účelné investićı. Tyto komerčńı řešeńı mohou být užitečnou pomůckou pro
hudebńı vzděláváńı a pomoci uživatel̊um dosáhnout svých ćıl̊u.

V tabulce 3.1 jsou shrnuty nejvýznamněǰśı funkcionality, které aplikace nab́ızej́ı. Tyto funkci-
onality jsou velmi d̊uležité pro uživatele, jelikož d́ıky nim se mohou snadněji učit a zlepšovat své
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Tabulka 3.1 Porovnáńı existuj́ıćıch aplikaćı pro pomoc v učeńı se hry na klávesy podle
nejd̊uležitěǰśıch kritérii

Pianote SimplyPaino ChordieApp
Možnost připojit digitálńı

klávesy

Hudebńı teorie v aplikaci

Vhodná pro učitelé při
vzdáleném doučováńı

Možnost se naučit skladbu

Vhodná pro začátečńıky

Vhodná pro pokročilé

hudebńı schopnosti. Např́ıklad možnost připojit digitálńı klávesy k aplikaci umožňuje uživatel̊um
hrát na skutečném klávesovém nástroji a t́ım si procvičovat své dovednosti.

Nicméně, při porovnáńı zmı́něných aplikaćı v tabulce 3.1 je vidět, že každá z nich má své
limitace a menš́ı problémy. Některé aplikace jsou např́ıklad zaměřené pouze na začátečńıky,
zat́ımco jiné jsou vhodněǰśı pro pokročilé hráče. Tyto limitace mohou být pro uživatele frustruj́ıćı
protože omezuj́ı jejich pokrok při učeńı se hry na klávesové nástroje.

Autor této bakalářské práce bude při návrhu vlastńı aplikace dbát na to, aby byla co nejv́ıce
př́ınosná pro uživatele a byla v́ıceúčelová. Taková aplikace by měla nab́ızet funkcionality vhodné
pro začátečńıky i pokročilé hráče a umožnit jim r̊uzné zp̊usoby učeńı se hry na klávesové nástroje.
Tento př́ıstup by mohl pomoci uživatel̊um lépe si osvojit hudebńı dovednosti a t́ım si v́ıce už́ıt
své hudebńı końıčky.
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Kapitola 4

Návrh aplikace

V této kapitole jsou uvedené očekáváńı od navrhované aplikace a požadavky na ni. Nav́ıc
jsou definované funkčńı omezeńı budoućı aplikace. Také jsou popsáné technologie se kterými
se bude při implementaci pracovat a knihovny, funkcionalita kterých se bude hodit pro zjed-
nodušeńı vývoje.

4.1 Požadavky na systém
Všechny požadavky na aplikaci softwarové inženýrstv́ı rozděluje na funkčńı a nefunkčńı. Funkčńı
požadavky popisuj́ı, co muśı software dělat. Jsou často nazývány vlastnostmi produktu. [18] Jsou
to specifikace požadovaných vlastnost́ı software, které jsou potřebné pro splněńı daných úkol̊u
a dosažeńı konkrétńıch ćıl̊u. Tyto požadavky se týkaj́ı konkrétńıch funkčnost́ı, proces̊u, výkonu
nebo daľśıch technických aspekt̊u daného softwaru.

Funkčńı požadavky jsou základńım stavebńım kamenem pro tvorbu softwaru. Jsou to specifi-
kace, které určuj́ı, co by měl software umět dělat, aby byl považován za funkčńı a aby uspokojil
potřeby uživatel̊u.

Nefunkčńı požadavky jsou většinou požadavky na kvalitu, které určuj́ı, jak dobře software plńı
svou funkci. Nefunkčńı požadavky na kvalitu, které jsou pro uživatele zvláště d̊uležité, zahrnuj́ı
specifikace požadovaného výkonu, dostupnosti, spolehlivosti, použitelnosti a flexibility. Nefunkčńı
požadavky pro vývojáře jsou udržovatelnost, přenositelnost a testovatelnost. [18]

4.2 Funkčńı požadavky
V této podkapitole jsou popsáné nejd̊uležitěǰśı funkčńı požadavky na vytvářenou aplikaci. Sa-
mozřejmě, těchto požadavku by mohlo být v́ıc, tady jsou ale shrnuté nejv́ıce patrné.

F1 — 3D scéna
Výsledná aplikace bude představená 3D scénou s 88 klávesy piana, které vzhledem a pozicováńım
přesně odpov́ıdaj́ı klasickému klav́ıru.

F2 — Volný pohyb
V dané aplikaci bude umožněno volně měnit úhel a pozici, ze které se uživatel na model kláves
d́ıvá. Ke klávesám se bude moct přibĺıžit, oddálit se od nich a t́ım zp̊usobem se zaměřit bud’
pouze na část kláves, která je v daný okamžik nejv́ıce d̊uležitá, nebo je vidět celé.

25
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F3 — Pohled seshora
Uživateli bude umožněno přepnout pohled kamery z 3D pohledu na scénu do 2D pohledu na
klávesy seshora. Stejně jako předt́ım bude možné se s kamerou hýbat a také se ke klávesám
přibližovat nebo se od nich oddalovat. Tento pohled bude zvláště užitečný pro učitelé hry na
klávesy, které budou moct aplikaci student̊um sd́ılet spolu s videem zkutečných kláves (v podstatě
stejným zp̊usobem jak to umožňuje provádět aplikace ChordiApp, popsaná v předchoźı kapitole).

F4 — Výchoźı pohled
Pro oba druhy pohledu aplikace (jak 2D tak 3D) bude mı́t definovaný výchoźı stav, který by
umožňoval vidět všechny klávesy klav́ıru najednou a do kterého se bude vždy možné vrátit,
pokud by uživatel nechtěl pohled na celé klávesy nastavovat sám po tom, co ho změńı.

F5 — Zvoleńı zdroje MIDI dat
K obyčejným poč́ıtač̊um nebo laptop̊um, pro které je aplikace určená, je většinou možné připojit
v́ıce MIDI zař́ızeńı. Proto po spuštěńı aplikace bude možné zvolit, jaké jedno zař́ızeni bude sloužit
jako zdroj informace o notách v př́ıpadě pokud nějaké takové bude dostupné.

F6 — Klávesnice poč́ıtače jako zdroj not
Pro úsek nejpouž́ıvaněǰśıch klaves kolem středńıho C, který je větš́ı než jedna oktáva, bude
umožněno ovlivňovat jej́ıch stav (aktivovat je a uvolňovat) bez nutnosti připojeńı MIDI zař́ızeńı
a to pomoćı obyčejné klávesnice poč́ıtače. Tato funkcionalita bude vhodná pouze v výjimečných
př́ıpadech, protože určitě neńı vhodnou technikou pro učeńı se hrát na klav́ır. Vyhovovala by pro
učitele hudby, pokud by student̊um vzdáleně chtěli ukázat jednoduchy princip nebo vysvětlit a
znázornit část hudebńı teorie pro piano a zrovna neměli možnost připojit k programu zkutečné
klávesy. Taková funkčnost by nav́ıc umožnila všem ochotným vyzkoušet nebo otestovat výslednou
aplikaci aniž by museli vlastnit zař́ızeńı podporuj́ıćı technologii MIDI. Pro běžné každodenńı
využit́ı by se tato funkčnost samozřejmě nehodila, proto by měla j́ıt zapnout pouze pokud bude
v tom potřeba.

F7 — Vizualizace aktivńıch kláves
Klávesy ve scéně muśı viditelně odrážet každé stisknut́ı zkutečné klávesy na MIDI zař́ızeńı (nebo
př́ıslušných kláves klávesnice poč́ıtače v př́ıpade použit́ı funkcionality z předchoźıho požadavku)
a jej́ı uvolněńı. Virtuálńı klávesy ve scéně by totiž měly kopirovat stav reálných.

F8 — Vizualizace stisknutého pedálu prodlužováńı tón̊u
Aktivace a uvolněńı nejpouž́ıvaněǰśıho pedálu — pedálu prodlužováńı tón̊u — by měly být
znázorněné v programu. Stejně tak klávesy, které jsou t́ımto pedálem ovlivněné, by měly j́ıt
vizuálně odlǐsit od běžného zp̊usobu znázorňováńı aktivńıch kláves.

