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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci front-endu webové aplikace
pro préaci s hudebni notaci. Hlavni diraz je kladen na tvorbu interaktivniho
editoru notovych zapisi pomoci modernich webovych technologii.

Vystupem této price je webova aplikace pro tvorbu a spravu notovych
zapisa, obsahujici graficky editor, ktery ovéruje pouzitelnost vybranych tech-
nologii v této oblasti softwarového inzenyrstvi.

Klicova slova grafické uzivatelské rozhrani, editor, hudebni notace, webova
aplikace

Abstract

This bachelor thesis focuses on designing and implementing music notation
web based application‘s front-end. Main concern is in creating an interactive
music sheet editor using the lastest web technologies.

Output of this paper is a web application for formation and management
of music sheets, containing a graphical-interface editor. This editor attests
usability of chosen technologies in this area of software engineering.

Keywords graphical user interface, editor, music notation, web application
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Uvod

V dnesnim svété je hudba minimalné stejné dilezitd, jako kdykoliv jindy v his-
torii lidstva. Diky modernim technologiim ji navic mtizeme poslouchat doma,
v auté nebo tieba i pri béhani v parku z néjakého minimalistického hudebniho
prehravace.

Hudebni notace se, na rozdil od trendi v moderni hudbé, za poslednich
nekolik stovek let prakticky nezménila. Je natolik zndma, Ze se symbol noty
(¢ jejich seskupeni) z klasické hudebni notace stal nejcastéjsim grafickym zob-
razenim pojmu ,hudba“ a ¢imkoliv s nim souvisejicim. Tomuto symbolu totiz
rozumi i lidé, ktefi se o hudbu aktivné viibec nezajimaji; stal se jejim synony-
mem.
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Obrazek 0.1: Priklad klasické hudebni notace. [I]

Kromé hudby samotné se tento motiv prenesl i do obecné roviny zvuku
jako takového, jakkoliv nemusi s hudbou primo souviset. Kdyz ma dnes ¢loveék,
zodpovédny za navrh uzivatelského prostredi, navrhnout vhodny piktogram
k ovladacim prvkam, jakymi je napt. ztlumeni ¢i nastaveni zvuku, bez vahani
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voli néjakou kombinaci obsahujici symbol noty.

Pocet lidi zabyvajicich se tvorbou hudby (at uz profesionalné ¢i amatérsky)
je nyni obrovsky. S tim souvisi i rostouci poptavka po co nejjednodussich
zpusobech kreativniho vyziti v této oblasti. Lidé si v dnesni hektické dobé
jiz nechtéji kupovat notovy papir a zaznamenavat sva dila tuzkou. Radéji
vytahnou notebook ¢i tablet, a pomoci chytrych aplikaci a internetu mohou
svou tvorbu béhem par minut nejen zaznamenat, ale i rozsirit do celého svéta.
A tak se i hudebni notace posunula do nové éry; éry digitalni.

Motivace

Tato sekce je rozdélena do dvou ¢éasti. Neformalni tivod popisuje mou osobni
motivaci pro praci na tomto tématu, kdezto druha cast, pozadavky na aplikaci,
jiz formdalné popisuje motivaci pro vznik této aplikace jako celku.

Neformalni ttvod — osobni motivace

Timto tématem by se nezabyval nikdo, kdo sdm nemé kladny vztah k hudbé.
Jiz od malicka jsem hudbu miloval a byl jsem vychovavan jako aktivni mu-
zikant. Hrédl jsem na ruzné hudebni néastroje (od flétny az po piano) a také
jsem zpival v nékolika détskych a skolnich sborech. S hudebni notaci jsem pti-
chazel do styku prakticky cely sviij zivot a noty jsem se naucil zapisovat jiz
v predskolnim véku.

S notovymi zapisy se setkdvam denné, napiiklad pii hre na klavir. Uz si
ani napamatuji, kdy jsem naposledy zapisoval noty ruc¢né. I ja jsem podlehl
duchu moderni doby, a pri potfebé tvorby ¢i ipravy notovych zaznamu sahdm
po ruznych pocitacovych nastrojich.

Jiz nékolik let se také amatérsky zabyvam pocitacovou grafikou a grafickym
designem. Muj pohled na svét je timto poznamendn, takze kdyz pouzivam
vsemozné aplikace pro praci s hudebni notaci, automaticky premyslim, jak
tyto programy vykresluji notové zaznamy. Pouzivaji vektorovou grafiku, ¢i
bitmapy? Skladaji noty ze statickych obrazki, nebo je dynamicky vykresluji?
A umoznuje tato technologie interaktivni praci s témito zdznamy v redlném
case?

Kdyz jsem na webu zavéreénych praci FIT CVUT zahlédl ramcové témal
zabyvajici se praci s hudebni notaci v pocitacovém svété, védél jsem, ze je to
néco pro mé. Ukdzalo se, Ze nejsem sam, na informacni schiizku se zadavate-
lem, Mgr. Petrem Matyasem, nas dorazilo hned nékolik, motivovanych nasim
spoleénym zajmem o hudbu ve spojitosti s informac¢nimi technologiemi.

Takto vznikl tym 7 studenttt CVUT. Za cil mame vytvoieni webové apli-
kace pracujici s notovymi zdpisy (ve formé Sesti bakaldrskych a jedné diplo-
mové prace).
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Motivace

Pozadavky na aplikaci

Primarni pozadavky jsou podiizeny formé a také ucelu aplikace. Vysledna apli-
kace bude tvorena moduly (jednotlivé zavérecné préace), ¢imz bude zajisténa
¢astend samostatnd funkénost téchto praci (a do urcitého bodu také neza-
visly vyvoj), a zaroven i mozna budouci rozsititelnost o dalsi rozliéné moduly
(napt. pripadné budouci zévéreéné prace). Moduldrni architektura aplikace je
zaroven vyhodna vzhledem k samotnému vyvoji aplikace — snadnéjsi testovani,
nasazovani, separace odpovédnosti za jednotlivé funkce.

Ucel aplikace

Ucel tvorby této aplikace by mél byt predeviim vzdélavaci, a to jak pro jeji
uzivatele, tak pro samotné tvurce. Aplikace si neklade za cil masové rozsi-
feni mezi verejnost a nasazeni vysledné aplikace na staly server neni jejim
primérnim cilem.

U vétsiny moduld jde hlavné o teoretické ozkouseni technologii, postupt
¢i algoritmt, které se pri tvorbé programi ¢i aplikaci zabyvajicich se proble-
matikou hudebni notace pouzivaji.

Jednotlivé moduly reflektuji pozadavky zadavatele. Aplikace by méla umét
pracovat s ruznymi forméty souboru ukladajicich hudebni notaci (napt. Mu-
sicXML, MIDI ¢ GuitarPro), vzéijemné porovnéavat skladby na podobnost
melodii a prehravat zvuk k jednotlivym notovym zaznamtum. Noty budou tvo-
reny, vykreslovany a upravovany primo ve webovém prohlizeci, coz je jednim
z hlavnich predmeéta této konkrétni zavéreéné prace.






KAPITOLA

Cil prace

Cilem této bakalarské prace je navrh, implementace a otestovani webového
front-endu a grafického uzivatelského rozhrani (zkracené GUI) vyse popsané
aplikace. Ta by méla byt prenositelnd a spustitelna na vétsiné zarizeni s webo-
vym prohlize¢em. Tomu bude podrizen navrh front-endu a jeho implementace,
i pouzité technologie.

Standardni hudebni notace obsahuje nepreberné mnozstvi prvka a zptisobu
zapisu, které neni mozné zpracovat kompletné v ramci jedné zavérecné prace
jednim ¢lovékem. Tato prace si proto klade za cil pouziti pouze vybrané pod-
mnoziny prvka z této notace, a to predevsim pro tcely ozkouseni vhodnosti
pouzitych technologii pro toto odvétvi softwarového primyslu.

Aplikace by zaroven méla poskytovat i néjaké praktické uziti, jakkoliv je
jeji primarni tcel akademicky. Neméla by proto uzivatele nijak omezovat v je-
jim pouzivani, napt. néjakymi prazdnymi ovladacimi prvky ¢i nedokoncéenou
funkcionalitou. Hlavni bod této préce, editor hudebni notace, bude uzivateli
umoznovat vytvoreni, ulozeni a pripadné i sdileni notového zapisu a jeho me-
tadat s dalsimi uzivateli aplikace.






KAPITOLA 2

Soucasny stav reseni
problematiky

Aplikaci zpracovavajicich a zobrazujicich notové zapisy existuje spousta, at uz
placenych, ¢i zdarma k pouziti. Vétsinou se vsak jedna o pomérné robustni,
desktopové aplikace, jejichz slozité uzivatelské rozhrani mize spoustu prilezi-
tostnych uzivatelt odradit od jejich pouzivani.

Existuji i jednoduché aplikace, webové i jiné (napt. pro chytré telefony),
ale ty jsou zpravidla vyvijené jednotlivci a jejich funkéni moZnosti jsou ob-
vykle velice omezené nebo jednotucelové, nehledé na malou portabilitu. To se
tykad predevsim aplikaci zaméfenych na ,smartphony* ¢i tablety, které jsou
vétsinou neprenosné na jiné operacni systémy a jejichz cilovou uzivatelskou
skupinou neni profesiondlni muzikant.

