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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem a vyvojem prototypu mobilni aplikace pro zarizeni
s opera¢nim systémem Android, ktera ma povzbudit mladé houslisty ke cvi¢eni mimo pravidelné
vyukové hodiny s uciteli. KlicCovou soucasti aplikace je implementace analyzy zvuku, ktera nabizi
zpétnou vazbu o vykonu uzivatele v readlném case. Déle obsahuje vykresleni notového zapisu na
zafizen{ Android. Prototyp obsahuje ladicku, metronom, stupnice a hru zamérenou na rozpoznéni
not v notovém zapise stupnice a pripravenou ¢ast pro budouci galerii skladeb. Tento projekt
slouzi jako pripadova studie ndvrhu a implementace mobilni aplikace prizptsobené specifickym
potiebam mladych houslistti a demonstruje potencial technologii pozitivné ovlivnit jejich vyuku.

Klicova slova mobilni aplikace, Android, hra na housle, Kotlin, zpracovani zvuku, vykresleni
notového zapisu, diskrétni Fourierova transformace, Jetpack Compose

Abstract

This bachelor thesis deals with the design and development of a prototype mobile application for
Android devices to encourage young violinists to practice outside of regular lessons with their
teachers. A key component of the app is the implementation of sound analysis, which offers real-
time feedback on the user’s performance. It also includes a rendering of sheet music on Android
devices. The prototype includes a tuner, metronome, scales, and a game focused on recognizing
notes in scale notation, and a ready-made section for a future song gallery. This project serves
as a case study for the design and implementation of a mobile application tailored to the specific
needs of young violinists and demonstrates the potential of technology to positively impact their
learning.

Keywords mobile application, Android, violin playing, Kotlin, sound processing, rendering of
musical notation, Discrete Fourier Transform, Jetpack Compose
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Uvod

Role technologii ve vzdélavani se v poslednich desetiletich vyrazné vyvinula a vzniklo mnoho
aplikaci a nastroji, které podporuji a zlepsuji vyuku. V oblasti hudebniho vzdélavani je stale
potfeba zapojit a motivovat mladé hudebniky ke cvic¢eni a rozvijeni jejich dovednosti nad ramec
béznych vyucovacich hodin s uciteli. To plati zejména pro housle, oblibeny, ale ndro¢ny néstroj,
jehoz zvladnuti vyzaduje soustavné cviceni.

Tato bakalarska prace se zabyva vyvojem mobilni aplikace pro zafizeni s opera¢nim systémem
Android, kterd je specidlné navrzena tak, aby motivovala mladé houslisty ke cviceni a vénovéni
casu svému nastroji i mimo vyuku.

Hlavnim cilem tohoto projektu je prozkoumat technické aspekty vyvoje mobilni aplikace,
kterd mize efektivné podporovat mladé houslisty v jejich samostatném cviceni. Jednou z kli-
covych soucésti aplikace je implementace analyzy zvuku, kterd umoznuje aplikaci poskytovat
zpétnou vazbu o kvalité vykonu uzivatele v realném case, coz mu poméahd zdokonalovat techniku
a zlepsovat jeho dovednosti. Zaroven tato zpétna vazba cili na udrzeni pozornosti hudebnika.

Ackoli hlavni tézisté této prace spoCiva v technickém vyvoji aplikace, pojednava také strucné
o vyznamu samostatné praxe v hudebnim vzdélavani a o tom, jakou roli mohou technologie hrat
pri usnadnovani a zlepsovani tohoto procesu. Projekt slouzi jako pripadova studie navrhu a imple-
mentace mobilni aplikace prizptsobené specifickym potiebam mladych houslisti a demonstruje
potencial takovych néstrojt pozitivné ovlivnit jejich vyuku.

Prostrednictvim vyvoje a zkoumani této mobilni aplikace si tato bakalarska préace klade za cil
prispét k probihajici diskusi o tloze technologii v hudebnim vzdélavani, konkrétné pii podpore
a motivaci mladych hudebnikt k tomu, aby se vénovali svému nastroji a samostatné cvicili.



Uvod



Kapitola 1

Analyza zakladnich pozadavku
aplikace a volba technologie

Tato kapitola se zaméri na pruzkum pozZadavki uZivateli a vlastnosti jiz existujicich aplikact.

V této praci je kladeno za cil navrhnout a implementovat prototyp aplikace pro systém
Android, ktery by ukazal smér pro moznou budouci aplikaci uspokojujici potfeby hudebnich
pedagogu i jejich studentti a poskytne interaktivni platformu, kterd plynule a prijemné propoji
teorii a praxi.

Mobilni zarizeni jsou dnes ¢asto aplikovany ve vyuce déti. Vyhodou aplikaci na téchto zarizeni
je, ze déti umi zachazet s témito zafizenimi, jelikoz tyto zafizeni pouzivaji bézné a denné. Také
maji mobilni zarizeni témeér vzdy po ruce. Proto je vhodné vytvorit tuto aplikaci pro mobilni
zalizeni, které je snadno dostupné, jednoduse ovladatelné a znamé pro cilovou skupinu uzivatel.
[1]

Tato prace si nebere za cil dostat se pfimo do vyuky ucitelti, ale motivovat zéky ke hrani
mimo lekce s ucitelem, které je pfi hrani na hudebni nastroj velmi dulezité. AvSak pro ucitele
je to obvykle tézky tkol, primét hudebniky hrat mimo vymezené hodiny, jelikoz déti ¢asto zvoli

vvvvvv

1.1 Pozadavky pedagogii

Pochopeni pozadavkil uzivatela je klicové pro vyvoj efektivni aplikace, kterda vyhovuje potre-
bam hudebnich pedagogt a jejich studenti. V této ¢asti se zaméri predevsim na obsah aplikace
a smeér, kterym by se méla ubirat. Aby aplikace motivovala mladé houslisty ke cvi¢eni mimo
vyucovani a aby byl vytvoren smysluplny obsah aplikace zajistujici jeji relevanci v realnych vyu-
kovych scénarich, konzultovali jsme ji se zkuSenymi pedagogy pracujicimi s détmi ze zakladnich
skol a s uciteli umeéleckych skol.

1.1.1 Dotazany ¢. 1

m vék: 40-50 let
= pohlavi: Zena

m profese: Ucitelka vyucujici hudebni nauku na zakladni skole



Analyza zakladnich pozadavkia aplikace a volba technologie

Ucitelka z praxe tvrdi, ze déti maji rady hry zaloZené na rytmu a jejich zaclenéni do aplikace by
efektivné zapojilo mladé hudebniky. Kromé toho navrhuje pouzit barevné odlisené noty, které
by détem pomohly snadnéji rozpoznat notovy zapis a pracovat s nim. Vita hry souvisejici s roz-
poznavanim zvukl a uprednostnuje aplikaci reagujici v redlném case. Ucitelka je optimisticka,
ze tyto aplikace mohou zlepsit proces vyuky. Doporucuje také zatadit durové a mollové stupnice,
rozpoznavani intervall, procvi¢ovani rytmu a zajistit, aby aplikace reagovala a byla pro déti
zédbavna. Pro moznou budouci aplikaci by volila jediné kladné motiva¢ni prostredky, mysli si, ze
by jinak aplikaci samotni hudebnici nepouzivali.

1.1.2 Dotazany ¢. 2

m vek: 20-30 let

= pohlavi: Zena

= profese: Utitelka hry na flétnu a hudebni nauky v ZUS

Ucitelka uvadi, ze existujici aplikace, které pouzila, efektivné nepodporuji vyuku hry na nastroj,
a proto je studenti vyuzivaji jen zfidka. Domniva se, Ze idedlni aplikace by méla propojovat
teoretické i praktické aspekty hudebni vychovy. Ucitelka také navrhuje, ze reaktivnéjsi a inter-
aktivnéjsi aplikace by mohla byt pro studenty pritazlivéjsi ve srovnani se statickymi aplikacemi,
které pouzivala doposud. Nemysli si vSak, ze by se aplikace méla vyrazné zamérovat na vyuku
techniky hry na néastroj, protoze by nemusela byt uzitecna pro mladé studenty, ktefi potiebuji
vice praktického vedeni.

1.1.3 Dotazany ¢. 3

m vék: 50-60 let

= pohlavi: Zena

= profese: Ucitelka hry na housle v ZUS

Utitelce by vyhovovalo mit aplikaci, kterd by motivovala hudebniky pro hrani na hudebni nastroj
pomoci kladnych motiva¢nich prostredki. Aplikace, pomoci které by ucitel mohl kontrolovat
zaky, ji neptisla vhodné. Tento postoj se snazila podpotit myslenkou vyvojem hudby samotné,
kde dnes vétsina lidi stejné nehledd moznou kariéru, ale spise jako zdroj zabavy.

Od aplikace by si prala, aby déti dokazala motivovat ke hie na hudebni nastroj. Predstavovala
by si v aplikaci snadna cviceni, na kterych se hudebnik rozehraje, jelikoz Casto staci dostat
samotné hudebniky k nastroji. Pokud by se aplikaci podarilo dostat studentiim nastroj do rukou,
je velkd pravdépodobnost, ze by se podivali i na cviceni, kterd obdrzeli na hodiné.

Osobné fikala, Ze technologie asi nedokazi nahradit samotnou vjuku v ZUS, ale motivovat
7aky ke hrani by je aplikace mohla. Cas vénovany néstroji by vedl k lepsim vysledkiim studia.
Mysli si, ze aplikace obsahujici teorii hudby, by byla vhodna spiSe pro starsi uzivatele, kteri
by méli zajem se naucit néco nového, ale u mladsich si nedokazala predstavit, ze by to mohlo
fungovat.
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1.1.4 Vystupni informace

Ucitelky nevidi smysl ve tvorbé aplikace pro mladsi uzivatele obsahujici velké mnozstvi infor-
macnich zdroji. Spise by se méla zamérit na motivaci student vzit samotny nastroj do rukou
a zahrat si. S trendem vyvoje hudby by méla spise smérovat k vytvoreni pozitivniho vztahu
hudebnika s nastroji, nez drilovat samotnou techniku.

Z rozhovoru bylo zjisténo, ze vétsina aplikaci ucitelkdm pri praci moc nepomahd a hudebnici
casto tyto aplikace nepouzivaji. Mysli si, ze vétsina aplikaci necili na zadbavné prvky téchto
cviceni, ale spiSe na jakousi povinnost tuto aplikaci pouzit. Tvrdi, ze aplikace, kterd by dokazala
kontrolovat hudebniky v realném case, by mohla mladé hudebniky zaujmout, a ze by je tato
aplikace mohla primét ke hrani na néstroj i mimo hodiny, coz by mélo s velkou pravdépodobnosti
pozitivni dopad na jejich vyvoj.

1.2 Existujici projekty

Analyza existujicich projektd bude zkoumat pouzitelnost aplikaci, zda aplikace rozviji uzi-
vatelovy hudebni schopnosti a jejich dostupnost pro mladé uzivatele. Hlavnim cilem pfi analyze
téchto aplikaci bude duraz na samotnou motivaci uzivatele hrat na hudebni nastroj. Aplikace
byly primarné vybirany z Google Play Store. Dale byly vybrany projekty zminéné v rozhovorech
s pedagogy.

1.2.1 Trala

Trala je mobilni aplikace zaméfena na vyuku hry na housle. Veskeré funkce aplikace jsou
zdarma. Zpoplatnéné byly lekce s uéitelem, které se dali pomoci aplikace ptimo domluvit. Apli-
kace obsahovala ladicku, u které nebylo mozné nastavit vychozi frekvenci a ladéni mi prislo velmi
nepresné. Video lekce v aplikaci byly velmi dobie zpracované v anglickém jazyce i s titulky. Po-
kud uzivatel hledal néco specifického, tak ve videich vétsinou nasel to, co hledal. Souc¢ésti této
aplikace bylo také hrani podle not, kde aplikace kontrolovala, jestli hra¢ hraje to, co je v notach,
a na konci vyhodnotila, jak se hrac¢i darilo. Notovy zapis skladby bylo mozné prepnout na za-
pis pomoci kostek rtznych barev umisténych v rtznych vyskach. Tempo pti hrani bylo mozné
upravit v nastaveni, ale nebylo zde mozné si danou skladbu poslechnout. Po dohréani si uzivatel
nemohl poslechnout ani jak hrdl on sam. Vysledné skore nebylo moc informativni. Jednalo se
pouze o skére od 0 do 6 ti, které uzivateli nedokdzalo presné uréit kde chybuje.[2]

Vysledné skore nebylo nikde jinde propagovano, ani zde nebyly zadné statistiky, kde by se
¢lovék mohl dozvédét jak postupuje. Samotné hrani nebylo moc motivujici, ale skladba se z této
¢asti naucit dala.

Prislo mi, ze aplikace cili spiSe na starsi uzivatele, kteri se chtéji naucit hrat na housle.
Jednotlivé hrani s predlohou mi nepfislo moc motivujici spise naopak. Uzivatel po dohrani dostal
néjaké bodové hodnoceni, podle kterého nebyl schopen urcit co bylo Spatné a co bylo dobre.
Ladéni v aplikaci mi ptiSlo velmi nepfesné.

1.2.2 Yousician

Yousician vyviji mobilni aplikace pro vyuku hry na kytaru, baskytaru, ukulele, klavir a zpév.
Aplikace obsahuje hlavné vyukové kurzy, které jsou kvalitné zpravované pomoci videi. Aplikace
také obsahovala praktické hrani, kde uzivatel musel hrat podle ukazateli na strunach s cisly.
Po dohrani skladby uzivatel obdrzi skére, které nésledné mize porovnat s ostatnimi uzivateli
v zebifcku. Zebfi¢ek bylo mozné filtrovat. Uzivatel si také mohl zvolit jeden z nékolika styli
hudby, ktery daval uzivateli moznost zvolit si styl, ktery mu vyhovuje. Celkové aplikace byla

obsahové bohat4.[3]

(9}
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Aplikaci lze v omezeném obsahu pouzivat bezplatné. Pokud by uzivatel chtél pouzivat vice
nastroju a vSechny kurzy, tak musi platit mési¢ni predplatné.

Aplikace mi prisla zdbavnéjsi a méla moderngjsi vzhled Lekce byli zazivnéjsi, ale moznd
o trochu méné informativni. V placené verzi si myslim, ze by uzivatele dokéazala aktivné motivovat
ke hrani.

1.2.3 Simply

Aplikace od Simply Piano fungovala podobné jako Yousician. Jednotlivé nastroje na rozdil od
Yousician byly rozdéleny do jednotlivych aplikaci. Simply obsahovala aplikace pro piano, kytaru
a zpév. Jednotlivé lekce byly propojené rovnou s hranim na hudebni nastroj. Aplikace v bezplatné
verzi nabizela pouze minimum funkci. Na rozdil od Yousician, zde nebylo moc prehledné, co se
uzivatelovi odemkne v placené verzi, jelikoz nékteré ¢asti aplikace byli zamdcené celkové.[4]

Jednim bezplatnym prvkem byla mini hra, ve které uzivatel mohl cvicit rytmus a ¢teni not
i bez potfeby mit u sebe hudebni nastroj. C tomto pripadé mi prijde, ze se jednd o dobry
doplnék, prestoze to Uplné nerozviji hrani na samotny nastroj, ale doddva moznost se rozvijet
v hudebnich dovednostech i v pripadé, kdy nemé uzivatel moznost pouzivat samotny nastroj.
V pripadé klaviru, ktery neni snadno prenositelny, je tato moznost jesté vice prinosna.

