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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vytvorenim interaktivni aplikace pro pomoc uceni hry na
digitalni klavesy, kterd je dostupna a jednoducha pro pouziti béznym uzivatelem. Zvoleného
vysledku bylo dosazeno pouzitim technologie MIDI pro komunikaci mezi pocitacem a néstrojem
samotnym. Aplikace umoziuje jednodussi moznost pro hrace cvicit akordy, protoze v realném
case ukazuje aktivni klavesy, jejich nazvy a je schopna akordy a jejich inverze vyhleddvat a
ukazovat, ¢imz ddva moznost hraci si ujistit, jestli je hraje spravné. Aplikace je uréend jak pro
pokrocilé hrace, tak i pro uplné zaCatecniky, protoze také umoznuje grafické zndzornéni MIDI
souborti, pomoci kterého se uzivatel muze ulozenou skladbu naucit dokonce v pripadé, pokud
neumi ¢ist noty.

Klicova slova aplikace, realtime 3D scéna, vyukovy nastroj, digitalni klavesy, 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

ix



API
GLFW
GLM
GLSL
GLUT
MIDI
OBS
OpenGL
0S
SDL
USB

Application Programming Interface
OpenGL FrameWork

OpenGL Mathematics

Graphics Library Shader Language
OpenGL Utility Toolkit

Musical Instrument Digital Interface
Open Broadcaster Software

Open Graphics Library

Operac¢ni Systém

Simple DirectMedia Layer
Universal Serial Bus

Seznam zkratek



Uvod

Klavir je jednim z nejvyznamnéjsich hudebnich nastroji na svété, jenz nachazi vyuziti v siroké
skale hudebnich zanru a jeho vyznam pretrval dlouhou historii. S technologickym pokrokem se
vSak stal klavir mnohem dostupnéj$im a mnohem kompaktnéjsim, coz umoznuje vétsimu poctu
lid{ uzivat si hrani na klavir. Tyto digitalni klavesy jsou dnes k dispozici za nizké ceny a manipu-
lace s nimi je mnohem snazsi nez s tradicnimi, tézkymi kiidly a klaviry. Tyto vyhody umoznuji
prenosnou verzi nastroje pro koncertni ucely a cestovani. Nicméné pro mnoho profesionalnich
hract a vasnivych milovnika klaviru zustavaji tradiéni kridla a klaviry nezastupitelnymi hu-
debnimi nastroji, které disponuji nezameénitelnym zvukem a charakteristikami.

Digitalni piana nabizeji fadu vyhod oproti klasickym akustickym nastrojum. Jednou z nejvétsich
prednosti digitalnich pian je moznost pripojeni sluchatek, coz umozinuje hraci bez ruseni okoli
cvicit a hrat. Tento prvek se ukazal jako zvlasté uziteény pro hrace, kteri nemaji pristup k
soukromym prostortim pro cviceni a hrani. Autor této bakalarské prace se rozhodoval mezi akus-
tickym a digitalnim klavirem a pravé tato funkce byla jednim z klicovych faktort, které prispély
k rozhodnuti pro digitadlni néastroj.

Vzhledem k rostoucimu zajmu o hudebni vzdélani jsou v soucasné dobé k dispozici mnohé
aplikace, které usnadnuji uceni se hry na klavesy. Tyto aplikace se lisi svym zamérenim a nabizeji
ruznorodé funkce. Pro zajiSténi co nejlepsiho uzivatelského zazitku se vétsinou pouzivaji moderni
nastroje a technologie, jako naptiklad technologie MIDI nebo rozpoznavani akorda podle jejich
zvukového znéni. Tyto technologie umoznuji vétsi presnost a efektivitu v procesu vzdélavani a
tréninku hry na klavesy.

Nékteré aplikace jsou pievazné zdbavné a cili na nauceni se uréité skladby nazpamét, aniz by
byly potfeba znalosti hudebni teorie nebo schopnosti ¢ist notovy zapis. Na druhé strané existuji
aplikace, které kladou vétsi duraz na teoretické znalosti, spravnost hry, rytmus a porozumeéni
hréace, jak skladba funguje a pro¢ urc¢ité kombinace kldves zni dobre, zatimco jiné ne. Tyto
aplikace jsou vhodné pro pokrocilejsi hrace, kteri chtéji zdokonalit své schopnosti a posunout se
v hfe na vyssi Groven.

Zajimavym fenoménem je nartst popularity vzdaleného douc¢ovani hry na klavesy. Vétsinou si
studenti a ucitelé nastavi kamery, které pokryvaji celou klaviaturu, nebo dokonce pouziji stativ,
aby vzajemné mohli vidét pohled na klavesy shora, coz je nejpohodInéjsi zptsob pozorovani.
Avsak vétsinou je obtizné rozeznat z videa, zda student skutecné stiskl klavesy nebo jen mé na
né polozené prsty. Z tohoto duvodu jsou videopfenosy stale ¢astéji dopliiovany grafickymi prvky,
které presné ukazuji, jaké klavesy jsou v daném okamziku aktivni a jaky je stav pedalu.

V situaci, kdy by autor bakalafské prace potfeboval vyuzit vzdaleného doucovani pfes inter-
net, musel by hledat dalsi nastroje, které by mu umoznily navazat kontakt s ucitelem a soucasné
si vzajemné prenaset a sledovat hru na klavesy. Protoze takové vzddlené doucovani mize byt



Uvod

limitovano ruznymi technickymi a komunika¢nimi problémy, je dulezité najit néstroj, ktery po-
skytuje nejlepsi moznosti pro kvalitni a interaktivni vzdalenou vyuku.

Vyse zminéné prekazky a nedostatky stavajicich reseni inspirovaly autora této prace ke snaze o
vytvoreni nového nastroje, ktery by byl snadno pouzitelny pro bézného uzivatele, avsak soucasné
by mél vysokou pridanou hodnotu pro hudebni sféru v dnesni dobé.

V teoretické Casti této bakaldrské prace bude cilem definovat klicové pojmy z hudebniho
oboru, zejména ty, které souviseji s digitdlnimi kldvesami a technologii MIDI. Néasledné bude
provedena analyza stavajicich aplikaci uréenych pro pomoc pri uceni se hie na klavesy. V ramci
této analyzy budou prezentovany vyhody a nevyhody existujicich feseni. Na zakladé téchto po-
znatka bude navrzena vylepsena aplikace, kterd bude vyuzivat vyhod a eliminovat nevyhody jiz
existujicich feseni.

V praktické ¢asti je cilem vytvorit interaktivni 3D scénu, kterda bude presné simulovat stav
pripojenych digitalnich klaves béhem hry a dale rozsifit tuto scénu o pomocné prvky a technologie
(napt. grafické objekty, které pomohou hraci vidét, které kldvesy musi stisknout, ¢i ndpovédy
pro oznaceni akordu a jednotlivych klaves), které uzivateli pomohou nauéit se zvolenou hudebni
skladbu.

Bakalarska prace ma za cil vytvorit jednoduchy pro pouziti program, ktery bude prinosny jak
pro uplné zacatecniky hry na digitalni klavesy s tkolem naucit se hrat vybranou jednoduchou
skladbu, tak pro pokrocilé hrace, kteti chtéji zlepsovat svou techniku hry.



Kapitola 1

Hudebni teorie

V této kapitole budou vysvétleny nejpodstatnéjsi pojmy a koncepty tykajici se kldves a obecné
hudebni teorie.

1.1 Akustické vs digitalni klavesy

Hlavnim rozdilem mezi akustickymi piany nebo kiidly a digitalnimi klavesy je samoziejmé zptisob
tvoreni zvuku. Kdyz u akustickych néstroju jsou za tvorenou melodii zodpovédné kladivka, ktera
rozeznivaji ocelové struny (jednu nebo t¥ podle vysky ténu klavesy), digitdlni kldvesy maji pro
kazdou klavesu jiz ulozené znéni a jen jej prehrdavaji v nutny okamzik.

Dalsim rozdilem je, ze nékteré klavesnice nemaji klavesy s vahovym mechanismem anebo
jinak FeCeno vazené kldvesy (angl. weighted keys). Tento mechanizmus by mél zastupovat a
nahrazovat pocit, ktery dava kladivkovy systém v akustickych nastrojich. To znamena ze pri
cviceni na klavesnici bez vazenych klaves se clovék od zacdtku prizptisobuje lehkému pocitu
klaves a proto prechod na akusticky klavir v budoucnu mize byt vyzvou.m

Pro nékteré lidi jsou tyto klavesnice jen pohodlnéjsi kvili své velikosti a prenosnosti. Hlavné se
hodi pro uplné zacatecniky na vyzkouseni tohoto druhu hudebniho néstroje, jestli je viibec bude
hrani bavit a jestli pak budou uvazovat o pofizeni drazsiho modelu, ktery by byl vice podobny
akustickym. Nehledé na to, Ze jsou mnohem levnéjsi nez ty, které maji vdhovy mechanizmus,
jsou ¢im dél tim méné popularni.

Treti rozdil mezi klavesnici a pianem spoc¢iva v jejich univerzalnosti. Digitalni klavesy vétsinou
umoznuji snadno prepinat mezi hudebnimi styly pouhym stiskem tlacitka. Déle je také mozné re-
gulovat hlasitost, coz mtze byt uzitecné, pokud nechcete nikoho rusit. Navic drazsi a pokrocilejsi
modely nabizeji mnoho dalsich zajimavych a uzitecnych vlastnosti, které nejsou v akustickych
verzich fyzicky mozné.

vevs

Mezi nejpodstatnéjsi vlastnosti digitalnich klaves patii:
= zabudovany metronom
= MIDI vystup
= modulace vysky ténu

= ukdzka umisténi not na dudlni notové osnové pro aktudlné zmacknuté klavesy na malé obra-
zovce klaves

Dulezitym pii vybéru digitdlnich klaves je pocet soucasnych hlast, coz v podstaté jen ukazuje
kolik rtiznych klaves muze znit najednou nez se ztlumi zvuk té, ktera se rozeznéla nejdriv. Vétsinou
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ot et

B Obrazek 1.1 Veskeré klavesy 88klavesového pidna.

tento parametr ma hodnotu 64, 128, 192, nebo 256 soucasnych hlast. Samoziejmé, ¢im vice téch
hlast klavesy maji, tim lepsi je znéni.

Nehledé na veskeré zminéné vyhody a vlastnosti digitalnich kldves, které nejsou v akustickych
nastrojich umoznéné, klasické piano nabiz{ jemnéjsi kontrolu zvuku a mnohem lepsi znéni. Pravé
proto mnoho pokrocilych pianisti vzdy upfednostiiuje piano pred kldvesnici. [1]

1.2 Zakladni informace

Bézny akusticky klavir nebo kiidla vétsinou maji 88 klaves: 52 bilé a 36 ¢ernych (viz obrézekm.
Pro digitalni klavesy to ovsem neplati: pro snazsi prendseni a mensi rozméry se vytvari modely
zacinaje od 61 klaves. Jsou urceny spise pro zacatecniky, ale nehledé na to, ze jsou mnohem
mensi, d& se na nich hrat vétsina skladeb a hlavné jsou tplné dostacujici pro uceni se ¢teni not
na zacatku. Duvodem, pro¢ jsou 88klavesové nastroje lepsi je to, Ze se na nich dé hrat daplné
kazda skladba, i véetné klasickych skladeb.

Sice jsou vyjimky, kdy néjaké modely pian maji vic nez 88 klaves, ale vétSina to povazuje za
nepraktické a zbytecné. Vétsina skladateli nepise hudbu, kterd by zahrnovala noty, které nejsou
k dispozici na 88klavesovém klaviru. Navic, noty nizsi nebo vyssi nez ty na 88klavesovém klaviru
nejsou pro lidské ucho snadno slysitelné jako odlisné tény mimo ty, které jiz existuji. [2]

Existuji i mnohem mensi tak zvané MIDI klavesnice, které jsou urcené primarné pro vytvoreni
zvuku pomoci externich zafizeni a aplikaci. Na nékterych modelech téchto klavesnic je dokonce
mozné hrat jen jednou rukou, protoze maji pouze 25 nebo 32 klavesy.

V této bakalaiské prace autor se zabyva jen digitalnimi kldvesy které se vétsinou daji pouzivat
jako zdroj MIDI proudu.

1.3 Pozicovani klaves

Kazdé klavesy, nezavisle na poctu klaves, maji ¢erné a bilé klavesy. Divodu k tomu, pro¢ maji
zrovna takové rozlozeni jak maji, je néekolik.

klaviru byly bilé a umisténé do jedné rady za sebou, pak by hra¢ nemél moznost rozeznat, kde
je ktera. Proto, aby zjistil, kterou klavesu zrovna zmackl, by mél pocitat, kolikata je to klavesa
od zacatku, coz je samoziejmé nepouzitelny pristup pro hru dokonce i jednoduchych skladeb.

Druhym divodem je rozdéleni vsech klaves piana na mensi podsekce po 12, kterym se odborné
fika oktdvy. V téchto podsekcich se potfebné klavesy snadno hledaji. Vzhledem k tomu, ze kazda
oktava ma stejné noty, jen posunuté a proto majici jinou vysku ténu, to znamena, ze vSechny
klavesy dohromady tvoii stejny opakujici se vzorec (viz obrazek . Klavesovy nastroj s 88
kldvesami disponuje celymi sedmi oktdvami a nékolika dalsimi tény [1].

Stejné tak kdyby veskeré klavesy byly umisténé presné za sebou, stejné Siroké a na stejné
urovni, pak by to znamenalo, Ze Sitka piana samotného by byla mnohem vétsi a pro hrace by
nebylo mozné jednoduse dosahovat na vSechny klavesy aniz by se mél zvedat nebo posouvat zidli.
Zaroven by nemél moznost dosahnout jednou rukou klavesy jedné oktdvy, coz je nutnosti pii hie
bézné, dokonce i jednoduché skladby. Ale i tak to déla nékterym hraétim problém, zvlast détem
nebo lidem s mensimi rukama. Pravé proto jsou ¢erné klavesy uzsi nez bile a jsou pozvednuté nad
hladinou bilych. Jejich sitka je vymyslena takovym zptisobem, aby hrace s tlustsimi prsty dokazal



Pedaly

il

B Obrazek 1.2 Kldvesy v rozmez{ jedné oktavy.

zmécknout bilé kldvesy i v mistech mezi ¢ernymi (proto bilé jsou trochu Sirsi nez ¢erné), a stejné
tak aby nebyly moc Siroké a umoznily primérnému hraci po poradném tréninku dosahovat prsty
jedné ruky veskeré klavesy jedné oktdvy.

1.4 Pedaly
Bézné pidno ma t¥i nozni pedaly:

m Peddl prodluZovdni téni (angl. sustain or damper pedal) je pedél tiplné vpravo. Kdyz se
stiskne ten pedal, vsechny filcové tlumice se zvednou a struny jsou volné vibrovat a udrzovat
ton tak dlouho, dokud jsou tyto tlumice zvednuté. Kdyz se hraji jednotlivé noty na akustickém
pianu, jakmile prst opusti notu, ton okamzité prestane znit. To je zptisobeno tim, ze jakmile
je klavesa uvolnéna, tlumic¢ se vrati zpét dola a utisi strunu. Kdyz je vSak aktivovan pedal
prodluzovani tént, vsechny struny mohou zaznit i poté, co je prst od klavesy jiz odebrany.

m Peddl selektivniho drZend ténu (angl. sostenuto pedal) je prostfedni klavirni pedél. Na rozdil
od pedalu prodluzovani ténu umoziiuje selektivni udrzeni konkrétnich not nebo akorda (které
byly aktivni v okamzik, kdy byl tento peddl stisknut). Dalsi noty, které jsou zahrany poté, co
je pedal stisknut, nebudou ovlivnény sostenuto pedalem a budou se chovat jako obvykle.
Je pouzivany jen v zvlastnich pripadech, protoze vytvari efekt pozadovany vétsinou jen
vyjimeénymi klasickymi skladbami.

m Jednostrunng peddl (angl. una corda) se nachézi uplné vlevo od ostatnich. Pti jeho stisknuti
se nepatrné posouvaji veskeré klavesy a s nimi i kladivka do strany. Toto zpusobuje, Ze
pii stisknuti kldvesy jsou kladivkem hrazeny o jednu strunu méné nez obvykle (v piipadé
basovych strun, kde je pouze jedna tlustéjsi struna pro jednu kldvesu, bude stéle tato struna
hrazend kladivkem, jen uz s mensi sflou). Ve vysledku mohou mit nékteré tény klaviru mékéf
a tlumenéjsi zvuk, coz umoznuje klaviristim vytvaret rizné zvukové efekty a dynamické
kontrasty v hudbé.|3]

Sice kazdy klasicky klavir tyto tii pedaly mé, bézné se vyuziva pouze jeden z nich, a to pedal
umoznujici prodlouzeni ténu, ktery se nachézi na krajni pravé strané. Samozirejmé, ze vsechny
pedély maji vyznam jak pro akustickd, tak pro digitdlni piana a proto specialni blok ze t{ pedalu
je mozné pripojovat skoro ke kazdym elektrickym klavesam. Nicméné, vétSinou se digitalni piana
prodavaji bud'to pouze s peddlem prodluZovani ténu, nebo dokonce bez nich.