Tato kapitola je strukturovana od obecného ke konkrétnéjsimu a je roz-
délena na tii sekce: Desktopové aplikace, Webové aplikace a Aplikace pouZiva-
jici podobné technologie. V posledni jmenované jsou predstavena feSeni, kterd,
stejné jako tato aplikace, pouzivaji k vykreslovani hudebni notace rendero-
vaci API VexFlow. Samotné API a dalsi uzité technologie podrobnéji popisuje
kapitola Zvolené technologie.

2.1 Desktopové aplikace

V oblasti desktopovych aplikaci existuji desitky alternativ, od malych open-
sourcovych projekti, jejichz instalace nezabiraji vice nez par MB, po robustni
placeny software zahrnujici kompletni zvukové knihovny a WYSIWYG edi-
tory. Pouzitymi vykreslovacimi technologiemi téchto programi se zde zabyvat
nebudu, jelikoz predmétem této prace je webovéa aplikace, které v této ob-
lasti pouzivaji odlisné technologie. Uvedu pouze par majoritnich programt,
k dokresleni kontextu oboru elektronické hudebni notace.



2. SOUCASNY STAV RESENI PROBLEMATIKY

2.1.1 Placeny software

V té druhé kategorii maji dlouhodobé pravdépodobné nejvétsi podil na trhu
profesiondlni programy Finale [3] a Sibelius [4]. Pfesna ¢isla prodeju nejsou
k dispozici, ale naznacuje to pocet webovych stranek a ¢lanku, které se jimi
zabyvaji, a jemuz se neblizi zadny dalsi placeny software. Jejich vzajemnou
rivalitu neni tézké dohledat. Na webovych strankach obou aplikaci je vam
piimo vysvétlovano, pro¢ je tato aplikace lepsi nez ta druhd, konkurencni.

Vétsina profesiondlnich aplikaci, jak jiz oznaceni profesiondlni vypovida, je
urcena predevsim hudebniktim-profesionaliim, ktefi je pouzivaji na denni bazi
pro tvorbu rozsédhlych a komplexnich dél. Jejich uzivatelska rozhrani jsou kom-
plikovand, coz je pri jejich obsdhlé funkcionalité pochopitelné. I tato rozhrani
vsak prochazeji v nejnoveéjsich verzich vétsimi i mensimi zménami, predevsim
za ucelem prehlednéjsiho a intuitivnéjsiho ovladani. Uzivatelské rozhrani pro-
gramu Sibelius ukazuje Obrdzek [2.1]
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Obrazek 2.1: Uzivatelské rozhrani programu Sibelius v7.5

2.1.2 Volné dostupny software

Je potifeba zminit i nékteré zajimavé projekty, které nejsou placené. Velice
populdrnim pro komunitu amatérskych hudebniki se stalo MuseScore [5].
Jedna se o open source software na vytvareni a tisk hudebnich zaznamn,
ktery je ale zaroven mnohem vice. Nabizi mimo jiné moznost sdileni téchto
zaznamu mezi uzivateli a obecné rozsahlou online komunitu, ktera za timto
projektem stoji. Jsou k dispozici také aplikace pro Android, iPad a iPhone.
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2.2. Webové aplikace

Pozitivni je zde garance existence neplaceného tuctu i do budoucnosti, pro
zajemce ale existuje i placeny ucet s urcitymi vyhodami, jako je neomezeny
online prostor ¢i absence reklamy. Vse je dostupné ze stranky musescore.org.

LilyPond je dalsim open-sourcovym projektem, zabyvajicim se hudebni
notaci. Je zalozen na textové editaci notovych zdznamt pomoci dimyslného
znackovaciho jazyka ve stylu jazyka IWTEX (viz Obm’zek.

Nabizi plné profesionalni notovy vystup, nicméné absence grafického uzi-
vatelského rozhrani muze byt pro nékoho, kdo nemé zkuSenosti s koncepci
znackovacich jazykt, prekazkou. Za dobu své existence se LilyPond stal v hu-
debnich kruzich jiz témér kultovni zalezitosti [6].

C®xX OB FOBRGB?
I [l & b,-5 <e-3 gi=-5 d'>4

rb.-B <e giz d'>4-3-5
“slurbeutral

once hoverride Fingering #'d "19
2,850 3 = [=l[=1[=]
| o5 [ File | |state||Page||Portrait| [ 1.414] | 4] [1es-ne [Thu Jun 1§
;?T;? Soverride Fingering  #'4f |\."ariable = 3 s Si —
salurlp £ S— E S—1 1 ¥
=] e'[i<a cizd)] r b, <o giz d'>4 _ * ‘r
“slurbeutral T
e, 800 ]
Frint All f — n ” "
;)ﬁ? Print Marked K i 7 e -
X o R P
Save Marked
Z bazsTun = ‘“new Yoice “relative of
ﬁ(:" les—nereides, 1y <I> 10332 1.5

a EIEIEIH
Calculating page breaks. .. -

Lavout output to “Tes—nereides.ps'... 1
Converting to “les—nereides, pdf'...
muurbloem:~/src/1i1¥pand$

muurbloem: ~Ssrc /1 ypondd Tilypond dinput/les-nereides, . /_’- ¢ /_' 4]
GHU LiTyPond 2.5.31 N0

Processing “input/les-nereides, 1y’ F - ] A T -
Farsing... - 5 2 5 4
Interpreting music... [4] ;/x o 3 .5 5 @ o

Freprocessing graphical objects...
Calculating Tine breaks... [3] B
Calculating page breaks, ..

Lavout output to “Tes—nereides.ps'...
Converting to “les—nereides, pdf'. ..
nuurbloem: ~/src/1ilyponds gu les-nereides.ps

O

Obrazek 2.2: Znackovaci jazyk, terminal a zobrazeny vystup programu
LilyPond

2.2 Webové aplikace

Modernéjsi pristup predstavuji webové aplikace. Neni potteba instalace zaddné
desktopové aplikace a ke svym notam se dostanete prakticky odkudkoli. S pre-
sunem do webovych prohlizeci ale vyvstavaji nové problémy, které je potieba
Tesit.



2. SOUCASNY STAV RESENI PROBLEMATIKY

Kompatibilita rtiznych prohlizec¢t a jejich verzi a omezenéjsi moznosti po-
uzitelnych technologii jsou jen nékteré z véci, které je potfeba vzit do tvahy.
Dalsimi mohou byt napriklad nizsi rychlost nékterych technologii oproti desk-
topovym alternativam, nebo nutnost instalace dalSich programt ¢i plug-int,
jako je napr. Adobe Flash nebo Microsoft Silverlight.

Noteflight [7] je webovym editorem notovych zdznamu, ktery pro zob-
razovani svého obsahu vyuzivd v soucasné dobé praveé softwarovou platformu
Adobe Flash. To mu umoznuje interaktivni praci s notami pomoci mysi, pre-
hravani zvuku v prohlizeci ¢i zajimavé efekty a animace. Nevyhodou tohoto
feSeni je nutnost instalace platformy Flash jako plug-inu, ktery ale nepodpo-
ruji vSechny prohlizece, hlavné na mobilnich platformach.

Dalsim prikladem je online notovy editor Scorio [§], ktery vyuziva po-
meérné originalni pristup: Jednotlivé noty a dalsi prvky notace jsou sklddany
ze statickych obrazkt ptimo do HTML struktury stranky. JavaScript se staré o
uzivatelsky vstup a dynamicky méni DOM strukturu stranky. Pozitivni je zde
prenositelnost editoru, ktery nepotrebuje zadné externi plug-iny a mél by fun-
govat v kazdém konvenénim webovém prohlizedi. Castd manipulace s DOM
mé vSak za néasledek nizsi rychlost editoru, kterd je znat uz pfi zakladnich
operacich typu pridani ¢i presun noty.

2.3 Aplikace pouzivajici podobné technologie

Kromé vyse predstavenych reseni je zde pro tplnost potireba uvést jesté reseni,
ktera pouzivaji k renderovani notace VexFlow API, které je pouzito i v této
praci. Spise, nez o aplikace, se jedné o technologickd dema, naznacujici mozny
potencial tohoto API.

2.3.1 HTML5 Cloud Composer

V srpnu 2011 v rdmci Google HTML5 Hackathonu vzniknul tento jednoduchy
program, umoznujici uzivateli pridéavat na osnovu ruzné dlouhé a vysoké noty
a nasledné je oznacit mysi a smazat. Program nemél zadné komerc¢ni aspirace,
spise chtél ukazat moznost vyuziti HTML5 canvasu k renderovani a edito-
vani hudebni notace. Hudba by podle autora méla jit nasledné v nékterych
prohlizecich i prehrat pomoci web audio api [9].

