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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je navrh a vyvoj aplikace pro hudebniky na platform¢ Android.
Teoreticka Cast prace je koncipovana jako uvod do teorie zvuku. Nejprve se ovSem vénuji
popisu architektury systému Android a jednotlivym komponentdm, které ji tvoii. Nasleduji
kapitoly zkoumajici zvuk od jeho vzniku, pies proces pievodu do digitalni podoby, az k
popisu jednotlivych rozhrani pro jeho zaznamendvani a zpracovavani v prostiedi systému
Android. Prakticka ¢ast je pak vénovana navrhu a vyvoji aplikace, ktera slouzi jako pomiicka
pfi cviCeni hry na hudebni nastroj. Tvofi ji komponenty: ladi¢ka, metronom a EarTrainer.
Pro realizaci ladicky bylo nutné nastudovat potiebnou teorii, nutnou pro podporu hlavni
funkcionality vypoctu frekvence ze zaznamenaného audiosignalu. Z tohoto divodu se
V praci nachazi i teoreticky tivod do Fourierovych transformaci. Posledni ¢ést je vénovana
srovnani presnosti vypo¢tu komponenty ladicka s konkurenci. Vysledna aplikace byla pub-
likovana na Google Play.

Klicova slova

Vyvoj pro Android, Android aplikace, Analyza zvuku, Ladi¢ka, Metronom, Fourierova trasfor-
mace, FFT



Abstract

The aim of this bachelor’s thesis is to design and develop an Android application for musi-
cians. The theoretical part, is conceived as an introduction to the theory of sound. Firstly, I
describe the architecture of Android and the individual components that make it up. There
are sub-sequent chapters exploring the sound from its inception, through the process of con-
verting to digital form, to a description of the individual interfaces for the recording and
processing from within the environment of an Android system. The practical part, is devoted
to designing and developing an application that serves as a tool for practicing playing a mu-
sical instrument. The application consists of various features such as: tuner, metronome and
an EarTrainer. To understand the component of a tuner it has been necessary to study a
theory needed to support the main functionality of calculating the frequency of the recorded
audio signal. For this reason, this thesis is also a theoretical introduction to the Fourier trans-
formation. The last part of this thesis is focusing on how the tuner compares with the calcu-
lation accuracy of other competitors. Finally, The application was published for the Google
Play store.

Keywords

Android Development, Android application, Sound Analysis, Tuner, Metronome, Fourier trans-
formation, FFT
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1 Uvod

Pro mnoho lidi znamena hudba prostfedek K vyjadieni sebe sama. Pokud ji budeme chtit

porozumét a prozit hloubéji, nabizi se moznost posunout se z pozice posluchace dal a ziskat
naprosto novy prozitek skrze hru na hudebni nastroj. Sam jiz nékolik let hraji na kytaru a za
tu dobu jsem mél moznost se seznamit a zahrat si s fadou dal§ich muzikantt. Ti se samozie-
jmé nejvice lisi ve svych hra¢skych dovednostech. Jsou mezi nimi lidé s hlubsim hudebnim

vzdé€lanim, absolventi lidovych skol uméni, ale Gplné nejcastéji samouci.

Do posledni zminéné skupiny se fadim i ja, a proto mohu velmi pfesn¢ charakterizovat za-
sadni problém, ktery tuto skupinu spojuje. Pokud se ¢lovek rozhodne uéit na kytaru svépo-
moci, vétsinou to dopada tak, ze z poc¢atku vynecha hudebni teorii a rovnou se zacne ucit

skladby a melodie svych oblibenych interpretu.

To je v dnesni dobé mozné hlavné diky velkému mnoZzstvi vyukovych materiali dostupnych
na internetu. Nachazi se zde videa, kde vas lektor u¢i, kam pfesné¢ pokladat prsty na hmatniku
a dokonale kopiruje ptivodni skladbu. Dalsim velmi oblibenym materialem jsou tabulatury.
Jedna se o hudebni zapis, ve kterém jsou jednotlivé tony a akordy zapsany ve formé Cisel,

reprezentujici konkrétni misto na hmatniku.

Tato forma vyuky miize bohuzel lehce sklouznout k tomu, ze se hra¢ nesoustiedi na hudebni
projev jako takovy, ale na mechanické prehravani. Dokaze sice zahrat part spravng, ale ne-
rozumi mu. Velmi dobfte se to ilustruje na piikladu, kdy hraci praskne struna a on i kdyZ ma
teoreticky jeSté hodn€ moznosti, jak figuru zahrat, nemtze, umi pouze jeden postup. Dalsi
problém milZe nastat Vv situaci, kdy se samouk snaZi hrat s jinym muzikantem. Pokud neni

zvykly hrat podle metronomu, je velmi pravdépodobné, Ze nedokaze udrzet tempo skladby.

1.1 Vymezeni tématu

Préce se zabyva navrhem a vyvojem aplikace na platformu Android uréenou pro zacinajici 1
pokrocilé hudebniky. U Ctendie se predpoklada alespon zakladni znalost objektového pro-

gramovani, jazyka Java a XML.
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1.2 Duavod vybéru tématu

Pti vybéru pro mé hralo velkou roli, aby se téma zabyvalo néim, co m¢ opravdu zajima.
Rozhodl jsem se tedy pro oblast programovani, ktera se mi stala velmi blizkou po nastupu
na Vysokou $kolu ekonomickou v Praze. Zde jsem mimo jiné absolvoval pfedméty spojené
s jazykem Java, o ktery jsem vzbudil velky zajem a rozhodl se mu vénovat nejen ve studij-
nim, ale také v pracovnim zivoté. JelikoZ se ve svém volném cCase aktivné vénuji hfe na
kytaru, pfislo mi zajimavé propojit tyto dva odlisné svéty skrze mobilni aplikaci, ktera bude

slouzit jako cvi¢ebni pomucka pro hudebniky.

1.3 Cile prace

Hlavnim cilem této bakalarské prace je vyvinout funkéni aplikaci pro mobilni platformu
Android. Tato aplikace by méla slouzit jako cvicebni pomucka pro zac¢inajici i pokrocilé

hudebniky. Bude tvofena tfemi komponentami: ladi¢ka, metronom a EarTrainer.

Vedlejsim cilem je ptiblizit problematiku oblasti zaznamenavani a zpracovavani digitalniho
zvuku, a to jak v obecné roving, tak v prostiedi systému Android. Tato ¢ast je vyuzita jako
teoreticky zéklad, potfebny pro porozuméni dané oblasti, ktery je nésledné vyuzit k navrhu

a implementaci vySe zminéné aplikace.

Prace se zabyva konkrétni problematikou, proto jejim cilem neni hlubsi obecny popis plat-

formy Android.

1.4  Zpusob dosazeni cile

Pro dosazeni cile nejprve provadim reSersi praci zabyvajicich se podobnym tématem. V dal-
§im kroku popisuji literaturu pottebnou pro porozumeéni teoretickému zakladu spojenému se

zaznamenavanim a zpracovavanim audiosignalu na platformé Android.

V praktické ¢asti se vénuji samotné analyze a navrhu aplikace. Nasledn¢ se zabyvam vybé-
rem vhodné technologie pro podporu funkcionalit. V poslednim kroku se zamé&fuji na samot-

nou implementaci.
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1.5 Predpoklady a omezeni prace

Jak jiz bylo zminéno vyse, u ¢tenafe se piredpoklada alespon zakladni znalost objektového
programovani, jazyka Java a XML. Pii vyvoji bylo pouzito prostiedi Eclipse Juno, rozsirené
o plugin ADT (Android Developer Tools), ktery usnadituje vyvoj. Soucasti je i emulator
zafizeni s opera¢nim systémem. Ten ovSem nemohl byt pouzit, jelikoz ani ve své posledni
verzi stale nepodporuje emulaci mikrofonniho vstupu, ktera je nezbytna pro funkénost kom-
ponenty ladicka. Misto né&j byl pro testovaci ucely pouzit realny chytry telefon. Konkrétné

Xiaomi Mi2 s Androidem ve verzi 4.1.1.

V praci se objevuji anglické nazvy, jelikoz pro nekteré z nich neexistuji v ¢eském jazyce

ekvivalenty nebo se v softwarovém inZenyrstvi nepouzivaji.