F9 — Notová nápověda
Aplikace umožńı uživateli zapnout speciálńı nápovědu pro klávesy piána. Při stisknut́ı se kromě
vizuálńıho znázorněńı aktivńı klávesy nav́ıc ukáže název noty, která této klávese odpov́ıdá.
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F10 — Znázorněńı akord̊u
Aplikace bude umět rozpoznávat, jestli kombinace aktivńıch kláves netvoř́ı nějaký akord nebo
jeden z jeho obratu. Pokud ano, pak při zapnuté notové nápovědě se kromě not samotných budou
nav́ıc zobrazovat názvy těchto akord̊u (základńı tón + druh daného akordu) stejným zp̊usobem
jak jsou pojmenovaný v tabulce 1.1. Vzhledem k tomu, že druh̊u akord̊u existuje velké množstv́ı,
výsledná aplikace se zaměř́ı na vyhledáńı a zobrazeńı pouze těch nejběžněǰśıch, které jsou popsáné
v tabulce 1.1.

F11.1 — Přehráváńı MIDI souboru
Pokud uživatel bude cht́ıt se naučit nějakou skladbu, bude moci v aplikaci zvolit MIDI soubor
(který předt́ım bude muset přidat do předem definované složky) s danou skladbou. Tento soubor
se aplikaćı použije na vytvořeńı grafických prvk̊u-nápověd, které budou pro uživatele sloužit jako
pr̊uvodce a pomohou mu se tuto skladbu naučit hrát aniž by uměl čist noty nebo měl nějakou
představu o hudebńı teorii.

F11.2 — Spuštěńı skladby od začátku
V př́ıpadě, že hráč bude cht́ıt zahrat zvolenou skladbu po jej́ı skončeńı znovu, nebo pokud bude
mı́t toto nutkáńı ještě předt́ım než skladba skonč́ı, bude aplikaćı poskytována možnost toto
udělat a zač́ıt s cvičeńım od úplného začátku.

F11.3 — Změna rychlosti přehráváńı
Pokud hráč bude ćıtit, že zvolená skladba se přehrává moc rychle a kv̊uli tomu nest́ıhá, nebo
naopak pokud mu přijde docela jednoduchá a přál by si ji zahrat v rychleǰśım tempu, bude moct
nastavit rychlost přehráváńı skladby dle svých potřeb.

4.3 Nefunkčńı požadavky

N1 — Windows
Aplikace bude podporována poč́ıtaćı a laptopy s operačńım systémem Windows. Důvodem k
takové volbě je to, že Microsoft Windows byl k lednu 2023 dominantńım OS pro stolńı poč́ıtače
po celém světě s pod́ılem přibližně 74 procent [19].

N2 — Neprodlená odezva
Vzhledem k tomu, že se jedná o nástroj pro učeńı se hry na hudebńı nástroj, všechny změny, které
se děj́ı s klávesy be se měly hned projevovat v programu. I menš́ı zpožděńı, kterého by si člověk
všiml, neńı př́ıpustné, protože to by mátlo hráče a hodně by to použit́ı aplikace zkomplikovalo.

N3 — Počet kláves MIDI zař́ızeńı je irelevantńı
Maximálńı počet kláves u běžných digitálńıch klav́ır̊u, které se masově vyráběj́ı velkovýrobci,
je 88, což bude přesně počet kláves v programu. Pokud by ale uživatel připojil MIDI zař́ızeńı
s menš́ım počtem kláves (což je docela běžné a může se samozřejmě stát), nemělo by to nijak
ovlivnit program až na to, že se některé klávesy ve scéně nevyužij́ı. Toto bude umožněno t́ım, že
technologie MIDI neč́ısluje klávesy digitálńıho klav́ıru od začátku zleva doprava vzestupně, ale
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odv́ıj́ı oč́ıslováńı od středńıho C, které u každého zař́ızeńı je skoro uprostřed. To znamená, že
středńı C jakéhokoliv MIDI zař́ızeńı s libovolným počtem kláves menš́ım než 88 bude ve scéně
také středńım C.

4.4 Funkčńı omezeńı aplikace
V softwarovém inženýrstv́ı se termı́nem ”softwarové omezeńı“ nebo ”funkčńı omezeńı“ popisuje
to, co program nebude schopen provést. Jedná se o specifikaci, která stanovuje hranice nebo
omezeńı softwarového systému a definuje to, co neńı určeno k provedeńı. Tato informace je často
zdokumentována v požadavćıch nebo v samostatném dokumentu nazvaném ”dokument omezeńı“.
Stanoveńım omezeńı softwaru mohou vývojáři stanovit jasná očekáváńı pro koncové uživatele a
zabránit tak nedorozuměńım nebo nereálným očekáváńım ohledně schopnost́ı systému.

V této podkapitole jsou zmı́něné několik funkčńıch omezeńı budoućıho programu.

4.4.1 Aplikace nebude přehrávat zvuk zahraných kláves
Při použ́ıváńı připojených digitálńıch kláves zdrojem zvuku je reproduktor zař́ızeńı samotného,
proto neńı potřeba mı́t nav́ıc funkcionalitu simulace zvuku not v programu. Situace je jiná v
př́ıpadě použit́ı MIDI zař́ızeni, které zvuk nereprodukuj́ı, nebo vstupu z klávesnice poč́ıtače. V
těchto př́ıpadech se od programu neočekává aby syntetizoval zvukový projev, bude totiž sloužit
pouze jako vizualizačńı a výukový prvek.

4.4.2 MIDI soubory s pouze jednou piano stopou
Program nebude schopný vyhledávat stopu určenou pro piano nebo pracovat se souborem, data
kterého jsou rozdělené na v́ıce MIDI stop (např́ıklad jedna stopa pro levou a druhá pro pravou
ruku). Proto při zvoleńı MIDI souboru se skladbou, kterou se uživatel bude cht́ıt naučit, bude
potřeba dávat pozor na tyto požadavky anebo ručně upravit daný soubor s využit́ım daľśıho
softwaru.

4.4.3 Absence výukových materiál̊u
Budoućı aplikace nebude obsahovat výukové moduly, návody, nebo jakýkoliv vzdělávaćı scénář
pro hráče. Prvky, které jsou spojené s hudebńı teorii, budou jedině nápovědy názv̊u not, akord̊u
a jej́ıch obrat̊u. Je pak na uživateli, jak tyto prvky pro své potřeby využije .

4.4.4 Pouze jeden aktuálně připojený MIDI zdroj
Sice poč́ıtač dokáže zpracovat v́ıce připojených MIDI zař́ızeńı, aplikace samotná bude v jeden
okamžik podporovat vstup pouze z jednoho. Stejně tak aplikace nebude umožňovat komunikaci
s jinými MIDI zař́ızeńımi po śıti. Také nebude zajǐstěno, že Bluetooth připojeńı MIDI zař́ızeńı
bude fungovat dle očekáváńı.

4.5 Zvoleńı technologíı
Volba správných technologíı, programovaćıch jazyk̊u a knihoven je kritická pro úspěšné do-
končeńı projektu. Tyto prvky mohou mı́t významný vliv na výkon, udržitelnost a celkovou
kvalitu výsledného softwaru. Proto je d̊uležité pečlivě zvážit výběr technologíı již v počátečńı
fázi projektu a pr̊uběžně je aktualizovat na základě vývoje projektu.
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Během vývoje může nastat řada situaćı, kdy je potřeba přizp̊usobit p̊uvodńı plán a přidat
nové prvky. Tyto změny mohou být např́ıklad vyvolány změnou požadavk̊u na výsledný produkt
nebo nevyhovuj́ıćı vlastnosti p̊uvodně zvolených technologíı. V takových př́ıpadech je nutné být
otevřený pro změny a být schopen efektivně reagovat na nové podněty. V extrémńıch př́ıpadech
je výhodněǰśı včas zahodit již prodělanou práci, pokud se ukáže, že zvolené na začátku nástroje
nejsou vhodné pro pokračováńı v projektu anebo hodně zkomplikuj́ı práci programátor̊u, a zač́ıt
od začátku.