2.3.2 ,,An in-browser sheet music and tablature editor*

O néco ambicidznéji vypadd editor od Cyrila Silvermana, ktery je saim jed-
nim z prispévateli do kédu VexFlow API. Jeho éisté JavaScriptova aplikace
umoznuje vytvorit a editovat vétsinu notovych prvka na dvou fixnich osnovach
pomoci mysi a grafického rozhrani. Program vsak neumoznuje jejich uloZeni,
a po obnoveni stranky vdm veskerd vztvofena notace zmizi [10].
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KAPITOLA 3

Moznosti reseni

3.1 Aplikace jako celek

Vzhledem k potrebé prenositelnosti celé aplikace byla uz od zacatku plano-
vani jasna a dand volba webové aplikace, kterda bude spousténa ve webovém
prohliZe¢i uzivatele. Architektur takovychto aplikaci existuji spousty. Uvedu
zde uvazované moznosti:

1. Klasicka architektura webové aplikace:

MVC (model-view-controller), kde vzdaleny server obsahuje datab&zi
ulozenych souborii notovych zapisi. Server zaroven obsluhuje pozadavky
na operace s témito soubory, provadi veskerou business logiku a klientovi
posila pouze vyslednou prezentacni stranku. Kazdy uzivatelsky vstup se
rovnd novému pozadavku na server.

2. ,,Tlusty“, nebo také ,,Silny“ klient:

Vétsina vypoc¢tu a operaci probihd prfimo pomoci skriptii na pristroji
klienta. Timto se omezi objem komunikace mezi serverem a klientem
pravdépodobné pouze na ukladani a stahovani notovych soubori ¢ na-
¢itani jednotlivych stranek. Editace not ¢i tvorba zvuku se vypocitavaji
na stroji uzivatele. Je nutné dbat na vhodnou implementaci a pouzité
technologie, aby nebyl klient témito operacemi pretizen.

3.2 Front-end aplikace

Kazda webova aplikace musi néjak dynamicky generovat vyslednou webovou
stranku, na zakladé uzivatelského vstupu a také dat ulozenych v databazi.
Jednou z moznosti je napsat celou aplikaci od nuly, naptiklad pomoci jazyka
PHP, vcetné zdkladnich operaci s databazi a jejim navrhem.

11



3. MOZNOSTI RESEN{

Dalsi metodou je pouziti néjakého webového frameworku, coz je v dnesni
dobé casto pouzivand moznost. Frameworkid existuje celd fada, od nizko-
urovnovych projekt az po velice mocné néastroje, v kterych se dé zakladni
kostra aplikace zhotovit doslova za par minut. Jazyka PHP vyuzivaji fra-
meworky jako Symfony ¢i Nette a mnoho dalsich. Dalsi frameworky pouzi-
vaji popularni skriptovaci jazyk Python.

Vétsina robustnéjsich frameworkt pouziva pro zapis stranek systému sab-
lon (angl. templates). Tyto Sablony obvykle umoznuji skladani stranek z jed-
notlivych blokt a proménnych, dodanych kontrolerem této stranky (kontroler
je ¢ast programu ¢i funkce, zodpovédna za obsluhu dané stranky). Zaroven je
v nich mozné pouzivat zédkladnich programovacich konstrukei jako jsou pod-
minky a cykly. Hlavnim cilem téchto Ssablon je zestihleni kédu a co nejvétsi
jednoduchost zapisu stranek, tudiz i usetfeni ¢asu pro vyvojare a kodéry.

3.3 Zobrazeni a editace hudebni notace

Co se této casti tycCe, opét existuje celd fada moznosti. V této sekci budou
popsany ty, mezi kterymi bylo vybirano.

3.3.1 Technologie
1. HTML statické obrazky + JavaScript

Tuto moznost zminuji spise na okraj a pro zajimavost, jelikoz jsem se
s ni setkal pri resersi existujicich feseni. V tomto feSeni (Scorio [§]) jsou
noty vykreslovany pomoci jednotlivych obrazktt v HTML elementu img.

Pro nékteré objekty, jako jsou napf. notové linky a nozicky not, toto
feseni vyuziva moznosti skdlovani obrazkt pomoci HTML a CSS. Pro-
gram nacte pouze jedno-pixelovy ¢erny obrazek a ten potom roztahne
do potrebné sitrky ¢i vysky.

Pro statické vykreslovani not by to byla validni, i kdyz pomérné zastarala
moznost. Pro pouziti k interaktivni editaci pokladam toto feseni za ne
prilis vhodné. Neustala manipulace s DOM stranky pomoci JavaScriptu
cely editor vyrazné zpomali a navic toto FeSeni pouze slozité emuluje
podobnou funkcionalitu, kterou nabizeji jina feSeni nativné.

2. Adobe Flash

Spoustu uziteéné funkcionality nabizi Adobe Flash. Toto feseni umoz-
nuje tvorbu kompletniho interaktivniho prostredi v ramci internetovych
strdnek, tedy i zobrazovani not a jejich editaci ¢i prehravani zvuku.
K jeho fungovani je potfebna instalace plug-inu do webového prohlizece.

Tento plug-in neni k dispozici na vsechny platformy a prohlizece. M4 pro-
blémy predevsim na mobilnich zafizenich. Soukromé spole¢nost Adobe,
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3.3. Zobrazeni a editace hudebni notace

ktera Flash vyviji jako uzavreny standard, navic do budoucnosti nepo-
¢ita s dalsi podporou jeho vyvoje na mobilnich platformach. Chce se
vénovat modernéjsim HTML5 alternativam [11].

3. SVG + JavaScript

Scalable Vector Graphics (zkracené SVG) je format vektorového souboru
na bazi XML. Navic podporuje animace a umoznuje interakci s vykres-
lenymi objekty. Jelikoz se jednad o grafiku definovanou vektory, miize se
tento obsah libovolné skalovat beze ztraty kvality.

SVG miize byt samostatnym souborem, nebo se muze do HTML stranky
zapsat v rdmci elementu object. V HTML5 je dokonce mozné piimé
vlozeni svg elementu, reprezentujiciho platno SVG objektt, do HTML
dokumentu. Podpora SVG v prohlizecich se rok od roku lepsi, nicméné
v nékterych starsich prohlizecich, ¢i na mobilnich zafizenich, neni do-
stupnéa celd funkcionalita tohoto rozsahlého standardu.

Jednotlivé prvky SVG grafiky jsou zaroven DOM elementy. Vyhodou je
moznost editace téchto prvku ¢i primé navéseni listenert uzivatelského
vstupu. Pii editaci, predevsim pii vétsim rozsahu notace, se DOM opa-
kované upravuje a méni se i naro¢nost vypoctu vysledného obrazu. To
miize vést ke zpomaleni, obdobné jako v pripadé ¢. 1.

Dalsi nevyhoda spociva v tom, ze SVG standard neumoznuje ptimo,
tedy bez dalsich knihoven, exportovat vysledny obraz do obrazkového
souboru. To je vlastnost, kterd by neméla v implementaci notového edi-
toru chybét.

4. HTML5 canvas + JavaScript

Tato moznost je nejmladsi ze vSech uvedenych. HTML5 standard se sice
stale jesté formuje, ale je masivné podporovan ve vsech konvencnich
webovych prohlizecich, véetné mobilnich platforem. Na jeho vyvoji se
podileji spole¢nosti jako Google, Microsoft ¢i Apple [12], takze se da
predpokladat velka podpora i v budoucnosti.

Konkrétné se, pro potireby této aplikace, jednd o vyuziti HTML5 ele-
mentu canvasf'_-] a jeho JavaScriptového API (oznacovano jako Canvas
API), které umoznuje vykreslovani bitmapové grafiky do pomyslného
yplatna“ v HTML strance.

Na rozdil od SVG je vSe v ramci jednoho HTML elementu, jehoz vypo-
¢etni narocnost se méni pouze v piipadé zmény jeho velikosti. S HTML
se prakticky nemanipuluje (vyjma pravé zmény velikosti elementu ca-
nvas), samotné platno nemd zadny prehled o grafu scény. Ten si musi
program vytvorit a udrzovat sam.

'Pozn.: Canvas = platno (angl.)
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Grafika je pouze rastrova a ma statické rozmeéry v pixelech, coz miize byt
prekazka responsivnosti na riznych zobrazovacich zarizenich. Velikost
platna se vSak da meénit, jako jakykoliv jiny HTML element, pomoci
JavaScriptu. Po zméné je pouze potieba z udrzovaného modelu obsah
platna vykreslit znovu.

Canvas API nenabizi nativni podporu pro animace, ani pro uzivatelskou
interakci s objekty. Na druhou stranu canvas umoznuje primo exportovat
platno jako bitmapovy obrazek ve formé Base64 tetézce.

3.3.2 Knihovny

1. Alpha Tab [13]

Alpha Tab je open-sourcova renderovaci knihovna. Existuje ve dvou ver-
zich, JavaScript a .NET, a umoznuje renderovat hudebni notaci pfimo
v prohlizeci. Je pomérné pestra, co se vybéru vykreslovacich platen tyce.
Na vybér maji vyvojari hned ze ¢tyr moznosti:

HTML5 canvas (pouze JS verze) - renderuje rastrové

SVG Canvas (obé verze) - renderuje vektorové

GDI Canvas (pouze .net verze) - renderuje rastrové

WPF Canvas (pouze .net verze) - renderuje vektorové

Problémem této knihovny je pomérné malda komunita uzivatelt a pri-
spévatelu (prakticky jediny autor), coz se odrézi i na nepfilis rozsahlé
dokumentaci a pomalém vyvoji a odstranovani chyb. Tato knihovna ne-
obsahuje zddné API piimo uréené k interaktivni editaci hudebni notace,
spise se zaméruje na co nejkompletnéjsi vykreslovani a implementaci
zvukovych funkei.