1.5 Noty

Zleva doprava noty klaves jsou umistény od nejnizsich ténu az k nejvyssim. Proto plati, ze pokud
se hraje v levé ¢asti klaves, jde o hru ,dole“, a pokud v pravé — ,nahore®. Stejné tak pokud

(9}
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B Obrazek 1.3 Symbol kifzek. Ziskéno z [4] B Obrazek 1.4 Symbol bétko. Ziskdno z [5]

B Obrazek 1.5 Pojmenovéni kldvesy v jedné oktave.

se noty hraji v jakékoliv casti klaves vzestupné za sebou, iké se, ze noty ,jdou nahoru“, pokud
sestupné — pak ,jdou dolu“

Kazda klavesa ma k sobé prirazenou pravé jednu notu. Jednad oktava ma celkem 12 klaves,
tudiz 12 not které se vétsinou v hudebni literature znaci velkymi pismeny latinského pisma,
pripadné nasledované specidlnim symbolem. Bilé kldvesy maji pfitazena k sobé prvnich 7 pismen
abecedy. Je ale dilezité si povSimnout, ze ve vzorci oktavy prvni klavesa neni notou A, ale C,
takze zleva doprava v mezich jedne oktavy bild pismena maji pfifazena noty v tomto poradi: C,
D,E, F, G, A, B.

Pro ¢erné klavesy v mezich jedné oktavy plati pravidlo: notu kazdé ¢erné klavesy je mozné
odvodit na zdkladé dvou bilych vedle ni. Notu pritrazenou ke kazdéa ¢erné klavesa totiz je mozné
pojmenovat dvéma zpusoby. K tomu jsou nékolik divodu a hlavné to souvisi s tim, jak se oznacuje
umisténi cernych klaves do notové osnovy. Timto tématem se ale autor v ramci této bakalarské
prace zabyvat ne bude.

Pokud chceme pojmenovat ¢ernou klavesu podlé bilé, kterda se nachazi zleva od ni, pak k
nazvu noty té bilé priddme symbol kiizek (angl. sharp), ktery je uvedeny na obriazku ’ﬁ To
znamena, ze pokud bila kldvesa byla D, pak ¢erna hned vpravo od ni bude mit pfifazenou notu
Dt. V pripadé, pokud chceme kldvesu pojmenovat na zakladé noty, kterou méa bild klavesa hned
zprava od té ¢erné, za pismeno noty bilé kldvesy pripiSeme symbol bécko (angl. flat), zobrazeny na
obrézku [1.4. Pokud bychom ¢ernou kldvesu Df zminénou v predchozim prikladé pojmenovavali
podlé bilé klavesy E vpravo od ni, pak by méla nézev Eb. Z ¢ehoz vyplyva, ze D a Eb jsou jenom
riznd pojmenovani stejné noty, kterou definuje ¢ernd klavesa mezi bilymi klavesy D a E. Na
obrazku 1.5 jsou uvedené veskeré nazvy kldves v rozmez{ jedné oktavy véetné zdvojenych ndzvi
pro kazdou cernou klavesu.

V jedné oktave se bilé a ¢erné klavesy nestiidaji pravidelné, proto jsou na klaviatuie mista,
kde jsou dvé bilé za sebou. To znamend, ze ¢erné klavesy s ndzvem Cb, Eff, Fb a Bf neexistuji.
Dtvodem k tomu je to, ze v mistech, kde by potencidlné mély byt umisténé, se pokracuje bilymi
klavesy misto ¢ernych. V urcitych pripadech se ale hodi pouzit tyto pojmenovani pravé pro
pifslusné bilé klavesy. Napriklad na obrazku[1.9 je vidét, ze bild klavesa F je také pojmenovéana
Ef, protoze je nasledujici po klavese E a v dané situaci se zrovna hodilo pravé toto pojmenovani
se symbolem f.

Existuje mnemotechnickd pomtcka k zapamatovani, jakym smérem od bilé klavesy jde ¢erna
s kiizkem a jakym cernd s béckem. Odviji se od anglickych pojmenovani téchto symbola. Pokud
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B Obrazek 1.6 Veskeré klavesy 88klavesového pidna a jejich piislusné noty.

sjdeme dolt* od bilé kldvesy k ¢erné (samoziejmé pokud je tam Cerna kldvesa a neni bild), pak je
to bécko — ¢emu v angli¢tiné odpovida flat. Aby se to lépe pamatovalo, je vhodné si predstavit
auto s plochymi pneumatiky (flat tires), kvili kterym klesa. Navic symbol b vypadé skoro jako
Sipka dolu, coz je vhodnd napovéda pri Cteni not. Pokud naopak pojmenovavame pripadnou
¢ernou klavesu nahoru od bilé, budeme ji fikat kiizek — sharp anglicky. Jak anglicky nazev, tak
tvar symbolu f znamenaji néco Spicatého a pichavého. Pak jenom staci si predstavit, co se stane
kdyby nékdo se sedl nebo stoupl na jezka — rychle se zvedne (pohyb nahoru). Ndpodobné takové
détské analogii nahoru od bile klavesy jde pripadné ¢erna se symbolem krizek.

Ted vime, jakd jména maji 12 kldves v mezich jedné oktavy. Zistavd otdzkou, jak jsou
pojmenovany ostatni 74. Odpovéd je jednoduchd: maji iplné stejné nazvy, protoZe jak jiz bylo
zminéno, klaviatura pidna se sklada z opakujiciho se vzorecku a v podstaté se jedna o nékolik
oktav umisténych za sebou. To znamenad, ze pokud se ¢lovék nauci hledat a pojmenovavat noty
jedné oktavy, pak je schopny zjistit jméno kazdé klavesy klaviru.

To, ze 88klavesové piano ma napiiklad 8 klaves A, samoziejmé se muze zdat na prvni pohled
divné. Kazdy ton (tudiz kazdd kldvesa) zni trochu jinak a sice vSechny kldvesy A budou mit
podobné znéni a budou popisovat stejnou notu, jejich ton bude vzdy o jednu nebo nékolik oktav
posunuty.

7 toho vyplyv4, Ze stejnou skladbu je mozné hrat dokonce posunutou o nékolik oktév bud
dold nebo nahoru. Ve vysledku skladba bude jit stejné rozeznat jako ptivodné, sice bude mit bud
jak na sebe navazuji. Pfesné misto, kde se tyto noty hraji jenom urcuje jak mékké bude vysledné
znéni a proto je na hraci, pokud chce dodrzet doporuceného pozicovani pro danou skladbu nebo
s tim improvizovat.

Samozrejmé ze pri zapisu do grafické podoby mé kazda nota jiné umisténi, stejné tak jako
klavesa na klaviru. Proto pri ¢teni not se kazdd da jednodusSe rozeznat a hrac vi presné, kde
zrovna jakou notu musi zahrat (docela bézné je napriiklad, kdyz se najednou hraji dvé stejné
noty vzdalené od sebe o jednu oktéavu). Pokud nékdo chee zdtraznit o jaky tén se zrovna jednd
a nemd moznost to ukazat v notovém zapisu, pak se hned za pismeno stejné noty pridavaji do
dolniho indexu éislice, které je mezi sebou rozlisuji (napf. Cy, Cy, Cs, ..., Cg, nebo napf. Bof,
Bit, ..., Brf, viz obrazek ’1—6D

To, ze kvili opakujicimu se vzorku neni potieba si pamatovat 88 klaves, ale jenom 7 bilych v
abecedné setfazeném poradi zac¢inaje od C a ¢erné je mozné z nich odvodit, je docela pohodlné. Ale
i presto to déla zacatecnikum velky problém. Hlavné se to stava, kdyz vidi pred sebou vsechny
klavesy a ne jen jednu oktdvu. Pravé z toho divodu byly vymyslené tak zvané klicové noty (angl.
landmark notes), které se jednoduse hledaji aniz by ¢lovék musel abecedné prochdzet klavesy od
prvni.

Zakladem je vzdy vymezit oktavu, coz se da jednoduse udélat podle seskupeni ¢ernych klaves.
Je potreba najit skupinky ze dvou cernych klaves vedle sebe, za kterou pokracuje skupinka ze
ti, pak tyto Cerné a veskeré bilé kldvesy hned vedle tvori oktavu (viz obrazek ’ﬁ) Zajimavou
(a vhodnou nejen pro déti) pomuckou je pak si predstavit skupinku ze tii ¢ernych klaves jako
rodinny dam a skupinu ze dvou ¢ernych hned vlevo — jako psi boudu. Pak se v tomto vzorecku
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Speaking words of wisdom, let it be

B Obrazek 1.7 ,Let it be“ — akordy prvniho kupletu.

daji jednoduse najit ¢tyii bilé klavesy:

m kldvesa D lezi uvniti ,boudy“ mezi dvéma ¢ernymi klavesy, je to totiz pejsek (D jako dog v
anglic¢ting)

m kldvesy F a B jsou predni a zadni dvefe rodinného domu (F jako front door a B jako back
door), protoze F se nachdzi pred skupinkou ze ti{ klaves, tudiz ,rodinného domecku®, a B
lezi hned za nim

m kldvesa C je nejjednodussi pro dohledani — je to prvni klavesa, kterou oktava zacina

Hlavn{ kldvesou piana je tak zvané stfedni C (angl. middle C) anebo pfesnéji fe¢eno C4. Sice
neni Uplné uprostfed pidna a neni 44. kldvesa v pofadi od zaCdtku ale jenom 40. (viz obrizek
vyznat v notové gramoté. Duvod je k tomu jednoduchy: v notovém zapisu je nota C4 umisténd
presné v prostiedku a kolem ni se jiz zobrazuji dalsi noty.

1.6 Akordy

Akordem se nazyvaji tfi a vice tonu, které se hraji najednou anebo postupné za sebou. Nejjed-
nodussi pro zacatetniky jsou triadické akordy (Casto zkracovdny na triddu). Z ndzvu je jedno-
duché pochopit, Ze se jednd o souznéni pravé tif téni. [6]

Samoziejmé, ne kazdé tii tény tvoii triddu a obecné nemuzeme jakékoliv skupiné klaves Tict,
Ze jsou akordem. Existuji specidlni pravidla a vzorecky, podle kterych se da vybudovat hodné
raznych druhia akordi. Ty si ukdzeme pozdéji, nejdiiv si ujistime pro¢ akordy v hudbé vibec
potiebujeme a k ¢emu se vyuzivaji.

Akordy jsou v podstaté zakladnimi prvky hudby a je mozné je potkat skoro v kazdé skladbé.
Pro zacitecniky jsou uzitecné tim, ze bez znalosti not a hudebni teorie jsou schopni zahrat
hudebni doprovod pro vétsinu modernich skladeb. Nékdy dokonce plati, ze pro jednu skladbu
sta¢{ umét zahrat jen par akordi anebo dokonce jednoduchy opakujici se sled akordu (angl. chord
progression). K tomu se pouzivaji texty pisné s akordy uvedenymi nad slovy v mistech, kde se
zrovna majf zahrat (viz obrézek 1.7).

Pro konstrukei jakéhokoliv akordu se pouzivaji intervaly — vzdélenosti mezi klavesy. Pultén
(angl. half step) je nejmensim z existujicich intervall. Je to interval mezi jakymikoliv dvéma
kldvesy které lezi tésné vedle sebe. Napriklad interval mezi C a Cf je pultén (stejné tak intervalu
mezi noty E a F se také fika ptltén, protoze mezi témito bilymi kldvesy neni Zddn4 jind). Celotén
(angl. whole step) je pak vzdalenost dvou pulténi (napi. C a D nebo Cf a Df). [6]

Vybudovat akord je mozné na jakékoliv klavese piana. To, jakou kldvesu zvolime a jaky druh
akordu na ni vybudujeme, pravé urcuje jméno daného akordu.

Nejjednodussim a nejbéznéjsim druhem akordt je tak zvany durovy kvintakord (angl. major
chord). Jako pfiklad za¢neme budovat tento akord z kldvesy C, ktera bude prvni kldvesou akordu
a které se také v tomto akordu bude fikat zakladni t6n (angl. root note). Zékladni tén je v akordu
hlavni protoze tvoii zdklad pro generovani celého akordu. Po zvoleni zékladniho ténu (v nasem
prikladé je to klavesa C) hleddme klavesu o Ctyfi pultény vyssi nez C — je to kldvesa E, kterd
bude druhou kldvesou naseho akordu. Nakonec hleddme klavesu o t¥{ ptultény vyssi nez E — je to
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B Obrazek 1.10 Durovy kvintakord C a jeho obraty.

G. Ve vysledku je vidét, ze durovy kvintakord s zakladnim ténem C obsahuje klavesy C, E a G
(viz obrazek ’ﬁ) a ma jednoduchou formuli: mezi prvni a druhou kladvesou musi byt t¥i klavesy
a mezi druhou a treti — pouze dvé.

Pokud bychom chtéli najit durovy kvintakord Cf, postupujeme stejnym zpiisobem: prvni
klavesou triddy je zvoleny zékladni tén Cf, pak od néj odpotitdvame Ctyii ptltény (anebo tii
klavesy) nahoru a mdme druhou kldvesu triddy — F (nebo také Ef). Nakonec od F odpocitdme
tfi pultény (dvé kldvesy) nahoru a méme tiet{ kldvesu — Gf. Vyslednou triddu je mozné vidét
na obrazku[1.9.

Podobné jako u skladeb, akordy je mozné hrat posunuté o jednu nebo nékolik oktav a bude se
stale jednat o stejny akord. Jde primarné o klavesy, které se hraji, ne o jejich pozice na klaviature.
Z toho vyplyva, ze noty akordu ani nemuseji byt v poradi od zakladniho ténu nahoru. Klidné
je mozné prehodit zakladni tén a zahrat odpovidajici klavesu z nasledujici oktavy nebo stejnou
véc udélat pro dvé prvni klavesy triddy (viz obrizek m Takovym akordim se 1ika obraty.
Pokud bychom prehodily vSechny t¥i kldvesy triddy o jednu oktavu nahoru nebo dolad, pak by se
zachoval ptvodni tvar akordu a o obrat se nejedné.

V tabulce [1.1 jsou uvedeny nejbéznéjsi akordy, formule pro jejich vybudovéni na jakékoliv
klavese, priklady pro akordy se zakladnim ténem urcéenym kldvesou C a obrazky ukazujici
vysledné akordy.



Nazev akordu

Anglicky preklad

Vzorecek

Znaceni

B Tabulka 1.1 Nejbéznéjsi druhy akordd, jejich vzoreéky s poctem piilténi mezi klavesy, znadeni a piiklady se zédkladnim ténem C

Priklad

durovy kvintakord

major chord

Iy

mollovy kvintakord

minor chord

I'Y

zvétseny kvintakord

augmented chord

Caug

"

zmenseny kvintakord

diminished chord

Cdim

'

dominantni septakord

(dominant) seventh chord

c7

{1y

ot
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Kapitola 2

Technologie MIDI

V této kapitole jsou uvedeny zdkladni informace o technologii MIDI 1.0 (odneddvna existuje
také rozsirend verze MIDI 2.0, kterd ma pokrocilejsi, ale je zpétné kompatibilni s MIDI 1.0) a
vysvetlené jeji hlavni principy. Také kapitola obsahuje popis struktury MIDI soubori a dilezZité
informace s tim spojené.