V př́ıpadě implementace aplikace v rámci dané bakalářské práce bylo např́ıklad nezbytné v
polovině vývoje projektu přidat framework FreeType [20], který poskytoval potřebnou funkčnost,
kterou p̊uvodńı technologie neumožňovaly. Toto rozhodnut́ı s sebou neslo určité časové náklady
na úpravu projektu, ale nakonec vedlo k výraznému zlepšeńı kvality výsledného produktu. Proto
je nutné být připraven na přizp̊usobeńı plánu a flexibilně reagovat na nové vývojové požadavky,
aby byl projekt úspěšně dokončen s vysokou kvalitou a efektivitou.

V daľśıch sekćıch jsou popsáné použité technologie, programovaćı jazyk a knihovny, které
budou použité v ramci implementačńı části této bakalářské práce. Pro většinu nástroj̊u budou
uvedené d̊uvody k tomu, proč byly autorem zvolené a jaké jsou jej́ıch výhody oproti ostatńım
alternativam.

4.5.1 OpenGL
OpenGL (Open Graphics Library) je multiplatformńı a otevřená knihovna pro programováńı
2D a 3D grafiky. Byla vytvořena v roce 1992 a od té doby se stala jednou z nejrozš́ı̌reněǰśıch
knihoven pro vývoj grafických aplikaćı. OpenGL umožňuje vývojář̊um vytvářet interaktivńı 2D
a 3D grafiku, animace, hry a daľśı vizuálńı efekty na r̊uzných platformách.

”OpenGL je programové rozhrańı grafického hardwaru. Toto rozhrańı se skládá z asi 250
př́ıkaz̊u (cca 200 v samotném jádru OpenGL a daľśıch padesát v knihovně utilit OpenGL), které
se použ́ıvaj́ı pro určeńı objekt̊u a operaćı potřebných k vytvořeńı interaktivńıch trojrozměrných
aplikaćı. OpenGl je moderńı rozhrańı, nezávislé na hardwaru, použitelné na mnoha platformách.
Aby mohlo být dosaženo těchto vlastnost́ı, neobsahuje OpenGL žádné př́ıkazy pro práci s okny či
źıskáváńı uživatelských vstup̊u...“ [21]

Existuje mnoho alternativńıch knihoven pro vývoj grafiky, jako např́ıklad Vulkan nebo Unreal
Engine. Vulkan je nověǰśı knihovna pro programováńı grafiky, která je navržena tak, aby byla
efektivněǰśı a rychleǰśı než OpenGL. Vulkan je zejména vhodný pro vývoj aplikaćı, které využ́ıvaj́ı
vysoký počet vláken a maj́ı vysoké nároky na výkon.

Unreal Engine je herńı engine, který obsahuje v sobě mnoho nástroj̊u a funkćı pro vývoj 3D
her a aplikaćı. Unreal Engine je vhodný zejména pro vývoj her, ale může být také použit pro
vývoj jiných vizuálńıch aplikaćı.

Nicméně, stále existuj́ı situace, kdy je lepš́ı použ́ıt OpenGL než Vulkan nebo Unreal En-
gine. OpenGL je vhodněǰśı pro vývoj menš́ıch aplikaćı, které nevyžaduj́ı vysoký počet vláken a
nevyžaduj́ı nejvyšš́ı možný výkon. OpenGL je také mnohem jednodušš́ı na použit́ı a nab́ıźı v́ıce
zdroj̊u a dokumentace pro zač́ınaj́ıćı vývojáře.

4.5.2 FreeGLUT
Jak již bylo zmı́něno, OpenGL kv̊uli jednoduchosti a pro větš́ı efektivitu neumı́ vytvářet okna,
pracovat s nimi a zpracovávat uživatelský vstup. Mı́sto toho naplňuje takzvaný frame buffer a
pak je na programátorovi, aby pomoćı nějaké daľśı knihovny tyto data vykreslil do nějakého
okna na obrazovku poč́ıtače [22]. Z tohoto d̊uvodu je potřeba při použ́ıváńı OpenGL také zvolit
knihovnu, která tuto funkcionalitu nab́ıźı.

Takových knihoven je v dnešńı době velké množstv́ı. Jednou z možnost́ı je využ́ıt okenńı
funkce poskytované operačńım systémem, jako je např́ıklad Microsoft Windows API. Nicméně,
obecně je toto řešeńı nepraktické a vyžaduje ńızkoúrovňové programováńı. [22]
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GLUT (OpenGL Utility Toolkit) je knihovna pro programováńı v jazyce C a C++, která po-
skytuje nástroje pro vytvářeńı a manipulaci s ovládaćımi prvky pro grafické aplikace v OpenGL.
Mezi tyto prvky patř́ı např́ıklad okna, menu, tlač́ıtka, rolovaćı lǐsty a daľśı. Historicky je nejpo-
pulárněǰśı knihovnou pro práci s okny a uživatelským vstupem [22].

Alternativy k GLUT jsou např́ıklad FreeGLUT, GLFW a SDL. Tyto knihovny nab́ızej́ı po-
dobné funkce jako GLUT, ale maj́ı některé odlǐsnosti.

FreeGLUT je open-source alternativa k GLUT, která je podobná GLUT, ale nab́ıźı lepš́ı pod-
poru pro r̊uzné platformy a větš́ı flexibilitu. FreeGLUT má také nav́ıc podporu pro v́ıcenásobná
okna.

GLFW (OpenGL FrameWork) je moderńı, open-source knihovna. GLFW nab́ıźı rozš́ı̌rené
funkce, jako je podpora pro okna v plném okně, v́ıcevláknovost a podpora pro r̊uzné platformy.

SDL (Simple DirectMedia Layer) je knihovna napsaná v jazyce C, která nab́ıźı podporu
pro ńızkoúrovňový př́ıstup k hardwaru, zvuk, grafiku a vstup. SDL je navržena tak, aby byla
jednoduchá a přenositelná, a může být použita pro tvorbu r̊uzných typ̊u aplikaćı, nejen pro
OpenGL.

Pokud jde o to, která z těchto knihoven je nejlepš́ı, zálež́ı to na konkrétńıch potřebách pro-
jektu. GLUT je dobrá volba pro jednoduché aplikace a začátečńıky v programováńı grafiky,
zat́ımco FreeGLUT, GLFW a SDL nab́ızej́ı větš́ı flexibilitu a v́ıce funkćı. GLFW a SDL jsou také
vhodné pro tvorbu her, zat́ımco SDL je vhodné pro tvorbu aplikaćı s v́ıce vstupńımi zař́ızeńımi.

Dı́ky jednoduchosti jej́ı využit́ı a relativně malému projektu byla zvolena autorem této ba-
kalářské práce knihovna FreeGLUT jako taková, která bude dostačuj́ıćı pro jeho účely.

4.5.3 GLM
GLM (OpenGL Mathematics) je populárńı open-source knihovna v jazyce C++, která poskytuje
matematické funkce a datové struktury běžně použ́ıvané v grafickém programováńı a aplikaćıch s
OpenGL [23]. Existuje několik d̊uvod̊u, proč je GLM pravděpodobně nejpopulárněǰśı knihovnou:

Snadné použit́ı: GLM poskytuje jednoduché a intuitivńı API, které je snadné použ́ıt pro
vývojáře, i pro ty s málo zkušenostmi v programováńı 3D grafiky.

Vysoká výkonnost: GLM je navrženo tak, aby bylo vysoce optimalizované pro moderńı CPU
a architektury, s rychlými algoritmy a efektivńım využit́ım paměti.

Kompatibilita s OpenGL: GLM je speciálně navrženo pro použit́ı s OpenGL, poskytuje bez-
problémovou integraci mezi matematickými funkcemi a OpenGL shadery.

Pouze hlavičkový soubor: GLM je knihovna pouze v podobě hlavičkových soubor̊u, což zna-
mená, že ji lze snadno zahrnout do vašeho kódu bez nutnosti daľśı konfigurace nebo sestaveńı.

Multiplatformńı: GLM je navrženo pro práci na v́ıce platformách a operačńıch systémech,
včetně Windows, macOS, Linux a mobilńıch platforem.