1.6  Struktura prace

Préce je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvnich pét kapitol je teoretickych, zbytek prace

je vénovan Casti praktické.

Prvni kapitolu prace tvofi uvod. Nasleduje komentovana reSerSe obdobnych praci. V tieti
kapitole se zamé&fuji na popis platformy Android. Na zac¢atku se nachazi jen obecny tvod a
zbytek kapitoly je pak vénovan jednotlivym prvkiim architektury operacniho systému.
Ctvrta kapitola se zabyva procesem digitalizace zvukového signalu. Nejprve je definovano
nékolik teoretickych pojml nutnych k porozuméni dalsi ¢asti, kterou je samotny popis pro-
cesu prevodu analogového signalu na digitalni. Pata kapitola zkouma moZnosti zaznamena-

vani a zpracovavani zvuku na platformé Android.

V Sesté kapitole se nachazi prakticka ¢ast prace. Po obecné analyze pozadavkl na aplikaci
nasleduje reSerSe podobnych dostupnych feSeni. Kazdé komponenté aplikace je vénovana
zvlastni podkapitola, pfi¢emz jeji stavba je u vSech komponent stejnd. V prvnim kroku je
provedena analyza pozadavku, které musi komponenta spliiovat. Dale je modelovan ptipad
uziti. Nasleduje vypis problémi, ke kterym dochazelo pfi vyvoji a testovani, a jejich feseni.
Velka ¢ast kazdé podkapitoly je vénovana popisu implementace funkcionalit. Dal§im prv-
kem je pak zobrazeni Class Diagramu a feseni grafického uzivatelského rozhrani. Nasleduje

posledni podkapitola vénovana publikaci aplikace na Google Play.
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2 Komentovana reserse praci

PLEVKA, Ondrej. Vyvoj a publikace aplikace pro platformu Android. Praha, 2014. Bakalaiska
prace. Vysoka Skola ekonomicka v Praze. Vedouci prace Ing. Jarmila Pavlickova, Ph.D.

V prvni ¢asti se autor zaméfil na popis jednotlivych verzi systému Android. Nasleduje kratka
teoreticka pasaz o QR kodu. Zbytek prace je pak vénovan navrhu a vyvoji aplikace pro dy-
namickou spravu sbirek na zaklad¢ ¢arovych ¢i QR kodua. Posledni pasdz pojednava o pu-

blikaci a moznostech propagace aplikace na internetu.

UCHYTIL, Petr. Vyvoj mobilnich aplikaci pro platformu Android v programovacim jazyce Java.
Praha, 2014. Bakalarska prace. Vysoka Skola ekonomicka v Praze. Vedouci Ing. Jarmila
Pavlickova, Ph.D.

Tato prace je opét vénovana popisu operacniho systému Android. Z pocatku se autor zame-
fuje na popis struktury systému. Nésleduje kapitola o jednotlivych komponentéach, kterymi
je tvofena témét kazda Android aplikace. Dalsi pasaz je pak vénovana vytvareni grafického
uzivatelského rozhrani. Praktickou ¢ast tvofi ndvrh a vyvoj aplikace, umoziujici ovladat hu-
debni soubory umisténé na pocitaci prostiednictvim mobilniho zafizeni. V praci je Casto

uvadéno srovnani s platformou Java SE.

VACULA, Josef. Vyvoj aplikaci pro Google Android. Praha, 2011. Bakalarska prace. Vysoka
Skola ekonomicka v Praze. Vedouci prace doc. Ing. Alena Buchalcevova, Ph.D.

Stejné jako ob¢ predeslé byla i tato prace napsdna a obhajena pod Katedrou informac¢nich
technologii na Vysoké Skoly ekonomické v Praze. Struktura je koncipovana jako obecny
uvod do problematiky programovani aplikaci na platformé Android. Nachazi se zde popis
architektury systému, jednotlivych komponent, Zivotniho cyklu aplikace atd. V praktické
¢asti se pak autor zaméfil na ndvrh a vyvoj aplikace pro spravu vyrobki, zékaznikl a objed-

navek v obchod¢.
ONDRUSKA, Juraj. Ozvuceny kalendar pro OS Android. Brno, 2012. Bakalarska prace.
Masarykova univerzita v Brné. Vedouci prace doc. RNDr. Ivan Kopeéek, CSc.

Autor se zde zaméfil na implementaci aplikace pro osoby se zrakovym postiZzenim. V prvni

¢asti se vénuje uvodu do problematiky spojené s timto hendikepem. Nasledujici kapitola fesi
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teorii okolo hlasové syntézy a digitalizace zvuku. Ve zbytku prace se pak nachazi popis
navrhu a implementace aplikace. Vysledna aplikace vyuziva pro ukladani sluzbu Google

Kalendar a dokdze uzivateli pfipomenout za pomoci hlasového vystupu blizici se udalost.

CIBIRA, Jakub. Webova aplikace pro vyuku notového zapisu a trénink sluchového vnimani.
Brno, 2012. Diplomové prace. Masarykova univerzita v Brné. Vedouci prace doc. Mgr. Radek
Pelanek, Ph.D.

Na rozdil od vySe zminénych praci se pravé tato nezabyva vyvojem aplikace pro systém
Android. Cilem prace je vytvofit webovou aplikaci, ktera pomtze zaktim zakladni $koly pii
uceni notového zapisu a tréninku hudebniho sluchu. Prvni kapitoly jsou vénovany uvodu do
teorie vnimani a analyzy zvuku. Nésleduje komentovana reSerSe obdobnych aplikaci. Zbytek
prace pak sleduje ndvrh a feSeni zadani. Vysledné aplikace je napsana za pomoci jazyka

JavaScript.

DOSTAL, Filip. Porovnani audio vzorku. Zlin, 2014. Diplomova prace. Univerzita Tomase Bati
ve Zliné. Vedouci prace Ing. Viliam Dolinay, Ph.D.

Vystupem této prace je desktopova aplikace, kterd slouzi pro porovnavani kratkych zvuko-
vych vzork, jejiz jadro je napsané v jazyce Java. Autor se také zaméfil na popis teoretického
kontextu vcetné reserSe dostupnych technologii. Aplikace ma propracované grafické uziva-

telské rozhrani, na kterém dokaze zobrazit spektra porovnavanych vzorkd.
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3 Seznameni s Androidem

3.1 Obecné

Android je operacni systém urceny predevsim pro chytré telefony a tablety. Diky licenci
open-source, pod kterou je distribuovany, mohla brzy vzniknout po¢etna komunita vyvojaru.
Od roku 2010 je Android nejrozsifenéjSim opera¢nim systémem na svété a zaujima témer
85 % podil na trhu. V soucasné dobé se spolecnost Google rozhodla nasledovat trend chyt-
rych televizi a pripravuje vlastni platformu ve formé chytrého set-top boxu ([2], [3]). Jak je

vidét na obrazku €. 1, ve tfetim kvartale roku 2014 zaujimal systém Android témétr 84%

podil na trhu.
Global Smartphone OS Market Share
Q3 2014
PP 1453380% =3Q13 m3Q14

80.0% -
70.0% |
60.0%
50.0% -
40.0%
30.0%
20.0%

13.4%42.30%

10.0% - 44% 330%

1.0% 0.70% 0.2% 0.10%
0.0% - T T 1
Android Apple iOS Windows Phone  BlackBerry OS Others
L
Source: Strategy Analytics, October 2014 l]"fo

Obrazek 1:
Zastoupeni mobilnich OS na trhu v tietim kvartdle roku 2014 (Zdroj: [1])
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3.2 Historie

Android je mobilni opera¢ni systém ptivodné vyvijeny stejnojmennou firmou. V roce 2005
tuto nepfili§ znamou spole¢nost koupil americky gigant Google Inc. V listopadu roku 2007
vzniklo konsorcium Open Handset Alliance. Toto uskupeni zahrnuje pfedni vyrobce mobil-
nich telefond, hardwaru a mobilnich aplikaci. Mezi ¢leny patii krom¢ Google napiiklad
NVIDIA, Qualcomm, Samsung nebo Intel. Konsorcium si kladlo za cil vyvinout otevieny
standard pro mobilni zafizeni. Kratce po pfedstaveni nového produktu s ndzvem Android
byl pro vyvojafe uvolnén prvni Android SDK licencovany jako open-source. Necely rok na

to byl oficialn¢ uveden na trh prvni telefon s prvni verzi operacniho systému. V soucasnosti

vvvvvv

ART a podporu 64 bitovych aplikaci [2].