. HTML5 MusicXML Viewer [14]

Za timto nazvem se ukryvaji dvé JavaScriptové knihovny: score-library
a score-div. Prvni jmenovand je zodpovédnd za nacteni Musz’cXMlE]
souboru a ta druhé za vykresleni na¢teného modelu do HTML5 platna.

Program je sice oficialné distribuovan pod GNU GPL licenci, nicméné se
mi nepodafilo dohledat jinou, nez minifikovanou verzi zdrojového kédu.
I stru¢nd dokumentace, ktera je k dispozici na strankéach projektu, se vé-
nuje pouze pouziti knihovny pro koncového uzivatele k vykresleni Mu-
sicXML souboru na webovych strankach. Knihovna proto neni prilis
vhodnd k pouziti pro vyvoj nota¢niho editoru.
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3.3. Zobrazeni a editace hudebni notace

3. VexFlow [2]

Vexflow je nizkouroviiové API, jehoZ implementace je open-source a je
pro nekomeréni vyuziti volné k dispozici pod MIT licenci [I5]. Je na-
psané kompletné v JavaScriptu a notaci vykresluje primo v prohlizeci
do HTMLS5 canvasu. Ve spojeni s dalsi JS knihovnou — Raphaél (ra-
phaeljs.com) — dokéze renderovat i vektorové do SVG plétna.

The score below was rendered in your browser.
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Obrazek 3.1: Ukazka notace, vykreslené pomoci VexFlow [2]
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KAPITOLA 4

Zvolené technologie

Tato c¢ast prace predstavuje technologie, které jsou pouzity pfi tvorbé jadra
aplikace a také modulu, jehoz se tato price tykda. Kromé stru¢ného popisu je
zde také vysvétleno, z jakych duvodid byly zvoleny.

4.1 Jadro aplikace

Strucny popis zvolenych technologii back-endu aplikace. Ackoliv se tato préce
nezabyva primarné navrhem ani tvorbou jadra, byl jsem soucasti rozhodova-
citho procesu, ktery tyto technologie vybiral a v rdmci rozdéleni prace jsem do
jadra také prispival.

1. Programovaci jazyk

Jako hlavni programovaci jazyk jadra aplikace byl vybran Python (kon-
krétné verze 3.4). Jedna se o moderni, vysoko-tiroviiovy programovaci
jazyk, jehoz hlavni filosofii je Citelnost kédu. Umoznuje rychlou tvorbu
aplikaci, v kratsim case a s mensim objemem kédu, nez vétsina progra-
movacich jazyku [16].

Python je k dispozici pro vétsinu systémi (u vétsiny Linuxovych distri-
buci je rovnou soucasti instalace) a existuje pro néj nespocet rozliénych
standardnich i komunitnich knihoven. Je pouzivan ve vyznamnych webo-
vych projektech, které pouzivaji miliony lidi kazdy den:

YouTube: ,Python je pro nase stranky dostatecné rychly a umoznuje
ndm produkovat udrZovatelné funkce v rekordnim case, s minimem
vgvojara. ¢

3Cuong Do, Software Architect, YouTube.com (pielozeno z angli¢tiny, citovano z [16])
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4. 7ZVOLENE TECHNOLOGIE

Google: ,Python byl duleZitou soucdsti Googlu jiz od jeho pocdtku, a na-
ddle ji zustdvd, jok systém roste a vyviji se. Dnes pouZivaji Python
tucty Google inZengri a hleddme dalsi, kteri tento jazyk ovlddaji. “E]

Pro vsechny vyse zminéné vyhody byl jazyk Python vybran k pouziti
v tomto projektu. Mimo jiné napiiklad i pro svou snadnou c¢itelnost,
ktera je pri projektu, na kterém pracuje vice lidi, vyhodou.

2. Framework

Pri tvorbé webovych aplikaci v Pythonu je zapotiebi néjakého frameworku,
ktery obslouzi HT'TP pozadavky a poskytne rozumny zptisob generovani
HTML stranek. Psiat webovou aplikaci v Pythonu bez frameworku se
v podstaté rovna napsani svého vlastniho frameworku, coz neni ticelem
tohoto projektu.

K tomuto ucelu byl vybran framework Django (verze 1.8). Jedna se
o velice robustni a komplexni vysoko-tiroviiovy néstroj, urceny prede-
v§im pro rychly vyvoj aplikaci. Django spliiuje vsechny pozadavky na
moderni webovy framework, jako je pouziti ,péknych URL®, vestavéné
administracni rozhrani nebo podpora vice-jazy¢nych aplikaci [17].

Velkou vyhodou Djanga je také rozsidhla dokumentace a celd skéla ofici-
alnich i neoficidlnich tutoriala, které ¢ini praci s nim velice pohodlnou.
To byl také jeden z diivodit volby tohoto frameworku pro vyvoj této
aplikace.

Jedna instalace Djanga (nazyvand ,projekt“) muze obsahovat vice ¢asti
¢i moduli, oznacovanych v Django terminologii jako ,aplikace*. Toho
zde bylo vyuzito pro riizné ¢asti aplikace, které tak mohou byt pridavany
a odebirany z projektu, aniz by se naruSovala funkcénost a celistvost
jadra.

4.2 Front-end aplikace

»Templatovaci“ (nebo také ,Sablonovaci‘P)) systém Django frameworku je za-
lozen na svém vlastnim znackovacim jazyce, nikoliv na Python syntaxi, jak by
nékoho mohlo napadnout. Jeho hlavnim tcelem je zjednoduseni tvorby sou-
borii textovych formatu, jako napf. (X)HTML ¢i XML. Povoluje nékteré za-
kladni programovaci konstrukce, jako jsou podminky ¢i cykly, které ale slouzi
pouze k prezentacni, nikoliv programové logice. Ta musi byt oddélend v sa-
mostatnych kontrolerech (v Djangu zvané Views).

Jednotlivym kontrolerim je pritazen URL kli¢, po jehoz pozadavku klien-
tem na server se dany kontroler spusti a pfipadné i zavolda potiebnd sablona.

4Peter Norvig, Director of search quality, Google, Inc. (pfelozeno z angli¢tiny, citovano
2 [16))
Stemplate = Sablona angl.
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4.2. Front-end aplikace

V té se pouziji proménné dodané kontrolerem (véetné pythonovskych slovniki
a dalsich datovych typu). Kontroler zdroven naslouché uzivatelskému vstupu
(napr. HTML formulafe) a obsluhuje jeho obsah (vcetné kontroly, zda-li se
nejednd napft. o cross-site request forgery).

Vzhledem k vybranym technologiim vykreslovani notovych zéznamu (vice
v dalsich ¢édstech této préace) je Sablonovaci systém pouzit k tvorbé stranek
ve standardu HTML5. HTMLS5 je zatim poslednim standardem HTML, a byl
navrhnut pro tvorbu bohatého obsahu webovych stranek bez nutnosti pridav-
nych knihoven ¢i plug-inu [18].
navic prindsi nové HTML elementy, které daleko vice reflektuji skutecnou
strukturu dnesnich stranek (elementy jako header, footer, article nebo nav a
mnoho dalsich). Staré prvky, které se v praxi nepouzivaji, naopak ze standardu
vyfazuje, ¢imz ho zprehlednuje [19].

HTML5 samo o sobé samoziejmé vSechny pozadované véci neobslouzi.
K manipulaci s DOM stranek a k obsluze dalsich prvku (napt. vykreslovani)
bude pouzito skriptovaciho jazyka JavaScript.

JavaScript obstardva spousténi skriptdl na stroji klienta, ¢imz umoznuje
dynamickou zménu stranek bez nutnosti dalsich pozadavkl na server. To je
velice vyhodné pfi tvorbé uzivatelského rozhrani notacniho editoru. Ve spo-
jeni s HTML ovladacimi prvky, jako jsou tlac¢itka ¢i rozbalovaci seznamy, je
JavaScript schopen zpracovavat uzivatelské vstupy.

Editor tedy bude fungovat na klientské strané a serveru bude vyuzito pouze
k nac¢itani a ukladéni vytvoreného notového zapisu. Tyto pozadavky muze Ja-
vaScript na server posilat a zpracovavat asynchronné, bez nutnosti opétovného
nacitani celé stranky:.

Uzivani JavaScriptu, jazyka, ktery byl navrhnut v roce 1995 béhem 10
dni [20], se za posledni roky hodné posunulo. Pravé diky technologiim jako
HTMLS5 ho jiz dnes stéle vice programatorii pouziva pro tvorbu komplexnich,
objektové orientovanych programii. Nékterd objektova funkcionalita vsak byla
do JavaScriptu dodana postupné, a ma znacnd omezeni.

JavaScript nemé tridy, ale pouze objekty a prototypy, které dokazi vétsinu
vlastnosti tiid z jinych jazykt nahradit, ale pro programéatora to neni prilis
intuitivni ani pohodlné. Kopirovani objektd navic probiha pouze referenci,
takze pro klonovani objektl, které ma mit moznost uzivatel poté separatné
upravovat, je potfeba napsat vlastni kopirovaci funkce, které rucné priradi
veskery obsah objektu.