Jednotný př́ıstup: Použ́ıvaj́ı se stejné konvence pro pojmenováváńı jako v GLSL (Graphics
Library Shader Language). [22]

4.5.4 Knihovna Assimp
Knihovna Open Asset Import slouž́ı k nač́ıtáńı r̊uzných formát̊u soubor̊u obsahuj́ıćıch 3D modely
a ukládáńı těchto dat do společné, sd́ılené paměti. Podporuje v́ıce než 40 formát̊u pro nač́ıtáńı a
rostoućı výběr formát̊u pro export. [24]

Jsou k dispozici rozhrańı pro jazyky C a C++. Knihovna má také r̊uzné vazby na daľśı
jazyky, jako jsou C#, Java, Python, Delphi a D. Assimp je také kompatibilńı s operačńımi
systémy Android a iOS. Kromě toho knihovna obsahuje r̊uzné nástroje pro úpravu śıt́ı (mesh̊u),
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jako jsou generováńı normál a tangenty, triangulace, optimalizace lokality vertex̊u v cache, od-
straněńı degenerovaných primitiv a duplicitńıch vrchol̊u, tř́ıděńı podle typu primitiv, slučováńı
redundantńıch materiál̊u a mnoho daľśıho. [24]

4.5.5 C++
Existuje hodně rozhrańı OpenGL pro podporu r̊uzných programovaćıch jazyk̊u. Mezi nejznáměǰśı
patř́ı Java, C#, Python a mnoho daľśıch. Je ale několik d̊uvod̊u, proč využit́ı jazyka C++ je
nejvhodněǰśı volbou při práci s OpenGl:

jazyk C je př́ımo podporován OpenGL, proto program v C++ může provádět př́ımá voláńı
funkćı OpenGL

aplikace OpenGL napsané v jazyce C++ obvykle vykazuj́ı velmi vysoký výkon

C++ nab́ıźı moderńı programovaćı konstrukty (tř́ıdy, polymorfismus atd.), které nejsou v
jazyce C k dispozici

C++ je asi nejpopulárněǰśım jazykem pro použ́ıváńı OpenGL a existuje velké množstv́ı
vzdělávaćıch zdroj̊u pro OpenGL určených pro jazyk C++ [22]

4.5.6 PGR framework
PGR framework [25] byl vytvořený vyučuj́ıćımi na fakultě elektrotechnické proto, aby zjednodušil
pro studenty proces nastavováńı projektu v rámci předmětu ”Programováńı grafiky“ (BI-PGR
pro fakultu informačńıch technologii). Zahrnuje v sobě knihovny GLM, FreeGLUT, Assimp a
daľśı.

4.5.7 ModernMidi
ModernMIDI je knihovna, která kombinuje několik pomocných tř́ıd pro čteńı, manipulaci a ge-
nerováńı dat v MIDI formátu. Pro real-time vstup a výstup je knihovna integrována s knihovnou
RtMidi, která umožňuje př́ıstup k hardwaru např́ıč platformami. Kromě toho ModernMIDI ob-
sahuje rozsáhlý modul pro čteńı a zápis soubor̊u ve Formátu 0. Daľśı funkcionalitou jsou běžné
hudebńı teoretické koncepty vyjádřené v MIDI, spolu s přehrávačem soubor̊u, který pracuje s
přijatelným výkonem. Knihovna v současné době obsahuje málo př́ıklad̊u a dokumentace, ale
očekávaj́ı se daľśı vzorové aplikace. [26]

Na začátku vývoje se knihovna zdala jednoduchá na použit́ı a nezp̊usobila žádné problémy.
Uprostřed fáze vývoje ale se ukázal problém při nač́ıtáńı některých MIDI soubor̊u, což vyžadovalo
v́ıce než p̊uldne laděńı a naslednou úpravu zdrojových soubor̊u knihovny.

4.5.8 FreeType
FreeType [20] je knihovna pro vývoj software, která dokáže nač́ıst fonty, vykreslit je na bitové
mapy a poskytnout podporu pro několik operaćı souvisej́ıćıch s fonty. Je to obĺıbená knihovna
použ́ıvaná např́ıklad v Mac OS X, Javě, PlayStation, Linuxu a Androidu. [27]

Jak již bylo zmı́něno na začátku této podkapitoly, tato knihovna p̊uvodně nebyla přidaná
do projektu. Dokonce část implementace textu v aplikaci bude udělána manuálně a to docela
robustńım a složitým zp̊usobem. Rozhodnut́ı přidat tuto knihovnu přǐslo v moment, kdy autor
práce začal uvažovat o vytvořeńı menu pro nastaveńı funkcionalit aplikace, kterých se ukázalo být
až moc na to, aby se měnily pouze pomoćı př́ıkaz̊u z klávesnice nebo s využit́ım konfiguračńıho
souboru.
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole jsou popsáné nejd̊uležitěǰśı principy, algoritmy a vysvětleńı řešeńı nej-
zaj́ımavěǰśıch problému, které jsem ve fázi implementace aplikace řešil. Také jsou uvedené
některé nejd̊uležitěǰśı tř́ıdy, které se v projektu vyskytuj́ı a jej́ıch stručný popis.

5.1 Struktura programu
Jak již bylo zmı́něno v předchoźı kapitole, OpenGl samotný nenab́ıźı rozhrańı pro práci s oknem
nebo uživatelským vstupem. Toto zajǐst’uje knihovna GLUT. Tato právě definuje, jak prob́ıhaj́ı
hlavńı procesy v programu.

Výpis kódu 5.1 Ukázka main funkce s nastaveńımi funkćı zpětných voláńı
1 int main(int argc , char *argv [], char *envp []) {
2
3 // initialize the GLUT library ( windowing system )
4 glutInit (&argc , argv );
5 // ...
6 glutDisplayFunc ( displayCb );
7 glutReshapeFunc ( reshapeCb );
8 glutKeyboardFunc ( keyboardCb );
9 glutKeyboardUpFunc ( keyboardUpCb );

10 glutMotionFunc ( mouseMotionCb );
11 glutTimerFunc ( REFRESH_RATE_MS , timerCb , 0);
12
13 // init shaders & program , buffers , locations
14 initApplication ();
15
16 // handle window close by the user
17 glutCloseFunc ( finalizeApplication );
18
19 // Infinite loop handling the events
20 glutMainLoop ();
21 // ...
22 }

V výpisu kódu 5.1 je vidět, jak po inicializaci knihovny GLUT jsou postupně nastavené
všechny potřebné funkce zpětného voláńı (angl. callbacks), které jako argumenty dostanou odkaz
na programátorem definovanou funkci, a právě která bude spuštěna v okamžik, kdy se stane
nějaká akce, za kterou je callback zodpovědný. Nejd̊uležitěǰśı funkce jsou timerCb(), která se
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volá v pravidelných časových úsećıch a uvnitř které prob́ıhá aktualizace veškerých prvk̊u scény. Je
běžné, že se na konci každého spuštěńı této funkce se naplánuje daľśı za nějaký předem definovaný
čas, č́ımž se právě doćıĺı pravidelné aktualizace programu ve stejných časových intervalech. Daľśı
d̊uležitou funkćı je funkce displayCb(), která je zodpovědná za vykreslováńı všech objektu scény.
Tyto dvě jsou v podstatě plně dostačuj́ıćı pro vykreslováńı celé scény.

Pro větš́ı interaktivitu a pohodlnost aplikace ale jsou použité také daľśı funkce zpětného
voláńı, které reaguj́ı na uživatelský vstup, bud’to stisk kláves klávesnice poč́ıtače, pohyb myši
nebo změna rozměr̊u okna programu. Tyto funkce v okamžik, kdy nastává nějaká změna, na
kterou jsou povinné reagovat, volaj́ı programátorem definovanou funkci a také ji předaj́ı př́ıpadné
argumenty s informaćı o události. Př́ıkladem takových argument̊u můžou být souřadnice myši
nebo ASCII kód stisknuté klávesy.

Po inicializaci aplikace a nastaveńı funkćı zpětného voláńı, je zavolána glutMainLoop()
funkce, která bude udržovat program v nekonečné smyčce do té doby než se zavolá funkce,
která tuto smyčku přeruš́ı — glutLeaveMainLoop() a bude se v kódu pokračovat tam, kde se
skončilo před vstupem do dané smyčky (v př́ıpadě ukázky kódu 5.1 se jedná o řádku č́ıslo 21).

5.2 Klávesy

Nejd̊uležitěǰśım prvkem scény jsou samozřejmě klávesy klav́ıru, proto v této podkapitole jsou
shrnuté informace o tom, jak se vykresluj́ı a aktualizuj́ı se, a také jakým zp̊usobem jsou propojené
k zkutečným připojeným klávesám.