1.2.4 Practice Partner

Aplikace je zamérend na procvicovani skladeb s nahravkou. Velkou vyhodou byla moznost
si nechat danou skladbu prehrat. V aplikaci byly placené jednotlivé skladby a par zkusebnich
zdarma. Uzivatel si mohl aplikaci zdarma vyzkouSet a zjistit, zda mu vyhovuje nebo ne.[5]

Bohuzel zde nebyly noty k danym skladbam. Hra¢ na hudebni nastroj si musel sam noty
sehnat jinymi zpusoby nebo je musel odposlouchat z nahravek. Pak mohl hrat s nahravkou.

Jednd se o velmi jednoduché presto efektivni feSeni, které donuti hrace poslouchat okoli, které
se hodi napriklad pri hrani ve skupiné. A pri moznosti hrat vice skladeb by i uzivatele mohlo
motivovat ke hrani.

1.2.5 Perfect Ear: Music & Rhythm

Aplikace cili na ¢teni z not, rozlisSovani hudebnich intervali, rozliSovani molovych a durovych
stupnic. Obsahuje i zakladni teorii k danym tématium. Aplikaci lze nastavit pro klavir, kytaru
a housle. Toto nastaveni hudebniho nastroje, vSak aplikaci moc neupravilo, jen se na nékterych
mistech objevily hmatniky s aktudlné hranymi (poslouchanymi) notami, které nebyly prilis pie-
hledné a pouzitelné. Jednotliva cvi¢eni mohl délat kdokoli i bez znalosti téchto nastrojt. Aplikace
obsahovala denni statistiky. UI aplikace bylo prijemné a jednoduché. Vétsina funkci aplikace byla
zdarma. [6]

V aplikaci bylo vice funkénich chyb (obcas aplikace nereagovala na nékterd tlacitka v aplikaci),
ale koncept byl celkem efektivni a motivoval uzivatele trénovat sluch, ¢teni z not, rytmus i dalsi
pribuzné dovednosti, které jsou spojeny s hranim na hudebni nastroj nehledé, na ktery uzivatel
hraje. Dal se zde nastavit i denni plan trénovani. Nebylo zde ale mozné nastavit vychozi frekvenci
ladéni. Nastaveni nékterych véci bylo zbytecné ve spoletném hlavnim menu. Toto menu bylo kvili
tomu velmi slozité pro bézného uzivatele.

1.2.6 MyEarTraining

Aplikace MyEarTraining je velmi podobnd aplikace Perfect Ear: Music & Rhythm. Navic
zde obsahovala c¢estinu s obcasnymi chybami. Design aplikace byl zastaralejsi a osobné mi pri-
Sel nezajimavy. Avsak vétsina véci se dala nastavit prfimo tam, kde to uzivatel potieboval. Na
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rozdil od Perfect Ear: Music & Rhythm aplikace obsahovala vice bonusového obsahu, ktery byl
zpoplatnén.[7]

1.2.7 Noutee

Mobilni aplikace obsahovala (s aplikaci na stolni pocita¢) na procvicovani latky, kterd je
bézné probirana na hodinach hudebni nauky v ZUS. Zde byl na rozdil od piedchozich aplikaci
velky vybér riznych materialt jak skladby tak treba i popsané riazné hry s zdkem. Také na jejich
strankach bylo dostupné video s instrukcemi, jak je mozné ve vyuce danou aplikaci pouzivat.
Aplikace byla zaméfena pro mladsi publikum jak svym designem, tak tématy. VSechna cviceni
ale vychdazela z téchto materila, takze se je ¢lovék po néjaké dobé naucil podle toho jak to bylo
minule. [§]

Aplikace nabizi moznost nahrani not z externich programi pomoci MusicXML. Jednotlivé
funkce aplikace mi vsak prisly zbytecné slozité na pochopeni. Z vizudlni stranky mi aplikace
nepfisla moc zajimava.

Licence pro pouziti aplikace je rozdélena do vice tirovni. Nékteré funkce jsou dostupné bez-
platné v casové limitované verzi aplikace, nékteré zpoplatnéné levnéjsi variantou licence a nékteré
jsou pouze v drazsi licenci. Licence je placena v rocénich intervalech. Je zde moznost zakoupit
Licenci pro vice uzivatel najednou. Tyto nabidky jsou predeviim mifené na skoly. Skola pak
rozdava aplikaci svym zaktim. Tato skolni licence muze zptistupnit aplikaci i studenttim, kteri
si ji sami nedokazi platit.

1.2.8 Sluchohry.cz

Webova aplikace obsahujici kreativni hry spojené s hudebni vyukou, které nebyly v zadnych
jinych aplikacich. Jednotlivé hry byly celkem zabavné a dokézal bych si je pfedstavit hrat mladsi
publikum. Bohuzel byly pouze ¢tyfi. Aplikace byla plné v ¢estiné a byla celd bezplatna. [9]

Jedna z her byla pojmenované ,,Posuvniky*, ve které uzivatel musel podle poslechu slozit cast
skladby pomoci posuvniki (drag-and-drop elementii), které ve skutecnosti predstavovaly noty,
ale touto abstrakci za posuvniky uzivatel nepracoval pfimo s notami. Druhou hrou bylo pexeso,
které bylo slozeno ze zndmych skladeb. Uzivatel musel najit stejné skladby. Tteti hrou bylo
krokovani not, kde uzivatel musel zapsat ndzvy not vzdy posunuté o urcity interval znézornény
poctem Sipek od posledni noty. Ctvrtou o trochu méné zajimavou bylo skladani skladby z Gasti.
Zde casto hraly skladby, které clovék nemél na-poslouchané v celém znéni a nemél z ¢eho pri
skladani vychazet.

1.2.9 Vysledek zkoumani

Existujici aplikace ¢asto necili na samotné hrani na nastroj, a kdyz uz ano, neni vétsinou kva-
litné zpracované. Avsak mezi uciteli hudby je cil primét studenty cvicit i mimo vyuku bran jako
zakladni, na ktery by se tyto aplikace méli zamérovat. Také zptisob zpoplatnéni casto v téchto
aplikacich neni miren na mladé studenty, ktefi ¢asto nemaji moznost pouzit aplikace v plném
rozsahu, kde osekané verze, az na vyjimky, nenabizi témér nic. Na druhou stranu nékteré funkci-
onality aplikaci mi prisly jednoduché, a presto velmi dobfe pouzitelné. Piikladem miuze byt hrani
s nahravkou, kde pouze hraje nahravka s metronomem.
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Kapitola 2
Technologie spojené s vyvojem na
platformé Android

V této kapitole bude zameéreno na technologie, které budou pouZity v praktické cisti aplikace.

2.1 Nastroje pro vyvoj aplikaci na platformé Android

Zde bude zvolen jeden z hlavnich néstroju pro vytvareni modernich mobilnich aplikaci na
zafizenich s OS Android. Od volby tohoto néstroje se bude dale vyvijet vybér nasledujicich
technologii.

2.1.1 Flutter

Flutter je moderni Multiplafromni framework pro vyvoj aplikaci na Mobilni zafizeni Android
a i0S a také pro webové aplikace. Je napsidn v jazyce Dart. Vyuziva vlastnich Ul komponent,
neni tedy zavisly na komponentach pripravenych na jednotlivych zarizenich, coz je jeho hlavni
vyhoda, ale i velkd nevyhoda. Nejvétsi vyhodou se mi zdéala tprava aplikace v redlném case. Kdyz
programator upravil ¢ast kodu, hned se projevila na zafizeni. Tyto zmény totiz byly poslany na
zafizeni hned pomoci sitové komunikace. Pro slozitéjsi a propracovanéjsi mobilni aplikace, ale
neni moc vhodny, protoze pouziva vlastnich Ul elementi, a tak nové technologie napsané pro
¢isté Android nebo iOS nejsou dostupné. Clovék si je musi bud napsat sam, nebo pockat, az na
to nékdo napise knihovnu, kterd bude délat néco podobného.[10]

2.1.2 Nativni Kotlin

Nativni kotlin je nejrobustnéjsim resenim je v ném hned vse pristupné pri pridani nové funk-
cionality na platformu Android, jelikoz je nativné podporovan Androidem. Hlavni nevyhodou je
platformni zévislost pouze pro zafizeni s opera¢nimi systémy Android. Je globdlné podporovin
a méa velkou uzivatelskou zakladku — velkéa fada problému je jiz vyfesena nékym jinym a lze
pouzivat také existujici Java knihovny, kterych je mnoho.[11]
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2.1.3 Kotlin Multiplatform mobile (KMM)

KMM je nova technologie pro vyvoj multiplatformnich aplikaci jak pro Android, tak iOS. Na
rozdil od technologie Flutter nevytvari vlastni komponenty, pouze pracuje jako spoleény plat-
formni backend mobilnich aplikaci. Samotné UI se musi na kazdé platformé vytvorit samostatneé.
Lidé ¢asto u KMM nachazi problém pti piekladu Kotlinu do Objective-C pro iOS. Komunita
KMM neni velka. Prechod z Android aplikace na KMM neni slozity ,jelikoz pouziva stejny jazyk
a vétSinu knihoven. Pro iOS je Kotlin pfelozen do Objective-C. [EQ}],, [@]

2.1.4 Vybér technologie

Pro tuto aplikaci jsem zvolil nativni Kotlin hlavné kvuli velké uzivatelské zakladné. Nativnimu
podporovani vsech sluzeb na platformé Android. jelikoZz se nejednd o jednoduchou zobrazovaci
aplikaci. Dale také pro jednoduchy prechod platformniho backendu aplikace na KMM, kde by se
v budoucnu mohla vytvofit podobnéa aplikace pro zafizeni iOS, ve které by spolecna logika byla
zachovana v jediném platformnim backendu.

2.2 Android Studio

Android Studio je oficidlni integrované vyvojové prostiedi (IDE) pro vytvareni aplikaci pro
Android, které vyviji a spravuje spolecnost Google spolu s JetBrains. Jednou z hlavnich vyhod
pouzivani IDE Android Studio je bohata sada vyvojovych ndstroju, které zjednodusuji proces
vytvareni, testovani a ladéni aplikaci pro systém Android. Mezi tyto nastroje patii:

Editor kédu umoznuje snadnou praci s projektem a zdrojovymi kédy pomoci automatického
doplnovani, barveni klicovych slov, oznacovani nového kédu v daném git repozitari a mnoho
dalsich.

Integrované sestaveni a instalace je ndstroj, ktery umozni sestavit aplikaci a nasledné in-
stalovat na vybrané zarizeni bez nutnosti dalsich akci.

Emulator umoznuje vytvorit mnoho riznych virtudlnich Android zafizeni, na kterych je mozno
testovat aplikaci.

Inspekce prekresleni je néstroj pro sledovani, kde v Compose UI 2.4.2 dochézi k prekresleni
obrazovek. Na zédkladé toho lze optimalizovat toto vykreslovani v pripadé vykonnostnich
problém.

Pravodce ulozisté na zarizeni umoznuje pristup k dattim primo v zarizeni, kopirovani, ma-
zani a presouvani jednotlivych soubori.

Krokovani programu umoznuje programatorovi zastavit béh programu v témér jakémkoli
bodé a zjistit, co se presné v dané ¢asti kédu déje.

Lint je néstroj pro zakladni statickou analyzu kédu. Tuto analyzu provadi v redlném case,
tedy neni tfeba projekt sestavit. Je ale pouze zobrazena nad nékolika poslednimi otevienymi
soubory. Pro kompletni analyzu je mozno spustit samotny test.

Plugins jsou rozsiteni casto tretich stran, které déale zjednodusuji praci v prostiedi. Mezi tyto
rozsifeni patti i aktualné velmi casto zminované GitHub Copilot, ktery pomoci umélé inteli-

gence dokéaze predpovédét a doplnit ¢asti kodu, které se casto opakuji. Na slozitéjsi progra-
movani je lepsi ho radéji vypnout jelikoz vytvai{ spoustu chyb (v aktudlni Verzi).m]

A mnoho dalsich ...

Tato mnozstvi nastroju nékterym nevyhovuje, jelikoz to zatézuje zafizeni, na kterém je vy-
vijeno, coz vede k neplynulému béhu IDE.
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2.3 Kotlin

Aplikace pro Android se pisi pfevazné v jazyce Kotlin a Java. Kotlin se pfipojil jako hlavni
podporovany jazyk k jazyku Java v roce 2017.[f1L4] Silnou strankou Kotlinu je zpétnd kompati-
bilita s Javou, ktera umoznuje vyuzit existujici Java reseni a knihoven v Kotlin projektu nebo
rozsitit existujici Java aplikaci pomoci Kotlinu. Kotlin propojuje vyhody objektové orientovaného
programovani s funkcionalnim programovanim.

2.3.1 Robustnéjsi syntaxe

Syntaxe kotlinu se snazi byt minimalistickd a zaroven velmi ¢tivd, coz vede k mensi chybovosti
a lepsi citelnosti vysledného kédu. Mezi hlavni syntaktické vyhody patii:

Nullable operatory a typy bez moznosti zapsani null hodnoty ﬂﬁ]

Extension funkce rozsitfujici funkce nad jiz existujicimi objekty, které mizou byt jak privatni
v daném kontextu, tak globalni [16].

Delegation vytvoreni objektu ¢i proménné pti béhu aplikace az ve chvili, kdy je dany objekt /
proménnd potieba [17].

Immutability moZnost vyuziti internich neménitelnych (immutable) objekttt a proménnych
oznacenych klicovym slovem val, které zamezi ipravam téchto hodnot [E], .

Type Inference k automatickému urceni typu proménné nebo vyrazu se zachovanim vlastnosti
staticky typovaného jazyka[19]. [20]

2.3.2 Coroutines

Pro asynchronni neblokujici praci se v Kotlinu pouzivaji Couroutines, které funguji jako
takzvané ,light weight* vldkna, u kterych se na rozdil od béznych vldken nedefinuje presné, co
se ma spustit na novém vldkné, ale definuje se mnozina vldken a kod, ktery se na tyto vlakna ma
rozdélit. To umoznuje spustit i nékolik tisic vldken najednou a aplikace pobézi bez problému dal.
Samotné rozdéleni na vldkna fesi pti béhu aplikace samotny Kotlin. Mnozina vldken, na kterych
se dané operace maji provadét, je ulozena v CoroutineContext, ktery obsahuje fadu informaci
o Coroutine, mimo jiné i CoroutineDispatcher t¥idu, ve které je definovano, jaka vlakna se pro
danou Coroutine maji pouzit. F]

Podle Android Developers [22] jsou v programétorském rozhrani (API) androidu 3 pfipravené
Dispatcher objekty:

Dispatchers.Main obsahuje hlavni vlakno, na kterém se provadi operace spojené s uzivatel-
skym rozhranim (UI) a jeho logikou. Je mozné zde provadét i vypocetné nendrocné operace,
které nebudou mit vliv na rychlost vykreslovani jednotlivych obrazovek.

Dispatchers.IO obsahuje neprazdnou mnozinu vldken, ktera je uréena (a optimalizovand) pro
préci s vstupné vystupnimi daty (I0). V této praci je vhodnd napiiklad pro ¢teni audio dat
z mikrofonu. Déle je také vyuzivana na sifové komunikace a ¢teni dat z disku zarizeni.