Pro interakci cisté JavaScriptového editoru s Django aplikaci, napiiklad
pro uklddani vytvorené notace do databaze, je také potieba néjaky univer-
zalni format, ktery bude posilan mezi serverem a klientem. V tvahu pripadalo
budto XML, nebo JSON. Vzhledem k faktu, ze jak Python, tak JavaScript
umoznuji manipulaci s formatem JSON (pfevedeni vlastnich objektu do JSON
Fetézce a naopak) primo bez dalsich knihoven, byl zvolen tento format.
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K transportu téchto dat bude vyuzito asynchronniho volani serveru (jak
pro nacteni, tak pro ulozeni notace) pomoci AJAXE] technologii. K tomuto
ucelu bude vyuzito knihovny JQuery, kterd tento proces podstatné usnad-
nuje. Knihovna se zaroven vyuzije i v ramci dalsich front-end skripti, napri-
klad pro spravu vyskakovacich dialogovych boxtu aplikace.

4.3 Vykreslovani hudebni notace

4.3.1 Vykreslovaci technologie

Hlavnim predmétem této préace je vykreslovani standardni (také nékdy ozna-
¢ované jako zdpadni) hudebni notace ve webovém prohlizeci. Ze vSech vyse
popsanych uvazovanych metod jsem zvolil rastrové vykreslovani pomoci Ca-
nvas APIL.

Tato moznost ma dle mého osobniho nazoru vhodnou kombinaci prenosi-
telnosti a vykonu. Navic je pro mé vyzvou vyzkouset tuto stdle pomérné novou
technologii v oblasti, kde jesté neni tolik prozkouména. Vétsina soucasnych te-
Seni stale vyuziva starsi technologie, jakymi je tfeba Adobe Flash.

Canvas API je velice vhodnym néstrojem pro jednordzovou tvorbu 2D
bitmapového obrazu (umoznuje i 3D kontext, ale to se netyka této prace),
takze je velice vhodnda k jednorazovému vykresleni statického notového za-
znamu. Z prvku hudebni notace dokaze velice rychle sestavit vysledny obraz
do platna, reprezentovaného elementem canvas).

Pro pouziti pri tvorbé interaktivniho editoru, kde se hudebni notace dy-
namicky méni, je zapotiebi vytvoreni vlastnich metod pro opétovné prekres-
lovani obsahu platna a uzivatelskou interakci s jednotlivymi prvky. Rychlost
zde bude patrné klesat kvuli opakovanému prekreslovani canvasu, ale méla by
byt stale rozumnad, jelikoz se neméni DOM stranky, pouze obsah plitna.

4.3.2 Pouzité API

Po zvazeni mnozstvi riznych prvki, které standardni hudebni notace obsa-
huje, a s prihlédnutim k faktu, ze obsahem této zavérecné prace neni pouze
statické vykreslovani notovych zapist, rozhodl jsem se pouzit externi rende-
rovaci API VexFlow.

VexFlow dokaze vykreslit prakticky cokoliv z hudebni notace (dalsi funkce
neustédle pfibyvaji), ale je potfeba mu to explicitné pfikdzat. Mezi nejvétsi
ukoly implementace tak patii korektni logika hudebni notace a dalsi forma-
tovaci aspekty notovych zaznami, které vedou k dobré interpretaci zapisu do
obrazové formy.

Nejnarocénéjsi tlohou pak je vytvoreni pro uzivatele jednoduchého a in-
tuitivniho editoru, ktery umozni tvorbu a editaci hudebni notace za pouziti

8 Asynchronous JavaScript and XML. P¥i pouziti JSONu namisto XML obé&as oznacovano
také jako AJAJ, tento termin se vsak nikdy masové neuchytil
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GUI a uzivatelského vstupu mysi. Zde se bude notace také vykreslovat pomoci
VexFlow, ale bude zapottebi udrzovat editovatelny objektovy model vytvarené
notace, ktery bude udrzovat prehled o upravovanych ¢astech zaznamu.
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KAPITOLA 5

Navrh a realizace

5.1 Aplikace a pracovni postup

Do vytvoreného Django projektu potfebovalo mit najednou pristup vice lidi.
Byl tedy vytvoren repozitaf verzovaciho nastroje Subversion (SVN), po-
moci kterého se daji zaznamenavat a verzovat lokalni zmény v projektu.

Mezitim byla vytvorena zakladni struktura aplikace. Jadro systému sestava
z databazového modelu, obsahujiciho informace o uzivatelich a uzivatelskych
skupindch a také jejich ulozenych albech a skladbach. Soucasti kazdé skladby,
kromé jejich metadat (tedy ndzvu, popisu, a dalsich tdajich) je i editovatelny
notovy zaznam. Editace probiha pomoci editoru, popsaného v dalsich sekcich
této kapitoly.

Toto jadro tvori zakladni ¢ast projektu (tedy ,aplikaci“ v Django termi-
nologii), nazvanou pro jeji nejvyraznéjsi soucdst Editor. Samostatné moduly,
jako naptiklad OMR ¢i algoritmy zabyvajici se porovnavanim skladeb, tvoti
vlastni aplikace v tomto projektu. Naopak, prace zabyvajici se hudebnimi sou-
borovymi formaty ¢i syntézou zvuku by mély byt soucdsti jadra.

Ackoliv to nebylo pfimou souc¢asti zadani této préace, podilel jsem se i na
tvorbé jadra aplikace, prevazné na URL dispeceru a kontrolerech pro nékteré
akce, které primo souvisely s touto praci. Bylo tak rozhodnuto proto, ze tvorba
jednotlivych sablon v Djangu je provdzana s tvorbou kontrolertu a jejich navrh
je podrizen jejich obsahu. Naopak, ze stejného duvodu byly nékteré sablony
napsany mymi kolegy. Toto mélo vést k vétsi efektivité prace a casové tspore.

5.2 Front-end aplikace

Po dohodé s ostatnimi ¢leny vyvojového tymu bylo rozhodnuto, ze navrhnu za-
kladni sablonu aplikace a jeji HI'ML strukturu. Tato zdkladni, ,base“, Sablona
bude rozsirovana obsahem jednotlivych Sablon. V tomto kroku byla navrzena
také grafickd podoba aplikace a prislusné CSS styly a vytvoreno logo celého
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5. NAVRH A REALIZACE

projektu, ktery dostal ndzev FIT Music. Také bylo zapotiebi napsat nékteré
JavaScriptové skripty.

5.2.1 Vykreslovani hudebni notace - notation.js

Jak je jiz zminéno vyse, VexFlow je velice povedené, ale pomérné hodné niz-
kouroviové API. Zabyva se pouze vykreslovanim hudebnich elementi. Ko-
rektnost a logiku notace si musi ohlidat sama aplikace. Toto je ,by design“
(zamyslené), v ramci principu oddéleni business a prezentac¢ni logiky. Vysledny
render pusobi ¢isté a velice profesiondlné (viz obrdzek , dle mého nazoru
mozna i lépe, nez nékteré placené programy.

Je tedy zapotiebi sestavit objektovy model notace a notacni logiku, kterd
zaruci spravné vykreslovani notace. Je proto vytvoreno jakési primitivni, ob-
jektové orientované, API (notation.js), jez je urceno k prevedeni objektového
modelu editoru (editor.js) do VexFlow objektu. Muze byt vSak vyuzito napt.
i ke statickému vykresleni jiz uloZzeného zapisu.

K tvorbé obou programii bude pouzito ¢istého jazyka JavaScript, bez ja-
kychkoliv externich knihoven. V JavaScriptu neexistuji t¥idy, proto k definici
objektového modelu vyuziji zapouzdienych funkei (,konstruktoria“), obsahuji-
cich JavaScriptové prototypy. Timto zptisobem je napsané i samotné VexFlow.

VexFlow pouziva anglické nazvoslovi hudebni notace, takze se ji v ramci
jisté koherence kédu budu drzet. Slovnik pouzitych pojmi najdete prilozen.

Zakladnim prvkem VexFlow je Stave (notova osnova). Do té se daji kreslit
noty, pomlky, klice, pfedznamenani a spousta dalsich prvka notace. VexFlow
je vykresli tak, jak mu zadate, i kdyz by to bylo v rozporu s pravidly hudebni
notace (napf. smér notovych nozek, rozlozeni tramcu atp.). Pokud uz Vex-
Flow néco samo hlid4 (napf. maximélni délka taktu), fesi to pouze vyhozenim
vyjimky, takze editor stejné potiebuje osettovat takové véci sam.

Notové zaznamy jsou tvoreny takty. Ve VexFlow nic jako takt neexistuje,
jelikoz to uz patii do nota¢ni logiky. Existuji dvé moznosti tvorby taktu za
pouziti VexFlow:

1. Do jedné instance Stave se vykresli instance Barnote (,taktové noty*),
coz jsou vlastné plovouci taktové ¢ary, které je mozné umistit mezi noty.
Toto reseni je vhodné pouze pro kratké, jedno-osnovové zaznamy, jelikoz
Barnotes je obtizné presné pozicovat pod sebe.

2. Kazda Stave reprezentuje jeden samostatny takt. Nastavuje se ji typ
pocatecni a koncové taktové cary (Barline). Je potieba takty za sebe
korektné navéazat (uklddat si jejich pozici a $itku). Vyhodou je pfesna
kontrola sitky taktu a moznost samostatného prekreslovani jednotlivych
takti.