5.2.1 Pozice každé klávesy
Za všechny klávesy dohromady je v programu zodpovědná tř́ıda Keyboard. Vzhledem k tomu,
že mám od začátku definovaný počet kláves ve scéně a v́ım, že středńı C má v technologii MIDI
vždy pořadové č́ıslo 60, pak z toho vyplývá, že každá klávesa muśı mı́t své č́ıslo, které ji přesně
definuje. S využit́ım znalosti toho, že se klávesy opakuj́ı v pravidelných oktávových intervalech,
pomoćı jedné funkce s aplikaćı operátoru modulo a relativně jednoduchého př́ıkazu switch jsem
dokázal určovat druh této klávesy na základě jej́ı pořadového č́ısla.

Při inicializaci tř́ıdy Keyboard se ve smyčce inicializuj́ı veškeré 88 kláves. Abych nemusel
ručně nastavovat pozici každé klávesy, zase jsem využil znalost́ı toho, že r̊uzných model̊u pro
b́ılé klávesy je pouze čtyři, černé klávesy naj́ı všechny stejný tvar. Pak jen stačilo zadefinovat
koeficienty pro vzdálenosti mezi všemi možnými kombinacemi kláves, jak se mohou tyto modely
nacházet vedle sebe. Při inicializaci a nastavováńı své pozice tř́ıda Key vždy dostává pozici klávesy
předchoźı (výjimku tvoř́ı prvńı klávesa, která dostane pozici, kam se má umı́stit sama).

To znamená, že všechny klávesy na sebe navazuj́ı a jej́ıch pozice plně souviśı s pozićı předchoźı.
Tento př́ıstup kromě své jednoduchosti je také vhodny pokud by se s klávesy mělo ve scéně
pohybovat, protože pak by jen stačilo menit pozici té prvńı.

Důležité je také zmı́nit, že zadefinované relativńı koeficienty se opravdu použ́ıvaly jako koe-
ficienty, které se škáluj́ı rozměry kláves, aby při změně měř́ıtka klávesy samotne se nemusely
vzdálenosti upravovat.

5.2.2 MIDI vstup
Pro zpracováńı vstupu z exterńıho zař́ızeńı byla vytvořena tř́ıda KeyboardInput, která po-
moćı zmı́něné v předchoźı kapitole knihovny ModernMIDI dostává seznam aktuálně připojených
zař́ızeńı, umožňuje otevř́ıt port pro komunikaćı s nějakým s nich a nastavuje svoji funkci zpětného
voláńı, která na zprávy bude reagovat a zapisovat d̊uležité pro program informace do instančńıch
atribut̊u.
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Vzhledem k tomu, že aktualizace KeyboardInput prob́ıhá v náhodných okamžićıch, kdy
zrovna proběhne nějaká změna s MIDI zař́ızeńım, a neńı zaručeno, že po celou dobu, kdy prob́ıhá
aktualizace scény, bude z̊ustávat ve stejném stavu, KeyboardInput neslouž́ı jako zdroj informace
o klávesách pro každý prvek scény, ale pouze pro aktualizaci objektu Keyboard. Objekt tř́ıdy
Keyboard pak je jediným ”d̊uvěryhodným zdrojem pravdy“ pro veškeré ostatńı objekty a aktu-
alizaci scény.

5.3 Akordy

Instance objektu ChordManager spravuje a aktualizuje veškeré aktivńı akordy. Proto, aby se našel
každý druh z předem definovaných akord̊u a nav́ıc jej́ıch př́ıpadné obraty, byla využita metoda
FindChord se dvěma vnořenými cykly. Tato metoda se zavolá pro každou aktivńı klávesu piana
a pro každý akord, který chceme naj́ıt (viz ukázka 5.2).

Výpis kódu 5.2 Mı́sto zavoláńı metody FindChord

1 void ChordManager :: UpdateChords (const Keyboard & keyboard ) {
2 // ...
3 for (int i = 0; i < keyboard . GetKeysAmount (); i++) {
4 if (! keyboard . IsKeyActive (i))
5 continue ;
6 for (const auto& f : chordFormulas ) {
7 if ( FindChord (i, f.first , f.second , keyboard )) {
8 i += SumChordIntervals (f. second );
9 break;

10 }
11 }
12 }
13 }

Metoda FindChord dostane klávesu, kterou má použit jako základ pro hledáńı akordu a která
bude nejv́ıce vlevo v př́ıpadně nalezeném akordu. Také jako argument dostane druh akordu pro
jeho př́ıpadné uložeńı do seznamu akord̊u, vzorec interval̊u, podle kterého bude hledáńı právě
prob́ıhat. Posledńım argumentem je celý objekt Keyboard, d́ıky kterému bude možné zjistit,
jestli všechny klávesy nutné pro vytvořeńı akordu jsou aktivńı a jestli nejsou stisknuté také
nějaké nav́ıc, které by akord pokazily.

Pak v podstatě se jedná o jednoduchý princip, pro každý obrat se využije stejný vzorec
interval̊u, jen indexy se budou posouvat a modulit se. Každý takový seznam interval̊u se bude

”přikládat“ ke klávesám zač́ınaje na pozici, kterou FindChord dostane jako prvńı argument.
Pokud všechny klávesy odpov́ıdaj́ıćı interval̊um jsou aktivńı a všechny mezi nimi aktivńı nejsou,
našli jsme akord.

Je d̊uležité si ale pamatovat, že akord je definovaný základńım tónem a druhem tohoto akordu.
Pokud se jedná o jeden z obrat̊u akord̊u, základńım tónem nebude prvńı klávesa, proto je potřeba
při ukládáńı do seznamu všech akord̊u tento základńı tón správně zjistit. Toto se dá odvodit od
toho, kolikátý v pořad́ı obrat to je, protože toto přesně definuje, jakou v pořad́ı klávesou daný
tón bude.

Posledńı d̊uležitou poznámkou je to, že pro odeb́ıráńı aktivńıch akord̊u se instance tř́ıdy
ChordManager požádá každý akord, aby ji potvrdil, že stále je aktuálńı a pokud nebude, tak ho
ze seznamu rovnou odstrańı. Je to jednodušš́ı postup než kontrolovat, které klávesy byly uvolněné
a k jakým př́ıpadným akord̊um patřily.
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Obrázek 5.1 Souvislost mezi klávesnici a pianem při zapnutém modu vstupu not z poč́ıtače.

5.4 Klávesnice poč́ıtače jako zdroj not
Jedná se o jednoduchý princip: pokud je tato funkcionalita zaplá, pak instance tř́ıdy Keyboard
misto své aktualizace na základě dat z KeyboardInput pouze použije informaci, jestli jsou
př́ıslušné klávesy klávesnice poč́ıtače aktivńı nebo ne a podle toho bud’ stiskne odpov́ıdaj́ıćı
klávesy nebo nechá je neaktivńı.

Důležité u této funkcionality je pouze to, jaké klávesy poč́ıtače jsem zvolil pro notový vstup
programu a proč. Na obrázku 5.1 je vidět, že jsem využil dvou horńıch řad klávesnice (některá
č́ıslice a veškeré znaky horńı řady ṕısmen od tabelátoru do zpětného lomı́tka). Č́ısla kláves udávaj́ı
to, jak je definuje technologie MIDI. Klávesa s č́ıslem 60 je t́ım pádem středńı C, což znamená,
že s použit́ım klávesnice poč́ıtače se daj́ı aktivovat nejběžněji použ́ıvané noty, které jsou umı́stěné
uprostřed klav́ıru.

Samozřejmě, klávesy poč́ıtače a klav́ır̊u jsou dva totálně odlǐsných druhy kláves, maj́ı r̊uznou
výšku a vzdálenost mezi sebou, pocit při stisku a celkově se nedaj́ı porovnávat. Proto tato snaha
napodobit umı́stěńı je sṕı̌s pokusem o to, abych aspoň nějak přibĺıžil uživateli prožitek hry na
klávesy.