3.3 Architektura

Architektura operac¢niho systému Android se sklada z 5 vrstev. Tyto vrstvy primarné pracuji

samostatné, ale mohou zasahovat i do vrstev ostatnich [4].

Applications

(rem ) (Comr ) Comme) () (owme ) (o) (n ] |
(o) (o) (o) (o) () (o) (o) )

Application Framework

Alarm ] Calculator ]

- ’ ; Notification
[ Activity Manager ] [ Wind ow Manager J [ Content Providers ] [ Wiew System J [ e neeey J

[ Package Manager ] [ Telephony Managerl [ Resource Manager ] [ Location Manager ] [ FYMPP Service J

Libraries

[ Surface Manager ] [ Media Framewomk

]

[OpenGLIES ] [ FreeType JlLibWebGoreJ
[ ose | [ s ] ]

Libc

Linux Kernel

Flash Memary
Diriver

|
R 8

Management

[ Binder {IPC}) Driver ]

[ Display Driver ] [ Camera Driver ] [ Bluetooth Diriver ] [

[ USE Driver ] [ Keypad Driver

Obrdzek 2.
Architektura systému Android (Zdroj: [4])
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3.3.1 Linux Kernel

v

nou verzi Linuxu 2.6. Ten zprosttedkovava zakladni systémové funkcionality, jako jsou
sprava procesu a paméti. Dale také spravu nad klavesnici, displejem, fotoaparatem a dal§imi
zatizenimi. Prav¢ diky Linuxovému jadru zvlada opera¢ni systém Android velmi dobie si-

tovani a podporu ovladac¢u nejriznéjSich hardwarovych zafizeni [5].

3.3.2 Knihovny

Nad Linuxovym jadrem se nachdzi vrstva knihoven, které jsou napsané v jazyce C/C++.
S témi pracuji rizné komponenty systému. Ke knihovnam pfistupuji vyvojaii skrze Android

Application Framework. Pro ilustraci uvadim nékolik pfiklada knihoven [6].

e OpenGL - 3D a 2D grafika

e SQLite — databaze pro ukladani a sdileni dat aplikaci
e SSL —sit'ova bezpecnost

e WebKit — engine pro webovy prohlize¢

e Media Framework — nahravani a pfehravani zvuku a videa

3.3.3 Android Runtime

Tteti vrstvu architektury tvoii Android Runtime. Zde se nachazi klicova komponenta sys-
tému Dalvik Virtual Machine. Jak je jiz z ndzvu patrné, jedna se o virtualni stroj, ktery by-
chom mohli pfirovnat k Java Virtual Machine. Tento virtudlni stroj je ovSem specidlné
navrzeny a optimalizovany pro systém Android. Dalvik slouZi ke spusténi aplikaci v systému
a vyuziva vlastnosti Linuxového jadra, jako jsou sprava paméti nebo prace s vlakny. Na-
z diivodu optimalizace pro mobilni zatizeni, se rozhodla spole¢nost Google pro vyvoj vlast-
niho virtualniho stroje. Ten vytvorené .class soubory znovu zkompiluje do .dex (Dalvik
Executable) souboru ([6], [7]).

Konec¢ny, spustitelny kod tedy neni Java bajtkod, ale jsou to .dex soubory, které se dale bali
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do archivi .apk. V doposud posledni verzi Androidu (Android 5.0 Lollipop) byl Dalvik na-
hrazen novym virtualnim strojem Android Runtime (ART) [7].

3.3.4 Aplikaéni Framework

Ctvrta vrstva poskytuje rozhrani AP (Application Programming Interface) v rtiznych oblas-
tech, jako je sitovani, multimédia, grafické uzivatelské rozhrani, fizeni spotfeby energie a
pristup k ulozisti. Knihovny, ze kterych je Framework tvofen jsou napsany v Javé a bézi nad
zakladnimi knihovnami Android Runtime. Aplikaéni Framework poskytuje rtizné spravce
pro ruzné ucely, jako je fizeni spotieby energie, notifikace v ramci celého systému, sprava
oken atd. Aplikace by mély vyuzivat sluzeb manaZerti a nepouzivat zakladni knihovny
ptimo. To umoznuje spraveum vyzadovat po aplikaci opravnéni. Timto je ptedejito situaci,
kdy aplikace nema naptiklad povoleni zah4jit telefonni hovor nebo odeslat data po siti ([4],

[6])

3.3.5 Aplikace

Posledni vrstvu tvoii samotné aplikace. Ty jsou bud’ nainstalované jako soucast operacniho
systému nebo 1ze vyuzit softwaru tietich stran. Pro tyto ucely slouzi Google Play (do ¢estiny
prekladana jako Google Obchod) - online distribu¢ni sluzba, odkud je mozné digitalni obsah,

bud’ zdarma, nebo za poplatek stahnout [8].



4 Digitalizace audiosignalu 10

4 Digitalizace audiosignalu

41 Teorie

Zvuk je obecné definovan jako mechanické kmitani, které se $iti v latkovém prostiedi v§emi
sméry. Velmi dulezitou vlastnosti je, ze v ur¢itém pasmu frekvenci dokaze vyvolat sluchovy
vjem. Zvuk v rozsahu této frekvence oznacujeme jako slysitelny zvuk. Stanoveni frekvenc-
niho pasma slysitelného zvuku pro lidské ucho je siln€ individudlni. Jen malo lidi je schopno
slySet v celém rozsahu (problematicka je pfedevsim horni hranice, ktera je velmi proménliva
a zavisla napiiklad na véku). Obecné se ale jedna o interval ptiblizn€ mezi 16 Hz az 20 kHz.
Jak jiz bylo zminéno vyse, zvuky mimo toto pasmo nejsou slysitelné, ptesto je lidské télo
dokaze vnimat. Ty mohou mit i neptiznivy dopad na fyzické zdravi ¢lovéka ¢i jeho psychiku.
Zvuk pod spodni hranici slySitelného spektra s velmi nizkou frekvenci (do 16 Hz) se ozna-
cuje jako infrazvuk. Pii vétsi intenzité¢ miize u ¢loveka vyvolat napiiklad zavrat nebo i in-
farkt. Zvuk nad horni hranici slySitelného spektra (nad 20 kHz) se pak oznacuje jako
ultrazvuk [9].

4.2 Analogovy vs. digitalni zvuk

Ptiblizn€ od sedmdesatych let minulého stoleti existuje stale se omilajici spor o to, jakym
technologickym postupem zvuk zaznamenavat. Prvnim z nich je pouziti klasi¢téjsiho analo-
gového pristupu, ktery s sebou ovSem ptindsi spoustu problémd, s nimiz je nutné se potykat.

Druhym je vyuZiti novéjSiho postupu digitalizace zvuku.
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1Jak jiz bylo zminéno vyse, zvuk je forma vinéni, ktera se dokéze $itit vzduchem. Pii kon-
taktu s membranou mikrofonu ji rozechviva a dochazi k pohybu civky umisténé v magne-
tickém poli. Takto dochazi k vytvotreni elektrického signalu. Tento signal v podstaté
predstavuje jakysi vérny obraz ptivodniho zvuku. Jeho kvalita je ovlivnéna pouze ¢astmi

audio fetézce a jejich nastavenimi. Do této chvile je postup nahravani u obou ptistupti shodny
[10].

4.3 Analogovy zvuk

Z dtivodu dalSiho zpracovani je potieba signal n¢jak zaznamenat. A zde se objevuje klicovy
rozdil. V analogovém svété se nabizi moznosti ulozit signal naptiklad na magnetofonovou

pasku ¢i vinylovou desku.

V ptipad€ pasky je signal ulozen do magnetické vrstvy. Pfi procesu piehrdvani je pak mag-
netickou hlavou ptfeveden zpét na elektricky signal. Ten je dale zesilen a za pomoci repro-

duktoru preveden na kinetickou energii, ktera rozechviva vzduch.