7 informaci uvedenych vyse jasné plyne nutnost vyuziti druhé moznosti,
kvili potfebé tvorby editoru. Budou tedy vytvoreny nasledujici entity:
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5.2. Front-end aplikace

e Sheet

Tato entita (viz obrdzek|5. 1)) reprezentuje cely notovy zaznam. Udr-
zuje v sobé vSechny notové osnovy (jednotlivé nastroje ¢i ruce) a celkovou
§itku zdznamu. Je odpovédna za spravné navazovani nové pridavanych
takti.

Sheet

X: ¥ soufadnice od pocatku v px
Y. ¥ soufadnice od pocatku v px
staveWidth: ifka csnov v px

canvasWidth: 3ifka platna v px

canvas: identifikator platna
context: identifikator
vikreslovacitio kontextu

staff [ ]: pole notovych osnov
staveCount: pocet osnov

barCount: podet taktl osnovy
fixed_width (bool): fixnl &ifka
takiu anoine

Obrazek 5.1: Entita Sheet

e Stave

Tato entita (viz obrdzek reprezentuje jednu notovou osnovu (noty
pro jeden ndstroj ¢i jednu ruku (u piana)). Obsahuje vSechny takty
v dané konkrétni osnové a metody pro operace s nimi.

e Bail

Tato entita (viz obrdzek predstavuje jeden takt (mysleno pouze na
jedné notové osnové). Obsahuje vSechny hlasy na této osnové v tomto
taktu.

Pro vSechny podfizené prvky (noty, klice, atd.) ma jiz VexFlow své vlastni
tridy. Jejich spravné pouziti a vykresleni kontroluji vyse uvedené entity.

Cely navrh je podrizen faktu, Ze s pouzitim tohoto ,,API* bude realizovan
notovy editor. Kromé metod, obstaravajicich statické, jednorazové vykreslo-
vani, proto obsahuje i metody pro prepisovani jednotlivych entit, jako jsou
napriklad takty ¢i noty.

"Takt se v anglické terminologii nazyva bar, nebo také measure.
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5. NAVRH A REALIZACE

Stave

X ¥ soufadnice od pocatku v px
¥. ¥ soufadnice od pocatiku v px

context: identifikator
vykreslovaciho kontextu

bars [I: pole taktd

fixed_width (bool): fixni ifka
taktu anafe

Obrazek 5.2: Entita Stave

Bar

X ¥ soufadnice od pocatku v px
Y. ¥ soufadnice od pocatiu v px
width: Sifka taktu v px

voiceCount: pocet hilasd v taktu
voices [J: pole VexFlow hlast

formatter: VexFlow formatovac
beams [I: pole VexFlow tramcd

fixed_width (bool): fixni ifka
takiu anoine

bar: VexFlow Stave

Obrazek 5.3: Entita Bar

Pri implementaci notového editoru se objevily nedostatky navrhu a im-
plementace tohoto API, které vedly k jeho témér kompletnimu prepsani do
soucCasné podoby. Stéale se vsak jedna jen o prototyp, pocet podporovanych
prvki je zatim omezen jen na ty, potfebné ke tvorbé editoru. Mezi vyjimky
patii napriklad pripravena podpora pro vice notovych osnov nez jen dvé, a
pro vice hlast v rdmci jedné osnovy (editor pouzivé jen jeden).
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5.3. Editor hudebni notace - editor.js

Sheet - Stave Bar

staff[] bars []

Obrazek 5.4: Vztah mezi nota¢nimi entitami

5.3 Editor hudebni notace - editor.js

5.3.1 TUcel editoru

Jednd se o maly interaktivni editor, ur¢eny primarné ptilezitostnym uzivate-
lim pro tvorbu zakladnich notovych zadznami. Editor by mél mit jednoduché,
intuitivni ovladani s minimalistickym uzivatelskym prostredim. Dané ovladani
si musi byt schopen osvojit do nékolika minut, budto intuitivné, nebo s kratkou
napovedou.

K jeho ovladani by méla postacit pocitacova myﬂ Zakladni operace, jako
pridavani a odebirani not, lze obstarat pfimo klikAnim na notovou osnovu.
Pro slozitéjsi apravy slouzi ovladaci prvky grafického uzivatelského panelu.

Editor bude predstavovat klavirni notovy zapis. Fixné v ném budou dvé
notové osnovy, které predstavuji noty pro levou a pravou ruku.

5.3.2 Pozadované funkce
Seznam minimalnich funkénich pozadavku notového editoru:
e pridani/odebrani taktu z notové osnovy.
e vybér/oznaceni taktu k editaci pomoci mysi
e zména klice, stupnice(pfedznamendani) a rytmu(metrum) oznac¢eného taktu
e vyznaceni zacatku ¢i konce repetice v oznaceném taktu
e volba délky priddvané noty/pomlky
e pridéni/odebrani noty/pomlky z notové osnovy pomoci mysi

e oznaceni noty/pomlky pomoci mysi

Smyst je zde (i dale v této sekci) myslena pocitacovd mys, touchpad ¢ jiné zafizeni
podobného tcelu, véetné dotekovych displeji
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5. NAVRH A REALIZACE

pridani ¢i odebrani posuvky (kfizky a bécka) oznacené noté
kopirovani/vymazani celého obsahu taktu

moznost exportovat vytvoreny zdznam jako obrazek k ulozeni

5.3.3 Navrh

Hlavni myslenkou tohoto névrhu je prace ve dvou objektovych ,vrstvach®.

VexFlow objekty (a objekty notaénitho API nad nim) se vytvareji az pfi sa-

motném vykreslovani. Je tak potieba si vytvorit paralelni objekty, které budou

udrzovat graf scény, primo v editoru. Tyto objekty budou editovatelné, a pri

jejich zméné se vytvori nové VexFlow objekty, které prekresli ty ptvodni.
Budou proto vytvoreny nasledujici entity:

Editor

V notovém editoru vznikne pouze jedna instance tridy Editor. Ta ini-
cializuje editor a nastavi potfebné event-listenery pro kontrolu uziva-
telského vstupu. Zaroven obsahuje stavové atributy (napft. ktery takt ¢i
nota jsou oznaceny) a event-handlery (metody spousténé event-listenery)
pro obsluhu vstupu uzivatele.

Editor.Bar

Tato entita predstavuje jeden takt editoru pro obé notové osnovy (nad
sebou). Obsahuje informace spole¢né pro oba takty (rytmus, predzna-
mendani, zac¢itek a ukonceni taktu).

Editor.BarStave

Editor. BarStave predstavuje jeden konkrétni takt na jedné notové os-
nové. Obsahuje sety not a informace specifické jen pro néj (napf. kli¢).

Editor.Note Editor.Note predstavuje cely souzvuk not (akord). Obsa-
huje informace o své délce a také jednotlivé noty.

Editor.Key Jedna ,nota“ v daném souzvuku. Obsahuje informace o
vysce a oktaveé noty. Nazev ,key“ je zde pouzit po vzoru VexFlow a méa
naznacovat jednu zmécknutou klavesu (angl. key) pri hie na klavir.

Tento navrh je potfeba trochu vysvétlit, jelikoz muze byt matouci. Jak
ukazuje obrdzek 5.5, zékladem editoru je instance tiidy Editor. Jelikoz se délka
skladby méni v obou osnovach stejné (pro levou i pravou ruku), i v tomto
editoru se pridavaji a odebiraji oba takty jako celek. Tento celek predstavuje
praveé entita Editor.Bar.

Editor.BarStave je jeden konkrétni takt (na jedné osnové), a je parale-
lou pro entitu Bar z notacniho API. Vztah je tady tedy opacny, Editor.Bar
obsahuje vicero Editor. BarStave, kdezto v notation.js je vztah Stave -> Bar.
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5.3. Editor hudebni notace - editor.js

Editor

Editor.Bar

Editor.Bar 5tave

Editor. Note

Editor.Key

Obrazek 5.5: Vztah mezi entitami editoru

5.3.4 Omezeni navrhu

Tento navrh obsahuje néktera omezeni, kterd jsou dana jak zvolenymi tech-
nologiemi, tak i samotnym zamérenim této aplikace:

e Fyzickd délka taktu je v editoru nastavena fixné. Toto omezeni je zde
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5. NAVRH A REALIZACE

zamérné, aby bylo mozné vzdy editovat a prekreslovat jen jeden takt,
coz vede ke zrychleni aplikace.

e Pocet hlasi je omezen na jeden. Vzhledem k vybranému ovladani pomoci
mysi a pozadované jednoduchosti editoru by bylo obtizné rozlisit, ktera
nota patii do kterého hlasu. Navic se nepredpoklada, ze by nékdo vyuzil
tento nastroj k tvorbé slozitych, vicehlasych partitur.

e Pocet osnov je omezen na dvé. To je nejcastéjsi forma notového zaznamu.

vvvvvv

omezenim vyloucena.

5.3.5 Realizace

Prototyp notového editoru je implementovan za pouziti vyse popsaného no-
tacniho API. Hlavnim principem, na kterém tato implementace stoji, je pre-
kreslovani vzdy jen té c¢asti zdznamu, ve které se néco zméni. Tou jednotkou
je konkrétné jeden takt. Toto feseni by mélo zarucit konstantni naroc¢nost edi-
toru i pri delsich skladbéach, jelikoz se znovu renderuje jen jeden takt, nehledé
na délku skladby.