Dispatchers.Default obsahuje neprazdnou mnozinu vlaken, kterd se pouzivaji na vypocetné
narocné operace, které nejsou spojeny ani s Ul, ani praci s IO daty. V tomto projektu je
pouzit napriklad pro transformaci audio dat pomoci DFT 3.2.1.

Kotlin z suspend funkci (suspend funkce se daji poustét pouze z Coroutines) vytvori tiidu
implementujici rozhrani Continutation. Pt béhu aplikace sdm urci a optimalizuje, kdy a jak do-
jde k samotnému prepinani prace mezi jednotlivymi suspend funkcemi. Timto zpisobem (prace
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s vldkny a asynchronnim programem) se vyrazné snizi rezie spojend s prepinani kontextt a vo-
lanim do opera¢niho systému pri prepinani vlaken. Podobny pristup muzeme nalézt také v pro-
gramovacim jazyce Go. [20]

2.3.2.1 Komunikace mezi Coroutines

Suspend funkce mohou vracet hodnoty, ale ¢asto je potreba vytvorit neblokujici kontinualni
¢teni. V této praci se jednd o c¢teni dat z mikrofonu. Pro navrat vice hodnot lze pouzit List,
ale pomoci ného nejsme schopni vracet data kontinudlné pouze jednorazové seznam hodnot po
koneéném zpracovani vSech dat. Slozitd prace s vladkny, zamky, uspavanim a notifikaci vldken
se v Kotlinu a Coroutine nepouziva. Pro komunikaci mezi riznymi Coroutine se dnes v Kotlinu
pouzivaji predevsim Flows, které jsou nadstavbou nad dfive pouzivanymi Channels, a k vétsiné
problémt neni tfeba pouzivat Channels samotné. Existuje velkd rada raznych Flows, které jsou
pripraveny pro casto se opakujici situace v programovani spojené s praci s asynchronnim pro-
gramovanim a Coroutines. Channels lze vyuzit pokud neexistuje pripravena Flow pro aktudlni
pripad a ziskat tim vykonnostni vyhodu oproti neoptimélnimu Flow feseni. Avsak musime pocitat
se zhorSenou ¢itelnosti rozsifitelnosti a udrzitelnosti kédu.[23], [24]

API pro Flows je pfipravené piimo pro konkrétni problém, takze je intuitivni. Flows také fesi
uzavienost na zapisovani. Podobné jako u kolekei je zde MutableFlow, do které je mozné zapisovat
nové hodnoty, a Flow, ze které lze pouze data cist. Existuji zde i operace pro modifikaci dat ve
Flow jako je tfeba zndm4 funkce map nebo filter. Lze i rizné Flows spojovat a kombinovat. [23],
[24], [25]

V Androidu se Flows pouzivaji prakticky na vSe co obnasi potiebu znat zménu hodnoty
v redlném case. Témér vzdy se pak vyskytnou pii prenosu dat z ViewModel do Compose Ul
, kde se pro tyto tcely pouziva StateFlow. (Pro pfenos do obrazovek definovanymi XML
se pouzivd jind struktura LiveData). Tato Flow vidy definuje stav, ktery se mé zobrazit na
samotném UI. To umoznuje aktualizace obrazovek v redlném case, kde se tyto Flows pfepisou
do Composable stavu a pii zméné hodnoty Flow se také zméni hodnota Stavu a ¢ast obrazovky
se aktualizuje. [25]

2.4 Android

Tato ¢ast se zaméri specificky na technologie spojené s nativnim vyvojem na zafizenich -
Android pfi pouziti nativniho vyvoje pomoci programovaciho jazyka Kotlin.

2.4.1 Buffers

Buffers v Androidu jsou specialni konstrukce pro uklddani dat, do kterych se zapisuje nebo
Cte linedrné (od zadatku do konce). Buffers obsahuji pozici, od které se maji dalsi data zapi-
sovat, alokovanou kapacitu, maximélni dovolenou kapacitu, do které se ma zapisovat, ktera je
maximélné velkd jako maximalni kapacita nebo mensi. Tyto Buffers jsou optimalizované na za-
pisovani a ¢teni dat kontinudlné jednim smérem. Pouzivaji se pri ¢teni dat z disku a z ruznych
¢idel (pfi IO operacich). [26]

2.4.2 Compose

Pro tvorbu uzivatelského rozhrani (UI) aplikace byla vyuzita moderni UI knihovna Compose
(Compose UI / Jetpack Compose), kterd postupné zacala nahrazovat predchozi postup pomoci
XML obrazovek. V. Compose je mozno vytvaret jednotlivé ¢asti obrazovky i s logikou (naptiklad
animacemi). Jednotlivé komponenty obrazovky jsou sklddany pomoci Kotlin funkei oznacenych
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anotaci @Composable. Funkce jsou souc¢ésti kotlin soubort, ale nejsou soucésti explicitné defino-
vanych t¥idy. Jednotlivé ¢asti jsou postupné vnofovany do sebe a celek tvoii stromovou strukturu.

Tyto Composable ¢asti je mozno nezavisle a snadno znovu pouzit v konkrétnim projektu
i v jinych projektech. Tento fakt umoznuje snadno vytvaret vlastni knihovny s rtznymi ¢asti
uzivatelského rozhrani, které lze pouzivat napri¢ aplikacemi. Komponenty se také daji snadno
presouvat na jina mista obrazovky.

Compose se aplikuje uvniti Activity ve lifecycle funkei onCreate funkei setContent, kde v jejim
parametru content se uz pracujeme v Compose prostiedi, kde se pouzivaji Composable funkce.
Pokud celd aplikace vyuziva Compose Ul tak toto nastaveni je v hlavni Activity tiidé projektu.

7 tohoto nastaveni Compose uvniti Aktivity je ztejmé, ze Compose obsahuje puvodni Zivotni
cyklus Aktivity stejné jako predchozi zpusob pomoci Aktivit a XML obrazovek. Compose na-
vic jesté obsahuje vlastn{ zivotni (kompoziéni) cyklus. Compose piekresluje Composable funkce
(Recomposition) pfi zméné hodnoty parametru funkce nebo pfi zméné hodnoty stavové instance
uvniti funkce. Pii prekresleni ¢asti se asto prekresli i vSechny jeji pod-casti. Tento proces prekres-
lovani je stale ve vyvoji a neni zatim presné definovan. Vyvojari Compose se snazi minimalizovat
prekresleni jednotlivych komponent co nejvice a tuto zaruku prekresleni vSech pod-casti neddvaji.
[27]

Casté prekreslovani velkych ¢asti obrazovky je vypocetné naroéné a obrazovka se miize vy-
kreslovat pomalu nebo animace na obrazovce nebudou plynulé. Pokud nechceme prekreslit danou
¢ast obrazovky, ale pouze jeji pod-¢ést, predavame hodnotu stavové proménné ¢ésti, ktera nema
byt prekreslena parametrem obsahujici referenci na funkci, kterd se pri zméné hodnoty nezméni,
ale pri zavolani funkce vraci hodnotu, ktera pii zméné prekresli pod-¢dst. V parametru pod-casti
kterd se ma prekreslit zavolame tuto funkei.[27], [28] Viz Vypis kédu 2.1

B Listing 2.1 Vyhnut{ se zbyte¢nému piekresleni

@Composable
fun ExampleScreen(viewModel by viewModel()){
// State property delegate
val textToShow by viewModel.text.collectAsStateWithLifecycle()
// Lambda function that returns textToShow
ExampleFragemnt (textToShow = {textToShow})

@Composable
private fun ExampleFragment(textToShow: () -> String) {

Text (textToShow()) // Call to lambda to get walue of textToShow
}

V tomto piipadé se pii zméné textu textToShow prekresli pouze Cast s textem (funkce Text).
Pokud by byl predéan parametr béznym zpusobem pomoci parametru obsahujici textovy retézec
(String parametru), doslo by k prekresleni FrampleScreen a vSech jeho pod-¢ésti obsahujici dany
parametr, prestoze Composable funkce parametr nepouziva, pouze ho predava svym pod-¢astem.
Casté prekreslovani velkych ¢asti obrazovky je vypocetné naroéné. [28]

Pro kontrolu a testovani spojenou s prekreslovanim lze vyuzit nastroje pfimo v Android
Studiu s ndzvem Layout Inspector%

2.4.2.1 Canvas

Pro velmi specifické ptripady se da vykreslit vlastni komponenta za pouziti komponenty
Canwvas, ktera dovoluje nativni vykreslovani primo v pixelech. V prostredi Canvas je mozné
vykreslit nativné ruzné zakladni tvary primky a také bitmapové obrazky. Pro tyto tucely jsou
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v Canvas pripravené funkce. Je potfeba ale dbat na to, Ze v tomto nativnim vykreslovani se
jiz nepracuje s display pizels (DP), které definuji optimalni velikosti minimélné velkych bodu
na konkrétnim zarizeni a jsou hlavni jednotkou pri praci s Composable funkcemi, ale s béznymi
pizels (PX). Pfevedeni DP na PX je mozné pomoci funkce toPz na instanci t¥idy DP. Pfevod

vvvvvv

v kontextu Composable funkei.[29], [30]

2.4.2.2 Navigace

Pro navigaci mezi riznymi obrazovkami v Compose Ul frameworku se pouziva Composable
funkce NavHost, ve které jsou definovany vSechny cilové destinace. Tento NavHost funguje jako
prepina¢ potomku ve vykreslovacim stromu. Navigation Controller, ktery je predan NavHost
funkci, obsahuje zasobnik s navigacnimi cili, které byli jiz navstiveny. Pomoci tohoto zasobniku
se provadi samotnd navigace. [31]

Cilové Composable ¢asti jsou v NavHost funkci definovany ve funkci NavHost.composable(),
pomoci URI fetézce, ktery muze obsahovat i parametry, a pocateéni destinaci navigace. [31]
Priklad definice navigace: E

B Listing 2.2 Navigace v Compose

@Composable
fun MyNavigation(){
val navController = rememberNavConttroller ()
NavHost (navController = navController, startingDestination = "seznam"){
composable("seznam"){
SeznamScreen(navigateToDetail = {id ->
navController.navigate("detail/$id")
b
}
composable("detail/{id}") { backStackEntry ->
DetailScreen(backStackEntry.arguments?.getString("userId"))
}

Z kodu je vidét, ze prace s témito URI je celkem komplikovand a nachylnad na chybu pri
Spatném zapsani URI fetézce. Také nefesi typ, ktery z daného URI parametru obdrzime. Kom-
plexnost roste s rostoucim poctem navigovanych mist a poctem parametra Composable funkci.

2.4.2.2.1 Compose Destinations

Tyto nedostatky fesi knihovna Compose Destinations, kterd pomoci Anotaci a generovaného
kédu vytvori tuto navigaci tak, ze nedovoli vytvorit nesmyslnou URI a navigace i s parametry
bude bezpecné typovana. Staci pridat k Composable funkcim anotaci @Destination. Nasledné
navigovani pomoci funkce NavController.navigate() neobsahuje parametr s URI fetézcem, ale
vygenerovanou TTidu knihovnou s nazvem odpovidajici ndzvu Composable funkce a priponou
Destination tato tfida mé konstruktor odpovidajici parametrim Composable funkce, ktery zajisti
typovou bezpecénost chybéjici v URI parametrech. [32]

Vygenerovany kéd 1ze nasledné pouzit samostatné nebo pridat do originalni Compose na-
vigace. Diky tomu je mozno zajistit kompatibilitu i s béznou navigaci i s dalsimi rozsitujicimi
knihovnami pro navigaci jako je naptiklad AnimatedNavHost pro animované prechody v navigaci
od Accompanist knihovny[33]. [32]
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2.4.2.3 Material Design

Nedilnym rozsitenim knihovny Jetpack Compose, je knihovna Material3 od Matereial Design.
Knihovna pripravuje zdkladni komponenty, kterymi jsou tlacitka, listy, texty, vyskakovaci okna
a mnoho dalsich zakladnich komponent, které mezi sebou graficky tvori jeden celek. Musi se zde,
ale spravné nastavit paleta barev, a také spravné pracovat s vyskovymi vrstvami.[34]

Vlastni komponenty je mozno sklddat z existujicich komponent v Material Design nebo
ze zakladnich komponent obsazenych v Jetpack Compose knihovné samotné. Nové komponenty
v Material3 knihovné lze kombinovat s predchozimi v Material2 knihovné, ale programator musi
myslet na to, Ze nastaveni barev nebude kompatibilni, a tak musi Material2 prvky prebarvit
ruéné. Android Delelopers toto pouziti Material2 komponent s Material3 komponentami nedo-
poruc¢uje, pokud to neni nutné (napiiklad komponenta zatim BottomSheetScaffold neni vytvorena
pro Material3) [35]

2.4.3 Dynamické barvy

Na Androidu 12 lze nastavit v aplikaci dynamické barvy, které se prizpusobuji barvam zvo-
lenym na tapeté zarizeni. Tato volba barev cili na prizptisobeni aplikace zvolenému uzivateli.
Barvy lze nastavit jak pro Compose UI, tak pro XML obrazovek. Tento pristup umoznuje perso-
nalizovangjsi a prizpusobivéjsi uzivatelsky zazitek, protoze umoznuje rozhrani plynule splynout
se vkusem uzivatele. Barvy jsou hlavné voleny z domovské obrazovky zafizeni a dale ¢astecné
nastavitelné v nastaveni telefonu (zalezi na konkrétnim zarizeni).[36)

Pri testovani se vsak ukazalo, ze pouziti dynamickych barev mtize byt pro uzivatele matouci.
Pokud si uzivatel nastavi pozadi ¢ervené, pak rozdil mezi hlavni barvou tématu a chybovou barvou
je minimalni, coz mize byt pro uzivatele matouci.

2.4.4 Opravneéni

Android podobé i i0S vyZaduje opréavnéni (permission) pro nékteré operace pro zabezpecen{
svych uzivateli. V. Android API existuji dvé Grovné opravnéni. opravnéni pri instalaci a oprév-
néni za béhu aplikace, kde opravnéni pii instalaci (Install permissions) jsou vyzadovina pouze
v konfiguraénim souboru projektu. Opravnéni za béhu aplikace (Runtime permission) vyzaduji
uzivatelsky souhlas pii béhu aplikace. Opravnéni, ktera by mohla vyrazné narusit soukromi a bez-
pecnost uzivatele, je nutno vyzadat pri béhu aplikace. Prikladem je nahravani zvuku nebo videa.
Opréavnéni provadét tyto operace je nutno ziskat uzivatelem az pfi béhu aplikace.[37]

Pro préaci s Runtime permissions je v Compose Ul pripravena knihovna od Accompanist,
ktera zjisti, zda dané opravnéni je jiz povoleno, nebo potfebuje udéleni souhlasu. Pokud zjisti,
ze k danému opravnéni nemd pridélen souhlas a neni blokovdno opera¢nim systémem (opravnéni
jsou blokovdna operacnim systémem pfi opétovném udéleni nesouhlasu), otevie systémové okno,
kde uzivatel ziskd moznost udélit, nebo neudélit souhlas s pouzivanim tohoto opréavnéni. Aktudlni
stav opravnén{ je mozné zjistit pfimo ve stavu, ktery je predédn knihovnou.[38]

2.4.5 Persistence

Persistence systému Android oznacuje proces uklddani a spravy dat v aplikacich systému
Android, ktery programédtorim umoznuje ptistup k dattim a interakeci s nimi. Dvé bézné metody
implementace persistence dat v aplikacich pro Android jsou SharedPreferences a SQLite.