U gramofonové desky je proces obdobny, aZ na to, Ze je zdznam uloZen jako zvInéni
v drazce. Jehla gramofonu pak funguje na podobném principu jako vyse zminény mikrofon.
Pfi pfehravani se chvéje a pohybuje civkou v magnetickém poli, ktera vytvaii elektricky

signal. Dale proces pokracuje stejné jako u magnetofonové pasky.

Pro praci s analogovym signdlem Se vyuziva elektronickych zafizeni, ktera ovliviiuji signal
o Sum a zkresleni. Tyto dvé veli¢iny pak tvofi jakysi pfidany charakteristicky prvek velmi
oblibeny mezi muzikanty. Pfenasi se totiz nejen zvukova nahravka, ale i informace o pouzité
technice a tedy potazmo i dob¢, kdy byla nahrana. Velké nevyhody analogového zaznamu,
jako jsou kratka Zivotnost a komplikovana editace, nakonec vedly k hledani nové technolo-

gie, kterou se stalo digitalni audio ([10], [11], [12]).

! Pro jednodussi ilustraci principu je popisovana situace, kdy je v fetézci umistén dynamicky

mikrofon.
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4.4 Digitalni zvuk

Digitalni audio je forma reprezentace zvuku za pomoci hodnot dvojkové soustavy. Pro na-
hravani nebo poslech je nutné pouzit ptislusny pievodnik (analogové digitalni/digitalné ana-
logovy). Pii procesu digitalizace zvuku dochézi ke vzniku zkresleni a Sumu jen v mistech

konverze, at’ uz z analogové formy do digitalni nebo naopak [12].

Hlavni vyhody digitalniho audia jsou jeho snadna editace, pfenositelnost a zivotnost, diky
nimz se stalo velmi oblibené v nahravacich studiich. Pravé snadnd pienositelnost znacné
snizila distribu¢ni naklady a umoznila vzniknout novym odvétvim, specializujicim se na dis-

tribuci hudby pfes internet [12].
Princip digitalizace analogového signalu je popséan v dalsi Casti kapitoly.

Na nize uvedeném obrazku €. 3 je zobrazeno srovnani analogového a digitalniho zvuku.

( )‘1 A GAVA' 1 | L) ( 111

spojity nespojity

"nekonecné" rozliseni konecny pocet hodnot

elektricky signal
pii pfebuzeni postupny nartst
distorze
zkresleni byva linedrni
subj. pfirozeny, "teply"
vetsi riziko Sumu a ztraty kvality
trpi pii prehravani a kopirovani

omezené moznosti editace

magnet. pasek, LP deska

binarni kod
pii pfebuzeni prudky nastup
distorze
zkresleni byva nelinearni
subj. nepfirozeny, sterilni
veétsi odstup signalu od Sumu
kopirovani bez ztraty kvality

siroké moznosti editace a zobrazeni

CD, DVD, Blu-ray, HDD

Obrdazek 3:
Srovnani analogového a digitalniho zvuku (Zdroj: [33])
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4.5 Proces digitalizace

Digitalizace audiosignalu predstavuje ptfevedeni nekone¢né¢ho poctu hodnot spojitého ana-
logového signalu na kone¢ny pocet hodnot diskrétniho digitalniho signalu. JelikoZ se jedna
0 nelinearni proces, tak neni mozné zpétnou konverzi ziskat puvodni signal [14].

Obrazek €. 4 nize zobrazuje detail spojitého signalu.

AU
mJV \/f’ WU V

Obrazek 4.
Detail spojitého signalu (Zdroj: [13])

451 Pulzné kddova modulace

V roce 1937 prtiSel brit Alec Reeves s principem pulzné kédové modulace (PCM), ktera
umoziuje pievod spojitého analogového signalu na diskrétni digitalni. Pozdéji se z této me-
tody stal nejpouzivanéjsi typ modulace v oblasti digitalni audio techniky, ptfevazné diky jed-
noduchému principu, na kterém je postavena. DalSim divodem se stal fakt, ze se ji
spole¢nost Sony na zac¢atku osmdesatych let rozhodla pouZit pro svijj tehdy novy typ média
Audio CD, ktery se brzy stal nejrozsitenéj$im zaznamovym médiem. PCM je tak v dnesni

dob¢ multiplatformnim standardem v oblasti digitalniho zdznamu [15].

Nékteré tfidy systému Android ur€ené at’ uz pro zaznamenavani ¢i prehravani zvuku pracuji

S touto modulaci. Proto je nasledujici ¢ast prace vénovana popisu jednotlivych krokd.
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4.5.2 Vzorkovani

Prvni ¢ast digitalizace tvoti proces vzorkovani signdlu. Jak jiz bylo zminéno vyse, analogovy
signal se sklada z nekonecného poctu hodnot, a proto zde nastdva problém. Jelikoz jsme
Vv digitdlnim svété omezeni velikosti paméti a vypocetnim vykonem, je nutné omezit i pocet
vzorkl, které¢ za Casovou jednotku udélame. Prvnim parametrem je tedy vzorkovaci frek-

vence.

Samotny proces, zachyceny na obrazku €. 5, probiha tak, Ze se v prvni fazi rozdéli vodorovna
osa signalu dle vzorkovaci frekvence (pocet vzorkii za sekundu) na rovnomérné useky. Na-
sledné se z kazdého useku odebere jeden vzorek. Vysledek tvofi mnozina hodnot ziskanych
V pevné stanovenych ¢asovych intervalech. Jelikoz pivodni spojity signal je tvofen neko-
neénym poctem hodnot, je patrné, ze vzorkovany signél je oproti plivodnimu ochuzen o

spoustu detailu [18].

Cim vyssi je vzorkovaci frekvence, tim se digitalizovany signal méné odliSuje od ptuvodniho
analogového. S tim je ovSem spojen i problém mnoZstvi dat, které jsou zaznamenavany.

Vyssi pocet vzorkd znamena i vyss§i naroky na vypocetni vykon a pamét’.[18]

Obrazek 5:
Proces vzorkovani signalu (Zdroj: [13])

Je-li vzorkovaci frekvence pfilis§ nizkd, dochazi ke zkresleni digitalizovaného signalu a ztraté
kvality. Této problematice se vénuje Nyquistiv (Shanontv, Kotélnikoviiv) teorém popsany

nize.[16]
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Nyquistiv (Shannoniv, Kotélnikoviiv) teorém

2| Fvz>2Fmax

Jedna se o vztah mezi vzorkovaci frekvenci a nejvyssi amplitudou digitalizovaného signalu.
Teorém fika, ze pro dokonalou rekonstrukci signalu je potieba minimalné dvakrat vyssi
vzorkovaci frekvence, nez je maximalni frekvence digitalizované¢ho signalu. Jinymi slovy,
je nutné, aby polovina vzorkovaci frekvence (tzv. Nyquistova frekvence) byla vyssi nez je

nejvyssi frekvence vzorkovaného signalu [19].

Pti nedodrzeni tohoto predpokladu dochazi k jevu, ktery se nazyva Aliasing (Cesky: fal§o-
vani). V disledku toho se mohou ve vysledném signalu objevit frekvence, které se v plivod-

nim signalu nenachazely [16].

Pokud je tedy maximalni frekvence signalu napiiklad 150Hz, je tfeba pouzit vzorkovaci

frekvenci nejmén¢ 300Hz, aby se eliminovalo riziko Aliasingu.

V praxi je ovsem nutné vzniku Aliasingu pfedchézet, proto se ve vétSing ptipadi pred pre-
vodnik analogovaho signalu na digitalni zafazuje tzv. antialiasingovy filtr, ktery dokaze ze
spektra odfiltrovat frekvence, tak aby byla splnéna podminka pro Nyquistiiv (Shannontiv,

Kotélnikovtv) teorém [18].

Jelikoz je rozsah lidského sluchu €asto udavan od 16Hz az 20kHz, je minimalni vzorkovaci
frekvence spliujici teorém 40kHz. Z tohoto dlivodu byla jako standard pro zaznamenavani
zvuku na CD stanovena vzorkovaci frekvence, doplnéna o rezervu, na 44,1 kHz. Je tak
mozno zaznamenat slysitelné spektrum v celé $ifi [20]. Tabulka 1 umisténa nize uvadi hod-

noty nejpouzivanéjSich vzorkovacich frekvenci.