Aktudlni podoba skladby se udrzuje v objektovém modelu editoru. Uzivatel
mysi zvoli jeden konkrétni takt, ktery je poté k dispozici pro editaci. P¥i zméné
v oznaceném taktu se aktudlné vykresleny takt ,vymaze“ pomoci Canvas API
metody clearRect, sestavi se nova logika taktu a ten se cely znovu kompletné
prekresli.

Jak je jiz uvedeno diive, Canvas API nenabizi nativni metody pro ozna-
¢ovani/vybér vykreslenych prvk, jelikoz si neudrzuje zadny graf scény. Neméd
zadny zdznam o tom, co do néj bylo v minulosti vykresleno, pouze bitovy
prrehled o barvach jednotlivych pixelu. Je proto potieba si v objektovém mo-
delu udrzovat souradnice jednotlivych element na platné. VexFlow objekty
jsou k tomuto prizpusobené. Tyto souradnice jsou ale relativni k poéétkuﬂ
elementu canvas.

Pro udrzovani souzvukil not v rdmci jednoho taktu, stejné jako jednotli-
vych not v rdmci souzvuku, byl vybran spojovy seznam, jako vhodna datova
struktura pro vymazavani a pridavani serazenych prvku. Aktudlni spojovy se-
znam not souzvuku se pred vykreslenim cely projde a sestavi se z néj notovy
fetézec pro VexFlow notaci.

Noty jsou do spojového seznamu vkladany neserazené, nehledé na svou
vysku, pouze podle poradi jejich vytvoreni. Proto byla vytvorena metoda,
kterd navrati notu (entita key) podle jeji vysky v souzvuku, at uz se nachazi
ve spojovém seznamu kdekoliv. Metoda k tomu pouziva tento optimalizovany
algoritmus:

9dle specifikace levy horn{ roh
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5.3. Editor hudebni notace - editor.js

getKeyOnPosition: function (k) {
var pl, p2;
var i=0;
pl = p2 = this.firstKey;
while (pl!=null) {
while (p2!=null) {
if ((pl.octave > p2.octave) || (
(pl.octave == p2.octave) &&
(pl.keyValue > p2.keyValue)
) A
i++;
}

P2 = p2.nextKey;

¥

if (i=k) {
return pl;

}

i=0;
pl = pl.nextKey;
p2 = this.firstKey;

}

return null;

Uzivatelsky panel je tvoren HTML ovladacimi prvky jako jsou elementy
button, select nebo input. Jejich zmény , poslouchaji* editorové event-listenery,
které potom méni objektovy model na zakladé uzivatelského vstupu.

Po kazdé zméné, véetné pohybu mysi po oznaceném taktu, se cely takt
znovu prekresluje. Zakladni kreslici metodou je proto drawBar(), kterd mé
na starosti korektni sestaveni VexFlow prvki, jejich zformatovani a nakonec i
vykresleni.

P1i rozsifovani notového zdznamu pridavanim novych takti je potieba
néjak vyresit scrollovani platnem. Toho je v tomto prototypu dosazeno zveét-
Sovanim ¢i zmensovanim samotného elementu canvas pomoci zmény jeho atri-
butu width v DOM. Blokovy element, ktery platno obaluje, ma nastavenu
CSS vlastnost overflow na hodnotu ,auto* a ma fixni sitku. Tim je zajiSténo
scrollovani pri zvétSeni platna.

Pri zméné Sitky canvasu dojde k vymazéani celého obsahu platna a je po-
tfeba vykreslit cely obsah znovu. Je to ale stale nejvhodnéjsi varianta, protoze
Canvas API zadné vnitifni metody pro scrollovani nema a jejich implementace
by znamenala nutnost pirekreslovani obsahu ne pouze pii zvétseni, ale pii kaz-
dém posunu.
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KAPITOLA 6

Testovani

Vystupem operaci, provadénych uzivatelem v editoru notovych zapisi pomoci
grafického uzivatelského rozhrani a mysi, je objektovy model reprezentujici
jednotlivé prvky hudebni notace pro danou skladbu. Tento model je mozné
ukladat a nacitat z databaze ve formé JSON fetézce.

Korektnost prevedeni daného modelu na standardni hudebni notaci vSak
nezavisi pouze na jeho obsahu. Spoustu prvkua notace ovliviiuji také okolni
objekty, at uz to jsou dalsi noty, vedlejsi takty, ¢i riznd znaménka v taktu a
predtakti. O malou ¢ast této logiky se stard samotné VexFlow API, vétsinu
vSak musi vyTesit samotny editor.

Spravnost aktudlné vykreslené notace se proto nedd ovérit pouhym za-
znamenanim a ovérenim aktudlniho stavu objektového modelu skladby. Pro
potteby testovani je tudiz nutné hodnotit az vyslednou vykreslenou hudebni
notaci. Jeji korektnost musi urcit clovék, ktery se vyzna v hudebni teorii. Pro
potfeby tohoto testovani postaci znalosti autora této préce, jelikoz se prace
zabyva primarné programovanim, nikoliv hudebni teorii. Neni proto zapotfebi
rigorézni hudebni terminologii ani znalosti.

Neékteré prvky ani objektivné hodnotit nelze, jelikoz je zvyklosti hudebni
notace presné nespecifikuji, ¢i pro né existuje vicero interpretacilT_UL Takové
prvky jsou vzdy na uvazeni autora notace ¢i notacniho programu, nicméné
by mély byt konzistentni v celém zdznamu (potazmo ve vsech zéznamech
programu).

Jako vhodnd metoda testovani byla zvolena metoda simulace scénait uziti.
Scénare byly voleny tak, aby pokryly veskeré mozné uzivatelské operace v edi-
toru, a co nejvétsi pocet jejich kombinaci a moznych meznich situaci. Testo-
vani timto zptisobem probihalo po kazdé iteraci vyvoje, vzdy s pridanim dalsi
funkce byla otestovana funkcénost celého editoru. V dusledku tohoto testovani
byla implementace nékolikrat upravena a znovu otestovana.

1050zn.: Hudebni notace nemé 74dné mezinirodné ani nirodné platné standardy, které
by bylo mozné v takovychto pripadech citovat.
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6. TESTOVANT

V nésledujici sekci prace jsou uvedeny jednotlivé testované pripady uziti,
rozdélené do podsekci podle funkénich skupin. Editor umoznuje exportovat
vytvorenou notaci do obrazového souboru ve formatu PNG. Takto vygenero-
vany obrazek je prilozen ke vSem scénaitim, aby dokladal vysledek testovani.
Predchazi jej struény popis uzivatelem provedené akce, a po obrazku néasleduje
kratky komentar vysledku.

6.1 Vlastnosti taktu

6.1.1 Notové klice

1. Provedenda akce: Taktu ¢. 2 zménén puvodni kli¢ (pro obé osnovy).

Vysledek:
41 6
| é

Komentar: Editor korektné vykreslil klice v druhém taktu a také v taktu
nasledujicim, pro ktery je stale nastaven ptvodni kli¢, ktery je nyni
potfeba opét vyznagcit.

2. Provedena akce: Pokracovani predchoziho testu. Taktu ¢. 2 zménén
kli¢ zpét na puvodni (tentokrat pouze pro vrchni osnovu).

Vysledek:

B
rers

R
B

Komentar: Na horni osnové editor korektné zménil kli¢ 2. taktu zpét
na houslovy a nevykreslil ho, jelikoz je jiz vyznacen v taktu pred-
chozim. Kli¢ je skryt také ve 3. taktu, jelikoz je tento takt nastaven
jako houslovy. Editor vyznacuje klice nezévisle pro obé osy.

3. Provedena akce: Vytvoren takt s notami a pomlkami v 1. taktu horni
osnovy. Takt zkopirovan na dolni osnovu s odlisSnym klicem a také
do 2. taktu na obé osnovy. Ve druhém taktu byly posléze zménény
kliée na obou osnovach.
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6.1. Vlastnosti taktu

Vysledek:
0O * e %
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x !’ ~V | | | ! o !
< 4 s ° ¢

Komentar: Editor korektné vykreslil vsechny 4 takty. Pfi zméné klice
bylo také potreba znovu pozicovat pomlky, jelikoz VexFlow API
umoznuje jejich vykresleni na jakékoliv lince a korektnost samo
nehlida.

6.1.2 Stupnice a predznamenani

1. Provedena akce: Stupnice C-dur zapsana pomoci osminovych not do
jednoho taktu a zkopirovana do vSech vytvorenych taktu. Kazdému
taktu posléze nastaveno jiné predznamenani.
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Komentar: Editor doplni znaménka odrazek pred noty tak, aby stup-
nice C-dur zustala stupnici C-dur ve vSech taktech. Jakakoliv stan-
dardni stupnice nebude obsahovat zZadné odrazky pouze v tom
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6. TESTOVANT

taktu, ve kterém je pro danou stupnici jeji vlastni predznamenédni
(zde to plati pro 1. takt).

6.1.3 Doby a metrum

1. Provedena akce: Nastaveni nékterych z obvyklejsich takta: 4/4, 3/4,
6/8, 2/2.

Vysledek:

SEESES S =S SEE=ISice== ;@j@ﬁ‘
Seesls SR

Komentar: Editor korektné vykresluje metrum v predtakti vsech takta.
Zéaroven hlida, aby délka taktu neptrekrocila omezeni dané touto do-
bou. Noty jsou svazané tak, aby reflektovali zvolené metrum (napf.
Sestnactinové noty jsou ve 2., 3. a 4. taktu pokazdé svazany po
jinych poctech, protoze jedna doba v kazdém z téchto taktl repre-
zentuje jinou délku - 1/4, 1/8 a 1/2).