5.5 Nápovědy not a akord̊u
Tř́ıdu, která je zodpovědná za veškeré nápovědy jsem pojmenoval BannerManager. Důvodem k
tomu stalo to, jak v podstatě jsou tyto nápovědy udělány: na čtverec tvořený dvěma trojuhelniky
umist’uji texturu s názvem noty nebo akordu a při vykreslováńı zapinam mı́cháńı barev, aby dany

”banner“ byl transparentńı a byl vidět pouze text.
To jak nápovědy vypadaj́ı v programu pokud bych nepouzival mı́cháńı barev a pak s zapnutým

mı́cháńım je vidět na obrázku 5.2
Proto, aby byly tyto textové nápovědy vždy natočené směrem ke kameře, využil jsem jedné

funkce alignObject ve frameworku PGR. Tato funkce dostává jako argumenty pozici objektu,
který chceme ovlivnit, vektor směrem od tohoto objektu ke kameře a up-vektor, který určuje,
kam horńı část daného objektu. Funkce vraćı modelovaćı matici, pomoćı které je požadovaný
objekt správně umı́stěný a natočený.

Pro naše účely jsou všechny parametry, které funkce potřebuje, jednoduše źıskatelné. Po-
zici nápovědy źıskáme při inicializaci t́ım že k souřadnici z pozice př́ıslušné klávesy přičtu
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Obrázek 5.2 Textové nápovědy s vypnutým (vlevo) a zapnutým (vpravo) mı́cháńım barev při
vykreslováńı.

požadovanou výšku nápovědy. Pro vektor směrem ke kameře jednoduše odečtu souřadnice po-
lohy kamery od pozice nápovědy a nastav́ım položku z výsledného vektoru na nulu, aby ten byl
kolineárńı s fiktivńı podlahou scény. Posledńı vektor je vektor směruj́ıćı př́ımo nahoru ve scéně,
protože nechci, aby nápověda byla nějak natočená do strany.

Pokud se vykresluje nápověda pro akord, použ́ıvaj́ı se dvě textury a dva rozd́ılné ”bannery“,
které se vykresluj́ı na stejné pozici a se stejným natočeńım, jenom nav́ıc každý má sv̊uj malý
posun do strany.

Je vidět, jak robustńı a složitý je tento postup a pokud by byla potřeba přidávat nějaké
daľśı nápovědy, symboly nebo texty, t́ımto zp̊usobem by to bylo moc náročné a kód by nebyl
jednoduše udržovatelný. Kdybych při implementaci této vlastnosti použil knihovnu FreeType,
která v podstatě postupuje podobným zp̊usobem ale mnohem zjednoduš́ı práci programátora,
bylo by to možná lepš́ı řešeńı.

Naštěst́ı po rozhodnut́ı implementovat menu jsem tuto knihovnu přidal a ukázalo se, že práce
s ńı je mnohem efektivněǰśı a je v́ıce př́ımočará.
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Kapitola 6

Testováńı

Tato kapitola popisuje, jaká byla př́ıprava na testováńı aplikace, jaké scénáře pro testery byly
vytvořeny a jak samotné testováńı prob́ıhalo. Nakonec je shrnuto co je výsledkem této fáze
vývoje a jaká vylepšeńı do budoucna by šĺı vźıt v úvahu na základě źıskané zpětné vazby.

Testováńı softwaru je d̊uležité, protože umožňuje identifikovat a odstranit chyby a nedostatky
v softwarových aplikaćıch, než jsou uvedeny do provozu. Dı́ky tomu se minimalizuje riziko, že
by uživatelé byli vystaveni chybnému nebo nebezpečnému chováńı softwaru. Kvalitńı testováńı
může také vést ke zlepšeńı výkonnosti, spolehlivosti a uživatelské př́ıvětivosti aplikace.

Kvantitativńı testováńı:

zaměřuje se na měřeńı numerických a statisticky zpracovatelných dat

využ́ıvá se při testováńı velkého počtu respondent̊u, kteř́ı mohou poskytnout kvantitativńı
data

může být realizováno online pomoćı dotazńık̊u a anket

pomáhá objektivně analyzovat data a identifikovat tendence a souvislosti

je vhodné pro testováńı a ověřováńı hypotéz [28]

Kvalitativńı testováńı:

zaměřuje se na kvalitativńı aspekty, jako jsou názory, postoje a pocity respondent̊u

využ́ıvá se při testováńı malého počtu respondent̊u, aby se źıskaly hlubš́ı a podrobněǰśı in-
formace

obvykle se provád́ı prostřednictv́ım rozhovor̊u, pozorováńı nebo focus group diskuśı

pomáhá porozumět chováńı a motivaćım respondent̊u, což může vést k lepš́ımu navrhováńı
produkt̊u a služeb [28]

Vzhledem k složitosti provedeńı kvantitativńıho testováńı v př́ıpadě mé aplikace, kde pro
samotné testováńı je potřeba mı́t k dispozici digitálńı klávesy, bylo rozhodnuto provést test
kvalitativńı s menš́ım počtem uživatel̊u ale v́ıce přesnými a výřečnými výsledky.
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6.1 Př́ıprava na testováńı
Nejd̊uležitěǰśı otázkou na začátku fáze testováńı bylo to, kolik uživatel̊u budu na to potřebovat.
Dle [29] pro odhaleńı většiny chyb a problémů aplikace stač́ı pouhých 3 až 5 tester̊u. Proto jsem
se rozhodl, že pro moj́ı menš́ı aplikaci tři testery budou stačit.

Vzhledem k tomu, že úkolem této bakalářské práce bylo vytvořit aplikaci vhodnou jak pro
začátečńıky, tak pro pokročileǰśı hráče, při zvoleńı tester̊u jsem se ř́ıdil př́ımo t́ımto požadavkem.
Ve výsledku jsem očekával, že jeden tester nebude mı́t žádné zkušenosti s hudbou nebo hrou na
klávesy, daľśı by měl umět základy hudebńı teorie nebo klav́ıru a třet́ı by musel umět na klávesy
hrát.

6.2 Testovaćı scénáře
V této podkapitole jsou uvedené testovaćı scénáře, které jsem použ́ıval při samotném testováńı
s uživateli. Každý scénář má obyčejné kroky, které tester by měl zkusit provést a také otázky,
označené kurźıvou, na které by uživatel měl pouze odpovědět. Vhledem k tomu, že ne všichni
by měli dokonce základńı znalosti hry na klávesy, některé kroky jsou označené hvězdičkou, což
znamená, že tester může je vynechat pokud neńı schopný tento krok provést.

Pro všechny ale jsem na několik kláves před začátkem testu nalepil barevńı proužky, aby
každý mohl zahrat dva označené akordy, i v př́ıpadě pokud o akordech nic nev́ı.

Také jsem připravil jednoduchý MIDI soubor se zjednodušenou verźı ṕısničky ”Happy Birth-
day“, aby testery zkusili ji zahrat. Záměrně jsem pojmenoval tento soubor ”secretSong.mid“
abych zjistil, jestli uživatele dokážou rozpoznat skladbu, kterou sami zahraj́ı.

Pro nahráváńı procesu jsem připravil OBS projekt se záběrem na několik obrazovek a také
jsem natáčel na mobil ze strany pro př́ıpad, kdyby se něco stalo při nahráváńı na poč́ıtači. Videa
z testováńı jsou přidány do elektronické př́ılohy této bakalářské práce.

Scénář 1
Spuštěńı a pohyby kamery

1. Prohlédněte si spuštěnou aplikaci.

2. Vyzkoušejte, jaké akce můžete provádět, ale zat́ım v menu nic neměňte.

3. Zkuste umı́stit pohled kamery př́ımo nad klávesy, abyste je viděli celé.

4. Otevřete menu.

5. Vrat’te pohled na scénu do výchoźı polohy.

6. Zavřete menu a zkuste se znovu zahýbat kamerou.

7. Přepněte do horńıho pohledu pomoćı jedné z možnost́ı menu.

8. Jak se lǐśı tento pohled v porovnáńı s horńım pohledem, do kterého jste se předt́ım sami
přesunuli?

9. Zavřete menu.

10. Zkuste se v tomto horńım pohledu pohybovat a zvětšovat/zmenšovat.

11. Vrat’te se do normálńıho zobrazeńı.

Scénář 2
Klávesy a pedál
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1. Piano je již připojeno k programu. Můžete zjistit, jak se to projevuje v aplikaci?