2 Vzorec popisujici Nyquistiiv teorém
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Tabulka 1: Priklady nejpouzivanéjsich frekvenci, zdroj[34]

Frekvence Popis

8.000 Hz vzorkovaci frekvence pouzivana v klasické digitdlni telefonii. Vychazi z
toho, Ze tézisté informaci v lidském hlase se nachazi ve spektru do 4 kHz,
dnesni komunikaéni formaty (napf. VOIP) pouZivaji i vyssi v zavislosti na
pouzitém kodeku.

44.100 Hz nejbéznéjsi hodnota vyuzivand v CD Digital Audio a u vétsSiny hudby ulo-
Zené ve formatu MP3

48.000 Hz vzorkovaci frekvence vyuZivand pro zdznam zvuku do video hardwaru, po-
uziva se také v digitalni TV, DVD i v modernich video rozhranich jako je SDI.

96.000 Hz vzorkovani vyuzivané v DVD Audio, Bluray a HD DVD, béZné se vyuZziva i pfi
nahravani.

192.000 Hz | opét formaty s vysokym rozliSenim, ¢asto nejvyssi frekvence, na které je
jesté schopna pracovat vétsSina profesionalniho audio hardwaru a soft-
waru.

4.5.3 Kvantizace

Druhou ¢ast digitalizace tvoii proces kvantizace. Zde je vzorkovanému signéalu pfifazena
odpovidajici hodnota na svislé ose. Osa amplitudy vstupniho signalu je rozdélena na jednot-
livé hladiny. Tyto hladiny se oznacuji jako kvantiza¢ni urovné a udavaji, o kolik se mohou
minimalné li$it amplitudy dvou vzorki signalu. JelikoZz je velmi pravdépodobné, Ze vzorek
nebude leZet pfesné na kvantizacni Grovni, rozdéluje se prostor kolem jednotlivych trovni

na tzv. pasy tolerance. Ty uréuji, ke které Grovni dany vzorek nalezi. [18]

V této Casti nastava nejvétsi zkresleni hodnot od pliivodniho signalu. Diky pasim tolerance
kvantované vzorky piestavaji odpovidat plivodnim hodnotdm signélu, coz ma za nasledek
vznik tzv. kvantiza¢ni chyby. Tato veli¢ina udava, jaka je vzdalenost mezi kvantovanymi a
pivodnimi vzorkovanymi hodnotami. Pro potlaceni kvantizaéni chyby je moZné feSeni zvy-
Sit pocet kvantiza¢nich urovni [18]. Vysledek procesu kvantizace signalu je mozné vidét na

obrazku ¢&. 6 nize.
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Obrazek 6:

Proces kvantizace signalu (Zdroj: [14])

454 Kodovani

Jelikoz je digitalni signal zpracovavan zatfizenimi pracujicimi ve dvojkové soustavé, je nutné
V posledni ¢asti digitalizace pfifadit kvantizaénim urovnim odpovidajici n-bitové hodnoty
V bindrnim tvaru. V dnesni dobé& se jako standard oznacuje 16 bitové kodovani, kterému
odpovida 65536 urovni. Zde se je hodnota kvantiza¢niho zkresleni velmi mala, nicméné ve

studiové trovni se pouziva 24 bitové kddovani, které ho jesté vice eliminuje [18].
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5 Android a zvuk

Jak jiz bylo zminéno ve tteti kapitole, pro nahravani, zpracovavani a piehravani zvuku se

Vv systému Android pouziva ¢ast Media Framework. Jeji hlavni funkei je poskytnout rozhrani

pro piistup ke knihovnam Media Libraries, které jsou napsany v jazyce C/C++ [21].

Media Framework tvofi né€kolik dynamickych knihoven, jako jsou libmediajni, libmedia,
libmediaplayservice [21]. Samotnou komunikace mezi aplikaci a hardwarem zobrazuje ob-

razek ¢. 7 a probiha nasledovné:

1. Aplikace, vytvotrena za pomoci tiid z balicku android.media pfistupuje k nativnim
knihovnam libmedia skrze JNI (Java Native Interface).

2. Dalsim ¢lankem v fetézci je Media Server, ktery poskytuje patfiény proces pro inter-
akci s hardwarem. Libmedia v tomto ptipadé figuruji jako klient komunikujici s Me-
dia Serverem za pomoci mechanismu Binder IPC (Inter Process Communication).

3. Vsituaci, kdy je potieba ptistupovat ke zvukovému hardwaru se vyuziva proces Au-
dioFlinger. Jeho hlavni funkci je sprava vstupnich/vystupnich zvukovych streami a
vlaken pro nahravani a piehravani.

4. AudioFlinger pifedava data do tzv. HAL (Hardware Abstraction Layer). Diky této

vrstvé je umoznéna interakce se zvukovym hardwarem a piislusnym ovlada¢em [21].
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APPLICATION FRAMEWORK

Media Player App Media Recorder App

android. media.*

frameworks/base/core/jni
frameworks/base/media/jni

android. media_*.cpp

r Binder j
MEDIA SERVER

frameworks/av/services/audioflinger

NATIVE FRAMEWORK
frameworks/av/media/libmedia
AudioRecord.cpp

AudioPolicy Service

AudioTrack.cpp )

P Other non-binder sources AudioFlinger Service \

< BINDER IPC PROXIES

frameworks/av/media/libmedia

device/vendor/product/audio

IAiciaRecard epp Audio HAL Implementation

|AudioTrack.cpp

|AudioFlinger.cpp

ALSA/OSS/Custom Driver

Ibinder.cpp |

Obrdzek 7.
MediaFramework (Zdroj: [21])

Nasleduje popis vybranych tiid z balicku android.media:
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5.1 MediaPlayer

vvvvvv

soucasti je obsahla oficialni dokumentace. Dalsi vyhodou je, Ze jeji pouziti byva velmi Casto

ilustrovano v piikladech na internetu a Ize je tak snadno pochopit.

MediaPlayer neslouzi jen k piehravani zvuku, ale také videa. Je koncipovan jako API (Ap-
plication Programming Interface) pro piehravani médii z riznych zdroji. To mohou byt na-
priklad média, které jsou soucasti aplikace nebo ulozena na SD karté. T¥ida MediaPlayer je
velmi ¢asto vyuZzivana pro streamovani médii z webu, naptiklad pro pfehravani soubortt MP3

umisténych na serveru http ([22], [25]).

Rozhrani je jasn¢ urceno pro streamovani delSich médii, jakou jsou nahravky hlasu, hudby
a videa. Mizeme tak zde nalézt funkce pro posouvani do konkrétni ¢asti streamu nebo také

bufferovani zdrojového souboru po ¢astech ([22], [25]).

Velkou nevyhodou je ovSem rychlost inicializace. Diky dlouhé prodlevé (napi. doba mezi
stisknutim tlacitka a pfehranim média) se tftida MediaPlayer téméf neda pouzit v pripadech,
kdy se klade diiraz na v¢asné prehrani zvuku — naptiklad v hernich aplikacich. Naproti tomu

je jeji pouziti vhodné pro prehravace hudby nebo videa ([22], [25]).

Dalsi nevyhodou je velka ndro¢nost na operani pamét’. Pfi spusténi vice instanci zaroven je

velmi pravdépodobné, Ze aplikace skon¢i chybou [25].

Obrazek ¢. 8 uvadim jako ukazku Zivotniho cyklu instance tiidy MediaPlayer.
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setDataSource() OnErrorListener onEn or()
prepareAsync()

OnPrepareclListenm onPrepared() prepare()

Stop() start(])

m

prepareAsync()

prepare() Looping = true &d&
playback completes
seekToOfst

Looping = false &&
onCompletion() wvoked on

stop() OnCompletionListener

start()
(nete: fiom beginning)

seekTo()

PlaybackComplete D

Obrazek 8:
Stavovy diagram tridy MediaPlayer (Zdroj: [22])

5.2 SoundPool

Ttida SoundPool je opakem tfidy MediaPlayer. Je ur¢ena predevsim pro rychlé prehravani

predem definovaného setu relativné kratkych audionahravek [25].

Nejcastéji se pouziva v hernich aplikacich jako pool pro zvukové efekty. Hra obvykle obsa-
huje set zvukovych audionahravek, které je potieba piehravat znovu a znovu. Casto se mize

jednat o i vice nahravek ve stejnou chvili [25].