2.1 Co je MIDI

MIDI (anglickd zkratka pro ,musical instrument digital interface“) je mezindrodné uzndvany
prumyslovy standard pro sériové propojeni fidicich signalt mezi digitdlnimi hudebnimi nastroji
a dalsimi zaf{zenimi. Je predevsim pouzivan pro pfenos hudebnich vykont, jako jsou napiiklad in-
formace o tom, které noty jsou hrané a dalsf idaje o nich (kédované jako zpravy note-on a note-off,
které zahrnuji také informace o tom, jak rychle jsou noty stisknuty a uvolnény). Tento standart
umoznuje také pomoci specialnich zprav sdilet stav ovladacich prvka vykonu, jako jsou naptiklad
ovladaci prvky hlasitosti, ohyban{ ténu a modulaéni kola (ohyban{ ténu a modulace méni zasadni
parametry hudebnich néstroju a slozi pro vytvoreni riznych hudebnich efekti). Navic MIDI po-
voluje prenos dat specifickych pro dany nastroj, nebo takzvanych "systémové-exkluzivnich”dat
tykajicich se interniho nastaveni nastroje a digitalnich zvukovych vzorkt. Vsechna zarizeni vy-
bavend MIDI budou mit vstup MIDI (IN), nékterda budou mit také MIDI vystup (OUT), a to v
pripadé pokud zafizeni je schopné MIDI data generovat. [7]

Jednoduse feceno, MIDI je digitalni komunika¢ni jazyk a kompatibilni specifikace, kterd
umoznuje hardwarovym a softwarovym prvkium jako jsou elektronické néstroje, ovladace vykonu,
pocitace nebo pocitatové programy a dalsi souvisejici zarizeni komunikovat mezi sebou v ramci
jednoho systému. Jednou z nejvice uzitecnych vlastnosti MIDI je to, Ze tyto data lze nahravat
do ,sekvencni“ stopy, kterou lze potom upravovat nebo prehravat na elektronickych néstrojich
nebo jinych zafizenich. [§]

Pro umélce tato technologie prinesla moznosti, které predtim nebyly viilbec predstavitelné.
Vzhledem k tomu, ze MIDI umoznuje zpracovani posilanych dat v realném case, je mozné mit
kompletni kontrolu nad vyslednym znénim hudebnich néstroji nebo dalSich MIDI zafizeni a
pridavat ruzné efekty piimo béhem vystoupeni. Moznost upravovat uz nahrany soubor na druhou
stranu umoznuje experimentovat s vyslednym znénim, ruzné jej ménit anebo opravovat pripadné
chyby bez nutnosti nahravat celou skladbu znova od zac¢atku, pokud se néjaka ¢ast nepovedla.

Dostupnost, relativni jednoduchost pouziti, stéle se vyvijejici software a hardware pro vyuziti
moznosti MIDI zptisobily velkou popularitu nejen mezi hudebni studii a profesiondly s oblasti
hudby, ale i mezi amatéii a jednotlivymi umélci. Moznost vytvaret hudbu postupné, vrstva po
vrstve, nastroj po nastroji, s plnou kontrolou nad kazdym zvukem s presnosti do setiny taktu,
znamend, ze dokonce jeden Clovék je schopny vytvorit dilo, které predtim vyzadovalo dny nebo
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B Obrazek 2.1 MIDI kabel s 5 piny.

dokonce tydne praci celého tymu. @

2.2 Co MIDI neni

I presto, ze zvuk nebo skladba v digitdlnim svété se vétsinou predstavuji jako audio stopa, nebo
jednoduse teceno nahravka, MIDI je definitivné rozdilny od toho zpisob zaznamenavat data o
zvuku.

Rozdil mezi audio stopou a MIDI daty je mozné porovnat s rozdilem mezi zivou hrou sonaty
na hudebnim néstroji a notovym zapisem této sonaty. Notové symboly totiz sami od sebe zadny
zvuk nevytvari, slouzi pouze jako navod pro hrace, jak pomoci hudebniho nastroje skladbu re-
produkovat. Kdyz notovy zapis zvuky jenom symbolicky reprezentuje, MIDI data navic obsahuji
veskeré nutné informace pro digitdlni generovani daného zvuku. @

2.3 Pripojovani MIDI zarizeni

Jednim z nejbéznéjsich a nejjednodussich pouziti MIDI je propojeni dvou a vice syntezatori mezi
sebou. Pak vysledkem hry na jednom bude bohatsi a komplexnéjsi znéni nékolika zarizeni najed-
nou. Dalsi prvky jako mixazni konzole a svételné ovladaci panely také mtizou byt pod kontrolou
jednoho umélce, ktery vyuziva jedno hlavni MIDI zarizeni pro kontrolu ostatnich pripojenych
stroji. Vice pokrocilé je zapojeni do tohoto systému pocitace nebo tabletu pro jednodussi kont-
rolu a pfehled nad ostatnimi zafizenimi. V dnesni dobé, s pouzitim spravného softwaru, i obycejny
prenosny pocitac¢ je schopny zpracovavat v redlném case nebo nahravat stovky stop najednou.
9

H Otéazkou je, pomoci ¢eho vSechny tyto zarizeni muzou byt propojené. To se vétsinou déla
pomoci MIDI kabelu, ktery mé identické konektory na obou koncich (viz obrazek m Sice
vétsina MIDI kabeli ma DIN konektory s péti piny, standard vyuziva pouze tii z nich. Proto
néjaké vyrobci MIDI zafizeni vyuzivaji tyto dva nevyuzité piny pro vlastni tcely. @

Kabely se vétsinou vyrabi preddefinovanych délek: 2, 3, 6 nebo maximalné 15 metru. Cim
delsi je drat, tim slabsi je napéti na jiném konci, coz muze zpusobit potencidlni problémy. Praveé
proto je dobrym zvykem pouzit conejkratsi kabel a maximalni délku vyuzivat pouze pokud je to
opravdu nevyhnutelné. [g]

Porty zatizeni, kterda povoluji pouziti technologie MIDI, je mozné rozdélit na tii kategorie:

m MIDI In — pro prijimani zprav od externiho zafizeni a pfedavani dat vnitfnimu mikropro-
cesoru, coz umoznuje kontrolu tohoto zarizeni externim



MIDI zpravy

MIDI zarizeni

Out

B Obrazek 2.2 MIDI In, Out a Thru porty s ukadzkou toku dat. Ziskdno z [5]

m MIDI Out — pro pfeddvani fidicich zprav z daného zarizeni ostatnim

m MIDI Thru — vyskytuje se jen u nékterych zafizeni a pouze kopiruje to, co dostava na
vstupu z portu MIDI In a je pouzivan jako dalsi vystup z tohoto zarizeni. Je ale dilezité, ze
se nejednd o slouceni Out a In, ale o ¢ista data, kterd jsou na vstupu In. ES]

Na obrazku je nazorné vidét, jak tyto porty mezi sebou souvisi.

Samoziejmeé, zadny pocita¢ nemé port pro pétipinovy DIN konektor. To znamend, ze jsou
i dalsi moznosti, jak se protokol MIDI predavd mezi zafizenimi. Nejbéznéji se pouziva USB
pripojeni, také je mozné MIDI stroje propojovat pomoci Thunderbolt. Komunikace je umoznéna
dokonce i bezdratové pomoci specidlnich vysilacti pres Bluetooth nebo po uzivatelem zvolené
radio frekvenci. Je tento pristup pohodlnéjsi pri vystoupeni na scéné, kde draty mtzou hrac¢tim
vadit pri pohybu scénou a prekvapivé to ma pripustné nizkou latenci. B]

2.4 MIDI zpravy

Jak jiz bylo zminéno, komunikace mezi zafizenimi MIDI probih& pomoci specidlnich a presné
definovanych standardem zprav. Tyto zpravy popisuji ruzné udalosti: stisk nebo uvolnéni kldves
nastroje, sldpnuti na pedal, zmény nastaveni nebo prepindni mezi hudebnimi styly a néstroji.

Protokol MIDI 1.0 umoznuje jednosmérné predavat tyto zpravy za sebou s rychlosti 31 250
bitl za vtefinu. Je dilezité, ze tento protokol nedovoluje dvousmérny tok dat a pokud je potieba
v obousmeérné komunikaci, je nutné zapojeni zarizeni pomoci dvou dratu prislusnym zpusobem,
bud’ napfimo, nebo pres dalsi MIDI stroje. [8]

Zpravy MIDI jsou tvofeny pomoci jednotlivych byta. Specifikace MIDI 1.0 definuje pouze
dva druhy bajti:

m status byte (mé nejvyznamnéjsi bit nastaveny na 1) — urcuje typ udélosti a kandl (viz dals
subkapitola), pro ktery je dand udélost uréend

m data byte (mé nejvyznamnéjsi bit nastaveny na 0) — nésleduje po status bytu a zahrnuje v
sobé informaci o hodnotach dané udalosti. Pro nékteré zpravy je techto datovych bytu vice
za sebou ﬂgﬂ

Prikladem takové jednodussi a nejbéznéjsi zpravy je Note On zprava. Podle jeji nazvu se da
poznat, zZe je urcend k oznamovani toho, ze za¢ind MIDI nota. Je tvorena celkem tfemi byty: prvni
je samoziejmé status byte a dalsi dva jsou data byty. Zpravu (10010100) (01000000) (01011001)
pak je mozné interpretovat takto: pfedan{ zpravy Note On na kandlu ¢islo 5 (prvni byte) s &islem

13
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) Status byte Data byte 1 Data byte 2
MIDI zprava [ 1001 0100, | [ 01000000, ] [ 0101 1001, | ’

\

Udélost: Note On Cislo kanalu: 5 Cislo néty: 64 Rychlost nab&hu: 89

B Obrazek 2.3 Piiklad MIDI Note On zpravy. Ziskano z B]

/ MIDI soubor \
E )
E )
[ )

Hlavickovy blok (MThd)
Stopovy blok (MTrk)
Stopovy blok (MTrk)

\[\ Stopovy bl.ok (MTrk) /]

B Obrazek 2.4 Schématicks ukézka jednoduchého MIDI souboru s vice stopovymi bloky.

noty je 64 (druhy byte zprdavy a prvn{ ze dvou datovych bytt) a rychlosti ndbéhu 89, tudiz silu,
s jakou byla klavesa zmacknuta (posledni byte), pro lepsi pochopeni numerickych hodnot viz
obrazek T3L [g]

Pro digitalni klavesy plati, ze stfedni C vzdy musi mit pritazené ¢islo 60 ve zpravach Note On
a Note Off. Tyto oc¢islovani pro kazdou klavesu jsou usporddany vzestupné, proto pro 88klavesovy
nastroj rozsah ¢isel definujicich klavesy bude 21 az 108. [ZO]

2.5 MIDI kanaly

Nékdy je potfeba rozdélit MIDI data urcend pro rtizna zarizeni. VSechny zapojend do jedné sité
zafizeni se navzajem slysi a proto byl vymyslen koncept kandlu. Ten totiz umoziiuje nastavit,
aby stroj poslouchal jenom néktera data a ostatni ignoroval. Jedno MIDI ptipojeni obsahuje 16
riiznych kanalt a jsou rozliSovatelné podle poslednich &yt biti (24 = 16) status bytu (viz obrazek
2.3). Tato vlastnost umoziiuje posilat data pro uréitd zafizeni nebo jejich skupiny i presto, Ze se
veskeré zpravy jsou broadkastové. Pak rtizné néstroje mazou prehravat rizné ¢asti jedné skladby
soucasné a nezavisle na sobé. B]

2.6 MIDI soubory

V predchozich podkapitolach byly vysvétlené MIDI zpravy v ramci komunikace v redlném case.
Jak jiz ale bylo zminéno, je mozné MIDI data také ukladat do soubori. Tyto binarni soubory s
ptiponou bud ,,.mid“ nebo ,.midi* se sklddaji ze dvou druhti blokit — hlavickového (je vZdy na
zacitku souboru a je jenom jeden) a bloku stopy (téch muze byt jeden a vice, viz obrézek .
[11]

Oba druhy blokt maji tuto zédkladni strukturu:



MIDI soubory 15

Hlavickovy MIDI blok

MThd Délka Format Pocet stop Rozdéleni
4D 546864 || 00 00 00 06, 10001 0015 0180
ASCIE M T h d  Vidy6 bytd Stop:21 0000 0007 1000 0000
|
Souborovy format 1 384 tik( za jednu
PPQN

¢tvrtovou notu

B Obrazek 2.5 Schématicks ukézka hlavicky MIDI souboru.

m kazdy blok za¢ind bytovou reprezentaci Ctyt znaku ASCII, které identifikuji druh daného
bloku — ,MThd“ (hexadecimalné 4D 54 68 64) pro hlavicku a ,MTrk“ (hexadecimalné
4D 54 72 6B) pro stopovy blok

= za nimi nésleduji dalsi 4 byty, které definuji délku datové ¢asti bloku (pro hlavicku je délka
vzdy 6). Pfesnéji feCeno, tyto bajty informuji pfijimajici zafizeni{ o délce informace, kterd
nésleduje po tivodnich 8 bytech a kterd patii pouze k danému bloku (neni to délka do konce
celého souboru)

= nésleduje proménné mnozstvi byti specifickych pro blok samotny (bude vysvétleno nize) [11]

2.6.1 Hlavickovy blok (MThd)

Informace ulozené v hlaviéce (angl. header chunk) se vztahuji k celému MIDI souboru. Speci-
fickymi pro tento blok jsou tyto 6 byti:

m 2 byty pro uréeni formétu souboru (Formét 0/Formét 1/Forméat 2, viz obrazek 2.6.2)

m 2 byty pro pocet stop v daném MIDI souboru (pokud je pouzit Format 0, je toto éislo vzdy
rovno 1, jinak je mozné jakékoliv kladné ¢islo)

= 2 byty pro rozdéleni, které definuji zdkladni ¢asovou jednotku delta-time pro dany soubor
MIDI. Pouzivaji se vzhledem k tomu, ze kazd4 nota je spojend s casovym razitkem a tyto
bajty uvadéji jakym zpusobem je toto casovani definované pro cely MIDI soubor. Je to vzdy
jedna ze dvou moznosti: bud &asové jednotky, nebo poéet tikii pro jeden snimek. ﬂﬁﬂ

Priklad hlavickového bloku je vidét na obrazku [2.5.

2.6.2 Formaty souboru MIDI

Existuje celkem tii zpusoby, jak jsou data v souboru MIDI ukladany:

m Format 0 — obsahuje vzdy pravé jednu skladbu a vSechny kanaly MIDI jsou v ném spojeny
do jedné stopy

m Format 1 — stejné jako typ 0 obsahuje pouze jednu skladbu, ale kazdy kanil MIDI je ulozen
na své vlastni stopé

= Format 2 — obsahuje neomezené mnozstvi skladeb, kde kazda skladba mé vlastni informace

o tempu
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Stopovy MIDI blok

YR e )

Sila: 85 Sila:73  Konecstopy

Cl’slo noty: 40 | Cislo noty: 43

MTrk 19 bytl
ASCII Cislo néty: 36

Cislo programu: 5
\ Zmeéna programu 1. kanalu Note On pro kanal 1 /

B Obrazek 2.6 Schématickd ukizka bloku MTrk MIDI souboru.

2.6.3 Struktura bloku stopy (MTrk)

Kazdy stopovy blok se vztahuje k jednotlivé stopé a je mozné, Ze téchto blok bude v jednom
MIDI souboru za sebou vic nez jeden a vétsinou nasleduji hned po hlavi¢ce. Pokud mezi hlavickou
a stopovym blokem jsou dalsi byty, jedna se o specidlni zpravy jen pro urcitd zafizeni. Pokud
zatizeni, které ¢te dany soubor, tyto bajty neni schopné rozpoznat, jsou ignorovany az do zacatku
néjakého stopového bloku. [Tl]

V kazdém bloku MTrk po ivodnich 8 bytech je mozné najit tyto tfi druhy udalosti:

= uddlosti MIDI — v podstaté se jednd o stejny princip jako u zprav MIDI (Note On, Note Off
atp.) ulozenych do souboru misto posilani v redlném Case mezi zafizenimi

= uddlosti SysEx — nejsou souc¢ésti standardniho protokolu MIDI a posilaji se pro predavani
dat (parametry, nastaveni, konfiguraéni data) uréenych pro specifické zafizeni nebo vyrobce

m meta-udélosti — slouzi k uchovani jmen stop, text pisni atp.

Na konci kazdého bloku MTrk se musi nachazet zprava ,Konec stopy* (angl. ,End of track®).
Hexadecimalni zapis této zpravy je FF 2F 00. Kazdy blok MTrk obsahuje pravé jednu tuto
Zpravu. [Tl]

Priklad jednoduchého bloku MTrk je ukdzany na obrazku 2.6 Je dulezité si uvédomit, ze tento
priklad neni pfesnou reprezentaci MTrk v béznych MIDI souborech, protoze je dost kratky a navic
neobsahuje zadnou zpravu Note Off po nékolika zpravach Note On, coz je ve vétsiné pripadu
Spatné. Tato ukazka je zjednodusenim bloku, ktery prenasi informaci o prepnuti programu na
prvnim kanélu a o zahrani na ném akordu C (delta-time rovny nule pro kazdou zprdvu Note On
znamend, Ze se musi noty C3-E3-G3 rozeznit najednou).