2. Zkuste se dotknout kláves klav́ıru.

3. Zkuste sešlápnout pedál.

4. Jaké změny vid́ıte?

5. Zkuste se dotknout kláves a zároveň stisknout pedál, pohrajte si s t́ım.

6. Co se změnilo na stisknutých klávesách při aktivńım pedálu?

7. Přejděte do menu a zapněte bannery.

8. Co se nyńı změńı při stisknut́ı kláves a pedálu?

9. (*) Zkuste zahrát nějaké akordy, pokud nějaké znáte. Nebo stiskněte současně všechny klávesy
označené modrými nálepkami, totéž proved’te s pedálem, pak ty označené oranžovou barvou,
opět s pedálem i bez něj.

10. Čeho jste si v programu všimli?

11. (*) Pomohlo by vám cvičit hrańı akord̊u pomoćı této aplikace, protože m̊užete vidět, zda je
hrajete správně?

Scénář 3
MIDI soubory

V tomto scénáři budete použ́ıvat speciálńı MIDI soubor (v podstatě soubor se zaznamenanými
informacemi o notách hudebńıho nástroje). Tento soubor pro vás bude zdrojem informaćı o tom,
jaké klávesy máte stisknout.

1. Otevřete nab́ıdku a vyberte MIDI soubor s názvem ”Interstellar.mid“.

2. Co se stalo?

3. Mysĺıte si, že program bude s t́ımto souborem pracovat?

4. Zkuste zavř́ıt menu.

5. Vid́ıte nějaké změny?

6. Zkuste v seznamu soubor̊u naj́ıt jiný soubor s názvem ”secretSong.mid“ (ujistěte se, že tam
neńı).

7. Přejděte do otevřeného Správce soubor̊u (File Manager) a zkoṕırujte soubor ”secretSong.mid“

”Midi“ do složky ”songs“.

8. V programu nyńı vyberte ”secretSong.mid“.

9. Zavřete nab́ıdku.

10. Co vid́ıte nyńı?

11. Zkuste si tuto skladbu sami zahrát na klav́ır a d́ıvejte se přitom na obrazovku, abyste věděli,
jaké klávesy máte stisknout. Přejděte do nab́ıdky a v př́ıpadě potřeby skladbu nejprve znovu
spust’te.

12. Poznali jste tuto skladbu?

13. Bylo jej́ı hrańı pohodlné? Nebo byla sṕı̌se obt́ı̌zné?
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14. Pokud je pro vás přehráváńı př́ılǐs obt́ıžné, změňte rychlost skladby v nastaveńı a zkuste ji
přehrát znovu.

15. Bylo to jednodušš́ı s upravenou rychlost́ı a pohledem seshora?

Scénář 4
Klávesnice poč́ıtače jako zdroj klávesových akćı

1. Přejděte do menu a zapněte klávesnici poč́ıtače jako zdroj klávesových akćı.

2. Zkuste provést některé úlohy z předchoźıch scénář̊u pomoćı těchto kláves klávesnice:

(a) Všechny klávesy horńı řady ṕısmen s výjimkou klávesy Tab (úplně vlevo) a klávesy (úplně
vpravo).

(b) Klávesy pro č́ısla 2, 3, 5, 6, 7, 9, 0 a klávesu se znaménkem plus (+).

3. Rozumı́te tomu, proč byly vybrány zrovna tyto klávesy, aby představovaly část klávesnice pi-
ana?

4. Je jejich použ́ıváńı pohodlné?

5. K čemu si mysĺıte, že by se tato funkce mohla použ́ıvat?

Scénář 5
Vstup MIDI z připojených digitálńıch kláves

1. Odpojte kabel MIDI od poč́ıtače.

2. Spust’te aplikaci.

3. Zkuste stisknout klávesy na klav́ıru a pod́ıvejte se, co se s aplikaćı děje.

4. Vid́ıte, že se s klav́ırem v aplikaci něco děje? Proč si to mysĺıte?

5. Přejděte do nastaveńı a zkuste připojit a odpojit kabel MIDI.

6. Co se děje s položkami nab́ıdky?

7. Zkuste připojit zař́ızeńı, ke kterému potřebujete být připojeni (bude viditelné pouze jedno).

8. Zavřete menu a zkuste stisknout některé klávesy na klav́ıru nebo pedálu.

9. Co vid́ıte?

6.3 Pr̊uběh testováńı použitelnosti

6.3.1 Michal
Tento tester už někdy měl zkušenost s hudbou a zná základy hudebńı teorie.

Během plněńı prvńıho scénáře zavřel celou aplikaćı tlač́ıtkem Esc při pokusu odej́ıt zpátky
z nab́ıdky. Řekl, že toto chováńı néı pro něj přirozené a čekal by, že se aplikace bude zav́ırat
pomoćı nějaké položky menu nebo zkratkou Alt + F4. Ostatńı kroky tohoto scénáře proběhly
bez problémů.

Na začátku druhého scénáře nepochopil, jak se v nab́ıdce aplikace odráž́ı to, že nějaké zař́ızeńı
je k aplikaćı připojeno a proč vedle názvu kláves je slovo ”select“. Při testováńı pedálu také
podotkl, že změna barvy pozad́ı a kláves při stisknut́ı pedálu neńı pro uživatele dostačuj́ıćı a
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potřeboval by nějaký daľśı indikátor této akce. Společně jsme se shodli, že přidáńı do rohu
aplikace textu ”sustain“ nebo červeného indikátoru při stisknutém pedálu by zlepšilo situaci.

Ve třet́ım scénáři neměl žádné problémy, skladbu zahral a dokázal odhadnout, co to je za
ṕısnička. Já jsem si ale př́ı pozorováńı všiml, že při využit́ı napov́ıdaj́ıćıch dlaždiček a větš́ı
rychlosti nedokázal rozpoznat dvě jdoućı těsně za sebou noty a zahral je jako jednu. Řekl totiž,
že si toho nevšiml a po přehráńı skladby znovu a pozorném prozkoumáńı dlaždiček řekl, že by si
toho nikdy nevšiml, kdybych mu to neřekl.

Ve čtvrtém scénáři nepochopil, že bannery a vstup z klávesnice spolu nesouviśı a myslel si,
že je zapnul spolu s přepnut́ım na jiný druh vstupu.

V posledńım testu byl zmatený proč muśı zař́ızeńı implicitně zvolit, když jeho název vid́ı v
nab́ıdce. Očekává, že pokud něco vid́ı v menu, pak to už by mělo být připojené.

Celkově s aplikaćı byl spokojený, ĺıbila se mu možnost použit dva druhy pohled̊u na scénu
— 3D a 2D. Ocenil nápovědy not a akord̊u a ř́ıkal, že podporuje tento nápad, protože opravdu
by pomáhal cvičit akordy a jej́ıch obraty. Nav́ıc zminil, že uživatelské rozhrańı je jednoduché a
minimalistické, př́ıjemné pro použit́ı.

6.3.2 Petr
Tento tester se učil hrát na klávesy, ale bylo to před nějakou dobou, takže už většinu z toho
zapomněl.

Stejně jako Michal, tento tester skoro na začátku testováńı aplikaci zavřel tlač́ıtkem Esc. Při
pokusu se pohybovat ve scéně a umı́stit pohled nad klávesy, dokázal toto udělat, ale chv́ıli mu
trvalo pochopit, jak muśı použit myš a klávesy dohromady pro dosažeńı požadováného ćıle. Pro
provedeńı akce v menu zkoušel použit Enter mı́sto Space, ř́ıkal že je to pro něj přirozeněǰśı volba.

Ocenil to, že názorně vid́ı aktuálńı položku nab́ıdky d́ıky tomu, že má odlǐsně jinou barvu a
větš́ı ṕısmo.

Ĺıbil se mu pohled seshora na klávesy a možnost se v tomto pohledu také pohybovat. Nepo-
chopil ale, co muśı použit proto, aby se ke klávesám přibĺıžil nebo se od nich oddalil. Zkoušel
použit kolečko myš́ı a pak dokonce odešel zpatky k nab́ıdce, aby to zjistil, ale nápovědu nenašel
a stejně nedokázal tento krok samostatně provést, proto jsem mu musel napovědět. Spolu jsme
se shodli, že použit́ı kolečka myši by bylo pro tento účel lepš́ı volbou.

Ve druhém scénáři nepochopil rozd́ıl mezi vstupem z klávesnice poč́ıtače a vstupem z MIDI
zař́ızeńı. Proto jsem ho musel zastavit, aby nezačal provádět kroky určené pro daľśı scénář a řekl
mu, co je špatně. Potom byl schopný daľśı kroky provést bez žádných pot́ıž́ı.