V takovém ptipad¢ se klade diraz na to, aby prodleva mezi akci a naslednym piehranim
zvuku byla co nejkratsi. Jako ptiklad mtze slouzit situace, kdy uZzivatel ve hie vystieli ze

zbrané [25].
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Dalsim ptikladem muze byt pouziti tfidy SoundPool v mobilni aplikaci pro instant-messa-
ging. Je bézné, Ze aplikace tohoto typu pouzivaji kratka zvukova upozornéni pro novou pii-
chozi zpravu. Pokud bychom pouzili tfidu MediaPlayer misto SoundPool, vystavujeme se
riziku dlouhé prodlevy, coz by mélo pravdépodobné za nésledek snizeni uzivatelské prive-

tivosti ([23], [25]).

Na rozdil od uziti tfidy MediaPlayer se tfida SoundPool pouziva v situacich, kdy jsou pie-
dem znamy zvukové zdroje a je tak mozné je nacist jesté pied plnym spusSténim aplikace

[25].

Krom¢ zakladnich operaci, jako je nateni a piehrani zvuku, umoziuje tfida SoundPool

jeste:

e nastaveni maximalniho poctu soucasné prehravanych zvukd,
e nastaveni priority piehravani podle tresholdu,
e pozastaveni a zastaveni piehravani pred koncem stopy,
e smyckovani,
3

e zménu rychlosti piehravani °,

e ovladani oddélenych stereo korekci hlasitosti pro kazdy kanal.

5.3 AudioTrack

Ttidy MediaPlayer nebo SoundPool pokryji vétsinu ptipadi uziti zpracovavani zvukovych
nahravek v systému Android. Nicméné mohou nastat situace, kdy je vyzadovéna préce s Cis-
tymi daty a komunikace se zvukovym hardwarem. V téchto piipadech se pouziva tiida Au-

dioTrack [25].

a slozité rozhrani. Pro praci je nutna alespon zakladni znalost problematiky digitalizace zvu-

kového signalu. Jedna instance tfidy AudioTrack pfedstavuje jeden zdroj. Pii vytvaieni je

3 Tato funkcionalita se vyuziva pro dosazeni i¢inku podobnému Dopplerovu efektu (zména
vysky tonu)
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nutné definovat parametry, jako jsou:

e streamType — typ audio streamu (STREAM_VOICE_CALL, STREAM_SYSTEM,
STREAM_RING, STREAM_MUSIC, atd.),

e sampleRatelnHz — velikost vzorkovaci frekvence zdrojového souboru,

e channelConfig — nastaveni po¢tu kanalu (mono nebo stereo),

e audioFormat — typ koédovani dat,

e DbufferSizelnBytes — velikost bufferu,

e mode — streaming nebo static [24].

Pro zapisovani dat se pouziva metoda write(), do které se jako jeden z parametri vklada
jednorozmérné pole, obsahujici €ista audio data. Toto pole mize byt typu byte, short nebo
float. Diky tomu je mozné dekodovani zvuku z libovolného formatu, ktery nemusi byt bézné

V systému podporovan [24].

Instance tiidy AudioTrack mtze fungovat ve dvou modech: streaming nebo static.

V prvnim piipad¢ jsou ¢istd audio data zapisovana jako plynuly stream, za pomoci metody
write(). Ta vrati navratovou hodnotu, kterou je pocet zapsanych bajtl, za predpokladu, ze
jsou data ptevedena z Javy do nativni vrstvy (C/C++) a zatazena do fronty pro prehravani
[24].

Streaming mod se pouziva pfi prehravani zvukd, které jsou:

o prili§ dlouhé, aby se vesly do paméti,
o prili§ velké naptiklad z disledku pouzité vysoké vzorkovaci frekvence nebo kddo-
vani,
e nactené ze zdroje nebo vytvorené, zatimco probiha prehravani [25].
Static méd je funkéné podobny tiidé SoundPool zminéné vyse. Najde uplatnéni v piipadech,

kdy je potieba piehrat kratké zvukové vzorky s co nejkratSi odezvou, jako jsou napiiklad

herni aplikace [25].

Po vytvoreni si instance inicializuje audio buffer. Jeho velikost je dana dle parametru uve-

deného v konstruktoru a udava, kolik dat je mozno piehrat, nez je buffer vyprazdnén [24].
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V piipad¢ static modu se pak jedna o velikost zvuku, ktery mize byt ptehran. Ve streaming
modu to znamend, Ze data jsou pieddvana do nativni vrstvy po ¢astech mensich nebo stejné

velkych, jako je velikost bufferu [25].

54 AudioRecord

Ttida AudioRecord slouzi pro nahravani zvuku za pomoci vstupniho hardwaru (nejcastéji
mikrofon). Jeji hlavni funkci je sprava zvukovych zdrojt. Pro zaznamenavani dat se pouziva
metoda read(), kterou Ize pouzit v zavislosti na datovém typu, ve kterém chceme data ucho-

vavat. Pfi vytvafeni instance je potfeba nadefinovat nasledujici parametry:

e audioSource — zde je nutné nastavit zdroj, odkud budou data nacitina. Krome mi-
krofonu je také mozné nastavit napviklad nahravani hlasu volajiciho nebo volaného
ucastnika,

e sampleRatelnHz - velikost vzorkovaci frekvence zdroje,

e channelConfig — nastaveni poctu kandlu (mono nebo stereo),

e audioFormat — typ kédovani dat,

o DbufferSizelnBytes — velikost bufferu [26].

Obdobné¢ jako u tfidy AudioTrack si po vytvofeni instance inicializuje audio buffer, do kte-
rého jsou zaznamenavana data pribézné ukladana v blocich. Jeho velikost je dana dle para-
metru uvedeného v konstruktoru (pfi vytvareni instance) a udava, kolik dat je moZné piehrat,

nez dojde k vyprazdnéni bufferu [26].

5.5 MediaRecorder

vvvvvv

droid. PfestoZe nabizi pomérné€ jednoduché a intuitivni API, je kladen velky diraz na volani

metod ve spravném poradi, aby se pfedchazelo chybé IllegalStateException [27].
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Na rozdil od vySe zminénych tfid pro zpracovani zvuku neumoznuje tfida MediaRecorder
ukladat data pribézné€. Po vytvoreni instance je nutné pomoci setterii nastavit hlavni para-
metry, jako jsou zdroj signalu, dekodér, nazev vystupniho souboru a vystupni format, ve

kterém se bude ukladat [27].

Ttida MediaRecorder se tak neda pouzit v ptipadech, kdy je potfeba zaznamenavana data
pribézné zpracovavat. Zvuk je nutné nejprve ulozit do souboru a az po té je S nim mozné
manipulovat. V tomto momentu se jiZ nejedna o ¢ista data, ale 0 soubor s danym formatem
a S nim spojenou i patficnou kompresi, ktera zptisobuje zkresleni [27]. Obrazek ¢. 9 nize

uvadim pro ilustraci zivotniho cyklu tfidy MediaRecorder.

—»
o I'ESEtO
Error occurs or

an tvald call sethudioSource()/
setVideoSource()
release()
sethudioSource()/

setVideoSource()

reset()/
setOutputF ormat()

sefAudicEncoder()
setVideoEncoder()
setOutputFile()
prepare() setVideoSize()
setVideoFrameRate()
setPreviewDisplay()

Prepared

MediaRecorder state diagrram

Obrdzek 9:
Stavovy diagram tridy MediaRecorder (Zdroj: [27])
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6 Prakticka cast - vyvoj aplikace

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, cilem této prace je vyvinout funk¢ni aplikaci na platformu
Android, ktera bude slouzit jako cvi¢ebni pomtcka pro zaCinajici 1 pokrocilé muzikanty.
V nasledujici Casti prace se zabyvam analyzou pozadavkl, navrhem feseni, implementaci

funkcionalit a popisem aplikace. Poslednim krokem je publikace na Google Play.

6.1.1 Analyza a pozadavky

Z diavodu podpory riznych druhti cvi¢eni pro muzikanty jsem se rozhodl, ze aplikace bude
sestavat ze tfi komponent. Prvni z nich bude tvofit metronom, ktery slouzi k procvi¢ovani
hry podle stejného tempa. Dalsi ¢asti bude ladicka, jejiz hlavni funkci bude zobrazeni frek-
vence, nazvu tonu a piipadné odchylky od n¢j. Diky ni bude mozno provadét presné ladéni
hudebniho nastroje. Posledni komponentou bude EarTrainer pro procvi¢ovani hudebniho

sluchu za pomoci hadéni intervali mezi tony.