6.1.4 Repetice

1. Provedena akce: Prvnimu taktu nastaven zacatek repetice.
Vysledek:

JEEY

Komentar: Editor automaticky nastavil konec repetice na konec skladby,
protoze nenasel zadny blizsi konec repetice, ani zacatek dalsi repe-
tice.
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6.1. Vlastnosti taktu

2. Provedena akce: Pokracovani predchoziho testu. 3. taktu nastaven
konec repetice.

Vysledek:

&1l ]

2= i

Komentar: Editor ukoncil repetici 3. taktem a ve 4. taktu zrusil pt-
vodni konec repetice.

3. Provedena akce: Pokracovani predchozich testu. 4. taktu nastaven za-
catek repetice, poté 2. taktu nastaven konec repetice a nakonec 3.
taktu nastaven zacatek repetice.

Vysledek:

61k : I

2t b t

Komentar: Editor nastavil konec repetice zapocaté ve 4. taktu na ko-
nec toho samého taktu, jelikoz se zde nachazi i konec skladby. Ve
3. taktu editor nastavil také konec repetice, protoze ve 4. taktu
narazil na zacatek dalsi repetice.
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6. TESTOVANT

6.2 Pridavani/odebirani not
6.2.1 Prehled

1. Provedena akce: Prehled vykresleni not a pomlk vsech editorem pri-
pustnych délek a vysek, véetné extrémnich situaci.

Vysledek:
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Komentai: Editor zobrazi vétsinu extrémnich situaci korektné. Vykres-
leni nékterych extrémi vsak zvyk v hudebni notaci jednoznac¢né ne-
urc¢uje. Ty pak mohou vypadat po vykresleni zvlastné. V béznych
ptipadech se s nimi ale prakticky nelze setkat.

6.2.2 Predznamenani, posuvky a odrazky

1. Provedena akce: Vytvoren 1. takt (viz vysledek). Takt zkopirovan do
2. taktu, poté ve 2. taktu nastaveno bécko prvni noté a krizek druhé
noté. 2. takt je nasledné zkopirovan do 3. taktu, kterému je zménéno
predznamendni na 2 bécka a u 4. noty nastaveno bécko.

Vysledek:

EEESEESS SR e SE e

1 5

Komentar: Editor korektné vykresli posuvky notdm, kterym byla na-
stavena, a odrazku stejnym notam v témze taktu, pokud nésleduji
po zvysené/snizené noté. Pokud je navic nastaveno néjaké predzna-
menani, editor nevykresluje predznamenané posuvky, dokud nena-
razi na odrézku téze vysky. Prikladem je 4. nota 3. taktu, které
je nastaveno bécko i presto, ze je v predznamenéani jiz vyznaceno,
nicméné se u predchozi noty stejné vysky nachazi odrazka, ktera
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6.2. Pridavani/odebirani not

rusi platnost predznamenani nejen pro tuto notu, ale i pro noty
nasledujici po ni v tomtéz taktu.
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Zaver

Tato préce si vzala za cil implementaci front-endu aplikace pro praci s noto-
vymi zapisy za pomoci modernich webovych technologii. Tento cil se podafil
splnit a pouzité technologie si vedly nad ocekdvani dobre.

Python je jazyk s obrovskym potencidlem, nejen co se webu tyce. Préace
s nim je az neuvéritelné rychla, témér jako jeho rychlost pfi samotném béhu
programu v ném napsaném. Také ¢asto kritizovany JavaScript se za svych 20
let existence dostal do podoby, kdy je prace s nim, hlavné zasluhou existujicich
knihoven a vyvojovych néstroju, velice efektivni.

Vysledek této prace také dokldda, jak mocnym standardem je HTML5,
ackoliv jesté stdle neni uzavieny. A Ze budoucnost world wide webu je v jeho
rukou. To ostatné ukazuje i podpora, kterou mu vénuji velké spolecnosti, které
urc¢uji smér (nejen) webu v poslednich letech ¢i desetiletich. Doufam, zZe se
v nasledujicich letech dockame dalsich zajimavych rozsireni HTML5 standardu
a samotného elementu canvas.

I v oblasti nota¢nich editorii a obecné interaktivniho webu ma HTML5
podle mého nazoru co nabidnout. Tento jednoduchy editor to doklada, jelikoz
si v nékterych ohledech vede nad moje ocekavani. Napiiklad rychlost vykres-
lovani a celkova plynulost jsou velice pozitivni.

Otéazkou vsak zlistava, jestli by vhodnéjsi technologii nakonec nebylo vekto-
rové SVG. Rastrovou formu vykresleni nepokladam v tomto pripadé za velké
omezeni, potfebu zvétsovat tento editor bude mit asi jen malokdo a i pri
zvétseni jsou noty citelné. AvSak SVG si udrzuje graf scény, pomoci kterého
je mozné jiz jednou vykreslené prvky notace presouvat ¢i zakryvat/odkryvat
nebo mazat.

Teoreticky je SVG sice pomalejsi nez HTML5S canvas, ale bylo by potieba
praktického srovnani, aby se ukézalo, zda-li je toto zdrzeni natolik znatelné,
aby ho uzivatel viibec dokazal zaznamenat. Nejnovéjsi verze modernich pro-
hlize¢u jiz SVG optimalizovaly natolik, ze se jeho rychlost prakticky vyrovna
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ZAVER

HTML5 canvasitl

Django Framework mohu doporucit komukoliv, viyvoj v ném je velice intu-
itivni a rychly. Kdo mé zkusSenosti napi. s néjakym PHP MVC' frameworkem,
dokaze Django zacit pouzivat béhem nékolika desitek minut. Jeho dokumen-
tace je velice dikladnd a podle mého nézoru bude v budoucnu stale vice
vyvojaru prechazet z PHP pravé na tento i jiné Python frameworky.

"Pozn.: Srovnani k dispozici napi. zde: http://bl.ocks.org/stepheneb /1296930
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

GUI Graphical user interface - Grafické uzivatelské rozhrani

WYSIWYG What you see is what you get - Vijslednij dokument je pri editaci
vidét na obrazovce

HTML HyperText Markup Language - HyperTextovy znackovaci jazyk
XML Extensible Markup Language - univerzdlni znackovaci jazyk

DOM Document Object Model - Objektovd reprezentace HTML nebo XML
dokumentu

CSS Cascading Style Sheets - Jazyk pro zdpis vzhledu a formdtovdni webového
dokumentu

MVC Model-View-Controller - Druh softwarové architektury
PHP Hypertext Preprocessor - Skriptovaci programovaci jazyk

SVG Scalable Vector Graphics - Znackovaci jazyk a formdt souboru pro vek-
torovou grafiku

URL Uniform Resource Locator - Retézec s umisténim a informacemsi o zdroji
na tnternetu

API Application Programming Interface - Specifikuje rozhrani mezi softwa-
rovymi komponenty

AJAX Asynchronous JavaScript and XML - Webovd technologie pro zmeénu
obsahu webovych stranek bez jejich kompletniho znovunacitani
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PRILOHA

Slovnik pouzitych pojmi z
hudebni notace

Slovnik pouZitijch pojmi z hudebni notace s kratkym popisem a anglickym ekvi-
valentem:

notova osnova (stave, mn.c. staff) - systém 5 vodorovnych ¢ar uréeny k no-
tovému zapisu

takt (bar, measure) - isek hudebni skladby, na notové osnové ohranicen tak-
tovymi ¢arami

taktova ¢ara (barline) - svisld ¢ara, oddélujici takty na notové osnové
doba (beat) - casovy interval, zékladni jednotka rytmu

nota (note) - grafickd znacka ténu. Skldda se z hlavi¢ky (head), pfipadné
také nozic¢ky (stem) a praporce (flag)

pomlka (rest) - rytmicky interval, ktery znamend ticho

trdmec (beam) - graficky spojuje osminové a kratsi noty podle rytmu a také
ukazuje jejich délku

tecka (dot) - symbol tecky za notou ¢i pomlkou ji prodluzuje o polovinu jeji
doby

posuvka (accidental) - ,posunuje® tén noty nahoru(kiizek) ¢i doli(bécko) o
pul noty

notovy kli¢ (clef) - symbol pro identifikaci klice k dek6dovani noty na tén

predznamendni (key) - symbol uréujici téninu skladby
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B. SLOVNIK POUZITYCH POJMU Z HUDEBNI NOTACE

metrum (time signature) - symbol urcujici pocet dob a délku zakladni doby
jednoho taktu

repetice (repetition, repeat barline) - dvé svislé ¢ary s dvojteckou, oznacujici
zacétek a konec opakujici se ¢ast skladby (dvojtecka sméruje do opako-
vané ¢éasti)
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

ctimne.tXt....ovviiiiiiiiii strucny popis obsahu CD
| impl

muzikologie......cooviiiiiniiinann... adresar s Django projektem

sandbox ... adresar se spustitelnym prototypem a zdrojovymi soubory

L dateX e e zdrojova forma prace ve formatu KITEX

I =D v P text prace

) Hejda Vojtech 2015.pdf ............ text prace ve formatu PDF
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