SharedPreferences je mechanismus ukldadani dat, ktery vyvojarim umoznuje ukladat malé
mnozstvi dat, typicky dvojice klic-hodnota, do strukturovaného souboru XML. Tato metoda
je nejvhodnéjsi pro uklddéni jednoduchych typt dat, jako jsou uzivatelské preference nebo
nastaveni aplikace, které nevyzaduji slozité dotazovani nebo manipulaci. K SharedPreferences
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se bézné pristupuje pomoci DataStore knihovny, kterd predava hodnotu uloZenou v Shared-
Preferences pomoci Flow, kterd signalizuje aktualizaci dat v redlném case. DataStore také

objekty) pomoci vlastni definice. Napfiklad ve formatu JSON. []

SQLite je samostatny, bez-serverovy a transakéni databazovy systém SQL, ktery vyvojarum
umoznuje spravovat slozitéjsi datové struktury. Systém Android obsahuje vestavénou podporu
SQLite, kterd aplikacim umoznuje snadno vytvaret, dotazovat a aktualizovat mistni databéze.
SQLite je idedlni pro situace, kdy vyvojari potfebuji ukladat a spravovat vétsi datové soubory,
provadét slozité dotazy nebo vytvaret vztahy mezi datovymi entitami. Pro praci s SQLite se
doporuc¢uje knihovna Room.[40]

2.5 Architektura

Android Developers doporucuje rozdélit aplikaci do tii vrstev: vrstvu s Ul, vrstvu s Daty,
a volitelnou vrstvu pro modifikaci dat. Data by méla pouzivat vzdy jediny zdroj pravdy — vzdy
by méla v aplikaci byt pouze jedna primarni cesta, kde ziskat vérohodna data. Doporucuje také
pouziti DI E.)BT, pro mensi provazanost mezi jednotlivymi ¢dstmi aplikace. Vrstva s Ul musi byt
dale rozdélena na vrstvu obsahujici prezentovana data a vrstvu s samotnymi vykreslenymi UI
elementy. [] Tato spoluprace na Ul vrstvé je blize popsina v .

2.5.1 Dependency Injection

Dependency Injection (DI) je technika pouzivand ke zjednoduseni praci s architekturou apli-
kace, kde je definovan postup vytvareni tiid oddélené od samotného pouziti jednotlivych tiid.
A v samotnych tridach, kde jsou zavislé tridy potieba pridélit z DI, se tyto tiidy aplikuji v kon-
struktorech. Do téchto konstruktori se preddvaji vétsinou z globélni definice (tato definice nemusi
byt globalni dulezité Ze je oddélend). To zmensi provazanost kédu a zjednodusi ndhradu jednot-
livych tiid za jiné a to i pro testovani, kde je mozno nahradit tyto t¥idy za tfidy testovaci.[42]

Pro DI byla zvolena knihovna Koin, pfestoze hlavni podporovanou knihovnou pro DI na
Androidu je Hilt. Hilt a Koin jsou velmi rozdilné pri plnéni DI. Hilt vytvarii DI pri kompilaci
pomoci generovaného kédu z Java anotaci. Koin funguje na zékladé lazy delegaci z kotlinu pii
béhu aplikace. Hilt prinasi malou vyhodu v rychlosti, Sirsi moznosti exotickych pouziti DI fra-
meworku, kompatibilitu s Javou. Koin na druhou stranu nabizi snazsi implementaci, o néco kratsi
kompilaci a hlavné kompatibilitu s KMM 2.1.3. [], [@]

2.5.2 Architektura vrstvy uzivatelského rozhrani

Pro DI vrstvu na Android platformé je potieba pracovat se stavem obrazovky a se samot-
nym vykreslenim oddélené. Jelikoz naptiklad pii rotaci obrazovky se celd obrazovka na zafrizenich
Android sestavi od zac¢atku vSechna data jsou pri této operaci ztracena, proto je potreba ucho-
vavat informace o obrazovce v jiné vrstvé. V aplikaci nasledné samotnou grafiku predstavuji
Views a uchovavany stav obrazovky je uloZzen ve ViewModel t¥idé. [45] Pro spoluprici téchto
dvou vrstev se pouzivaji hlavné tii zdkladni postupy:

MVVM View jsou prezentovana data, kterd se méni v pribéhu ¢asu a na View je tieba reagovat
na tyto zmény. Pro kazd4 data je vytvoren vlastni datovy tok. Komunikace opa¢nym smérem,
tedy z View k ViewModels, je pomoci funkei s akcemi, kde je opét téchto funkei nékolik (pro
kazdou jednu operaci by méla byt definovdna nova funkce).

MVTI funguje podobné jako MVVM, ale misto definovanych nékolika funkei pro komunikaci
z View k ViewModel definuje jeden globélni datovy tok, do kterého jsou posilany vSechny akce
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(Events), a na ViewModel se nasledné rozdéli na jednotlivé funkcionality. Podobné i ve sméru
od ViewModel k View je definovan jeden globélni stav, ktery obsahuje vsechny proménné.
Tedy celd obrazovka je definovana jednim stavem.

MVP MVP propojuje vrstvu View s ViewModel provazané. Tento postup neni pouzitelny v pri-
padé pouziti Compose UI knihovny.[46]

Pro tuto aplikace se nejvice vyhovuje architektura MVVM. Préce s vice stavy, které definuji
stav obrazovky je niroc¢néjsi na tudrzbu a rozsititelnost, ale hlavni vyhodou oproti MVI je, ze
neni tfeba prekreslovat pii zméné jednoho stavu celou obrazovku ale pouze jednotlivé ¢asti fﬁﬁ
V MVI se vzdy zméni jeden globélni stav a to prekresli vsechny c¢asti, které potirebuji poslouchat
na zménu stavu, nehledé na to, zda tato zména stavu definuje aktualni Composable ¢ast.

2.5.3 Moduly

Projekty je mozné rozdélovat do vice moduli. Tyto moduly rozdéluji projekt do vice ¢asti,
které zajist{ lepsi rozsititelnost, testovatelnost, rychlejsi kompilaci (moduly, které nebyly zménény
se nekompiluji znovu), uzavienost kédu na mensi ¢asti. Nevyhodou je vsak vétsi komplexita
projekti, kterd u mensich projekttt muze byt zbytecna.[47]

V tomto projektu je vhodné rozdélit projekt na alespon 2 moduly. Prvni modul pro préci
s daty a nékteré Ul prvky, které lze snadno pouzit ve stejném formatu i v dalsich Aplikacich. Pri
tvorbé dalsi podobné aplikace neni treba vytvaret a udrzovat dvakrat stejnou logiku. Druhy pro
aplikacné specificky kod. Blizsi popis modult nize:

common Spole¢né znovu pouzitelné ¢asti, které bude mozné vyuzit v aplikacich, které nebudu
specificky navrzeny pro housle. Spolecna ¢ast nesmi byt zavisla na ¢asti aplikacné specifické.
Modul nebude fungovat jako android aplikace ale bude v rezimu android knihovny. Nebudou se
zde definovat ¢dsti spojené se samostatnou android aplikaci. (Aplika¢ni ikona, styly aplikace,
nézev aplikace...)

violin Aplika¢né specifickd Cast, kterd bude obsahovat ¢asti specifické pro aplikaci na housle.
(Jednotlivé obrazovky spojené pouze s aplikaci zaméfenou na housle, definice jednotlivych
strun...)

Zavislost mezi moduly je definovana v sestavovacim skriptu projektu @ v Casti dependencies.
Tato zavislost by nikdy neméla byt oboustranna. Oboustrannd zavislost znemoznuje nezavislé
pouziti modulu v jiném projektu. Toto rozdéleni do modult pak neddva zadny smysl pouze
zvySuje komplexnost FeSeni. V tomto projektu bude modul violin zavisly na common. [47)

2.6 Sestaveni projektu

Pro sestaveni Android projektu se bézné pouzivaji gradle skripty. Dnes se pouzivaji hlavné
dvé verze gradle skriptu Groovy a Kotlin, Kde Groovy je starsi a Kotlin novéjsi verzi. Vesmeés
funguji stejné, jen maji trochu odlisnou syntaxi, oba tvori takzvanou Domain Specific Language
(DSL) strukturu pro nastaveni a sestaveni aplikace.[48]

V téchto souborech se nastavuji parametry pro spravné sestaveni projektu. Programétor
si musi dat pozor na to, Ze to nejsou konfiguraéni soubory, ze kterych se prectou vsechny pa-
rametry a podle téch se program sestavi. Projekt se sestavi pomoci tohoto skriptu, ve kterém
zalezi na poradi jednotlivych ¢asti.

Nastavuji se zde externi knihovny. Plugins, které se nésledné pouzivaji pri sestavovani pro-
jektu, jako jsou napiiklad specidlni ¢asti skriptu pro sestaveni android aplikace nebo plugins pro
generovani kodu ruznymi knihovnami. Dale samotné nastaveni Android projektu, jaky méa pou-
zit kompildtor pro sestaveni Composable funkci, zda v projektu bude pouzit Compose nebo View
Binding (knihovna, pro jednodusi préci s XML layouts), podporované verze Androidu a dalsi...[48]
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2.6.1 Bill Of Material

Neékteré veétsi knihovny slozené z vice diléich knihoven pouzivaji Bill Of Material (BOM),
ktery obsahuje verze k jednotlivym diléim knihovndm, ze kterych je vétsi knihovna slozZena.
Udrzba téchto knihoven je diky BOM snazsi. Uzivatelé knihoven nemusi neustéle sledovat, zda
pro nékterou ¢ast knihovny vysla nova verze. Uzivatelim staci pouze zkontrolovat aktualni verzi
BOM. BOM pouzivaji naptiklad knihovny jako je Compose nebo Firebase.[49]

2.6.2 Verzovaci katalogy

Pro jednodussi praci s gradle skripty nad vice moduly je vhodné pouzit verzovaci katalog,
ktery definuje jednotlivé knihovny a pluginy oddélené od samotnych sestavovacich skriptia, urce-
nych k sestaveni projektu. Verzovaci katalog se pak pouzije ve vSech modulech stejny. Vsechny
knihovny jsou definovdny pouze jednou ve verzovacim katalogu a nestane se, Ze v ruznych mo-
dulech budou ruzné verze té stejné knihovny, které nebudou mezi sebou kompatibilni. Také je
zde mozné vytvorit takzvané balicky knihoven, pomoci kterych je mozné vytvorit vlastni seznam
nékolika knihoven a pfi nastaveni pouziti balicku se pouziji vSechny knihovny najednou. Toto je
velmi uzitecné naptiklad, pfi nastavovani Compose knihoven, jelikoz Compose se skldada z celé
fady ruznych diléich knihoven. Tyto knihovny se pak daji aplikovat najednou. [50]

Pro verzovaci katalogy byl zvolen néstroj Tom’s Obvious Minimal Language (TOML), ktery
definuje jednotlivé verze knihovny, balicky knihoven, a pluginy v jednom konfiguraénim souboru.
Tento soubor se nasledné nastavi do gradle skriptu, ktery z néj vytvori verzovaci katalog. Tento
soubor je definovan pouze jednou v hlavni ¢asti projektu a v jednotlivych modulech se vzdy
pouzije jeden. Déle nam tento katalog umoznuje vlastni pojmenovani knihoven tak, ze napriklad
ve vice projektech budou pouzivany ruzné knihovny pro DI a vSechny tyto knihovny je mozné
zapsat s prefixem ,,di*. Naseptava¢ IDE pak ukéze vsechny knihovny, které jsou pripravené pro
DI, pii zadani ,,di“ v Android Studiu. [50], [51]

2.6.3 Nahravani zvuku

Audio data pro dalsi moznou transformaci a ipravu budou ziskana v Pulse-Code Modulation
(PCM) formétu, ktery prevede analogové zvukové vinéni do pravidelnych digitdlnich zdznamu,
které odpovidaji stavu analogového signilu v odpovidajicim ¢ase.[52]

Android podporuje 8-mi bitové nebo 16-ti bitové kdédovani v PCM, které je pravidelné seg-
mentované. Pro ziskdni namérenych audio dat na zafizenich Android v PCM existuje API, které
pouziva tiidu AudioRecord, u které se musi nastavit parametr audioFormat na PCM__16. Tato
trida bude periodicky zapisovat namérend data do odpovidajicich Buffer 2.4.1. Jelikoz se bude
zapisovat neustale, je vhodné pouzit Coroutine na definovanych vldknech pro zépis a ¢teni dat

Dispatcher.10 . (53]



Kapitola 3

Popis téonu a not a zpracovani
zvukovych dat do danych ténu

Tato kapitola popise strucné problematiku tonid a not. Ndsledné popise postupy pro ziskdni
frekvence hrané na hudebni ndstroj pomoci mobilnich zarizenich s OS Android.

3.1 Tény a noty

Lidé vnimaji vysku ténu logaritmicky. Jedna oktava je dvojnasobnd frekvence ptvodniho
tonu dvé oktavy ctyf-nasobek puvodni frekvence atd... Existuje nékolik rtznych c¢lenéni tént.
Nejbéznéjsim v klasické hudbé je 12-ti ténové rovnomérné temperované ladéni (12-ET), ve kterém
je 12 t6nt v jedné oktéve. Nasledujici tén je mozno ziskat pomoci nasledujiciho vzorecku: 2(1/12)
krat ptivodni nota. Z frekvence jednoho ténu lze postupné dopoéitat vSechny ostatni tény.[54]

Tyto tony jsou nasledné zapisovany do notového zapisu a rika se jim noty. V notovém zapisu
je v jedné oktavé 8 ruznych not. Zbylé 4 tény do puvodnich 12-ti v 12-ET jsou vytvoreny pomoci
posuvek, které mtzou byt pridéleny k jednotlivym notam.

b Cteno ,,bé* posouva tén odpovidajici puvodni noté bez jiné posuvky o nasobek 1/2(1/12). (vy-
slednd frekvence je tedy nizsi)

# Cteno , kiizek" posouva ptvodni tén odpovidajici noté bez jiné posuvky o nasobek 2(1/12)
Tyto posuvky lze priradit kterékoli noté. Ale napiiklad nota F s posuvkou b je ekvivalentni
noté E bez posuvky, jelikoz oba zapisy odpovidaji stejnému ténu v 12-ET. Zapis Fb se vétsinou
nepouziva, je spise matouci pro ¢tenafe notového zapisu.

Notovy zapis dédle obsahuje kli¢, ve kterém jsou dané noty zapisovany. Rizné hudebni na-
stroje pouzivaji rtizné klice pro snazsi citelnost not. Tyto klice upravuji frekvencni rozmezi, ve
kterém je dany notovy zépis. Nékteré nastroje hraji vysoko, jiné zas nizko (frekvenéné). Nékteré
néstroje mohou pouzivat i nékolik kl{¢ soucasné(napt. Klavir).

Notovy zapis obsahuje predznamenani, které urcuje téninu. Tato ténina urcuje predurcené
posuvky pro vétsi ¢ast nebo cely notovy zapis. Tyto posuvky z predznamenéani lze vyrusit pomoci
znacky b prifazené konkrétni noté.