Grafika aplikace bude ladéna do jednotnych barev a pfi jejim zpracovani bude kladen diraz
hlavné na funkénost a jeji intuitivni pouziti. Hlavni okno aplikace bude slouzit jen jako roz-
hrani pro pfistup k jednotlivym komponentdm. Pro usnadnéni pouZiti bude v kazdém okné
k dispozici napovéda. JelikoZ se ocekava, ze po dokonéeni bude aplikace piidana na Google

Play ke stazeni, bude navrZeno logo, které bude slouZit jako identifikacni prvek.

6.1.2 ResSerse aplikaci ve svété

Jesté pred zacatkem vyvoje byla provedena reserSe obdobnych dostupnych aplikaci.

Sada hudebni

Dostupné z: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.netigen.bestmusicset

Tato aplikace vytvoiena polskym vyvojovym tymem Netigen obsahuje téi komponenty: me-
tronom, ladi¢ku a simulaci klaviatury véetné zvuku. Pfi testovani jsem objevil chybu ve vy-

poctu frekvence u ladicky. Dokéaze sice spravné urcit, o jaky ton se jednd, ale hodnota


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.netigen.bestmusicset
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frekvence, kterd je zobrazena, je vzdy polovicni oproti realité. Velmi rusivy prvek tvoii vy-
skakujici reklamy a jind upozornéni ve form¢ animace. Diky tomu nebyl chod aplikace ply-

nuly.

Guitar Tools

Dostupné z: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.crnibero.quitartools

Aplikace od vyvojaie Crni Bero v sobé spojuje seznam akordu a uderovych technik pii hie
na kytaru. Dale se zde také nachazi ladi¢ka a metronom. V prub¢hu testovani jsem narazil
na spoustu chyb. Seznam akordl nelze zobrazit. Stejné tomu tak je i u seznamu tderovych
technik. Metronom obsahuje pouze dva ovladaci prvky: zapnuti/vypnuti metronomu a sni-
Zovani/zvySovani tempa za pomoci tlacitek. Nic vic v uzivatelském grafickém rozhrani me-
tronomu neni. Posledni Casti je ladicka, kterd neni chromaticka, ale slouzi pouze pro ptehrani

tont jednotlivych strun akustické kytary.

Tuner a Metronom

Dostupné z: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.soundcorset.client.android

Zde se vyvojarska spolecnost onsquare pokusila spojit dohromady ladi¢ku, metronom a re-
kordér. Ladicka ladi pomérné presné. Odchylka méfeni se pfi testovani pohybovala kolem 1
Hz od realné hodnoty. Rekordér fungoval bezchybné. Velmi dobie je zpracovana kompo-
nenta metronom, ktera nabizi §iroké moznosti nastaveni, véetné riznych druhi rytmu podle
hudebniho stylu. Nicméné bych aplikaci vytkl fakt, ze pfi instalaci poZaduje pfidéleni vel-
kého mnozstvi prav, jako je naptiklad ptistup k fotoaparatu, fotkdm a médiim ¢i k telefon-

nimu ¢islu a ID zafizeni.


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.crnibero.guitartools
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.soundcorset.client.android
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@
% Ladi¢ka
Uzivatel
@
Obrazek 10:

Use case diagram aplikace (Zdroj: autor)

6.1.3 Use case diagram

6.1.4  Struktura projektu

Jak je vidét na obrazku €. 10, projekt je rozdélen do jednotlivych balickd, tak aby byla od-
délena logicka ¢ast od grafiky. Pro kazdou komponentu je zvlast’ vytvoren bali¢ek. Obrazky,

zvuky a rozvrzeni obrazovek se pak nachazi ve slozce .res.

4 L% Cvic
a 7 src

a [H activity
» m EarActivity.java
» 4] LadActivity java
+ [4] MainActivity. java
- 4] MetroActivity.java

a [B earTrainer
» m HighScoreActivity.java
- )] Motes,java

a [B ladicka
» 4] Analyzerjava
. 4] LevelDrawablejava
. [] Motesjava
- [J] Recorder.java

4 fH metronome
- [J] ClickGenerator.java

M~

Obrazek 11:
Struktura projektu v prostredi Eclipse IDE (Zdroj: autor)
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AndroidManifest.xml

Dtlezitou cast projektu tvoii tzv. manifest. Jedna se o soubor ve formatu XML, ktery obsa-
huje veskerou dulezitou konfiguraci spojenou s aplikaci. Jak je vidét na vypisu kodu €. 1
nize, pro spravnou funkci aplikace je nutné ji ptidélit prava pro ptistup k mikrofonu. Dale je
zde nadefinovano minimalni pozadované API pro spusténi aplikace, které ma hodnotu 14
(verze sytému Android 4.0 ICE_CREAM_SANDWICH). Aby bylo pfedejito nestabilitam
aplikace pfi zobrazeni na malych obrazovkach, je nastavena minimélni hodnota 240 dpi (dots
per inch) displeje. Manifest pouziva mimo jiné sluzba Google Play, ktera podle néj urcuje,

jakym zafizenim umozni stazeni aplikace.

1 k?xn'l version="1.8" encoding="utf-8"2}

2= <manifest wmlns:android="http://schemas.android. com/apk/res/android”

3 package="com.mn.cvic”

- android:versionCode="5"

5 android:versionName="1.5" >

6

7 <uses-sdk

8 android:minsdkVersion="14"

9 android:targetSdkVersion="19" />

1@

11 <compatible-screens>

12 <screen android:screenSize="small” android:screenDensity="hdpi” />
13 ¢screen android:screenSize="small"” android:screenDensity="xhdpi” />
15 <screen android:screenSize="normal” android:screenDensity="hdpi™ />
16 <screen android:screenSize="normal”™ android:screenDensity="xhdpi™ />
18 <screen android:screenSize="large” android:screenDensity="hdpi" />
19 ¢screen android:screenSize="large” android:screenDensity="xhdpi®™ />
28
21 <screen android:screenSize="xlarge” android:screenDensity="hdpi” />
22 ¢<screen android:screensize="xlarge” android:screenDensity="xhdpi” />
23 </compatible-screens:
24
25 <uses-permissicn android:name="ondroid.permission.RECORD _AUDIO™ /[
26

Vypis kodu 1:
Ukadzka manifestu (Zdroj: autor)
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6.1.5 Obrazovka zakladniho menu

0,00K/s = .l 1212

(v cvie!

aplikace pro hudebniky

Zvolte aplikaci

Metronom
Ear Trainer

Ladicka

Obrazek 12:
Zdkladni menu aplikace (Zdroj: autor)

6.2 Komponenta metronom

Jak jiz bylo zminéno v tvodu préce, velkym problémem, se kterym se musi zacinajici mu-
zikant potykat, je hrani ve spravném (stejném) tempu. Tuto dovednost je dilezité si osvojit

Jiz v zacatcich uceni, jelikoz se chybné prvky hry ve smyslu zrychlovani/zpomalovani poz-

vvvvv

Pro procviovani a trénovani hry ve spravném tempu se pouziva metronom. Jedna se o zafi-

zeni, vydavajici kratky cvakavy zvuk, ktery udava presné tempo.
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6.2.1 Analyza a pozadavky

Hlavni doménou metronomu je jeho piesnost, proto bude pii vyvoji kladen diraz prevazné
na tuto vlastnost. Jakékoliv zpozdéni ¢i odchylka od tempa by z néj v praxi ¢inila nepouzi-
telnou cast aplikace. Dalsim pozadavkem je dostatecny rozsah tempa. Z diivodu pokryti co
nejvyssiho poctu riznych hudebnich styld je potieba, aby bylo moZzno dosdhnout hranice
200 udert za minutu. Pro vétsi uzivatelskou piivétivost bude v grafickém uzivatelském roz-
hrani vytvofeno nékolik ovladacich prvki, které budou praci s metronomem usnadnovat. Je
nutné, aby jakékoliv vstupy od uzivatele byly oSetfeny a bylo ptedejito pfipadnym nestabi-
litam aplikace. Posledni pozadavek je kladen na ukazatel uderi. Ten bude slouzit pro vétsi

piehlednost a snazsi orientaci pii hie.