Je dulezité si vSimnout zvyraznénych byt ve druhé a treti zpravé Note On. Pro redukovani
mnozstvi dat se totiz muzou byt vynechani, protoze jenom duplikuji informaci, kterou obsahuje
status byte v prvni zpravé Note On (0x90). Pak tomuto bytu se fikd priubézny status byte (angl.
running status). Je aktivn{ do té doby, nez bude pfijat odliSny status byte, takze pocet datovych
bajtfi za témto status bytem miiZze byt neomezeny. [11]



Kapitola 3

Analyza existujicich reseni

V této kapitole autor prdace se zabyvd jiZ vytvorenymi mobilnimi a pocitacovyms aplikacems a
webovymi strankami, které jsou urcené pro pomoc zacdtecnikum aby se naucily hre na kldvesy,
nebo jsou vhodné i pro pokrocilejsi hrdace aby zlepsovali svou techniku hry.

3.1 Hudebni aplikace

V dnesni dobé modernich technologii se stavaji aplikace pro uceni se hie na hudebni néstroje
¢im dal tim populdrnéjsimi. Tento trend je zptisoben nékolika faktory, které ovliviiuji jak zptisob,
jakym se lidé uci hrat na hudebni néstroje, tak i to, jakym zpusobem se lidé v posledni dobé uci
obecné.

Prvnim divodem, proc jsou aplikace pro uceni se hie na hudebni nastroje stale popularnéjsi,
je jejich pristupnost. Diive bylo pro nékteré lidi obtizné najit si kvalitniho ucitele, ktery by je
naucil hrat na hudebni nastroj a jednou z moznosti bylo vystudovat konzervatotr. Dnes vsSak
existuje mnoho aplikaci, které jsou snadno dostupné a umoznuji uzivatelim ucit se kdykoliv a
kdekoliv. Tyto aplikace jsou navic vétSinou cenové dostupné, coz znamena, ze jsou pristupné pro
vétsi skupinu lidi, nez osobni doucovani.

Dalsim divodem popularity téchto aplikaci je fakt, Ze jsou prizptisobené potfebam modernich
uzivateltu. Jsou totiz vytvorené s ohledem na moderni zvyklosti a preference uzivatelt, jako jsou
kratké lekce, interaktivni cviceni, hudebni hry a moznost sledovat svlij pokrok. Uzivatelé si tak
mohou uc¢eni uzit a byt motivovani k dalsimu rozvoji svych dovednosti.

Vyhodou téchto aplikaci je také to, ze takovy pristup ke studiu umoznuje uzivateliim ucit se
riznymi zpusoby. Kazdy ¢lovék ma sviyj vlastni styl uceni, a tyto aplikace umoznuji uzivatelim
najit pravé ten, ktery jim nejlépe vyhovuje. Nékdo se naptiklad uci l1épe vizualné, nékdo preferuje
auditivn{ a jiny zase mé rad interaktivni zpusob.

Dalsim vyznamnym faktorem je rostouci popularita online komunit, které se zamétruji na
hudebni vzdélavani. Tyto komunity umoznuji uzivatelim sdilet své zkusenosti, ptat se na rady
a podporovat se navzdjem v procesu uceni se hry na néstroj. Aplikace vyuzivaji tyto komunity
a tim spojuji mezi sebou uzivatele, ktefi se u¢i stejnému néstroji, a podporuje je sdilet to, jak
moc pokrocili ve svych schopnostech hrani.

V neposledni radé nékteré tyto aplikace nabizeji uzivatelim moznost ucit se od profesionali
a zkusenych hudebnik. Casto totiz obsahuji video lekce vedené lektory, které jsou opravdu
odborniky svého oboru a nejen rozuméji tomu, co uci, ale opravdu maji talent tuto informaci
jednoduse a srozumitelné vysvétlit. Toto je zvlasté uzitetné pro uzivatele, kteri nemaji pristup
ke kvalitnim uciteliim v jejich oblasti nebo nemaji dostatek penéz pro osobni doucovani.

Celkove lze Tici, ze rostouci popularita téchto aplikaci a webovych stranek, které se vénuji po-
dobnému tématu, je zpusobena kombinaci faktort, jako jsou pristupnost, moderni zptsob vyuky,
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moznost ucit se ruznymi zpusoby, kvalitni vyuka od profesionalt a rostouci online komunity.
Tyto faktory umoznuji uzivatelim ucit se hrat na hudebni néstroj snadno, efektivné a zabavné,
coz je v dnesni dobé velmi dulezité pro vétsinu lidi.

3.2 C(ile analyzy existujicich reseni

Pred navrzenim jakéhokoliv softwaru je vzdy dobrym zvykem udélat pruzkum jiz existujicich
feseni. Timto se za prvé eliminuje riziko vytvoreni néceho, co jiz nékdo udélal v minulosti. Za
druhé, je to moznost zjistit vice o problému ktery se Tesi a nékdy dokonce i objevit néjaké
podproblémy, o kterych se na zacatku neuvazovalo. V neposledni radé je to moznost poucit se z
chyb lidi, které tesili stejny kol drive.

Tato kapitola se zabyva jiz vytvorenymi aplikacemi pro uceni hry na kldvesy. V dalsich
Na konci kapitoly jsou tyto Feseni mezi sebou porovnana aby bylo vidét, jaké vlastnosti je dulezité
v vytvareném programu zachovat, ¢emu se vyhnout a jak maximalné vyuzit ziskanych znalosti
pro dalsi navrh.

Hlavni kritéria, na zdkladé kterych se budou porovnéavat existujici aplikace jsou:

= moznost pripojit digitalni kldvesy pro interaktivni vyuku

= hudebni teorie jako soucést aplikace

m jestli aplikace umoznuje zprehlednit a zjednodusit doucovani hry na klavesy online
= moznost se naucit néjakou skladbu

= jestli je aplikace vhodné pro zac¢atecniky, pokrocilé, nebo oboje

Samoziejmé, Ze pokud aplikace mé né&jaké obzvlast zajimavé vlastnosti a funkcionalitu nebo
naopak zpusobuje potize pro uzivatele pri jeji vyuziti, toto bude také zminéné a popsané.

3.3 Pianote

Pianote je webové stranka (viz screenshot ’371) s velkym mnozstvim uzitec¢nych videi pro ti, kteri
hledaji kurzy hry na klavesy a preferuji pii samostudiu video lekce. Projekt Pianote je jenom
jednim ze zaméreni spole¢nosti Musora Media, ktera se také vénuje online uceni se hre na kytaru
(Guitareo), na bici nastroje (Drumeo), a také ma projekt pro vyuku vokalu (Singeo). [12]

Hlavni soucdsti stranek Pianote jsou v podstaté uz stovky vétsinou relativné kratkych (5 az
20 minut) vide{ seskupenych do specidlnich tématicky odlisnych blokt. ,Hudebni teorie* nebo
»Klasické skladby* jsou prikladem takovych skupin. Vétsina videi ma pridané podpirné materidly
ke stazeni a v pripadé, Ze se probira teorie, uzivatel ma také pristup k textovym ukolim pro
zopakovani a lepsi pochopeni probirané latky. Navic tyto videa jsou dostupné i v mobilni aplikaci
Pianote, ale kvuli mensimu displeji mobila to neni vzdy vhodné pro bézné pouziti servisu, zvlasté
u videi s notovym zapisem, protoze umisténi not na malé obrazovce je skoro nerozpoznatelné.

Za splnéni tkolu a dokonc¢eni doprovodnych k videim cviceni a videi samotnych dostavé hrac
specidln{ body a dle po¢tu téch bodu se rozlisuje Groven uzivatele (zafdteénik, pokrocily, expert
a mnoho dalsich). Dél4 to studium o trochu zdbavnéjsi a v komunité hudebniki, kterou Pianote
vytvorila, vytvari implicitni soutéz, protoze vSechny tyto body a prifazené tituly jsou verejné a
jsou vidét u kazdého, kdo pise néco do komentara videi.

Kromeé siroké a porad se zvétsujici nabidky pfedem pripravenych videi jsou nékolikrat tydné
vysilané zivé prenosy. Na téch se probiraji néjaka zajimava témata spojena s klavesy a samoziejmé
se v redlném case odpovidd na dotazy divaku, proto je to interaktivnéjsi zpusob se naucit néco
nového.
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B Obrazek 3.1 Ukazka hlavni stranky webové stranky Pianote [12]

Odnedavna u néekterych videi byl pridan dalsi uzite¢ny interaktivni nastroj pro cviceni hry na
klavesy od Pianote — specidlni prostiedi s predem definovanymi skladbami, kde se v realném case
zvyraznuji noty, které se v dany okamzik musi zahrat pro prehravanou skladbu nebo cvi¢nou
melodii. Je tam mnozstvi nastaveni pro zménu vzhledu a funkénosti tohoto prostfedi: zména
tempa, grafické znazornéni piana se zvyraznénymi kldvesy, které odpovidaji aktualné hranym
notam, zapnuti metronomu a mnoho dalsich. Bohuzel neni tato technologie schopna zajistit, aby
uzivatel védél jestli skladbu hraje spravné, protoze neumoznuje pripojovat klavesy a kontrolovat
hru.

Jedinou zpétnou vazbou pro hréace, ktery vyuziva pfi samostudiu Pianote, je moznost si
natoc¢it svou hru az si bude jisty, ze se naucil poradné hrat a nahrat toto video do svého uc¢tu na
strankach Pianote. Pak se ten zdznam posila na kontrolu a jeden z mnoha lektoru se na néj podiva
a béhem nékolika dnti odpovi zpravou, ve které napiSe své poznamky k technice hry, spravnosti
rytmu a samoziejmé not samotnych. Také mize k tomu doplnit néjaké typy pro zlepseni nebo
hrace pochvalit za jeho tspéchy a doporucit dalsi videa na jejich strankach, které by uzivatele
posunuly jesté dal. Tyto nahrand videa je mozné zvefejnit také pro ostatni uzivatele a pochlubit
se svymi splnénimi pied celou komunitou.

Celkoveé se jednd o relativné jednoduchy k pouziti nastroj pro uceni se hry na klavesy, jak di-
gitalni, tak klasické. Pianote mé velkou komunitu, odborné specialisty, uzitecnd videa a podpurna
materialy. Jednou z nevyhod je nedokonald a nepatrné zpétna vazba pro hrace, coz je docela velky
nedostatek zvlasté pro zacateéniky. Také se jedna a relativné drahé mésicné predplatné, které
ale v porovnani s cenou osobniho doucovani je zanedbatelné vzhledem k tomu, Ze zptistupnuje
vsechny videa Pianote najednou.

3.4 SimplyPiano

SimplyPiano je nejznaméjsi aplikaci od JoyTunes pro samostatné uceni se hrani na klavesy. Je
urtend pro pouzivani na mobilech a tabletech (vhodnd jak pro IOS tak pro Android zafizeni) a
mé pres 100 miliontu stdhnuti po celem svété. Dostala ceny ,,App of the day* a ,Editors’ choice
od spolecnosti Apple a v roce 2019 také cenu ,Best app“ od Google Play. [13]

Stejné jako Musora, JoyTunes mé svij ekosystém hudebnich aplikaci jako napriklad jsou
Simply Guitar, Simply Sing a Simply Tune. [14] Diky své popularité a velkému poétu stdhnuti
mé SimplyPiano komunitu z vice nez 200 tisic klaviristi. [15]
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B Obrazek 3.2 Uzivatelské rozhrani aplikace SimplyPiano [ﬂl

Vyuka v aplikaci probiha ve vice nez 30 modulech. Kazdy modul ma své podsekce s samotnymi
lekcemi. Proces uceni vypada spiS jako hra: uzivatel na zacitku prohlidne kratké video s teorii
a pak pokracuje praxe s pripojenymi klavesy. Hra¢ vidi pred sebou noty které se pohybuji z
pravého kraje obrazovky k levému a musi je zahrat presné v okamzik, kdy prekracuji svislou
modrou ¢aru. Princip hry je vidét na obrazcich 3.2 Pokud hra¢ zahral notu spravné, t4 zméni
barvu na modrou, jinak zcervena. Pokud zahral nékolik not za sebou Spatné, program zmensi
rychlost pohybu not a tim zjednodusi hru pro uzivatele. [ﬁﬂ

Dtlezité je, ze praktickd ¢ast vyuky vzdy probiha procvicovanim naucené latky na vhodné
upravenych soucasnych populdrnich skladbach, proto uzivatel nejen ovlada nové znalosti, ale
zaroven se muze naucit hrat svou oblibenou pisnicku. Nabidka v této aplikaci je samoziejmé
velmi sirokd — vice nez 5000 skladeb lakavych pro zvédavci riznych vékovych skupin, takze
kazdy si urcité dokaze najit néco pro sebe. \

Je potifeba také zminit zptisob, jakym se aplikace pfipojuje k hudebnimu nastroji. Jsou v
podstaté dvé moznosti: pfimé zapojeni tabletu nebo mobilu pomoci USB kabelu ke zdroji, anebo
vyuziti pokrocilejsi technologie pro zvukové rozpoznavani aktualné zahranych not. WL] Druha
moznost neni tak presna a vyzaduje kalibraci hned po spusténi aplikace. Je vhodna pouze pokud
digitalni klavesy maji lepsi reproduktory a mikrofon zafizeni s aplikaci je dostacujici kvality.
Zarizeni by nemélo byt umisténo prilis blizko ke zdroji zvuku, jinak vysledek muzou negativné
ovlivnit i pfipadné vibrace. Samoziejmé tato volba vstupu eliminuje moznost cvicit ve sluchatkéach
a nerusit hrou ostatni, na druhou stranu technologie zvukového rozpoznavani not nelimituje
uzivatele k pouziti pouze digitalnich klaves. To znamend, ze ti, ktefi maji klavesy klasické, také
miuzou vyuzit vsech moznosti této aplikace.

Dalsi vlastnosti SimplyPiano je to, Ze nevyzaduje internetové pripojeni pri kazdém spusténi,
ale pouze v pripadé pokud je potfeba stahnout nové lekce. Slozité se ale predstavuje situace,
ve které by ¢lovék potieboval pouzit aplikaci a cvicit své schopnosti hry nékde jinde nez doma,
kde pripojeni je vzdy dostupné. Ale i tak pro nékoho mize byt tento offline rezim pfinosny.

Jednou z mnoha prinosnych funkcionalit aplikace je také pravidelné opakovani a cviceni jiz
dokonceného uciva, ke kterému SimplyPiano uzivatele nuti. [ﬁﬂ

I pres svou neuvéritelnou popularitu, stejné jako kazda dalsi aplikace, SimplyPiano ma také
své nedostatky. Asi nejvétsi z nich je to, Ze uzivatel nemuze preskocit lekce a pokracovat v dalsich
nez dokondi aktudlni. Je toto chovani pochopitelné, ale také muze byt docela frustrujici pro ti,
pianu. Totiz stejné jako vsichni ostatni jsou vynucené projit velkym mnozstvim detailnich lekci
a cviceni nez se dostanou k né¢emu co by bylo pro né opravdu prinosné. K mensim problémum
patii relativné vysoka cena aplikace a také to, ze SimplyPiano neni podporovana na laptopech.
(14

Celkové lze tict, ze SimplyPiano je urcend hlavné pro uplné zacatecniky, které jsou ochotni
zacit se ucit hudebni teorii hned od zacatku a chtéji ji poradné procvicovat v kazdém kroku.
Je vhodnéjsi spis pro déti, protoze je zalozena na principu hry, mé jednoduché a minimalistické
uzivatelské rozhrani s vyraznymi barvami a nabizi hodné détskych pisni¢ek k procvicovani. D4 se
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fict, ze SimplyPiano je v néjakém slova smyslu Duolingo ve svété hudby. Dokaze totiz uzivatele
poradné naucit zédkladni koncepty a podporuje ho v pravidelném procvicovani. Pro pokrocilejsi
ucely a hlubsi porozuméni tematiky ale urc¢ité neni dostacujici.

3.5 ChordieApp

Tato aplikace neslouzi piimo pro to, aby se uzivatel naucil hrat na klavesy, protoze je urcend
hlavné pro ucitele, které doucuji hru na hudebnich nastrojich vzdalené online. Sice se to muze
zdat na prvni pohled zvlastni a nepohodlné, ale po dobé koronaviru si uz vétsina lidi uvédomila,
7e muzou nastat situace, kdy zadné jind moznost neni a je potfeba se k tomu prizpiisobit. Hlavné
ale je takovy zpusob doucovani piinosny pro ti, ktefi ziji ve vzddlenych malych méstech nebo
vesnicich, kde najit ucitele pro osobni douc¢ovéani je obtizné nebo neni viibec mozné.