Jednotlivé noty v notovém zépisu také definuji dobu, po kterou maji byt hrany. Tyto noty
pak maji rizné grafické znazornéni. Viz obrazek B‘Ll

Notovy zapis obvykle obsahuje dalsi radu upravujicich popist, které nebudou v této aplikaci
v aktudlnim stavu vyvoje prili§ uzitecné.
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B Obrazek 3.1 Rizné grafické podoby rizné dlouhych not. Grafika z wipedia.org [@}

3.2 Ziskani frekvence zvuku

Zvuk je Analogovy signdl (vlnéni) sifici se vzduchem. Pro ladicku a zpétnou vazbu uzivateli
bude ze zvuku potfeba ziskat jeho frekvenci.

Pred nahravanim zvuku je také zapotiebi ziskat opravnéni pro nahravani zvuku an-
droid.permission. RECORD_AUDIO ’m Bez tohoto opravnéni se aplikace ukon¢i s chybou.

3.2.1 Diskrétni Fourierova Transformace

Pro ziskéni frekvence ze zvukovych dat je vhodné diskrétni Fourierova Transformace (DFT).
Pomoci této transformace je mozno prevést audio data v ¢asové doméné obsahujici pravidelné
segmentované audio zdznamy do domény frekvencni.

Pro tuto transformaci jsou potfeba pravidelné segmentovand audio data z puvodniho ana-
logového audio signalu. Tato data je mozné ziskat na zafizenich Android ve formatu PCM 2.6.3.

Mnozstvi vstupnich dat pro DFT musi byt alespon 2z kde x je maximalni hledana frekvence.
Tedy pro frekvenci 2000Hz musime mit alespon 4000 vstupnich zdznamu a zafizeni, které dokaze
zaznamenat alespon 4000 zdznamu za sekundu.

DFT spociva ve vytvoreni transforma¢ni matice (DFT matice) (viz niZe), kde na k-tém
fadku (indexovdno od 0) jsou hodnoty, které odpovidaji sinu a cosinu s frekvenci k& pro dana
data. DFT matice mé tedy pro data z jedné sekundy na fadku O sinus i cosinus o frekvenci
0 Hz, na taddku 1 sinus a cosinus o frekvenci 1 Hz atd... Pro ulozeni hodnoty jak sinu, tak cosinu
se pouzivaji obvykle komplexni ¢isla, kde v redlné c¢asti komplexniho ¢isla jsou hodnoty cosinu
a v imaginarn{ hodnoté jsou hodnoty sinu. [56]

n = Pocet namérenych audio hodnot

Ag = (0(0,0)7 a(0,1), 4(0,2)5 - - - )

0,0 ao,1 T aog,n—1
A = (a(1,0)7G(1,1)7 a(,2)y---
ai.o ai,l e a1,n—1 Ao = (CL a a )
An’n = . . ) . = 2 = \Q(2,0), 4(2,1), @(2,2)5 - - -
p—-1,0 QAn-1,1 **° GOGp-1n-1

Ap1 = (a(n,O)v A(n,1), A(n,2) - - - )

k2w

kl2
a1y = cos ( )+isin(77r)),k€{0,1...,n71},l€{0,1,...,n71}

Casto se také pouziva pro vypocet DFT rovnice X, = 211:/:—01 zpe2™/Nkn kde sinus a cosinus
je obsazen v jednotkové kruznici vytvorené z e'¥, kde na redlné ose je hodnota cosinu a na
imagindrni je hodnota sinu. Viz obrazek 3.2. V této rovnici z,, zndzornuje namérena data na
n-tém indexu. [56]
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Im

! e'?=cos ¢ +ising
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B Obrazek 3.2 Eulerova kruznice, grafika pouzita z wipedia.org [57]

DFT matice je nasledné vynésobena vektorem vytvorenym z namétfenych audio dat. Toto
nasobeni je vlastné skaldrnim soucinem vektort radkd matice a skutecnych dat. Tento skalarni
soucin fadku DFT matice s namérenymi daty urc¢uje podobnost téchto vektord, kterd vyplyva
ze vzorce pro skaldrni soucin s cosinem uhla vektora a - b = ||a|| ||b|| cos 6.

PCM, — skutecnd namérend PCM ‘2.6.3‘ data na indexu q

POM] = PCM, + 0i

Ao PCM}, Fy
A, PCM! F
/1 A2 PCMZ/ — Fy
N . . .
Ap—1 PCM],_, F,

Vypoéitdnim absolutni{ hodnoty komplexniho ¢&isla |Fy| = \/ [R(F)]> + [S(Fp)]? ziskdme
vyslednou podobnost k sinové krivce bez ohledu na jeji pocatecni fazi. Pti préaci s redlnymi daty
se vyhneme slozitému problému upravovani dat tak, aby zacinala s fazi 0. Nejvyssi hodnota
|F| obsahuje nejvyraznéjsi frekvenci, pak kf,/n je hledanou frekvenci kde v f, je vzorkovaci
frekvence a n je délka namérenych dat, které jsou predany DFT.

3.2.2 Rychla Fourierova transformace

Rychld Fourierova transformace (FFT) se vyuzivd k vypoctu DFT, kde jeji asymptotickd
vypocetni ¢asova slozitost je O(Nx*In(V)), zatimco vypocet béznym zptisobem m4 asymptotickou
vypodetni casovou slozitost O(N?). Jedna se o je zasadni rozdil, kdyZ je poéitano s velkymi daty
v redlném Case.[58]

S daty o velikosti 2% = 32768 je vysledny pocet operaci s DFT fadové (21°)2 = 230 =
1073741824, operaci. Pokud by DFT béZelo na jednom vldkné (DFT by $lo paralelizovat) s daty
o velikosti 2! na procesoru s frekvenci 1 GHz, vypodet by trval pfiblizné 1 sekundu. Zatimco
s pouzitim FFT bylo to bylo fddové 2% In (21°) = 340696 operaci a na stejném procesoru by
vypocet trval pfiblizné 340 pus = 0,000 34 s.[58]

Pro vypocet FFT byla pouzita metoda nazyvand Cooley-Tukey podle autoru James Cooley
a John Tukey, ktef{ tuto metodu objevili a publikovali (FFT jiz dfive objevil Carl Friedrich Gauss
v roce 1805, ale byla zapomenuta [59]). Tato metoda oproti bézné DFT vyzaduje na vstupu data
o velikosti 27, kde z € 1,2,3... pro mozné rekurzivni ptileni problému az k datim o velikosti 1.
Metoda vyuzivd podobnosti lichych a sudych indext na Eulerové kruznici.[58], [56]
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3.2.3 Filtrovani nezajimavych frekvenci

Pro kvalitnéjsi zpracovani zvuku je potfeba odstranit Sum a frekvence, které pro dany tkol
nejsou zajimavé a uzitecné.

3.2.3.1 Okénkova metoda

Pro filtrovani nezajimavych frekvenci je mozno vyuzit okénkové metody. Okénkova metoda
vyuzva funkei, kterd modifikuje data v frekvenéni doméné (az po aplikované DFT). Okénkova
metoda by méla mit nasledujici vlastnosti:

m Potlac¢i velké mnozstvi frekvenci, které nejsou zajimavé pro dany problém.
m Frekvence nejsou prilis zkreslené v hledaném pasmu.
= Funkce efektivné prechdzi do hledaného pasma M]

Pro okénkovou funkci mi, pri testovani s houslemi, nejlépe fungovala funkce definovana
nasledujicim predpisem:
f(z) =0 pro z € (—o0, 150)

f(z) =1,4 pro z € (150, 240)
f(z) =1 pro z € (240, c0)

Funkce bohuzel neprechazi plynule do hledaného pasma, ale zbytek pozadavka splnuje. Pri
testovani s houslemi fungovala obstojné. (Je tfeba brat na védomi, Ze rizné nastroje maji ruzné
zvukové vlastnosti napriklad rizné osciluji.)

3.2.3.2 Harmony Product Spectrum

Dalsim zptsobem je vyuziti Harmony Product Spectrum (HPS), které vyuziva oscilacnich
vlastnostmi hudebnich nastrojt. Tato metoda lze pouzit pouze u nastroju, které vyrazné osciluji
(napriklad housle, flétna atd...). U neoscilujicich nastroji (¢i jingch zvukovych zdrojii) nelze tuto
metodu pouiit.[@]

Tato metoda opakované nasobi puvodni frekvenéni doménu s frekvenéni doménou zmen-
Senou o oscilaéni koeficient viz Obrdzek 3.3. Podet opakovan{ je zvolen programdtorem (pro
housle bylo zvoleno 4 z testovan{). Nejbéznéjsim harmonickym koeficientem je jedna oktéva ne-
boli dvojnasobek pivodni frekvence (u housli najdeme oscilace v oktévach). Tyto konstantné
vyuzit k zpresnéni frekvence, ale v tomto projektu nebyla dostatecné presna pro ucely aplikace
a pouzila se jind metoda viz. Upresnéni frekvence ‘3.2.4. 60‘]

Pii pouziti HPS je mozno pouzit i Okénkovou metodu, ale ¢asto neni treba, jelikoz sum
ktery neosciluje v daném oscilacnim koeficientu je touto metodou potlacen. Pokud bychom chtéli
aplikovat HPS i okénkovou metodu, nesmime okénkovou metodu aplikovat pred pouzitim HPS,
jelikoz bychom si potlacily oscilované frekvence. Okénkova metoda je v projektu pouzita s HPS
pouze pro filtrovani frekvenci, které nastroj nemuze vytvorit, zddna dalsi logika nebyla potieba
pii pouziti HPS.

P1i vypnuti HPS je aplikovana puvodni Okénkova metoda — bez HPS a soucasné bez okén-
kové metody nelze aplikaci pouzivat, jelikoz zpracovava nesmyslné frekvence.
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B Obrazek 3.3 vizualizace HSP algoritmu obrazek pouzit z CHARM][61]

3.2.4 Upresnéni frekvence

Samotna DFT pro urceni presné frekvence v redlném case neni dostatecna, pokud neni pouzit
kvalitni mikrofon s vysokou vzorkovaci frekvenci. Tyto mikrofony bézné na mobilnich zafizenich
nejsou.

Presnost DFT lze zvySovat mnozstvim vstupnich dat. Mnozstvi dat je ale opét urceno vzor-
kovaci frekvenci. Teoreticky lze pockat na vice dat naméfenych senzorem zvuku. Ale pti velkém
shromazdovani dat k analyze uz aplikace nebude reagovat plynule, jelikoz se bude dlouho cekat
na dana data. Data také nebudou odpovidat aktualnimu stavu, ale budou reflektovat delsi casovy
usek, ve kterém dand data byla shromazdovana.

Pro Vyslednou frekvenci byla nejdiive pouzita FFT pro odhad, kde by vysledna frekvence
mohla byt. Nasledné byla pouzita neuniformni diskrétni Fourierova Transformace (NDFT), ktera
umorziuje pouzit indexy, které neodpovidaji celym ¢isltim.[62]. NDFT bude aplikovdna pouze na
mensi interval (c,d), ktery byl dffve odhadnut pomoci FFT. Timto vypocetné naroénd NDFT
bude aplikovina pouze na velmi maly tsek dat. Diky tomu nebude ohrozena rychlost vypoctu
v realném case a vysledna frekvence bude velmi presna. Pro nové indexovani je tieba vyuzit mensi
rozdily v indexech — «. Novd matice uz nebude mit nékteré vlastnosti DFT. Transformacni
matice vypada nasledovné:

Ac = (a(c,0), A(c,1)s Qe,2)s - -+ )

Ac+a = (a(c+a,0)7 A(cta,1) Alcta,2)y - - - )
Ac+2a = (a(c+2a,0)7 a(c+2a,1)7 a(c+2a¢2)a e )

Ay = (a(d7o), a(d,1)> O(d,2)5 - - - )

kI2 kl2
T) tisin (), k € {e,c+a,c+ 20, ..., d}, 1 € {0,1,2, ... ,n — 1}
n

a1y = cos (
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3.2.5 Mapovani frekvence na tén

7 vysledné frekvence je nasledné mozno dopocitat, ke kterému ténu je frekvenéné nejblize
vypoc¢itanim pomeéru zjisténé frekvence k frekvenci definované k jednotlivym notdam. Na zakladé
tohoto poméru je mozno definovat vzdédlenost od referenéniho tonu. Nelze zde pocitat vzdalenost
urcenou odecitanim, jelikoz vniméni not je logaritmické.

V pripadé hudebniho nastroje, ktery muze hrat libovolnou frekvenci, kterd je v rozsahu
néastroje (nemd pred-pfipravené jednotlivé tony, které muze hrét jako napiiklad pidno), je potieba
kontrolovat, zda je dany tén v ramci meze, kde bude vyhodnocen jako spravny a ladici. Déle je
také potreba informovat, Ze je dany tén spravny, ale neni dostatecné presny.



Kapitola 4

Navrh aplikace

4.1 Cilovi uzivatelé

Hlavnimi uzivateli budou studenti ZUS, ktefi hraji na hudebni nastroj ve véku od 10ti do
20ti let.

Dalsimi moznymi uzivateli mizou byt lidé kteréhokoli véku, ktefi budou chtit zacit hrat na
hudebni nastroj. Aplikace ale nebude primarné cilit na pozadavky téchto uzivateli v soucasné
dobé. Tito uzivatelé by ocenili i teoreticky zaklad vyuky, ktery nebude soucasti této aplikace.
"Fi&\uiivatelé mohou vyuzit aplikaci s kvalitné zpracovanymi vyukovymi videi (napfiklad Trala
1.2.1)

4.2 Rozdéleni obrazovek

Aplikace bude obsahovat hlavni obrazovku, kde budou zdkladni statistiky, a bude fungovat
jako rozcestnik do jednotlivych c¢ésti aplikace.

Jednotlivé ¢asti budou vzdy na samostatné obrazovce, aby aplikace byla prehledné a zaroven
to zjednodusi vyvoj — programovaci logika se rozlozi do vice obrazovek, se kterymi se bude dale
lépe pracovat.

Pokud dana ¢ast aplikace bude potiebovat néjaké rozsirujici nastaveni, toto nastaveni bude
vzdy u c¢asti, které nastavuje. Pii ristu aplikace by spolecné menu bylo rychle nepouzitelné,
protoze by jeho slozitost byla vysokd. Uzivatel by se pravdépodobné bal v aplikaci néco meénit.

4.3 Funkcéni pozadavky

Funkéni pozadavky shrnou funkeéni ¢asti aplikace, které budou v aplikaci implementované
a budou obsahovat nasledujici seznam informaci:

= Relevance — informace o dilezitosti pozadavku na funkénost aplikace a jak velka priorita pri
nasledné implementaci bude mit.

e Nizkd — Pozadavek neni prilis dulezity v aktualnim stavu vyvoje, neni ani prilis dulezity
pro spravny chod aplikace.

o Stredni — Pozadavek neni piilis dilezity v aktudlnim stavu vyvoje, ale mize vyrazné
zlepsit kvalitu aplikace

e Vysokd — Pozadavek je dulezity pro aktualni stav vyvoje i pro samotnou kvalitu aplikace.
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e Zasadni — Pozadavek je nezbytny pro samotné cile a funkcionalitu aplikace a vyvoj téchto
¢asti by mél byt prioritni pred ostatnimi.

= Obtiznost - informace o obtiZznosti pii implementaci daného pozadavku

e Snadnad — odpovidad odladéné implementaci v jednotkach dnii
e Stiedni — odpovidd odladéné implementaci v jednotkéach tydnt
e Vysokd — odpovida odladéné implementaci v jednotkach meésici
= Popis - popis bude obsahovat stru¢ny popis pro samostatnou implementaci problematiky
v Androidu taky aby bylo mozné vytvaret vice na sobé zavislych ¢asti najednou. Také se

k navrhu feseni leh¢ich tkoltt muaze v budoucim vyvoji vyuzit uméla inteligence, ktera dokaze
zpracovat mensi nezavislé tkoly, pri zadani kvalitniho dotazu.