Ve třet́ım scénáři byl zmatený, jestli dokázal použit vstup ze souboru, když pouze zapnul
režim dlaždiček. Při hráńı skladby dokonce ji zahral posunutou o jednu oktávu a když jsem si ho
zeptal proč, řekl, že si toho ani nevšiml protože se pořád d́ıval na obrazovku a hral rukou podle
citu kláves.

Když dostal úkol spustit skladbu od začátku, čekal, že se to stane samo až ona doběhne do
konce, ale to se nestalo. Pak relativně dlouho hledal tuto možnost přes menu a nakonec se mu
to povedlo.

Při pohledu seshora ř́ıkal, že je to mnohem pohodlněǰśı pro hru, zvlášt’ v režimu dlaždiček,
kde je potřeba vidět, kam se směruj́ı.

Při velké rychlosti přehráváńı se mu také splynuli některé noty do jedné a nešlo to pořádně
rozlǐsit.

V pátém scénáři si všech zmen v menu při připojováńı a odpojováńı všiml a pochopil co to
znamená. Stejně jako Michal ale byl zmatený, že muśı pomoćı Space zvolit MIDI zař́ızeńı, které
v seznamu již je. Čekal totiž, že připojené už je a že nemuśı s t́ım nic dělat.

Celkem byl s aplikaćı velice spokojený a byl si jistý, že nápovědy pro akordy jsou výbornou
možnosti cvičit své schopnosti doprovodné hry obĺıbených ṕısńı. Po ukončeńı nahráváńı mi řekl,
že kdyby nebyl tak nervozńı, tak by na začátku stravil v́ıce času prozkoumáńım aplikace, menu
a nápověd a možná by nebyl v tom tak ztracený.



44 Testováńı

6.3.3 Daniel
Tento tester nikdy na klávesy nehral a s hudbou neměl žádné zkušenosti.

Stejně jako dva jiné testery zavřel aplikaci skoro na začátku prvńıho scénáře zmáčknut́ım
tlač́ıtka Esc.

Pro pohyb ve scéně použil pouze myš a nevěděl, co znamenaj́ı šipky.
Mezerńık pro aktivaci akce ale použil správně od začátku, protože nejdř́ıv stravil trochu času

prozkoumáńım aplikace a všiml si nápověd.
Stejně jako Petr, nevěděl jak má použit Shift pro přibližováńı v pohledu seshora.
Ocenil dva druhy pohled̊u a možnost si každý zmenit dle svých potřeb.
V druhém scénáři stejně jako ostatńı byl zmatený, proč neńı zař́ızeńı, které je v seznamu,

automaticky použito jako vstup a je potřeba ho manuálně zvolit.
Když zahral akord, nepochopil, proč vid́ı pět nápovědných banner̊u, když zahral pouze tři

noty. Ale pak přǐsel na to, co jsou nápovědy ke klávesám a co jsou bannery pro akordy a ocenil
to, že tyto dva r̊uzné druhy nápověd jsou umı́stěné na r̊uzné úrovńı a nesplývaj́ı.

Ve třet́ım scénáři docela rychle na rozd́ıl od předchoźıch tester̊u dokázal otevř́ıt sekci nápovědy.
Pak ale měl pot́ıže jak se přepnout na jiné okno pro přemı́stěńı souboru, když aplikace mu pořád
umist’ovala myš uprostřed okna.

Pro spuštěńı skladby od začátku nejdř́ıv provedl podvod a zvolil jiný soubor, pak se vrátil k
p̊uvodńımu a t́ımto doćılil toho, že se ten začal přehrávat od začátku. Když jsem mu řekl, jak by
se to ve skutečnosti mělo d́ıt, sdělil, že si té akce v nab́ıdce nevšiml. Pak podotknul, že možnost
dále přeṕınat stavy On/Off v toggle akci pro resetováńı nedává moc smysl.

Ve čtvrtém scénáři měl podobný problém rozlǐsit splynuté dohromady dlaždičky a společně
jsme se shodli, že pokud by tyto dlazdice měli barvu dole odlǐsnou od barvy nahoře, mohlo by
to efektivně vyřešit tento problém.

Na konci čtvrtého scénáře řekl, že očekával přehráváńı zvuku z poč́ıtače při použit́ı klávesnice
laptopu. Také poznamenal, že pokud byl hodně bĺızko pianu ve scéně, neměl možnost vidět
textové bannery a mohlo by to být matoućı.

Celkově s praćı aplikace byl velice spokojený a ocenil velkou nabidku možnost́ı, jak cvičit hru
na klav́ır s jej́ı použit́ım.

6.4 Výsledky testováńı

I přestože se testováńı zúčastnilo pouze tři lid́ı, bylo velice informativńı a př́ınosné. Zjistil jsem
o největš́ıch nedostatćıch aplikace a této podkapitole se vyjádř́ım k některým z nich.

MIDI zař́ızeńı neńı připojené od začátku, ikdyž je z seznamu: Je to validńı problém
a byl jsem schopny ho po testováńı opravit tak, že se aplikace automaticky připoj́ı k nějakému
z dostupných zař́ızeńı při startu (pokud takové zař́ızeńı existuje).

Splynut́ı několika not dohromady při větš́ı rychlost́ı přehráváńı: Tento problém se
projevil u každého testeru a mysĺım se, že v budoucnu by se tento problém mohl vyřešit již
zmı́něnou aplikaćı gradientu na každou dlaždičku.

Neschopnost jednoduše odej́ıt z aplikace: Vzhledem k tomu, že program použ́ıvá vstup
myši pro pohyb ve scéně, muśı ji pořád umı́st’ovat uprostřed scény, což pak vad́ı, pokud by
uživatel chtěl z aplikaci na nějakou dobu odej́ıt. Za nejlepš́ı řešeńı považuj́ı vyṕınat resetováńı
pozice myši když uživatel je v nab́ıdce a t́ım mu umožnit volný pohyb myš́ı.

Nsevhodná volba kláves pro akce: jak již bylo zmı́něno v předchoźı podkapitole, Esc by
měl pouze zav́ırat menu, a ne celý program. Přibližováńı a oddalováńı v pohledu seshora by se
mělo d́ıt pomoćı kolečka myši, volba akćı v nab́ıdce by sṕı̌se měla j́ıt vyvolat klávesou Enter
mı́sto Spacebaru.
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6.5 Možnost́ı vylepšeńı aplikace do budoucna
I přesto, že se aplikace všem tester̊um ĺıbila, jsou malé problémy, které by se měli vyřešit, pokud
by se rozhodlo, že je potřeba danou aplikaci vyv́ıjet dál.

Kromě toho jsou několik daľśıch funkcionalit, které by šli přidat a které by rozhodně aplikaci
udělali ještě lepš́ı:

komunikace s jinými uživateli po śıti a možnost dostávat jej́ıch vstup z MIDI kláves

možnost zobrazovat noty také na velkém notovém zápisu př́ımo v aplikaci

v́ıce animaćı a plynuleǰśı interface
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Závěr

Ćılem této práce bylo zanalyzovat současná řešeńı nástroj̊u pro učeńı se hry na digitálńı klávesy,
což jsem úspěšně provedl. Také v teoretické části jsem vysvětlil nejd̊uležitěǰśı principy hudebńı
teorie nutné pro pochopeńı problematiky a popsal základy technologie MIDI.

Pak následovala fáze návrhu, kdy jsem definoval požadavky na sv̊uj systém a omezil to, co
aplikace bude umožňovat a co nikoliv, zvolil jsem nástroje, které plánoval použit.

Po návrhu jsem se pustil do implementace, kdy jsem postupně přidával funkcionality aplikace
a samostatně testoval, aby se nepokazilo to, co bylo uděláno předt́ım.

Po dokončeńı návrhu jsem zvolil tři uživatele s r̊uznou úrovńı schopnosti hry na klav́ır a
připravil jsem pro ně pět scénář̊u testováńı. Každý scénář byl úspěšně všemi testery dokončený
a výsledky byly použité bud’ pro rychlou úpravu aplikace hned po testováńı, nebo jen se zvážilo
o možných řešeńıch daných problémů v budoucnu.

V neposledńı řadě byla navržená možná rozš́ı̌reńı dané aplikace v budoucnu, pokud by se
chtělo ji nadále vyv́ıjet a vylepšovat.
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