P1i prizkumu vyuziti této aplikace se ukazalo, Ze na internetu existuje hromada navodu a
rad, jak spravné délat video prenosy nebo tocit vyukova videa s pouzitim ChordiApp nebo jiného
alternativniho softwaru, coz pouze potvrzuje, ze se na hudebnim nastroji da ucit i vzdéalené a je
to ¢im dal tim popularnéjsi moznost vyuky.

ChordieApp je v podstaté aplikace pro zobrazovani na obrazovce pocitace vsech akei, které
se d&ji s pfipojenym hudebnim nastrojem nebo MIDI zafizenim. Tyto informace umistuje do
nékolika grafickych informacnich prvki: stisknuté klavesy, jejich pfislusné noty a informace o
pedélu jsou znazornény na grafickém modelu piana, noty navic jsou umisténé do dvojitého no-
tového zépisu stejnym zptsobem, jak vypadd obycejny zépisu not. Navic v horn{ éasti okna (viz
screenshot ’ﬁb je videt, jestli stisknuté klavesy tvori néjaky akord a pripadné jaky.

ChordieApp je navrzena pro hudebniky, ucitele, producenty nebo kohokoli, kdo pracuje v
oblasti hudby. Je navrzena tak, aby zjednodusila naro¢ny tkol u¢eni nebo vyuky nazvu akordu
a Cteni notového zapisu. [16]

Funguje to vétsinou tak, ze pomoci této aplikace s pripojenym MIDI vstupem a s vyuzitim
néjakého dalsiho softwaru pro nahravani nékolika oken pocitace (nejpopuldrnéjsi v dnesni dobé je
pravdépodobné program OBS - Open Broadcaster Software), uzivatel je schopny vytvorit video
lekci nebo spustit Zzivy prenos, ve kterém vyuzije néjaka informacni grafickd okenka programu
ChordiApp, které ndzorné ukazuji, co presné se s klavesy déje.
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3 3

B Obrazek 3.4 Screenshot jedné lekce Pianote na YouTube. [ﬁl

Totiz i spravné nastavend kamera s pohledem na piano seshora neni schopné presné ukazat,
které klavesy ucitel ma zmacknuté v dany okamzik a jak se méni stav pedalu dole. Proto kdyz
lektor pro video pouzije kombinaci zdznamu z kamery s pohledem na hudebni néstroj seshora a
grafického znazornéni stavu téchto klaves v redlném case, které poskytuje aplikace ChordiApp,
miuze docilit mnohem vice informativnich a uzite¢nych pro své studenty vysledk.

Zrovna ucitele ve videich od Pianote pouzivaji stejnou metodu pfi hrani na klavesy. Je dost
pravdépodobné, ze pro tyto tcely vyuzivaji funkcionalitu dané aplikace ChordiApp, protoze
vzhledové (aZz na odli$né barvy, které by se ale mély jit ménit v nastavenich) jejich grafické
znézornén{ piana vypadd dost podobné tomu, které nabiz{ ChordiApp (viz screenshot .

MIDI vstupem v této aplikaci muze byt pripojené k pocitaci zarizeni, které podporuje tech-
nologii MIDI, nebo také jde pouzit jako vstup obycejny MIDI soubor. Pro extrémni pripady,
kdy uzivatel potfebuje pomoci aplikace studentovi vzdalené néco ukazat anebo nema moznost
pripojit zkutecné MIDI zarizeni, ChordiApp umoznuje pouzit jako zdroj informace o notéach
obycejny vstup z klavesnice pocitace.

V zavéru lze fict, ze ChordieApp je sama od sebe aplikace ne moc prinosnd pro uplné
zacatecniky, ale pri spravném pouziti profesiondlem muze byt mocnym a uziteCnym nastrojem
pro pomoc v dou¢ovani nebo pri vytvoreni vzdélavacich videi.

3.6 Souhrn a porovnani zminénych aplikaci

V této kapitole byly prezentovany ruzné aplikace zamérené na vyuku hry na klavir. Kazda
aplikace se zaméiuje na specificky cil a nabizi urc¢ité funkcionality.

Vsechny tyto aplikace jsou komercniho charakteru a nenabizeji bezplatné feseni. Naklady
spojené s témito aplikacemi mohou byt relativné vysoké a ne vzdy jsou dostupné pro bézného
uzivatele. Napriklad u Pianote a SimplyPiano se jednd o relativné drahé mési¢ni nebo roc¢ni
predplatné. Proto je vhodné peclivé zvazit, zda jsou tyto aplikace nezbytné pro uzivatele a
zda jsou ochotni na né vynalozit financni prostiedky. Navic na internetu je k dispozici velké
mnozstvi materiali vhodnych pro samostudium a na platformé YouTube se pro zdjemce hry na
hudebni nastroje denné pridavaji nové lekce a vyukova videa, které jsou plné zdarma a nepretrzité
pristupnd pro vSechny ochotné se ucit. Je tedy nutné vzit v ivahu tuto alternativu pri rozhodovani
o vyuziti placenych aplikaci.

Pokud lidé nemaji silnou disciplinu ale stejné by se radi ucili, samostudium by pro né mohlo
byt narocné a neefektivni. V takovych pripadech mohou byt ndklady na placené aplikace nebo
osobni doucovani ucelné investici. Tyto komercni feseni mohou byt uzitetnou pomtuckou pro
hudebni vzdélavani a pomoci uzivatelim dosdhnout svych cilu.

V tabulce jsou shrnuty nejvyznamnéjsi funkcionality, které aplikace nabizeji. Tyto funkci-
onality jsou velmi dilezité pro uzivatele, jelikoz diky nim se mohou snadné&ji ucit a zlepsovat své



Souhrn a porovnani zminénych aplikaci

B Tabulka 3.1 Porovnani existujicich aplikaci pro pomoc v uéeni se hry na klavesy podle

vvvvvv

Pianote SimplyPaino ChordieApp
Moznost pripojit digitalni
klavesy X v v

Hudebni teorie v aplikaci

Vhodna pro ucitelé pri
vzdaleném doucovani

MozZnost se naucit skladbu

Vhodné pro zacatecniky

/L€ %] <
X || %<
XX <] <

Vhodné pro pokrocilé

hudebni schopnosti. Napiiklad moznost pripojit digitalni klavesy k aplikaci umoznuje uzivateltium
hrat na skute¢ném klavesovém néstroji a tim si procvicovat své dovednosti.

Nicméné, pfi porovnani zminénych aplikaci v tabulce 3.1 je vidét, ze kazda z nich mé své
limitace a mensi problémy. Nékteré aplikace jsou napriklad zamérené pouze na zacatecniky,
zatimco jiné jsou vhodnéjsi pro pokrocilé hrace. Tyto limitace mohou byt pro uzivatele frustrujici
protoze omezuji jejich pokrok pri uceni se hry na kldvesové nastroje.

Autor této bakalarské prace bude pri ndvrhu vlastni aplikace dbat na to, aby byla co nejvice
prinosnd pro uzivatele a byla viceucelova. Takova aplikace by méla nabizet funkcionality vhodné
pro zacatecniky i pokrocilé hrace a umoznit jim rtizné zpusoby uceni se hry na klavesové nastroje.
Tento pristup by mohl pomoci uzivateliim 1épe si osvojit hudebni dovednosti a tim si vice uzit
své hudebni konicky.
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Kapitola 4

Navrh aplikace

V' této kapitole jsou wvedené ocekdvani od navrhované aplikace a poZadavky na ni. Navic
jsou definované funkcéni omezeni budouci aplikace. Také jsou popsané technologie se kterymi
se bude pri implementaci pracovat a knihovny, funkcionalita kterjch se bude hodit pro zjed-
noduseni vjvoje.

4.1 Pozadavky na systém

Vsechny pozadavky na aplikaci softwarové inzenyrstvi rozdéluje na funkéni a nefunkéni. Funkénd
pozadavky popisuji, co musi software délat. Jsou ¢asto nazyvany vlastnostmi produktu. ﬂT8] Jsou
to specifikace pozadovanych vlastnosti software, které jsou potiebné pro splnéni danych tkola
a dosazeni konkrétnich cili. Tyto pozadavky se tykaji konkrétnich funkénosti, procesi, vykonu
nebo dalsich technickych aspektu daného softwaru.

Funkéni pozadavky jsou zakladnim stavebnim kamenem pro tvorbu softwaru. Jsou to specifi-
kace, které urcuji, co by mél software umét délat, aby byl povazovan za funkéni a aby uspokojil
potieby uzivatelt.

Nefunkcni pozadavky jsou vétSinou pozadavky na kvalitu, které urcuji, jak dobre software plni
svou funkci. Nefunkéni pozadavky na kvalitu, které jsou pro uzivatele zvlasté dulezité, zahrnuji
specifikace pozadovaného vykonu, dostupnosti, spolehlivosti, pouzitelnosti a flexibility. Nefunkéni
pozadavky pro vyvojare jsou udrzovatelnost, prenositelnost a testovatelnost. [TS]

4.2 Funkc¢ni pozadavky

V této podkapitole jsou popsané nejdilezitéjsi funkéni pozadavky na vytvarenou aplikaci. Sa-
moziejmé, téchto pozadavku by mohlo byt vic, tady jsou ale shrnuté nejvice patrné.

F1 — 3D scéna

Vyslednd aplikace bude predstavend 3D scénou s 88 klavesy piana, které vzhledem a pozicovanim
presné odpovidaji klasickému klaviru.

F2 — Volny pohyb

V dané aplikaci bude umoznéno volné ménit tthel a pozici, ze které se uzivatel na model kléves
diva. Ke kldvesam se bude moct pfiblizit, odd4lit se od nich a tim zptsobem se zamé&fit bud
pouze na cast klaves, kterd je v dany okamzik nejvice dulezitd, nebo je vidét celé.
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F3 — Pohled seshora

Uzivateli bude umoznéno prepnout pohled kamery z 3D pohledu na scénu do 2D pohledu na
klavesy seshora. Stejné jako predtim bude mozné se s kamerou hybat a také se ke klavesim
priblizovat nebo se od nich oddalovat. Tento pohled bude zvlasté uziteény pro ucitelé hry na
klavesy, které budou moct aplikaci studenttim sdilet spolu s videem zkuteénych klaves (v podstaté
stejnym zptisobem jak to umoziiuje provadét aplikace ChordiApp, popsand v predchozi kapitole).

F4 — Vychozi pohled

Pro oba druhy pohledu aplikace (jak 2D tak 3D) bude mit definovany vychozi stav, ktery by
umoznoval vidét vSechny klavesy klaviru najednou a do kterého se bude vzdy mozné vratit,
pokud by uzivatel nechtél pohled na celé klavesy nastavovat sdm po tom, co ho zméni.

F5 — Zvoleni zdroje MIDI dat

K obycejnym pocitactim nebo laptopiim, pro které je aplikace urcéena, je vétsinou mozné pripojit
vice MIDI zarizeni. Proto po spusténi aplikace bude mozné zvolit, jaké jedno zafizeni bude slouzit
jako zdroj informace o notach v pripadé pokud néjaké takové bude dostupné.

F6 — Klavesnice pocitace jako zdroj not

Pro tsek nejpouzivanéjsich klaves kolem stfedniho C, ktery je vétsi nez jedna oktava, bude
umoznéno ovliviiovat jejich stav (aktivovat je a uvoliiovat) bez nutnosti pfipojeni MIDI zafizeni
a to pomoci obycejné klavesnice pocitace. Tato funkcionalita bude vhodna pouze v vyjime¢nych
pripadech, protoze urcité neni vhodnou technikou pro uceni se hrat na klavir. Vyhovovala by pro
ucitele hudby, pokud by studenttim vzdélené chtéli ukizat jednoduchy princip nebo vysvétlit a
znézornit ¢ast hudebni teorie pro piano a zrovna neméli moznost pripojit k programu zkutecné
klavesy. Takova funkénost by navic umoznila vSéem ochotnym vyzkouSet nebo otestovat vyslednou
aplikaci aniz by museli vlastnit zafizeni podporujici technologii MIDI. Pro bézné kazdodenni
vyuziti by se tato funkénost samoziejmé nehodila, proto by méla jit zapnout pouze pokud bude
v tom potieba.

F7 — Vizualizace aktivnich klaves

Klavesy ve scéné musi viditelné odrazet kazdé stisknuti zkuteéné kldvesy na MIDI zafizeni (nebo
prislusnych klaves kldvesnice poéitace v pfipade pouziti funkcionality z pfedchoziho pozadavku)
a jeji uvolnéni. Virtualni kldvesy ve scéné by totiz mély kopirovat stav redlnych.

F8 — Vizualizace stisknutého pedalu prodluzovani toni
Aktivace a uvolnéni nejpouzivanéjsiho pedalu — pedalu prodluzovani téni — by mély byt

zndzornéné v programu. Stejné tak kldvesy, které jsou timto pedalem ovlivnéné, by mély jit
vizudlné odlisit od béZného zpusobu znazornovani aktivnich klaves.

F9 — Notova napovéda

Aplikace umozni uzivateli zapnout specidlni ndpovédu pro klavesy pidna. Pii stisknuti se kromé
vizualniho znazornéni aktivni klavesy navic ukaze nazev noty, kterd této kldvese odpovida.



Nefunkéni pozadavky

F10 — Znazornéni akordu

Aplikace bude umét rozpoznavat, jestli kombinace aktivnich kldves netvori néjaky akord nebo
jeden z jeho obratu. Pokud ano, pak pfi zapnuté notové napoveédé se kromé not samotnych budou
navic zobrazovat nazvy téchto akordu (zékladni tén 4+ druh daného akordu) stejnym zptisobem
jak jsou pojmenovany v tabulce|1.1. Vzhledem k tomu, ze druht akordu existuje velké mnozstvi,
vysledna aplikace se zaméri na vyhledani a zobrazeni pouze téch nejbéznéjsich, které jsou popsané
v tabulce [1.1)

F11.1 — Prehravani MIDI souboru

Pokud uzivatel bude chtit se naucit néjakou skladbu, bude moci v aplikaci zvolit MIDI soubor
(ktery predtim bude muset pridat do pfedem definované slozky) s danou skladbou. Tento soubor
se aplikaci pouzije na vytvoreni grafickych prvki-napovéd, které budou pro uzivatele slouzit jako
privodce a pomohou mu se tuto skladbu naucit hrat aniz by umél ¢ist noty nebo mél néjakou
predstavu o hudebni teorii.

F11.2 — Spusténi skladby od zacatku

V pripadé, ze hra¢ bude chtit zahrat zvolenou skladbu po jeji skonc¢eni znovu, nebo pokud bude

/////

udélat a zacit s cvicenim od uplného zacatku.

F11.3 — Zmeéna rychlosti prehravani

Pokud hrac¢ bude citit, ze zvolena skladba se prehrava moc rychle a kvili tomu nestiha, nebo
naopak pokud mu prijde docela jednoduchd a pral by si ji zahrat v rychlej$im tempu, bude moct
nastavit rychlost prehravani skladby dle svych potieb.

4.3 Nefunkcéni pozadavky
N1 — Windows

Aplikace bude podporovana pocitaci a laptopy s opera¢nim systémem Windows. Duvodem k
takové volbé je to, Ze Microsoft Windows byl k lednu 2023 dominantnim OS pro stolni pocitace

po celém svété s podilem pfiblizné 74 procent [19].

N2 — Neprodlena odezva

Vzhledem k tomu, ze se jedné o nastroj pro uceni se hry na hudebni nastroj, vSechny zmény, které
se déji s klavesy be se mély hned projevovat v programu. I mensi zpozdéni, kterého by si ¢lovék
vS§iml, neni pripustné, protoze to by matlo hriace a hodné by to pouziti aplikace zkomplikovalo.

N3 — Pocet klaves MIDI zarizeni je irelevantni

Maximalni pocet klaves u béznych digitalnich klavirti, které se masové vyrabéji velkovyrobci,
je 88, coz bude presné pocet klaves v programu. Pokud by ale uzivatel pripojil MIDI zarizeni
s mensim poctem klaves (coz je docela béZné a muze se samoziejmé stdt), nemélo by to nijak
ovlivnit program az na to, ze se nékteré klavesy ve scéné nevyuziji. Toto bude umoznéno tim, ze
technologie MIDI necisluje klavesy digitalniho klaviru od zacatku zleva doprava vzestupné, ale
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odviji oc¢islovani od stfedniho C, které u kazdého zafizeni je skoro uprostied. To znamena, Ze
stfedni C jakéhokoliv MIDI zafizeni s libovolnym poc¢tem klaves mensim nez 88 bude ve scéné
také stfednim C.