= Seznam souvisejicich pozadavki, které jsou aktudlnim pozadavku zdvislé. (Pokud na dané
¢ast nebude zéviset zadny pozadavek, bude vynechan)

= Module - Modul do kterého dand st bude patit 2.5.3.

4.3.1 Ladicka

Jednou z hlavnich ¢asti aplikace bude ladicka, podle které si uzivatel dokdze naladit svij
nastroj tak, aby pracoval spravné ve zbytku aplikace, a zaroven pro samotné naladéni uzivatelova
nastroje.

m Relevance: Zasadni
= SloZitost: Stredni

= Popis: Tato ¢dst je zamérena na vykresleni Ladicky pomoci Compose za pouziti Canvas
komponenty 2.4.2.1. Na obrazovce bude zobrazena aktualni frekvence a odpovidajici nota.
Pokud nota odpovidé struné na houslich, tak bude vizualné znazornéno, o kterou strunu jde.
V ladi¢ce se néasledné nebudou ukazovat noty odpovidajici frekvenci ale nota zvolena.

= Module: violin

4.3.2 Ziskani frekvence ze zvukovych dat

Pro zpétnou vazbu uzivateli je tfeba analyzovat zvukova data a extrahovat z nich frekvenci.
To je dulezité ladicku a jednotlivé ¢éasti aplikace, kde bude podporovano zadani noty pomoci
hudebniho nastroje. Vyslednd frekvence musi byt velmi presnd. Alesporti v rozmézi 1 (Hz)

m Relevance: Zasadni
m Slozitost: Slozité

= Popis: Vstupem budou audio data ve formatu PCM m, které budou prichdzet pomoci
Flow<Array<Short> (16bit). Vystupem bude Flow, ve které bude propagovdna nejrele-
vantnéjsi frekvence nebo pokud nebude zadna frekvence dost relevantni, tak vrati infor-
maci oznamujici Ze je ticho. Tato transformace bude pracovat na vldknech definovanych
v Dispatchers. Default m

m Zavislé pozadavky na tomto pozadavku: Ladicka , Rozpoznani not m

= Module: common
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4.3.3 Nahravani zvukovych dat

Aplikace bude schopna ziskat zvukova z mikrofonu zatizeni.
m Relevance: Zasadni
= SloZitost: Snadné

= Popis: Ukolem bude vytvorit t¥idu, kterd bude na mnoziné vliken definovanych
v Dispatchers.10 @ provadét cteni Audio dat z mikrofonu ve formatu PCM-16bit po-
moci AudioRecord t¥idy. Pfi nahravani audia musi tfida kontrolovat, zda ma opravnéni ¢ist
z mikrofonu. Vystupem bude Flow<Short> audio dat.

m Zavislé pozadavky na tomto pozadavku: Detekce zvuku @.3.6, Ziskani frekvence ze zvukovych
dat 4.3.2

m Module: common

4.3.4 Metronom

Aplikace by méla obsahovat metronom tj. bézné pouzivané c¢asovaci zafizeni pro asistenci
hrace na hudebni nastroj drzeni se v rytmu.

= Relevance: Zasadni
m Slozitost: Stredni

= Popis: Aplikace by méla obsahovat obrazovku s Metronomem, kde pijde nastavit rychlost
metronomu i pocet dob v taktu. Aplikace bude znéazornovat doby jak vizualné tak zvukové.
Prvni doba bude odlisena jak jinym zvukem, tak i graficky.

m Module: common

4.3.5 Opakovani rytmu

Aplikace bude obsahovat ¢ast, kde uzivatel bude opakovat zadany rytmus zvukem.
= Relevance: Vysoka
m Slozitost: Vysokda

= Popis: Na jedné obrazovce zarizeni se bude prehravat rytmus a bude vyzadovano, aby uziva-
tel zadal rytmus, bud pomoci hry na hudebni néstroj, tleskdnim (hudebni néstroj zde neni
zésadni) nebo klepdnim na obrazovku.

= Module: common

4.3.6 Detekce zvuku

Aplikace by méla detekovat, kdy je piitomen hluk a kdy neni pro moznost tvorby funkcionalit
zalozenych na rytmech.

= Relevance: Vysoka

m Slozitost: Stredni
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Popis: Tato ¢ast aplikace bude prijimat zvukova data ve formatu PCM 2.6.3 ve Flow a vy-
stupem bude Flow, kterd urc¢i zda je hluk nebo neni

Module: common

Zévislé pozadavky na tomto pozadavku: Hrani rytmu podle not ‘4.3.ﬂ, Opakovani rytmu }4.3.5

4.3.7 Hrani rytmi podle not

Uzivatel bude dostavat zadany rytmus v notovém zapisu a bude ho muset opakovat.

Relevance: Vysoka
Slozitost: Stredni

Popis: Podobny tkol jako opakovani rytmﬁg.3.5. Zde pouze neni definovan rytmus pomoci
zvukovych vystupt aplikace, ale vizualné podle notového zapisu.

Module: common

4.3.8 Rozpoznani not

Aplikace bude zobrazovat ndhodné noty, uzivatel nasledné bude muset zahrat odpovidajici

tomn.

Relevance: Zasadni

Slozitost: Stredni

Popis: Obrazovka na které bude propojeno vykreslovani not, zaddvani pomoci hmatniku a sa-
motné rozpoznavani hrané frekvence. Obrazovka zobrazi ndhodnou notu v notovém zapisu

a nasledné bude oc¢ekavat uzivatelovo zadani jak zvukove, tak pomoci vykresleného hmatniku.

Module: violin Zadavani Pomoci Hmatniku Q.S.ll

4.3.9 Vykresleni not

Vykresleni not umozni komunikaci s hudebnikem ve mnoha rtznych dalsich pozadavcich.
Relevance: Zasadni
Slozitost: Slozitéa
Popis: Cilem je vytvorit systém vykreslujici notové zapisy, ktery bude spravné pracovat s pred-
znamenanim, posuvkami a dokédZe se adaptovat, pokud bude zadan delsi pocet not nez se
dokéaze zobrazit na obrazovce. Postupovat se bude z 3.1

Zavislé pozadavky na tomto pozadavku: Rozpoznani not Q.S.S, Hrani rytmt podle not 4.3.%

Module: common
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4.3.10 Moznost nastaveni barev not

Rozsiti Vykresleni Not @.3.9 o moznost nastaveni barev jednotliviym notam, které si bere

za cil snazsi praci uzivateld s notami.

Relevance: Stredni
Slozitost: Snadna

Popis: K notam bude preddno mapovani na barvu. Toto obarveni bude moci uzivatel upra-
vovat a bude implementovidno mimo samotnou implementaci Not.

Zavislé pozadavky na tomto pozadavku: Vykresleni Not m (pro spravny chod vykresleni
not neni klicovy)

Module: common

4.3.11 Zadavani pomoci hmatniku

Uzivatel bude schopen zadat vstup do aplika¢nich ¢asti pomoci vykresleného hmatniku, aby

mohl v aplikaci pouzivat i v prostorech, kde neni mozné pouzit nastroj samotny. Napriklad cestou
domu v autobuse.

Relevance: Zasadni
Slozitost: Stredni

Popis: Toto zadani hmatnikem bude soucasti jednotlivych tkolt, kde se zadava zvuk pomoci
nastroje. Pfida se moznost zadat odpovidajici tén pomoci vykresleného hmatniku, kde jednot-
livé prsty budou ocislovany pro vétsi prehlednost tohoto hmatniku. Prstoklady na hmatniku
také musi odpovidat spravné téminé, ve které je kol zadan. Tato informace o téniné bude
preddna hmatniku parametrem.

Module: violin

Zavislé pozadavky na tomto pozadavku: Rozpoznani not @.3.8

4.3.12 Bodovy systém

Primarn{ motivacni prostredek, ktery by mél motivovat uzivatele se vratit zpét k aplikaci.
Relevance: Zasadni
Slozitost: Stredni

Popis: Bude vytvoren bodovy systém, ktery bude odménovat uzivatele. Tento bodovy sys-
tém musi motivovat uzivatele pro hrani na nastroj vzdy, kdy to je mozné. Tedy bodovy
zisk bude navysen pri zadavani jednotlivych tkoli pomoci néstroje. Bodovy systém bude pro
S$irsi moznosti praci s daty ulozen v SQLite tlozisti 2.4.5.

Module: common

Zavislé pozadavky na tomto pozadavku: Rozpoznani not @.3.8, Opakovani rytmu @.3.5,
Hrani rytmu podle not ﬁ.?).?, Vyuziti bodu pro grafické odmény na vlastnim avataru (po-
staviéce)g.?).l?)
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4.3.13 Vyuziti bodt pro grafické odmény

Tato ¢ast by méla fungovat jako hlavni motivacni prostfedek hrach, kde své nasbirané body.
Budou vyménovat za grafické upravy svého hrdiny s nastrojem.

= Relevance: Nizka
m Slozitost: Vysoka

= Popis: Pomoci ziskaného skére bude mozné si vytvaret a modifikovat vlastni postavicku s na-
strojem. Pocet minci, které uzivatel bude vlastnit nebude pfimo pocitano ze skore jelikoz pri
nakupu by se mu skére snizilo a to by rozbilo statistiky.

= Module: common

4.3.14 Ukladani a nacitani not do MusicXML

MusicXML je forméat pro ukladani notovych zapisu. Moznost ulozit a nacit tyto data dokaze
propojit jiz existujici programy (napfiklad pro tvorbu notovych zdpist) s touto aplikaci.

= Relevance: Stredni
m Slozitost: Vysoké

= Popis: Aplikace prevede interni reprezentaci notovych zapisu do formatu MusicXML a ulozi
jej do souboru. V aplikaci bude existovat i opa¢ny prevod, kdy souborve formatu MusicXML
prevede na interni reprezentaci not.

= Module: common

4.4 Nefunkcéni Pozadavky

Nefunkéni pozadavky miri hlavné na strukturu projektu technologie a dalsi prvky, které
nejsou spojené s funkéni strankou aplikace. Bude obsahovat pouze informace o relevanci a slozi-
tosti stejné z 4.3, pokud dané parametry nebudou mit smysluplnou hodnotu, budou nahrazeny

[43
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4.5 Jediny zdroj pravdy v aplikaci

Zajist{ snadnou rozsititelnost aplikace do $itky (nové nezévislé funkcionality bude snadné
pridat).

= Relevance: Zasadni

m Slozitost: —

4.5.1 Staticka analyza
Upozorni na mozné problémy s kvalitou kodu.
= Relevance: Zasadni

m Slozitost: —
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4.5.2 Automatizace statické analyzy a testt
Provede testy a statickou analyzu externé pomoci CI/CD.
m Relevance: Vysoka

m Slozitost: Snadné-Stredni (zavisi na potfebach CI/CD)

4.5.3 Zajistit 95% kompatibilitu s existujicimi mobilnimi
zarizenimi
Tato kompatibilita zajisti, ze aplikace bude dostupna témeér vSsem uzivatelium aplikace.
= Relevance: Zasadni

m Slozitost: Snadné

4.5.4 Optimalizace Compose, pri praci se zvukem

Aplikace bude pfi zméné zvuku aktualizovat Compose komponenty na obrazovce, které sou-
visi se zobrazenim informace ziskané ze zvukového stavu. Ostatni komponenty se nebudou pre-
kreslovat. Toto zajisti plynulost aplikace i pfi ¢asté zméné stavi pracujicich se zvukovymi daty.

m Relevance: Zasadni

m Slozitost: Snadna

4.5.5 Aplikace bude pouzivat verzovaci katalog

Pro snazsi praci s vice moduly bude vyuzit verzovaci katalog 2.6.2.

m Relevance: Zasadni

m Slozitost: Snadna

4.5.6 Memorizace nastaveni aplikace
Informace nastavené uzivatelem budou opét pristupné pii dalsim otevieni aplikace.
m Relevance: Zasadni

= SloZitost: Snadné

4.5.7 Dokumentace

V android vyvoji jsou velmi vitany dokumentacni komentéare primo v kédu. Uzivatelé nejsou
pak nuceni tak casto otevirat externi programy pro zobrazeni dokumentace. Také je casto ak-

Vv

programu nebo generovat z dokumentac¢nich komentar.

m Relevance: Vysoka

= SloZitost: —
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Kapitola 5
Popis vyvoje a testovani
funkcnosti

Tato kapitola se zameéri na popis samotného procesu vyvoje a postupu pri testovdni aplikace.
Také ke konci popise dalsi vijvoj aplikace.

5.1 Vybér cili implementace

7Z analyzy pozadavkl bylo zjisténo, Ze jednotlivé pozadavky jsou naroc¢né, proto pri imple-
mentaci byl kladen duraz hlavné na nefunkéni pozadavky, které zjednodusi dalsi rozvoj aplikace
a zasadni funkéni pozadavky.

7 nefunkénich pozadavku byly zvoleny pozadavky na dokumentaci, statickou analyzou, DI
a jediny zdroj pravdy, kterymi hude zajisténo, ze aplikace bude snadno dale rozsiritelna a snadno
udrzitelnd v budoucim vyvoji. Jednotlivé casti také budou pouzitelné i v jinych projektech.
Nebude se tedy muset stdle dokola implementovat a testovat jedna a ta samé funkcionalita.

5.2 Staticka analyza kédu

Pro jednotny a cisty kod byla vyuzita statickd analyza kédu pomoci nastroje Detekt. Tato
analyza sjednoti vSechen kod. Zajisti, ze programator dokumentuje a dodrzuje pravidla jazyka,
ktery pouziva. Nevytvaii dlouhé metody / funkce. Dél{ kéd do t¥{d tak, aby jedna ti{da nedélala
veskerou logiku aplikace, udrzuje jmenné konvence jazyka (napiiklad ndzvy funkei za¢inaji malym
pismenem t¥idy velkym), jednotlivé funkce nemaji nesmyslné vysokou cyklomatickou slozitost
a dalsf...

V nastaveni Detektu jsem navic nastavil(Detekt obsahuje v zékladu, pokud neni nastaveno
jinak, nastaveni, které mif{ na vétsinu aspektii jako jsou dlouhé t¥idy magické konstanty a dalsi...),
pomoci nastaveni v souboru detekt.yaml, Ze kazda vefejnd (public) t¥ida musi mit dokumentacéni
komentar a tim byla zajisténa dokumentace piimo v kédu. Pro statickou analyzu Composable
funkci musela byt nastavena specialni pravidla, jelikoz s Composable funkcemi se pracuje odlisSnym
zpusobem nez s béznymi funkcemi. Stejna pravidla byla nastavena jak pro modul violin, tak pro
modul common.

Detekt nédsledné vytvari hlaseni s chybami (pokud jsou pritomny), které se v kdédu vyskytuji.
Také hodnotni kdd informacemi jako je cyklomatické slozitost, pocet fadki kédu a dalsi.... Veskeré
tyto informace generuje v jednom ze zvolenych formatt. V tomto projektu jsem zvolil, aby se
generovaly vystupy této analyzy ve formatu HTML. Vysledny vypis Detektu viz |A.1
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5.3 Verzovaci katalog

Pro snazsi praci s vice moduly a jejich zavislostmi byl vytvoren verzovaci katalog TOML
2.6.2, ve kterém byly definovany jednotlivé zavislosti strukturované. Tento soubor byl ulozen
v ./gradle/libs.versions.toml. Pokud je tento soubor uloZen pfimo na této adrese, neni tieba ho
v samotném sestavovacim skriptu explicitné definovat.