4.4 Funkcni omezeni aplikace

V softwarovém inzenyrstvi se terminem ,softwarové omezeni“ nebo ,funkéni omezeni“ popisuje
to, co program nebude schopen provést. Jednd se o specifikaci, kterd stanovuje hranice nebo
omezeni softwarového systému a definuje to, co neni uréeno k provedeni. Tato informace je ¢asto
zdokumentovana v pozadavcich nebo v samostatném dokumentu nazvaném ,dokument omezeni*.
Stanovenim omezeni softwaru mohou vyvojari stanovit jasnd ocekavani pro koncové uzivatele a
zabranit tak nedorozuménim nebo neredlnym ocekavanim ohledné schopnosti systému.

V této podkapitole jsou zminéné nékolik funkénich omezeni budouciho programu.

4.4.1 Aplikace nebude prehravat zvuk zahranych klaves

P1i pouzivani pripojenych digitalnich klaves zdrojem zvuku je reproduktor zarizeni samotného,
proto neni potfeba mit navic funkcionalitu simulace zvuku not v programu. Situace je jina v
pripadé pouziti MIDI zafizeni, které zvuk nereprodukuji, nebo vstupu z klavesnice pocitace. V
téchto pripadech se od programu neocekava aby syntetizoval zvukovy projev, bude totiz slouzit
pouze jako vizualizacni a vyukovy prvek.

4.4.2 MIDI soubory s pouze jednou piano stopou

Program nebude schopny vyhledédvat stopu urc¢enou pro piano nebo pracovat se souborem, data
kterého jsou rozdélené na vice MIDI stop (napiiklad jedna stopa pro levou a druhd pro pravou
ruku). Proto pii zvoleni MIDI souboru se skladbou, kterou se uzivatel bude chtit naucit, bude
potieba davat pozor na tyto pozadavky anebo ru¢né upravit dany soubor s vyuzitim dalstho
softwaru.

4.4.3 Absence vyukovych materialt

Budouci aplikace nebude obsahovat vyukové moduly, navody, nebo jakykoliv vzdélavaci scénar
pro hrace. Prvky, které jsou spojené s hudebni teorii, budou jediné ndpovédy nazvu not, akordu
a jejich obratt. Je pak na uzivateli, jak tyto prvky pro své potfeby vyuzije .

4.4.4 Pouze jeden aktualné pripojeny MIDI zdroj

Sice pocita¢ dokaze zpracovat vice pripojenych MIDI zarizeni, aplikace samotna bude v jeden
okamzik podporovat vstup pouze z jednoho. Stejné tak aplikace nebude umoznovat komunikaci
s jinymi MIDI zarizenimi po siti. Také nebude zajisténo, ze Bluetooth pripojeni MIDI zarizeni
bude fungovat dle ocekavani.

4.5 Zvoleni technologii

Volba spravnych technologii, programovacich jazykt a knihoven je kritickd pro dspésné do-
konceni projektu. Tyto prvky mohou mit vyznamny vliv na vykon, udrzitelnost a celkovou

s e

fazi projektu a prubézné je aktualizovat na zakladé vyvoje projektu.
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Béhem vyvoje muze nastat fada situaci, kdy je potfeba prizplsobit puvodni plan a pridat
nové prvky. Tyto zmény mohou byt napiiklad vyvolany zménou pozadavki na vysledny produkt
nebo nevyhovujici vlastnosti ptivodné zvolenych technologii. V takovych pripadech je nutné byt
otevieny pro zmény a byt schopen efektivné reagovat na nové podnéty. V extrémnich pripadech
je vyhodnéjsi véas zahodit jiz prodélanou praci, pokud se ukaze, ze zvolené na zacatku néstroje
nejsou vhodné pro pokracovani v projektu anebo hodné zkomplikuji préci programatoru, a zacit
od zacatku.

V pripadé implementace aplikace v ramci dané bakalarské prace bylo napriklad nezbytné v
poloviné vyvoje projektu pridat framework FreeType [20], ktery poskytoval potFebnou funkénost,
kterou puvodni technologie neumoznovaly. Toto rozhodnuti s sebou neslo urc¢ité ¢asové naklady
na dpravu projektu, ale nakonec vedlo k vyraznému zlepseni kvality vysledného produktu. Proto
je nutné byt pripraven na prizpusobeni planu a flexibilné reagovat na nové vyvojové pozadavky,
aby byl projekt uspésné dokoncen s vysokou kvalitou a efektivitou.

V dalsich sekcich jsou popsané pouzité technologie, programovaci jazyk a knihovny, které
budou pouzité v ramci implementacni ¢asti této bakalarské prace. Pro vétsinu nastroji budou
uvedené duvody k tomu, pro¢ byly autorem zvolené a jaké jsou jejich vyhody oproti ostatnim
alternativam.

4.5.1 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je multiplatformn{ a oteviend knihovna pro programovén{
2D a 3D grafiky. Byla vytvofena v roce 1992 a od té doby se stala jednou z nejrozsitenéjsich
knihoven pro vyvoj grafickych aplikaci. OpenGL umoznuje vyvojaiam vytvéaret interaktivni 2D
a 3D grafiku, animace, hry a dalsi vizualni efekty na riznych platformach.

,OpenGL je programové rozhrani grafického hardwaru. Toto rozhrani se sklidd z asi 250
prikazi (cca 200 v samotném jidru OpenGL a dalSich padesdt v knihovné utilit OpenGL), které
se pouZivaji pro urceni objektu a operaci potrebnich k vytvoreni interaktivnich trojrozmérngch
aplikaci. OpenGl je moderni rozhrani, nezdvislé na hardwaru, pouzitelné na mnoha platformdch.
Aby mohlo bijt dosazeno téchto vlastnosti, neobsahuje OpenGL Zddné prikazy pro prdci s okny ¢i
ziskdvdni uZivatelskijch vstupi...“ [21]

Existuje mnoho alternativnich knihoven pro vyvoj grafiky, jako napriklad Vulkan nebo Unreal
Engine. Vulkan je novéjsi knihovna pro programovéani grafiky, kterd je navrzena tak, aby byla
efektivnéjsi a rychlejsi nez OpenGL. Vulkan je zejména vhodny pro vyvoj aplikaci, které vyuzivaji
vysoky pocet vlaken a maji vysoké naroky na vykon.

Unreal Engine je herni engine, ktery obsahuje v sobé mnoho nastroji a funkci pro vyvoj 3D
her a aplikaci. Unreal Engine je vhodny zejména pro vyvoj her, ale muze byt také pouzit pro
vyvoj jinych vizudlnich aplikaci.

Nicméné, stile existuji situace, kdy je lepsi pouzit OpenGL nez Vulkan nebo Unreal En-
gine. OpenGL je vhodnéjsi pro vyvoj mensich aplikaci, které nevyzaduji vysoky pocet vldken a
nevyzaduji nejvyssi mozny vykon. OpenGL je také mnohem jednodussi na pouziti a nabizi vice
zdroju a dokumentace pro zacinajici vyvojare.

4.5.2 FreeGLUT

Jak jiz bylo zminéno, OpenGL kvili jednoduchosti a pro vétsi efektivitu neumi vytvéaret okna,
pracovat s nimi a zpracovavat uzivatelsky vstup. Misto toho naplnuje takzvany frame buffer a
pak je na programatorovi, aby pomoci néjaké dalsi knihovny tyto data vykreslil do néjakého
okna na obrazovku pocitace [22]. Z tohoto divodu je potfeba pfi pouzivani OpenGL také zvolit
knihovnu, ktera tuto funkcionalitu nabizi.

Takovych knihoven je v dnesni dobé velké mnozstvi. Jednou z moznosti je vyuzit okenni
funkce poskytované opera¢nim systémem, jako je napiiklad Microsoft Windows API Nicméné,
obecné je toto Feseni nepraktické a vyzaduje nizkotroviiové programovéni. [22]
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GLUT (OpenGL Utility Toolkit) je knihovna pro programovani v jazyce C a C++, kterd po-
skytuje néstroje pro vytvareni a manipulaci s ovladacimi prvky pro grafické aplikace v OpenGL.
Mezi tyto prvky patii napriklad okna, menu, tlacitka, rolovaci listy a dalsi. Historicky je nejpo-
puldrnéjsi knihovnou pro prici s okny a uzivatelskym vstupem [22].

Alternativy k GLUT jsou napiiklad FreeGLUT, GLFW a SDL. Tyto knihovny nabizeji po-
dobné funkce jako GLUT, ale maji nékteré odlisnosti.

FreeGLUT je open-source alternativa k GLUT, ktera je podobnd GLUT, ale nabizi lepsi pod-
poru pro ruzné platformy a vétsi flexibilitu. FreeGLUT ma také navic podporu pro vicendsobna
okna.

GLFW (OpenGL FrameWork) je moderni, open-source knihovna. GLFW nabizi rozsifené
funkce, jako je podpora pro okna v plném okné, vicevlaknovost a podpora pro ruzné platformy.

SDL (Simple DirectMedia Layer) je knihovna napsand v jazyce C, kterd nabizi podporu
pro nizkourovnovy pristup k hardwaru, zvuk, grafiku a vstup. SDL je navrzena tak, aby byla
jednoduchéd a prenositelnd, a muze byt pouzita pro tvorbu rtznych typu aplikaci, nejen pro
OpenGL.

Pokud jde o to, ktera z téchto knihoven je nejlepsi, zalezi to na konkrétnich potiebach pro-
jektu. GLUT je dobréa volba pro jednoduché aplikace a zacateéniky v programovani grafiky,
zatimco FreeGLUT, GLFW a SDL nabizeji vétsi flexibilitu a vice funkci. GLFW a SDL jsou také
vhodné pro tvorbu her, zatimco SDL je vhodné pro tvorbu aplikaci s vice vstupnimi zafizenimi.

Diky jednoduchosti jeji vyuziti a relativné malému projektu byla zvolena autorem této ba-
kalarské prace knihovna FreeGLUT jako takova, kterd bude dostacujici pro jeho tcely.

4.5.3 GLM

GLM (OpenGL Mathematics) je populdrn{ open-source knihovna v jazyce C++, kterd poskytuje
matematické funkce a datové struktury bézné pouzivané v grafickém programovani a aplikacich s
OpenGL [23]. Existuje nékolik divodi, pro¢ je GLM pravdépodobné nejpopuldrnéjsi knihovnou:

m Snadné pouziti: GLM poskytuje jednoduché a intuitivni API, které je snadné pouzit pro
vyvojare, i pro ty s malo zkusenostmi v programovani 3D grafiky.

= Vysoka vykonnost: GLM je navrzeno tak, aby bylo vysoce optimalizované pro moderni CPU
a architektury, s rychlymi algoritmy a efektivnim vyuzitim paméti.

= Kompatibilita s OpenGL: GLM je specidlné navrzeno pro pouziti s OpenGL, poskytuje bez-
problémovou integraci mezi matematickymi funkcemi a OpenGL shadery.

m Pouze hlavickovy soubor: GLM je knihovna pouze v podobé hlavickovych soubort, coz zna-
mena, ze ji lze snadno zahrnout do vaseho kédu bez nutnosti dalsi konfigurace nebo sestaveni.

m Multiplatformni: GLM je navrzeno pro praci na vice platformach a operacnich systémech,
vcéetné Windows, macOS, Linux a mobilnich platforem.

m Jednotny pristup: PouZivaji se stejné konvence pro pojmenovavani jako v GLSL (Graphics
Library Shader Language). [22]

4.5.4 Knihovna Assimp

Knihovna Open Asset Import slouzi k nac¢itani riznych formata souboru obsahujicich 3D modely
a ukladani téchto dat do spole¢né, sdilené paméti. Podporuje vice nez 40 formatt pro nacitani a
rostouci vybér formatu pro export. [24]

Jsou k dispozici rozhrani pro jazyky C a C++. Knihovna mé také rtzné vazby na dalsi
jazyky, jako jsou C#, Java, Python, Delphi a D. Assimp je také kompatibilni s opera¢nimi
systémy Android a iOS. Kromé toho knihovna obsahuje rtizné néstroje pro ipravu sit{ (mesht),
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jako jsou generovani normal a tangenty, triangulace, optimalizace lokality vertext v cache, od-
stranéni degenerovanych primitiv a duplicitnich vrcholt, t¥idéni podle typu primitiv, slu¢ovani
redundantnich materidlt a mnoho dalstho. [24]

4.5.5 CH+

Existuje hodné rozhrani OpenGL pro podporu riiznych programovacich jazyki. Mezi nejznaméjsi
patii Java, C#, Python a mnoho dalsich. Je ale nékolik divodu, pro¢ vyuziti jazyka C++ je
nejvhodnéjsi volbou pii praci s OpenGl:

= jazyk C je primo podporovan OpenGL, proto program v C++ mize provadét pifimé volani
funkci OpenGL

m aplikace OpenGL napsané v jazyce C++ obvykle vykazuji velmi vysoky vykon

m C++ nabizi moderni programovaci konstrukty (t¥idy, polymorfismus atd.), které nejsou v
jazyce C k dispozici

m C++ je asi nejpopularngjsim jazykem pro pouzivani OpenGL a existuje velké mnozstvi
vzdélavacich zdroji pro OpenGL uréenych pro jazyk C++ [22]

4.5.6 PGR framework

PGR framework [25] byl vytvofeny vyucujicimi na fakulté elektrotechnické proto, aby zjednodusil
pro studenty proces nastavovani projektu v rdmci pfedmétu ,Programovani grafiky“ (BI-PGR
pro fakultu informaénich technologii). Zahrnuje v sobé knihovny GLM, FreeGLUT, Assimp a
dalsi.

4.5.7 ModernMidi

ModernMIDI je knihovna, kterd kombinuje nékolik pomocnych tiid pro ¢teni, manipulaci a ge-
nerovani dat v MIDI formatu. Pro real-time vstup a vystup je knihovna integrovana s knihovnou
RtMidi, kterd umoznuje pristup k hardwaru napri¢ platformami. Kromé toho ModernMIDI ob-
sahuje rozsahly modul pro ¢teni a zapis soubort ve Formatu 0. Dalsi funkcionalitou jsou bézné
hudebni teoretické koncepty vyjadrené v MIDI, spolu s pfehravacem souborti, ktery pracuje s
prijatelnym vykonem. Knihovna v soucasné dobé obsahuje mélo piikladi a dokumentace, ale
ocekdvaji se dalsf vzorové aplikace. [26]

Na zacatku vyvoje se knihovna zdala jednoduchd na pouziti a nezpusobila zddné problémy.
Uprostted faze vyvoje ale se ukazal problém pri nacitani nékterych MIDI soubort, coz vyzadovalo
vice nez puldne ladéni a naslednou tpravu zdrojovych soubort knihovny.

4.5.8 FreeType

FreeType [20] je knihovna pro vyvoj software, kterd dokdze nacist fonty, vykreslit je na bitové
mapy a poskytnout podporu pro nékolik operaci souvisejicich s fonty. Je to oblibend knihovna
pouzivand napiiklad v Mac OS X, Javé, PlayStation, Linuxu a Androidu. [27]

Jak jiz bylo zminéno na zac¢atku této podkapitoly, tato knihovna ptivodné nebyla pridana
do projektu. Dokonce ¢ast implementace textu v aplikaci bude udélana manudlné a to docela
robustnim a slozitym zptsobem. Rozhodnuti pridat tuto knihovnu pfislo v moment, kdy autor
préace zacal uvazovat o vytvoreni menu pro nastaveni funkcionalit aplikace, kterych se ukazalo byt
az moc na to, aby se ménily pouze pomoci prikazt z klavesnice nebo s vyuzitim konfigura¢niho
souboru.
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Kapitola 5

Implementace

vvvvv

vvvvv

5.1 Struktura programu

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, OpenGl samotny nenabizi rozhrani pro praci s oknem
nebo uzivatelskym vstupem. Toto zajisfuje knihovna GLUT. Tato pravé definuje, jak probihaji
hlavni procesy v programu.

B Vypis kédu 5.1 Ukézka main funkce s nastavenimi funkci zpétnych volani

int main(int argc, char x*argv[], char #*envp[]) {
// initialize the GLUT library (windowing system)
glutInit (&argc, argv);
//
glutDisplayFunc (displayCb) ;
glutReshapeFunc (reshapeCb) ;
glutKeyboardFunc (keyboardCb) ;
glutKeyboardUpFunc (keyboardUpCb) ;
glutMotionFunc (mouseMotionCb) ;
glutTimerFunc (REFRESH_RATE_MS, timerCb, 0);
// init shaders & program, buffers, locations
initApplication () ;
// handle window close by the user
glutCloseFunc (finalizeApplication);
// Infinite loop handling the events
glutMainLoop () ;
//

}

V vypisu kdédu [5.1] je vidét, jak po inicializaci knihovny GLUT jsou postupné nastavené
vSechny pottebné funkce zpétného voléni (angl. callbacks), které jako argumenty dostanou odkaz
na programatorem definovanou funkci, a pravé kterd bude spusténa v okamzik, kdy se stane

vvvvv
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vola v pravidelnych ¢asovych tsecich a uvniti které probiha aktualizace veskerych prvku scény. Je
bézné, ze se na konci kazdého spusténi této funkce se naplanuje dalsi za néjaky predem definovany
cas, ¢imz se prave docili pravidelné aktualizace programu ve stejnych casovych intervalech. Dalsi
dilezitou funkeci je funkce displayCb (), kterd je zodpovédna za vykreslovani vsech objektu scény.
Tyto dvé jsou v podstaté plné dostacujici pro vykreslovani celé scény.

Pro vétsi interaktivitu a pohodlnost aplikace ale jsou pouzité také dalsi funkce zpétného
volani, které reaguji na uzivatelsky vstup, bud’to stisk kldves kldvesnice poéitade, pohyb mysi
nebo zména rozmeéru okna programu. Tyto funkce v okamzik, kdy nastdvd néjakd zmeéna, na
kterou jsou povinné reagovat, volaji programatorem definovanou funkci a také ji predaji pripadné
argumenty s informaci o udalosti. Prikladem takovych argumentti mizou byt souradnice mysi
nebo ASCII kéd stisknuté klavesy.

Po inicializaci aplikace a nastaveni funkci zpétného volani, je zavolana glutMainLoop()
funkce, kterd bude udrzovat program v nekonecné smycce do té doby nez se zavola funkce,
ktera tuto smycku prerusi — glutLeaveMainLoop() a bude se v kddu pokracovat tam, kde se
skonéilo pred vstupem do dané smycky (v pripadé ukdzky kédu W se jednd o Taddku &islo 21).

5.2 Klavesy

vevs

shrnuté informace o tom, jak se vykresluji a aktualizuji se, a také jakym zpusobem jsou propojené
k zkute¢nym pripojenym klavesam.

5.2.1 Pozice kazdé klavesy

Za vsechny klavesy dohromady je v programu zodpovédna trida Keyboard. Vzhledem k tomu,
ze mam od zacatku definovany pocet klaves ve scéné a vim, ze stfedni C ma v technologii MIDI
vzdy poradové ¢islo 60, pak z toho vyplyva, ze kazda klavesa musi mit své ¢éislo, které ji presné
definuje. S vyuzitim znalosti toho, Ze se klavesy opakuji v pravidelnych oktavovych intervalech,
pomoci jedné funkce s aplikaci operatoru modulo a relativné jednoduchého prikazu switch jsem
dokazal urcovat druh této klavesy na zakladé jeji poradového ¢isla.

P1i inicializaci tiidy Keyboard se ve smycce inicializuji veskeré 88 klaves. Abych nemusel
rucné nastavovat pozici kazdé klavesy, zase jsem vyuzil znalosti toho, Ze riznych modelu pro
bilé klavesy je pouze Ctyri, ¢erné klavesy naji vSechny stejny tvar. Pak jen stacilo zadefinovat
koeficienty pro vzdalenosti mezi vSemi moznymi kombinacemi klaves, jak se mohou tyto modely
nachézet vedle sebe. Pfi inicializaci a nastavovani své pozice tfida Key vzdy dostava pozici klavesy
predchozi (vyjimku tvof{ prvni kldvesa, kterd dostane pozici, kam se mé umistit sama).

To znamen4, ze vSechny klavesy na sebe navazuji a jejich pozice plné souvisi s pozici predchozi.
Tento pristup kromé své jednoduchosti je také vhodny pokud by se s klavesy mélo ve scéné
pohybovat, protoze pak by jen stacilo menit pozici té prvni.

Dulezité je také zminit, Ze zadefinované relativni koeficienty se opravdu pouzivaly jako koe-
ficienty, které se skaluji rozméry kldves, aby pfi zméné méritka klavesy samotne se nemusely
vzdélenosti upravovat.

5.2.2 MIDI vstup

Pro zpracovani vstupu z externtho zafizeni byla vytvorena tfida KeyboardInput, kterda po-
moci zminéné v predchozi kapitole knihovny ModernMIDI dostava seznam aktudlné pripojenych
zalizeni, umoznuje otevtit port pro komunikaci s néjakym s nich a nastavuje svoji funkci zpétného
volani, kterd na zpravy bude reagovat a zapisovat dilezité pro program informace do instané¢nich
atributt.
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Vzhledem k tomu, ze aktualizace KeyboardInput probihd v ndhodnych okamzicich, kdy
zrovna probéhne néjaka zména s MIDI zafizenim, a neni zaruceno, ze po celou dobu, kdy probiha
aktualizace scény, bude zlistavat ve stejném stavu, KeyboardInput neslouzi jako zdroj informace
o klavesach pro kazdy prvek scény, ale pouze pro aktualizaci objektu Keyboard. Objekt tiidy
Keyboard pak je jedinym ,duvéryhodnym zdrojem pravdy® pro veskeré ostatni objekty a aktu-
alizaci scény.

5.3 Akordy

Instance objektu ChordManager spravuje a aktualizuje veskeré aktivni akordy. Proto, aby se nasel
kazdy druh z pfedem definovanych akorda a navic jejich pripadné obraty, byla vyuzita metoda
FindChord se dvéma vnorenymi cykly. Tato metoda se zavola pro kazdou aktivni klavesu piana
a pro kazdy akord, ktery chceme najit (viz ukéizka @)

B Vypis kédu 5.2 Misto zavoldni metody FindChord

void ChordManager::UpdateChords (const Keyboard& keyboard) {
//
for (int i = 0; i < keyboard.GetKeysAmount (); i++) {
if (!keyboard.IsKeyActive(i))
continue;
for (const auto& f : chordFormulas) {
if (FindChord (i, f.first, f.second, keyboard)) {
i += SumChordIntervals (f.second);
break;
}
}
}
}

Metoda FindChord dostane kldvesu, kterou mé pouzit jako zédklad pro hledani akordu a ktera
bude nejvice vlevo v pripadné nalezeném akordu. Také jako argument dostane druh akordu pro
jeho pripadné ulozeni do seznamu akordu, vzorec intervall, podle kterého bude hledani prave
probihat. Poslednim argumentem je cely objekt Keyboard, diky kterému bude mozné zjistit,
jestli vSechny kldvesy nutné pro vytvoreni akordu jsou aktivni a jestli nejsou stisknuté také
néjaké navic, které by akord pokazily.

Pak v podstaté se jednd o jednoduchy princip, pro kazdy obrat se vyuzije stejny vzorec
intervall, jen indexy se budou posouvat a modulit se. Kazdy takovy seznam intervali se bude
»prikladat“ ke klavesdm zacinaje na pozici, kterou FindChord dostane jako prvni argument.
Pokud vsechny klavesy odpovidajici intervaliim jsou aktivni a vSechny mezi nimi aktivni nejsou,
nasli jsme akord.

Je dulezité si ale pamatovat, ze akord je definovany zakladnim ténem a druhem tohoto akordu.
Pokud se jedné o jeden z obratt akord, zdkladnim ténem nebude prvni kldvesa, proto je potfeba
pri ukladani do seznamu vSech akordua tento zakladni tén spravné zjistit. Toto se da odvodit od
toho, kolikaty v poradi obrat to je, protoze toto presné definuje, jakou v poradi kldvesou dany
tén bude.

Posledni dilezitou poznamkou je to, ze pro odebirani aktivnich akorda se instance tridy
ChordManager pozada kazdy akord, aby ji potvrdil, ze stéle je aktudlni a pokud nebude, tak ho

ze seznamu rovnou odstrani. Je to jednodussi postup nez kontrolovat, které kldvesy byly uvolnéné
a k jakym pripadnym akordtm patrily.
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B Obrazek 5.1 Souvislost mezi klavesnici a pianem pfi zapnutém modu vstupu not z pocitace.

5.4 Klavesnice pocitace jako zdroj not

Jedna se o jednoduchy princip: pokud je tato funkcionalita zapla, pak instance tfidy Keyboard
misto své aktualizace na zakladé dat z KeyboardInput pouze pouzije informaci, jestli jsou
piislusné klavesy kldvesnice poéitace aktivni nebo ne a podle toho bud stiskne odpovidajici
klavesy nebo nechd je neaktivni.

Dulezité u této funkcionality je pouze to, jaké klavesy pocitace jsem zvolil pro notovy vstup
programu a proc¢. Na obrazku ’5—1‘ je vidét, ze jsem vyuzil dvou hornich fad kldvesnice (nékterd
Cislice a veskeré znaky horni fady pismen od tabeldtoru do zpétného lomitka). Cisla klaves udavaji
to, jak je definuje technologie MIDI. Klavesa s ¢islem 60 je tim padem stredni C, coZ znamena,
Ze s pouzitim kldvesnice pocitace se daji aktivovat nejbéznéji pouzivané noty, které jsou umisténé
uprostied klaviru.

Samozrejmeé, klavesy pocitace a klavira jsou dva totalné odlisnych druhy klaves, maji raznou
vysku a vzdalenost mezi sebou, pocit pri stisku a celkové se nedaji porovnavat. Proto tato snaha
napodobit umisténi je spis pokusem o to, abych aspon néjak priblizil uzivateli prozitek hry na
klavesy.

5.5 Napovédy not a akordi

Ttidu, ktera je zodpovédna za veskeré ndpovédy jsem pojmenoval BannerManager. Duvodem k
tomu stalo to, jak v podstaté jsou tyto napovédy udélany: na ¢tverec tvoreny dvéma trojuhelniky
umistuji texturu s ndzvem noty nebo akordu a pii vykreslovani zapinam michéni barev, aby dany
,banner* byl transparentni a byl vidét pouze text.

To jak napovédy vypadaji v programu pokud bych nepouzival michani barev a pak s zapnutym
michénim je vidét na obrazku 5.2

Proto, aby byly tyto textové napovedy vzdy natocené smérem ke kamere, vyuzil jsem jedné
funkce alignObject ve frameworku PGR. Tato funkce dostava jako argumenty pozici objektu,
ktery chceme ovlivnit, vektor smérem od tohoto objektu ke kamere a up-vektor, ktery urcuje,
kam horni ¢ast daného objektu. Funkce vraci modelovaci matici, pomoci které je pozadovany
objekt spravné umistény a natoceny.

Pro nase tucely jsou vSechny parametry, které funkce potrebuje, jednoduse ziskatelné. Po-
zici napovédy ziskame pri inicializaci tim Ze k soufadnici z pozice prislusné kldvesy prictu
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B Obrazek 5.2 Textové napovédy s vypnutym (vlevo) a zapnutym (vpravo) michdnim barev pii
vykreslovani.

pozadovanou vysku napovédy. Pro vektor smérem ke kamere jednoduse odectu soutradnice po-
lohy kamery od pozice napovédy a nastavim polozku z vysledného vektoru na nulu, aby ten byl
kolinedrni s fiktivni podlahou scény. Posledni vektor je vektor smérujici pfimo nahoru ve scéné,
protoze nechci, aby ndpovéda byla néjak natocend do strany.

Pokud se vykresluje napovéda pro akord, pouzivaji se dvé textury a dva rozdilné ,bannery*,
které se vykresluji na stejné pozici a se stejnym nato¢enim, jenom navic kazdy méa svij maly
posun do strany.

Je vidét, jak robustni a slozity je tento postup a pokud by byla potreba pridavat néjaké
dalsi ndpovédy, symboly nebo texty, timto zptsobem by to bylo moc narotné a kéd by nebyl
jednoduse udrzovatelny. Kdybych pii implementaci této vlastnosti pouzil knihovnu FreeType,
kterda v podstaté postupuje podobnym zpusobem ale mnohem zjednodusi praci programétora,
bylo by to mozné lepsi fesend.

Nastésti po rozhodnuti implementovat menu jsem tuto knihovnu pridal a ukazalo se, ze prace
s ni je mnohem efektivnéjsi a je vice primocara.
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Kapitola 6

Testovani

Tato kapitola popisuje, jakd byla priprava na testovdni aplikace, jaké scéndre pro testery byly

vytvoreny a jak samotné testovani probihalo. Nakonec je shrnuto co je vysledkem této faze

vyvoje a jakd vylepseni do budoucna by sl vzit v dvahu na zdkladé ziskané zpéetné vazby.
Testovani softwaru je dulezité, protoze umoznuje identifikovat a odstranit chyby a nedostatky

v softwarovych aplikacich, nez jsou uvedeny do provozu. Diky tomu se minimalizuje riziko, Ze
by uzivatelé byli vystaveni chybnému nebo nebezpecnému chovani softwaru. Kvalitni testovani

v/ v

muze také vést ke zlepseni vykonnosti, spolehlivosti a uzivatelské privétivosti aplikace.
Kvantitationd testovani:

= zaméruje se na méreni numerickych a statisticky zpracovatelnych dat

= vyuzivd se pri testovani velkého poctu respondenti, ktefi mohou poskytnout kvantitativni
data

m muze byt realizovano online pomoci dotazniki a anket
= poméahd objektivné analyzovat data a identifikovat tendence a souvislosti
m je vhodné pro testovani a ovéfovani hypotéz [28]
Kualitativni testovani:
= zaméruje se na kvalitativni aspekty, jako jsou nazory, postoje a pocity respondentii

= vyuzivd se pri testovani malého pocCtu respondenti, aby se ziskaly hlubsi a podrobnéjsi in-
formace

m obvykle se provadi prostrednictvim rozhovori, pozorovani nebo focus group diskusi

m pomaha porozumét chovani a motivacim respondenti, coz muze vést k lepsimu navrhovani
produktu a sluzeb [28|

Vzhledem k slozitosti provedeni kvantitativniho testovani v pripadé mé aplikace, kde pro

samotné testovani je potfeba mit k dispozici digitdlni kldvesy, bylo rozhodnuto provést test
kvalitativni s mensim poctem uzivateli ale vice pfesnymi a vyfeénymi vysledky.
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6.1 Priprava na testovani

Nejdulezitejsi otazkou na zacatku faze testovani bylo to, kolik uzivateld budu na to potiebovat.
Dle [29] pro odhaleni vétsiny chyb a problému aplikace sta¢i pouhych 3 az 5 testert. Proto jsem
se rozhodl, ze pro moji mensi aplikaci ti testery budou stacit.

Vzhledem k tomu, Ze ukolem této bakalarské prace bylo vytvorit aplikaci vhodnou jak pro
zacatecniky, tak pro pokrocilejsi hrace, pti zvoleni testert jsem se fidil pfimo timto pozadavkem.
Ve vysledku jsem ocekaval, ze jeden tester nebude mit zadné zkuSenosti s hudbou nebo hrou na
klavesy, dalsi by mél umét zaklady hudebni teorie nebo klaviru a tfeti by musel umét na klavesy
hrat.

6.2 Testovaci scénare

V této podkapitole jsou uvedené testovaci scénate, které jsem pouzival pii samotném testovani
s uzivateli. Kazdy scénai mé obycejné kroky, které tester by mél zkusit provést a také otézky,
oznacené kurzivou, na které by uzivatel mél pouze odpovédét. Vhledem k tomu, ze ne vsichni
by méli dokonce zakladni znalosti hry na klavesy, nékteré kroky jsou oznacené hvézdickou, coz
znamena, ze tester miize je vynechat pokud neni schopny tento krok provést.

Pro vsechny ale jsem na nékolik klaves pred zacatkem testu nalepil barevni prouzky, aby
kazdy mohl zahrat dva oznacené akordy, i v pripadé pokud o akordech nic nevi.

Také jsem pripravil jednoduchy MIDI soubor se zjednodusenou verzi pisnicky ,Happy Birth-
day“, aby testery zkusili ji zahrat. Zamérné jsem pojmenoval tento soubor ,secretSong.mid*
abych zjistil, jestli uzivatele dokazou rozpoznat skladbu, kterou sami zahraji.

Pro nahravani procesu jsem pripravil OBS projekt se zabérem na nékolik obrazovek a také
jsem natécel na mobil ze strany pro pripad, kdyby se néco stalo pri nahravani na pocitaci. Videa
z testovani jsou pridany do elektronické prilohy této bakalarské prace.

Scénar 1
Spusteni a pohyby kamery

1. Prohlédnéte si spusténou aplikaci.
2. Vyzkousejte, jaké akce muzete provadét, ale zatim v menu nic nemérite.

Zkuste umistit pohled kamery pfimo nad kldvesy, abyste je vidéli celé.

o

Otevfete menu.
Vrafte pohled na scénu do vychozi polohy.