Nésledny TOML soubor byl rozdélen na jednotlivé ¢asti, kde kazda ¢ast je oznacena jednim
z nasledujicich identifikator:

[versions] oznacuje Cdst, kde jsou ulozeny jednotlivé verze, které se aplikuji opakované (neni
tfeba zde mit zapsané verze, které se aplikuji pouze jednou, tyto verze je mozno primo zapsat
k jednotlivym ¢dstem, kam patii).

[libraries] oznacuje ¢ast, kde byly ulozeny vSechny knihovny v projektu. Zde se témto knihov-
nam nastavila verze bud staticky, nebo referenci na verzi z ¢asti oznacené [versions].

[boundles] oznacuje Cast, kde jsou ulozeny sady knihoven. Tyto knihovny jsou spojeny do
jednoho balicku a je mozno je v sestavovacim skriptu aplikovat pomoci jediného piikazu
implementation.

[plugins] oznacuje ¢ast rozsirujicich plugini pro sestavovaci skript

Ukéazka verzovaciho katalogu viz. m a aplikace v sestavovacim skriptu viz. m

5.4 Memorizace obrazovek

Memorizace obrazovek byla provedena pomoci uklddani jednotlivych stavt do SharedPre-

vvvvvv

vvvvv

ktery ukladand data prevedl do JSON formétu, ktery bylo mozné néasledné ulozit jako klasicky
soubor. Pii ¢teni se opét prevedl JSON objekt ve String na pivodni objekt v programu. Pro
¢teni nastaveni, které se vzdy musi precist celé a neni nijak strukturované, mi prislo nesmyslné
vytvaret pro tyto potfeby zdznamy v SQLite databézi.

Pro serializaci dat do a z JSON String byla pouzita knihovna pro Kotlin pro serializaci
do JSON objektti. Samotny prevod na Json nebyl tieba explicitné fesit pouze ho bylo nutno
zapojit do serializacniho objektu, ktery byl predan DataStore knihovné. Déle bylo potfeba oznacit
piislusny objekt (popfipadé vSechny podobjekty) anotaci @Serializable.

5.5 Zpracovani zvuku

Klicovym bodem funkéni implementace aplikace bylo vyfeseni naro¢ného tkolu spocivajici
v analyze zvuku v realném case, protoze tato funkce tvori zdklad funkénosti aplikace, od které je
zavisly dalsi vyvoj jednotlivych ¢asti. Abych tento tkolu vyfesil, zacal jsem vyzkumem vyuziti
DFT @, pro analyzu zvuku v redlném cCase na zafizenich se systémem Android. Zjistil jsem
vSak, ze samotny algoritmus DFT neni dostatecné vypocetné rychly, aby dokazal analyzovat
namétend data v redlném case. Nasledné jsem se rozhodl prozkoumat FFT 3.2.2 jako alternativu.

Ackoli FFT nabidla vyrazné zlepseni z hlediska vypocetni rychlosti, méla vyrazny problém
v urceni presné frekvence. Jako logicky postup mi ptislo zvysit vzorkovaci frekvenci zarizeni. N4~
sledné jsem zjistil, ze zafizeni s Androidem 10 a vySe musi podporovat takzvané High-resolution
audio, které umoznuje nastavit vzorkovaci frekvenci na 192 000. Bohuzel ani s High-resolution au-
diem, jsem nebyl schopen ziskat frekvenci dostate¢né presnou. Odchylka byla fadové 10 Hz. Pro
zvyseni presnosti frekvencni analyzy jsem pak experimentoval s algoritmem Harmonic Product
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Spectrum (HPS). HPS sice pomohl vy¢istit frekvenéni oblast, ale vyslednd frekvence stéle nespl-
novala pozadovanou troven presnosti. Tato metoda s kombinaci High-resolution audio prinesla
presnost v rozmezi 2 Hz.

Nakonec jsem vyvinul vlastni pristup kombinaci FFT k vymezeni prostoru, kde by vysledna
frekvence mohla vyskytovat a naslednému upfrestiujicimu algoritmu, ktery se ukazal, Ze je zalozen
na NDFT. Toto vlastni feseni poskytlo potfebnou kvalitu vykonu a pfesnosti a umoznilo aplikaci
efektivné analyzovat zvukovy vstup v redlném cCase s presnosti az na 0,05 Hz.Tato presnost je
vice nez dostacujici na kvalitni analyzu frekvence zvuku v aplikaci.

High-resolution audio se vzorkovaci frekvenci 192 000 jsem v aplikaci zatim ponechal, pres-
toze v dokumentaci pisi, Ze je vyzadovano az od Androidu 10.0 (API 29). Aplikace mi fungovala
i na zafizen{ s Androidem 9.0 a na Emuldtoru s Androidem 9.0. Pfi zjisténi castého padani
aplikace pomoci Firebase na konkretnich zafizeni by bylo mozné tento problém déle Tesit sni-
zenim vzorkovaci frekvence a zmensenim délky c¢tenych audio dat. Nékteré zafizeni je mozné
aktualizovat na novéjsi verze, tak by treba uzivatelim stacilo pouze aktualizovat systém.

Avsak pochopeni HPS nebylo zbytecné, protoze se v ndsledném testovani s houslemi projevilo
nejlepsi pri filtrovani nezajimavych frekvencnich hodnot. Toto zapojeni HPS je mozné snadno
nastavit a vypnout pomoci zmény v DI zodpovédné o samotnou transformaci. Pro testovani
generatorem frekvenci je dobré ho vypnout, protoze generator frekvenci generuje pouze puvodni
frekvenci (bez oscilaci).

Ovladani tridy SingleFrequencyReaded je vytvoreno tak, ze uzivatel pouze pfi zacatku po-
uzije metodu SingleFrequencyReaded.start(), kterd spusti samotné nahravani PCM audio dat
ve tfidé PemAudioRecorder. Po ukonceni sta¢i zavolat funkci SingleFrequencyReaded.stop().
Samotna data o frekvenci putuji z PcmAudioRecorder do SingleFrequencyReaded pomoci
Flow<ShortArray> 2.3.2.1 a nésledné je vyslednd frekvence prezentovdna (Observer pattern)
v SingleFrequencyReaded. frequency jakozto Flow<Double> vysledné frekvence, které umozni sle-
dovat hodnotu frekvence v redlném case.

5.6 Vykresleni not

P1i hledani vhodné knihovny pro vykreslovani notovych zaznamu v aplikaci jsem nasel je-
dinou knihovnu, kterd by se dala pouzit , ale byla napsana v programovacim jazyce JavaScript,
a dala se zprovoznit pomoci Web View pro zobrazovani webovych stranek. Tento pristup mi nepfi-
Sel vhodny jak z vykonnostniho hlediska, tak z dalsi mozné rozsititelnosti a ¢itelnosti zdrojového
kédu. Proto jsem se rozhodl vytvorit vlastni feSeni pro vykreslovani not pomoci Compose a jejiho
rozhrani Canvas. Composable funkci zodpovédnou pro vykresleni notovych zapisu jsem pojmeno-
val Sheet. Déale jsem vytvoril jednotlivé funkce pro vykreslovani jednotlivych prvku ze zéakladnich
tvartu (ovaly, ¢ary...), jako jsou noty, kli¢ (kli¢ byl na rozdil od zbytku vytvoren grafickym edito-
rem a vykreslen do Canvas jako vektorova grafika), kiizky, bécka, které jsem poté zkombinoval
do notového zapisu. Tento pristup umoznil vétsi flexibilitu a prizpusobeni notového zapisu.

Tato Composable funkce Sheet méa rozhrani, ve kterém se ji predd list not a Sheet sdm roz-
hodne, jak mé vykreslit jednotlivé noty a kolik fadkt mé vykreslit. Uzivatel nemusi slozité pie-
myslet, kolik mista musi nechat, aby se tato Composable komponenta spravné vykreslila. Jediné,
co musi uzivatel védét, jsou samotné noty, které potiebuje vykreslit. Toto rozhrani umoznuje
pouziti této Composable funkce v mnoha ruznych castech aplikace i v jinych aplikacich. proto
jsem také tuto komponentu zaradil do spolecného modulu common.

Samotné noty jsou definovany vlastni tfidou SheetNote, ktera obsahuje informaci o noté
v notovém zapisu i jeji délku trvani, pridélenou posuvku, a dalsi... Urcita nota je urCena nazvem
a oktdvou, kde pro uloZeni ndzvu je pouzit vycet hodnot (enum).

Aktudlni verze zatim nedokaze vykreslit vSechny délky not (dokéze od celé do Sestnéctinové),
taktové ¢ary, také vétsinu specialnich znakt. Tyto prvky nejsou v aktualni verzi aplikace potieba.
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5.7 Reprezentace téoni

Jednotlivé tony jsou v aplikaci definovany tfidou TweltoneTone, kde v parametru je nasta-
ven nazev urCenym vyctem hodnot (enum InnerTwelveTonelnterpretation) a oktavou. Témto
tonum je pri startu aplikace potreba nastavit jmenné mapovani pomoci metody TwelveTone-
Names.setTwelve TonesNames(), jelikoz v riznych zemich se stejné noty nazyvaji jinymi ndzvy
(napiiklad ceské H je anglické B). Tyto tény jsou ndsledné rozsifené (dédi¢nosti) o tény s frek-
venci. Aplikace totiz umoznuje upravit vychozi frekvenci ténu A4, podle které se ndsledné urci
vSechny ostatni tony na zédkladé vypoctu tént v 12-ET viz. 3.1.

5.8 Urceni tonu hraného hracem

Pro urceni téonu hraného hracem je nalezeno minimum absolutni hodnoty rozdilu mezi ¢islem
1 a pomérem vychozi frekvence ziskané z SingleFrequencyReader k referencni frekvenci obsazené
v TwelvetoneTone. Z tohoto rozdilu 1ze také odvodit zda tén hrany hracem ladi, nebo neladi. Pro
vétsi flexibilitu téchto vypoctl je presnost tohoto ladéni oddélena v nastaveni samotného ténu
s frekvenci pomoci parametru inTunelnterval a inRangelnterval. Tyto intervaly byly specifikovany
vyctem, kde jsou definovany zdkladni hodnoty téchto presnosti typem (LOW, MEDIUM, HIGH).
Tato specifikace vyctem je prehlednéjsi nez nastaveni primymi hodnotami.

Jelikoz v ladicce je potreba presnéjsi ladéni nez v samotnych hrach, kde je lepsi dat vétsi
prostor na chybu (neni t¥eba natolik pfesné zahrany tén jako v ladi¢ce na vyhodnoceni Ze je
spravny). V ladi¢ce byla nastavena presnost na InTunelnterval. HIGH, kterd indikuje ladici ton,
kdyz je jeho absolutni hodnota rozdilu mensi nez 1/20 rozmezi jednotlivych ténu definovanych
v 12-ET. Ve hrach je nastaveno mirnéjsi hodnoceni InTunePrecision. MEDIUM odpovidajici
maximédlnimu rozdilu 3/20 mezi jednotlivymi tény.

Aby bylo ve hrach zajisténo, ze hudebnik hraje spravné noty musel byt zajistén prevod not
na tény. Pro tento prevod jsem vytvoril extension funkce 2.3.1, které zajistuji tuto logiku. Pro
prevod mezi notou a ténem musely byt také brany v potaz jednotlivé posuvky, které posouvaji
tén na 12-ET stupnici.

5.9 Skoére

Skére v jednotlivych hrach bylo uloZeno do SQLite databéze pomoci knihoviy Room 2.4.5.
Tato knihovna nebyla pouzita samostatné ale spolu s generovanou ¢asti pomoci ksp generatoru
kédu. Pro samotné uloZeni dat jsem vytvoril t¥idu ScoreDao oznacené anotaci @Dao. V ScoreDao
jsou oznaceny jednotlivé funkce anotacemi @Query ve kterych jsou definovany prislusné SQL
dotazy, popripadé @Insert pro vlozeni predmétu do databaze bez specifikace presného SQL
dotazu. Dotazy opét vraci data soucasti Flow, které zaruci reaktivni aktualizace téchto hodnot
(prfi zméné hodnoty v DB se zména propiSe do vysledku). Déle zde bylo potfeba vytvofit objekt
popisujici samotnou tabulku v databazi anotaci @FEntity a v ném anotaci @PrimaryKey oznacen
priméarni kli¢ entity. V parametru anotace @PrimaryKey bylo oznaceno, ze pri vkladani se id
generuje automatiky. Jinak by bylo treba udrzovat informaci o poslednim ¢d nékde v programu.
To je ale zbytecné slozité.

5.10 Obrazovky

Tato ¢ast provede Ctenare jednotlivymi obrazovkami aplikace implementovanymi v fra-
meworku Compose UI 2.4.2) za pouziti MVVM architektury 2.5.2.




Obrazovky

5.10.1 Hlavni obrazovka

Hlavni obrazovka byla navrzena jako rozcestnik mezi jednotlivymi ¢astmi aplikace a zdroven
obsahuje informace o celkovém skére a dennim skére. Je nastavena jako tivodni destinace navi-
gace pomoc{ anotace @RootNavGraph(start = true), kterd zajisti Ze pfi vytvoren{ navigace bude
navigovano pravé na tuto destinaci. V. MainActivity bylo pouze nastaveno Compose UI s hlavni
navigaci, kterd byla vygenerovand knihovnou Destinations . Ostatni cile navigace byli
oznaceny pouze anotaci @Destination

5.10.2 Ladicka

Obrazovka ladicky cte data z tridy SingleFrequencyReader a mapuje je na konkrétni ton po-
moci objektu FrequencyToTone. Samotny stav na obrazovku je ulozen v ViewModel tridé, ktery
zajisti preziti stavi i pii prekresleni aktivity. Tento stav je prezentovan pomoci StateFlow na ob-
razovku, kde se vykresluje pomoci Canvas funkce budik s rucickou, ktera ukazuje jak moc presné
je tén hran 5.8. Tento thel rucicky se poc¢itd pomoci funkce Twelvetone Tone.getDifferenceAngle,
ktera vrati nasobek vzdalenosti od ptuvodniho ténu rozsiren na thel a predan v parametru této
funkci. Budik pro snazsi praci pri vykreslovani byl vykreslen uprostied obrazovky a néasledné
rotovan podle stfedu. Vysledny obraz budiku je pouze posunut do mista, kam patii. Déle je na
horni ¢ésti obrazovky pridana informace o ténu, ktery odpovida, i s namétfenou frekvenci. Ve
spodni ¢asti jsou vykresleny jednotlivé struny, které se rozsviti, pokud je hran tén odpovidajici
konkrétni struné. Cervené, pokud neladi, a primérni barvou (z MaterialTheme), pokud ladi. Déle
byla pridana funkcionalita pomoci Composable funkce ScaffoldFloatingButton tlacitkem z Mate-
rial3 knihovny FilledIconToggleButton, kterym je mozno nastavit, zda se maji ukazovat v ladicce
vSechny tény, nebo pouze tény strun nachézejicich se na houslich.
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B Obrazek 5.1 Obrazovka Ladicky (v obrazku také mozno vidét vyuziti Dynamickych barev — Zlut4)
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5.10.3 Rozpoznani ténu

Dalsi obrazovkou aplikace byla vytvorena Cast pro rozpoznani tént, kde do notového za-
pisu Sheet je vygenerovana ndhodna nota. Tu uzivatel musi nasledné zahrat na hudebni nastroj
za zisk 200 bodu za tén, ktery ladi, 60 bodt za ton ktery je spravny, ale neni dostatecné presny
a 50 bodu pokud uzivatel zadal tén pomoci vykresleného hmatniku. Vyhodnoceni jednotlivych
vstupt viz. 5.2

Hmatnik jsem vykreslil pomoci nativniho vykresleni pomoci Composable funkce Canvas.
Uzivatel miize zadat zobrazenou notu i bez nutnosti hrat na hudebni nastroj. Vykresleny hmatnik
respektuje prstoklad aktudlni téniny, ve které je vygenerovana nota.