Zaviete menu a zkuste se znovu zahybat kamerou.

N ow

Prepnéte do horniho pohledu pomoci jedné z moznosti menu.

8. Jak se lisi tento pohled v porovndni s hornim pohledem, do kterého jste se predtim sami
presunuli?

9. Zavtete menu.
10. Zkuste se v tomto hornim pohledu pohybovat a zvétSovat/zmensovat.

11. Vratte se do norméalniho zobrazeni.

Scénar 2
Klavesy a peddl
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ok ®N

© ® N o

10.

11.

Piano je jiz pfipojeno k programu. Muzete zjistit, jak se to projevuje v aplikaci?
Zkuste se dotknout klaves klaviru.

Zkuste seslapnout pedal.

Jaké zmény vidite?

Zkuste se dotknout kldves a zaroven stisknout pedal, pohrajte si s tim.

Co se zménilo na stisknutych kldvesdch pri aktivnim peddlu?

Prejdéte do menu a zapnéte bannery.

Co se myni zmend pri stisknuti kldves a peddlu?

(*) Zkuste zahrat néjaké akordy, pokud néjaké znate. Nebo stisknéte souc¢asné vSechny klivesy
oznadené modrymi nélepkami, totéZ proved'te s peddlem, pak ty oznadené oranzovou barvou,
opét s pedalem i bez néj.

Ceho jste si v programu vsimli?

(*) Pomohlo by vam cvicit hrani akordi pomoci této aplikace, protoZe miZete vidét, zda je
hrajete sprdavné?
Scénar 3
MIDI soubory

V tomto scénafi budete pouzivat specidlni MIDI soubor (v podstaté soubor se zaznamenanymi
informacemi o notdch hudebniho néstroje). Tento soubor pro vés bude zdrojem informaci o tom,
jaké klavesy mate stisknout.

1.

2.

W

ot

10.

11.

12.
13.

Otevrete nabidku a vyberte MIDI soubor s nazvem ,Interstellar.mid“

Co se stalo?

. Myslite si, Ze program bude s timto souborem pracovat?

Zkuste zavrit menu.

. Vidite néjaké zmeény?

Zkuste v seznamu soubort najit jiny soubor s ndzvem ,secretSong.mid* (ujistéte se, Ze tam
neni).

Prejdéte do otevieného Spravce souboru (File Manager) a zkopirujte soubor ,secretSong.mid“
,Midi“ do slozky ,songs*.

.V programu nyni vyberte ,secretSong.mid*

Zavtete nabidku.
Co vidite nyni?

Zkuste si tuto skladbu sami zahrat na klavir a divejte se pritom na obrazovku, abyste védéli,
jaké klavesy mate stisknout. Prejdéte do nabidky a v pripadé potteby skladbu nejprve znovu
spustte.

Poznali jste tuto skladbu?

Bylo jeji hrani pohodiné? Nebo byla spise obtizné?
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14. Pokud je pro vas prehravani prilis obtizné, zménte rychlost skladby v nastaveni a zkuste ji
prehrat znovu.

15. Bylo to jednodussi s upravenou rychlosti a pohledem seshora?

Scénar 4
Kldvesnice pocitace jako zdroj kldvesovijch akci

1. Prejdéte do menu a zapnéte klavesnici pocitace jako zdroj klavesovych akci.
2. Zkuste provést nékteré tlohy z predchozich scénait pomoci téchto klaves klavesnice:

(a) VSechny kldvesy horni fady pismen s vyjimkou kldvesy Tab (tplné vlevo) a kldvesy (tplné
vpravo).

(b) Kléavesy pro ¢isla 2, 3, 5, 6, 7, 9, 0 a kldvesu se znaménkem plus ().

3. Rozumite tomu, pro¢ byly vybrany zrovna tyto kldvesy, aby predstavovaly ¢édst kldvesnice pi-
ana?

4. Je jejich pouzivani pohodiné?
5. K cemu si myslite, Ze by se tato funkce mohla pouzZivat?
Scénar 5

Vstup MIDI z pripojenych digitdlnich kldves
1. Odpojte kabel MIDI od pocitace.
2. Spustte aplikaci.
3. Zkuste stisknout klavesy na klaviru a podivejte se, co se s aplikaci déje.
4. Vidite, Ze se s klavirem v aplikaci néco déje? Proc si to myslite?
5. Prejdéte do nastaveni a zkuste pripojit a odpojit kabel MIDI.
6. Co se déje s polozkami nabidky?
7. Zkuste ptipojit zafizeni, ke kterému potfebujete byt pfipojeni (bude viditelné pouze jedno).
8. Zavtete menu a zkuste stisknout nékteré klavesy na klaviru nebo pedélu.

9. Co vidite?

6.3 Priabéh testovani pouzitelnosti

6.3.1 Michal

Tento tester uz nékdy mél zkusenost s hudbou a zné zdklady hudebni teorie.

Béhem plnéni prvniho scénére zavtel celou aplikaci tlacitkem Esc pfi pokusu odejit zpatky
z nabidky. f{ek], ze toto chovani nei pro néj pfirozené a cekal by, ze se aplikace bude zavirat
pomoci néjaké polozky menu nebo zkratkou Alt + F4. Ostatni kroky tohoto scénare probéhly
bez problémii.

Na zacatku druhého scénare nepochopil, jak se v nabidce aplikace odréazi to, ze néjaké zafizeni
je k aplikaci pfipojeno a pro¢ vedle nazvu klaves je slovo ,select”. Pti testovani pedalu také
podotkl, Ze zména barvy pozadi a klaves pri stisknuti peddlu neni pro uzivatele dostacujici a
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potieboval by néjaky dalsi indikdtor této akce. Spoletné jsme se shodli, ze pridani do rohu
aplikace textu ,sustain“ nebo Cerveného indikatoru pii stisknutém pedalu by zlepsilo situaci.

Ve tretim scénaii nemél zadné problémy, skladbu zahral a dokazal odhadnout, co to je za
pisnic¢ka. J& jsem si ale pii pozorovani vsSiml, ze pfi vyuziti napovidajicich dlazdicek a vétsi
rychlosti nedokazal rozpoznat dvé jdouci tésné za sebou noty a zahral je jako jednu. Rekl totiz,
Ze si toho nevsiml a po prehrani skladby znovu a pozorném prozkoumani dlazdicek rekl, ze by si
toho nikdy nevsiml, kdybych mu to nefekl.

Ve ¢tvrtém scénéfi nepochopil, ze bannery a vstup z kldvesnice spolu nesouvisi a myslel si,
ze je zapnul spolu s pfepnutim na jiny druh vstupu.

V poslednim testu byl zmateny pro¢ musi zafizeni implicitné zvolit, kdyz jeho nazev vidi v
nabidce. Ocekava, ze pokud néco vidi v menu, pak to uz by meélo byt pripojené.

Celkové s aplikaci byl spokojeny, libila se mu moznost pouzit dva druhy pohledi na scénu
— 3D a 2D. Ocenil napovédy not a akordu a rikal, Ze podporuje tento napad, protoze opravdu
by pomaéahal cvicit akordy a jejich obraty. Navic zminil, ze uzivatelské rozhrani je jednoduché a
minimalistické, prijemné pro pouziti.

6.3.2 Petr

Tento tester se ucil hrat na klavesy, ale bylo to pfed néjakou dobou, takze uz vétsinu z toho
zapomneél.

Stejné jako Michal, tento tester skoro na zacatku testovani aplikaci zavrel tlacitkem Esc. Pri
pokusu se pohybovat ve scéné a umistit pohled nad klavesy, dokazal toto udélat, ale chvili mu
trvalo pochopit, jak musi pouzit mys a klavesy dohromady pro dosazeni pozadovaného cile. Pro
provedeni akce v menu zkousel pouzit Enter misto Space, rikal Ze je to pro néj prirozenéjsi volba.

Ocenil to, ze nazorné vidi aktudlni polozku nabidky diky tomu, ze ma odlisné jinou barvu a
vétsi pismo.

Libil se mu pohled seshora na klavesy a moznost se v tomto pohledu také pohybovat. Nepo-
chopil ale, co musi pouzit proto, aby se ke klavesam priblizil nebo se od nich oddalil. Zkousel
pouzit kolecko mysi a pak dokonce odesel zpatky k nabidce, aby to zjistil, ale ndipovédu nenasel
a stejné nedokazal tento krok samostatné provést, proto jsem mu musel napovédét. Spolu jsme
se shodli, ze pouziti kolecka mysi by bylo pro tento 1icel lepsi volbou.

Ve druhém scéndari nepochopil rozdil mezi vstupem z klavesnice pocitace a vstupem z MIDI
zafizeni. Proto jsem ho musel zastavit, aby nezacal provadét kroky urcené pro dalsi scénar a rekl
mu, co je Spatné. Potom byl schopny dalsi kroky provést bez zadnych potizi.

Ve tiretim scénaii byl zmateny, jestli dokazal pouzit vstup ze souboru, kdyz pouze zapnul
rezim dlazdic¢ek. Pti hrani skladby dokonce ji zahral posunutou o jednu oktavu a kdyz jsem si ho
zeptal proc, rekl, ze si toho ani nevsiml protoze se porad dival na obrazovku a hral rukou podle
citu klaves.

Kdyz dostal tikol spustit skladbu od zacatku, cekal, Ze se to stane samo az ona dobéhne do
konce, ale to se nestalo. Pak relativné dlouho hledal tuto moznost pfes menu a nakonec se mu
to povedlo.

Pii pohledu seshora fikal, Ze je to mnohem pohodInéjsi pro hru, zvlast v rezimu dlazdicek,
kde je potieba vidét, kam se sméruji.

Pri velké rychlosti prehravani se mu také splynuli nékteré noty do jedné a neslo to poradné
rozlisit.

V péatém scénari si vSech zmen v menu pii pripojovani a odpojovani vsiml a pochopil co to
znamend. Stejné jako Michal ale byl zmateny, ze musi pomoci Space zvolit MIDI zafizeni, které
v seznamu jiz je. Cekal totiz, 7e pripojené uz je a Ze nemusi s tim nic délat.

Celkem byl s aplikaci velice spokojeny a byl si jisty, ze napovédy pro akordy jsou vybornou
moznosti cvi¢it své schopnosti doprovodné hry oblibenych pisni. Po ukoncéeni nahravani mi rekl,
ze kdyby nebyl tak nervozni, tak by na zacitku stravil vice ¢asu prozkoumanim aplikace, menu
a napovéd a moznd by nebyl v tom tak ztraceny.
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6.3.3 Daniel

Tento tester nikdy na klavesy nehral a s hudbou nemél zadné zkusSenosti.

Stejné jako dva jiné testery zaviel aplikaci skoro na zac¢atku prvniho scénife zmacknutim
tlacitka Esc.

Pro pohyb ve scéné pouzil pouze mys a nevédél, co znamenaji Sipky.

Mezernik pro aktivaci akce ale pouzil spravné od zacatku, protoze nejdiiv stravil trochu ¢asu
prozkoumanim aplikace a vSiml si napoveéd.

Stejné jako Petr, nevédél jak ma pouzit Shift pro priblizovani v pohledu seshora.

Ocenil dva druhy pohledii a moznost si kazdy zmenit dle svych potieb.

V druhém scénari stejné jako ostatni byl zmateny, pro¢ neni zafizeni, které je v seznamu,
automaticky pouzito jako vstup a je potfeba ho manuélné zvolit.

Kdyz zahral akord, nepochopil, pro¢ vidi pét napovédnych banneri, kdyz zahral pouze tri
noty. Ale pak priSel na to, co jsou ndpovédy ke kldvesdm a co jsou bannery pro akordy a ocenil
to, ze tyto dva ruzné druhy ndpovéd jsou umisténé na ruzné trovni a nesplyvaji.

Ve tfetim scénari docela rychle na rozdil od predchozich testert dokézal otevrit sekci ndpovédy.
Pak ale mél potize jak se pfepnout na jiné okno pro premisténi souboru, kdyz aplikace mu porad
umistovala my$ uprostfed okna.

Pro spusténi skladby od zac¢atku nejdiiv provedl podvod a zvolil jiny soubor, pak se vratil k
ptivodnimu a timto docilil toho, Ze se ten zacal prehravat od zacatku. Kdyz jsem mu fekl, jak by
se to ve skutecnosti mélo dit, sdélil, Ze si té akce v nabidce nevsiml. Pak podotknul, Ze moznost
déle pfepinat stavy On/Off v toggle akci pro resetovani neddvd moc smysl.

Ve ¢tvrtém scénari mél podobny problém rozlisit splynuté dohromady dlazdicky a spolecné
jsme se shodli, ze pokud by tyto dlazdice méli barvu dole odlisnou od barvy nahote, mohlo by
to efektivné vyresit tento problém.

Na konci ¢tvrtého scénare rekl, ze ocekaval prehravani zvuku z pocitace pri pouziti kldvesnice
laptopu. Také poznamenal, ze pokud byl hodné blizko pianu ve scéné, nemél moznost vidét
textové bannery a mohlo by to byt matouci.

Celkoveé s praci aplikace byl velice spokojeny a ocenil velkou nabidku moznosti, jak cvic¢it hru
na klavir s jeji pouzitim.

6.4 Vysledky testovani

I prestoze se testovani zucastnilo pouze tii lidi, bylo velice informativni a prinosné. Zjistil jsem
o nejveétsich nedostateich aplikace a této podkapitole se vyjadiim k nékterym z nich.

MIDI zarizeni neni pripojené od zacatku, ikdyz je z seznamu: Je to validni problém
a byl jsem schopny ho po testovani opravit tak, ze se aplikace automaticky pripoji k néjakému
z dostupnych zafizeni pii startu (pokud takové zafizeni existuje).

Splynuti nékolika not dohromady pti vétsi rychlosti prehravani: Tento problém se
projevil u kazdého testeru a myslim se, ze v budoucnu by se tento problém mohl vyresit jiz
zminénou aplikaci gradientu na kazdou dlazdicku.

Neschopnost jednoduse odejit z aplikace: Vzhledem k tomu, Ze program pouziva vstup
mysi pro pohyb ve scéné, musi ji porad umistovat uprostied scény, coz pak vadi, pokud by
uzivatel chtél z aplikaci na néjakou dobu odejit. Za nejlepsi feSeni povazuji vypinat resetovani
pozice mysi kdyz uzivatel je v nabidce a tim mu umoznit volny pohyb mysi.

Nsevhodna volba klaves pro akce: jak jiz bylo zminéno v predchozi podkapitole, Esc by
mél pouze zavirat menu, a ne cely program. Priblizovani a oddalovani v pohledu seshora by se
mélo dit pomoci kolecka mysi, volba akci v nabidce by spise méla jit vyvolat klavesou Enter
misto Spacebaru.



Moznosti vylepseni aplikace do budoucna

6.5 Moznosti vylepseni aplikace do budoucna

I presto, ze se aplikace vSem testertim libila, jsou malé problémy, které by se méli vytesit, pokud
by se rozhodlo, Ze je potieba danou aplikaci vyvijet dal.

Kromé toho jsou nékolik dalsich funkcionalit, které by sli pridat a které by rozhodné aplikaci
udélali jesté lepsi:
m komunikace s jinymi uzivateli po siti a moznost dostdavat jejich vstup z MIDI klaves

= moznost zobrazovat noty také na velkém notovém zapisu primo v aplikaci

m vice animaci a plynulejsi interface
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Testovani



Cilem této prace bylo zanalyzovat souc¢asna feseni nastroji pro uceni se hry na digitalni klavesy,
teorie nutné pro pochopeni problematiky a popsal zdklady technologie MIDI.

Pak nésledovala faze navrhu, kdy jsem definoval pozadavky na svij systém a omezil to, co
aplikace bude umoznovat a co nikoliv, zvolil jsem néstroje, které planoval pouzit.

Po navrhu jsem se pustil do implementace, kdy jsem postupné pridaval funkcionality aplikace
a samostatné testoval, aby se nepokazilo to, co bylo udélano predtim.

Po dokonceni ndvrhu jsem zvolil tii uzivatele s rtiznou drovni schopnosti hry na klavir a
pripravil jsem pro né pét scénaru testovani. Kazdy scénar byl tspésné vSemi testery dokonceny
a vysledky byly pouzité bud’ pro rychlou tpravu aplikace hned po testovéani, nebo jen se zvazilo
o moznych fesenich danych problémt v budoucnu.

V neposledni fadé byla navrzend mozné rozsifeni dané aplikace v budoucnu, pokud by se
chtélo ji nadéle vyvijet a vylepSovat.
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