Déle jsem zde pfidal moznost vybéru téniny ze vsech existujicich ténin (bez duplikovanych).
Tento vybér byl pfidan do Drawer komponenty, kterd lze otevrit tlacitkem v hornim menu nebo
prejetim prstem po obrazovce. Pokud je vybréano vice ténin, vybere se ndhodnéa z tohoto vybéru.
Vybér ténin posledni obrazovka v 5.2

Po zadéni noty (jakymkoli zptisobem) se ukéze zda uzivatel zadal spravnou notu (éisté nebo
falesné s ukazatelem, kam mé posunout prst aby byla spravné) nebo Spatnou notu. Pokud zadal
notu Spatné, zadand nota se mu vykresli do notového zapisu tak, ze vidi najednou puvodni
spravnou notu i jeho $patné zahranou (Spatné zahrana je odliSena chybovou barvou z Material
Design. Zde je problém s tim, Ze barva pro chybu a primérni barva v Material Design muzou byt
obé cervené. Pak neni jednoduché tyto barvy rozlisit). Nésledné po 3sekundich se vygeneruje
nova nota a uzivatel mize zadavat znovu.

Jelikoz k této césti aplikace neni vzdy potfeba pristup k mikrofonu, nastavil jsem, aby
obrazovka fungovala i bez opravnéni nahravat zvuk — aplikace nezacne nahravat audio, ale
vstup vykreslenym hmatnikem je mozny. Také jsem pridal moznost vypnout nahravani zvuku,
i kdyz maé uzivatel povoleno opravnéni nahravat zvuk, aby mu v rusném prostiedi nevyhodnocoval
nesmyslné zvukové vstupy.
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B Obrazek 5.2 Vyhodnoceni zaddni ténu a nastaveni stupnic

Pti prvni noté obdrzené z SingleFrequencyReader mize byt precteny tén chybny, jelikoz
hrany ton je obsazen pouze v malé ¢asti nactenych dat. Proto se vyhodnoceni, zda uzivatel hraje
spravny ton, musi pouzit az pokud je po sobé precten dvakrat stejny tény z SingleFrequencyRea-
der. Samotna presnost je urcena az z druhého ténu.



Testovani

5.10.4 Metronom

Metronom byl vytvoren ¢asovacem, ktery opét pomoci Flow aktualizuje obrazovku. Tento
Casovaé bézi na vlastni Coroutine a pro zastaveni se Coroutine zastavi funkci Job.cancel(). Zéro-
ven se stavem obrazovky jsou prehravany zvukové zaznamy odpovidajici skuteénému metronomu
pomoci MediaPlayer tiidy. Této tridé je predavan soubor ve formatu MP3. V metronomu jsem
pridal moZnost upravovat rychlost tidert v jednotce Beats per minute (BPM). A také moznost
nastavit pocet dob v taktu. Zvuk prvni doby byl nastaven odliSnym zvukem, pro rozpoznani
prvni doby.

Signalizace metronomu barvou obrazovky v aktualni implementaci neni moc prijemnad, nej-
spis tato funkce bude uplné odstranéna. Nebo se bude muset promyslet jiny zptsob signalizace
v aktualni implementaci, je tato signalizace velmi neptijemna.

5.11 Testovani

Pro testovani namérend frekvence jsem zpocéatku pouzival testovani s houslemi (dvéma riz-
nymi). Toto testovani bylo sice vérohodné, ale nebylo pfilis efektivni a presné. Byl jsem vsak
schopen zjistit, zda nameérena frekvence je spravnd, jelikoz jsem si pfedem ndstroj naladil. Pri
testovani jsem pak zkousel mirné rozladovat nastroj doli a nahoru a tyto zmény jsem nasledné
ocekaval na vystupu z zarizeni. Toto testovani vSak nebylo velmi presné a nebylo prilis efektivni.

Nésledné jsem piesel na testovani s generdtorem frekvenci na mobilni zafizeni [63]. Jednim
mobilnim zafizenim jsem generoval zvuk o zvolené frekvenci a druhym jsem opét tuto frekvenci
méril. P¥i tomto testovani s generdtorem frekvenci musela byt vypnuta HPS transformace, jelikoz
generator nevytvarel oscilujici frekvence viz. |/ A.2 oproti houslim |A.3. Pro samotnou spektrometrii
byla vyuzita webova stranka [64]. Tato frekvence z generatoru sice neodpovidala redlnému vyu-
ziti, ale frekvence byla velmi presnd a bylo mozné vytvaret libovolné frekvence velmi efektivné
a presné.

Naésledné nékteré ¢asti, ve kterych neocekavam velké zmény a ve kterych jednotkové testy
mély smysluplnou vystupni hodnotu, jsem pokryl jednotkovymi testy pomoci knihovny JUnit
Jupiter pro testovani a Mockk pro reflexivni ndhradu ¢asti kodu za testovaci implementace.

Pro testovan{ aplikace byli vyuZity priméarné zafizeni (novéjsi) Google Pixel 7 s API 33
a (starsi) Xiaomi Redmi 9 s API 30.

5.12 Continuous integration

V posledni radé jsem nastavil automatické testovani pomoci Unit testu a automatickou sta-
tickou analyzu pomoci Continuous integration (CI). Toto CI bylo nastaveno v GitLab repozitéfi,
kde pri kazdé dalsi zméné v projektu (commitu) (pokud nékdo pomoci toho commitu nesmaze
nastavovaci soubor) se provedou Unit testy, statickd analyza kédu, a sestavi se debug verze
aplikace automaticky.

Sestaveni release verze na serveru bohuzel trvalo prilis dlouho a po 20minutach server toto
sestaveni nésilné ukoncil. Pri sestaveni release verze byly nastaveny minimalizace a optimalizace
pri kompilaci.

Jelikoz projekt obsahuje nové technologie nebyl nalezen odpovidajici docker image (docker
image obsahuje zdkladn{ nastaveni virtudlniho stroje, na kterém se provadi samotné CI). Proto
musela byt manudlné doinstalovana java 19, aby bylo mozné spustit jednotlivé ¢asti.
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5.13 Dalsi vyvoj aplikace

Pro préci s pozadavky od uzivateli bych volil agilni ptistup, ktery nejlépe reaguje na zmény
pozadavku uzivateld, ale vyzaduje castou zpétnou vazbu od zdkaznikid, ktera aktualné roste
s postupem v projektu.

5.13.1 Probrani napadi mladych hudebnikt

Pro kvalitnéjsi motivaci hudebniku by bylo potfeba projit tuto problematiku piimo s détmi,
pro které je tato aplikace urcena.

5.13.2 Uzivatelské testovani aplikace

Aplikace by méla projit nékolika riznymi uzivatelskymi testy, které by mély cilit na spo-
kojenost jak ze strany uciteli hudby, tak i ze strany samotnych zdéka. A identifikovat problémy
s UL

Pro podporu tohoto testovani by méla byt také zapojena sluzba Firebase, pomoci které je
mozné shromazdovat data jednotlivych uzivatell, na zakladé kterych lze sestavit statistiky, které
mohou indikovat problémy a funkéni nedostatky spojené s pouzivanim aplikace (ne pouze chyby
aplikace).

5.13.3 Onboarding

Vytvofit srozumitelny onboarding (onboarding oznacuje tvod do aplikace, ktery by mél
vysvétlit jak pracovat s aplikaci), ktery zajisti pfichod a udrzeni novych uzivateli. V tomto
uvodu by mély byt jednoduse nejlépe za pomoci obrazki ¢i videi vysvétleny veskeré dulezité
funkcionality aplikace a zaroven jak tyto funkcionality pouzit v praxi.

5.13.4 Backend

Vytvorit backend ¢ast aplikace, ktera zajisti vytvoreni uzivatelskych uc¢ti a nasledné moz-
nosti prace s vice uzivateli. Také prinese moznost vytvaret zebricky pro dalsi motivaci uzivateli.

5.13.5 Priazkum dalsich technologii pro zpracovani audio
dat

Prozkoumaéni dalSich transformacnich metod pro praci s audio daty. Kterou je napiiklad
Discrete wavelet transform nebo rychlou verzi NDFT. Discrete wavelet transform by mohla
byt uzitecna pii rozpoznani pii identifikaci hranych rytmi. Nebo pfi kontrole rychlych zmén
v nahraném zvuku.

5.13.6 Prvni vydani aplikace

Vydat aplikaci na Google Play Store. Dale nastaveni CI/CD pro zjednoduseni prace s vyda-
vanim aplikace. PTi tomto propojeni je také mozné aplikovat zjednodusené prihlaseni do aplikace
pomoci Google Play Store ic¢tu. Toto vydani ale bude muset byt az po provedeni uzivatelského
testovani a implementovani vsech dulezitych casti aplikace.



Kapitola 6

Zaver

V této praci bylo tkolem navrhnout a implementovat prototyp mobilni aplikace pro zrizeni
s operac¢nimi systémy Android, ktery si bere za cil ukézat mozny smér budoucim aplikacim, které
by mohly pozitivné ovlivnit vyuku hry na hudebni néastroj.

V 1. kapitole byl proveden prizkumu existujicich feseni a konzultace s pedagogy v oboru.
Z tohoto pruzkumu vyplynulo, Ze uzivatele by motivovala aplikace, kterd by s nimi aktivné
spolupracovala v readlném case.

Nésledné v 2. kapitole byly vybrany a popsany technologie pouzité pro samotnou realizaci
mobilni aplikace. Tyto technologie byly cileny na efektivitu prace s daty na zarizenich Android
a reaktivni zpusob programovani pro plynulost aplikace.

Ve 3. kapitole byl prozkouména problematika spojend s reprezentaci not a vlastnosti ténu.
Déle zde byl prozkouman potup pro ziskani frekvence v redlném case ze zvukovych dat s ome-
zenymi hardwarovymi moznostmi mobilnich zafizeni. Pfestoze se tuto problematiku nikde ne-
podafrilo najit popsanou, tak se ji povedlo vyftesit, avSsak tento prizkum zabral vice ¢asu nez se
puvodné predpoklddalo.

Ve 4. kapitole byl vytvoren navrh funkénich a nefunkénich pozadavku aplikace. Nasledné byl
implementovan prototyp aplikace (v 5. kapitole), ktery obsahuje zékladni pomicky pouzivané
hudebniky (ladicku a metronom), notové zapisy stupnice a také hru, ve které uZivatel musi
poznat zobrazenou notu v notovém zépise (zaddvat miuze jak ndstrojem, tak bez néj). Tato hra
obsahuje vSechny (neduplicitni) stupnice, ze kterych si uzivatel mize sdm zvolit, které se budou
objevovat ve hre. Pokud tedy chce uzivatel zkusit néjakou vétsi vyzvu, muze si zvolit jednu
z narocnéjsich stupnic. Pro samotnou motivaci byly na hlavni obrazovce zobrazeny zékladni
statistiky o celkovém a dennim ziskaném skoére.

Samotna ¢dst aplikace pro zpracovani zvuku a vykresleni not na platformé Android bude
nejspise zvefejnéna pod Copyleft licenci, kterda podpoii vyvoj dalsich podobné zamétrenych apli-
kaci. Zaroven to otevie moznost rustu této knihovny, jelikoz dalsi uzivatelé této knihovny budou
moci prispivat napady na rozsiteni.
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Piiloha A
Priloha

I detekt R detekt

« 128 number of properties « 232 number of properties

« 76 number of functions « 227 number of functions

« 37 number of classes * 122 number of classes

« 16 number of packages « 21 number of packages

« 25 number of kt files « 49 number of ki files
Complexity Report Complexity Report

« 2,597 lines of code (loc) * 4,141 lines of code (loc)

« 2,232 source lines of code (sloc) * 3,381 source lines of code (sloc)

« 1,428 logical lines of code (lloc) * 2,482 logical lines of code (lloc)

« 293 comment lines of code (cloc)
« 442 cyclomatic complexity (mcc)
« 226 cognitive complexity

« 0 number of total code smells

« 8% comment source ratio

« 178 mcc per 1,000 lloc

« 0 code smells per 1,000 lloc

« 94 comment lines of code (cloc)
« 163 cyclomatic complexity (mcc)
« 121 cognitive complexity

« 0 number of total code smells

* 4% comment source ratio

« 114 mcc per 1,000 lloc

« 0 code smells per 1,000 lloc

Total: 0

Total: 0 generated with detekt version 1.23.0-RC2 on 2023-05-05 11:35:42 UTC.

generated with detekt version 1.23.0-RC2 on 2023-05-05 11:35:42 UTC.

B Obrazek A.1 Vypis Detektu (vlevo je modul violin a vpravo common)
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7813 Hz

3052 Hz

1192 Hz

Graph Scale

B Obrazek A.2 Zvukové spektrum generdtoru (Spektrogram dostupny na [64])

Graph Scale

B Obrazek A.3 Zvukové spektrum housli (Spektrogram dostupny na [64])
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B Obrazek A.4 Aplikcace verzovaciho katalogu v sestavovacim skriptu
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[versions]

compose-compiler = "1.4.3"

compose-bom = "2@23.@3.00"

kotlin = "l.g.1a"

ksp = "1.8.18-1.0.9" # first part of version is kotlin version

androidstudio = "8.0.0-betad3” # this version depends on android studio version

rasmcosta = "1.8.38-beta"

lifeccle = "2.6.1"

koin = "3.z2.@"

datastore = "1.8.@"

accompanist = "@.30.8"

room_version = "z.5.1"

junit-jupiter = "5.9.3"

[libraries]

accompanist-systemuicontroller = { group = "com.google.accompanist”, name = "accompanist-systemuicontroller”,version.ref =
"accompanist" }

accompanist-permissions = { group = "com.google.accompanist”, name = "accompanist-permissions”, version.ref =
"accompanist” }

androidx-compose-bom = { group = "sndroidx.compose”, name = "compose-bom”, wversion.ref = "compose-
bom™ }

androidx-compose-foundation = { group = "androidx.compose.foundation”, name = "foundation™ }

androidx-core-ktx-bom = { group = "androidx.core”, name = "core-kitx" }

androidx-lifecicle-ktx-bom = { group = "sndroidx.lifecycle”, name = "lifecycle-runtime-ktx"}
androidx-lifecycle-extension-bom = { group = "androidx.lifecycle”, name = "lifecycle-extensions"}

androidx-lifecycle-viewmodel = { group = "sndroidx.lifecycle", name = "lifecycle-viewmodel-compose”, version.ref = "lifeccle"}
androidx-lifecycle-runtime = { group = "sndroidx.lifecycle", name = "lifecycle-runtims-compose™ version.ref = "lifeccle"}

B Obrazek A.5 Verzovaci katalog TOML
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