6.2.2 Priklad uziti

Komponenta bude slouzit jako nadhrada za klasicky metronom. Od toho se bude odvijet i jeho
pouziti. Hra¢ nastavi pozadované tempo a spusti piehravani zvuku. Pies ovladaci prvky bude

moci korigovat frekvenci kliku.

6.2.3 Problémy pfi realizaci

Béhem vyvoje a testovani komponenty jsem narazil na nasledujici problémy:

Generovany zvuk

Jelikoz je hra¢ pti hrani s metronomem nucen poslouchat opakovani stejného tonu, bylo
potieba najit spiSe zvuk obsahujici vyss$i harmonické frekvence nez generovany ton. Delsi
pouziti metronomu, pichravajiciho generovanou sinusoidu o urcité frekvenci, bylo pfi testo-

vani aplikace nepiijemné.

Casova nespolehlivost viaken

Prvni verze komponenty byla zaloZena na principu pfehravani zvuku za pomoci vldkna z roz-
hrani Runnable. Nastavena frekvence metronomu byla pak piedavana jako parametr do me-

tody sleep(), ktera vlakno uspala na urcitou dobu mezi piehranim jednotlivych zvuku. To se
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ovsem brzy ukazalo jako Spatné feseni, jelikoz vlakno sdili pamét’ s ostatnimi vlakny v pro-
cesu [28]. Proto dochazelo k riznym ¢asovym prodlevam mezi piechranim zvukt a metro-
nom se zpozd'oval nebo zrychloval. Byt se jednalo o odchylky v fadech milisekund, v praxi

se komponenta nedala pouzit.

Stejny problém se objevil pfi pokusu o implementaci animovaného ukazatele udert. Cilem
bylo napodobit pohyb raficky klasického metronomu, ktera se pohybuje ze strany na stranu
v zavislosti na frekvenci adert. K tomuto ucelu byla pouzita tfida Animation z bali¢ku an-
droid.view.animatiom, ktera poskytuje rozsahlé moznosti nastaveni, jako napiiklad dobu tr-
vani animace nebo pocet opakovani. Bohuzel, jak uz vyplyva z oficialni dokumentace,
metoda setDuration(), ktera slouzi k nastaveni doby trvani, nastavuje pouze skutec¢nost, jak
dlouho by méla animace trvat. V dasledku toho problému dochézelo opét ke zpozdénim

v délkach milisekund, diky ¢emuz se nedalo ukazatelem fidit.

Tap tempo

Mezi ovladaci prvky byla pfidana funkcionalita ve formé tzv. tap tempa. UZivatel si tak miize
nastavit tempo skladby za pomoci opakovaného stisknuti tlac¢itka. Frekvence metronomu

pak odpovida frekvenci kliknuti.

6.24 Popis

Komponenta se sklada ze dvou tfid.

Tiida MetroActivity

Potomek tiidy Activity piedstavuje viditelnou ¢ast komponenty. JelikoZ se jedna o tzv. ,,ak-
tivitu®, slouzi tato tfida jako grafické uzivatelské rozhrani metronomu s podporou jeho ovla-
dacich prvka a ukazatelem aktualniho uderu. Pro tyto prvky se zde nachazi definované
handlery, které urcuji jejich funkce. Déle jsou zde metody pro kontrolu vstupu od uzivatele,
které zamezuji naptiklad piekroc¢eni minimalni hodnoty frekvence uderti. Pro animaci uka-
zatele je nutné piedat zpravu o aktualnim uderu ze tiidy ClickGenerator. Podle néj se gra-

ficky prvek méni.

Po vytvofeni instance aktivity dojde k naéteni zvukového souboru ze slozky .raw za pomaoci

metody initClick(). Jelikoz se pro piehravani zvuku pouziva ttida AudioTrack, je nutné vlozit
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data do pole typu Byte, které bude pozd¢ji predano tiidé ClickGenerator. Ve vypisu kodu

¢. 2 se metoda initClick() nachazi.

public void initClick() throws IOException {

InputStream raw = getResources().openRawResource(R.raw.click);
clicksArray = new byte[CLICK BUFFER _SIZE];

index0fClick = @;

for(int i = 8; i < clicksArray.length; i++) {

int y = raw.read();

fly==-1 kdyZ je naften pesledni bajt
if (y == -1){
break;
h
clicksArray[indexOfClick++] = (byte)(y);
h
h

Vypis kodu 2:
Metoda initClick() (Zdroj: autor)

Jak jiz bylo zminéno vyse, feSeni piehravani zvukii za pomoci vlaken nebylo vhodné, proto
byla vytvofena vnofena privatni tfida AsyncClick, ktera je potomkem tiidy AsyncTask. Jedna
se o tfidu, kterd provadi ulohy ve vlakné uzivatelského rozhrani z vldkna béZiciho na pozadi.
Jak je vidét na obrazku €. x, pfi vytvoieni instance tfidy AsyncClick je soucasné vytvotena i
instance tiidy ClickGenerator, ve které je nasledn¢ inicializovan AudioTrack podle ptislus-
nych parametrti (vzorkovaci frekvence, pocet kanalt, druh kddovani, velikost bufferu atd.)
Pti zavolani metody execute(), ktera slouzi pro spusténi AsyncTasku, se pak volaji metody
instance tfidy ClickGenerator. Konkrétné se jedna o setter, nastavujici tempo a metodu pro

ptehravani zvuku play().

Pro podporu funkcionality tap tempa byla vytvofena vnofena privatni tfida implementujici
rozhrani OnClickListener. Pti opakovaném stisknuti tlacitka se uklada systémovy cas do
proménnych. V dal§im kroku se hodnoty obou proménnych odectou. Nasleduje dalsi vypo-
Cet, zaokrouhleni a kontrola, zda vysledné tempo neptekracuje limit 200 udert za minutu.
V poslednim kroku se za pomoci setteru v AsyncTasku zméni tempo. Ve vypisu kodu €. 3

je tiida ClickAsync obsazena.
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private class Clickfsync extends AsyncTask<Void, Double, Void:{
ClickGenerator clickGen;
Clickasync() {

clickGen.initTrack();

¥
@0verride
protected Void doeInBackground(Void... params) {

clickGen.setTempo(Hz);
clickGen.play();

return null;

¥

public wvoid setTempo{double t){
clickGen.setTempo(t);

¥

public woid stop() {
clickGen.stop();
clickGen = null;

clickGen = new ClickGenerator({clicksArray, index0fClick, handler);

Vypis kodu 3:

Trida ClickAsync (Zdroj: autor)

Trida ClickGenerator

Hlavni aplika¢ni logiku tvofi tfida ClickGenerator. Pfi vytvoreni instance se jako parametry

konstruktoru piedavaji:

e zvukovy soubor (klik metronomu) ptevedeny do pole typu byte,

e (islo posledniho indexu tohoto pole,

e handler pro komunikaci s ukazateli tempa.

Jak jiz bylo zminéno vyse, ptivodni myslenka ptehravat kliknuti metronomu v jednom

vlakné a dobu mezi kliknutimi ovladat za pomoci uspani vlakna byla neuskutecnitelna. Proto

byla vytvorena metoda play(), ktera do AudioTracku sou¢asn¢ nahrava zvukovy soubor pre-

vedeny do pole typu byte a prazdné pole typu byte, které tvoii ticho mezi jednotlivymi klik-

nutimi metronomul.

AudioTrack ma v této implementaci nastavenou vzorkovaci frekvenci na 22050 vzorkd. To
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znamena, ze je potieba do né&j naplnit 22050 bajth dat aby probéhl jeden klik za vtefinu

(frekvence 60bpm). Viz obrazek ¢. 13 nize.

22050
potet
bajth
13534
2516 ——
| I I |
tas(s) o0 1 2 3
Ticho
Kliknuti

Obrazek 13:
AudioTrack v situaci, kdy je tempo 60 uiderti za minutu (Zdroj: autor)

Z piivodniho tempa (pocet tderii za minutu) je tedy nutné stanovit periodu, kterad bude udéavat
Vv jakém Casovém rozsahu je potieba piehrat jeden zvukovy vzorek. Pokud nastavime hod-
notu 30 tderti za minutu, znamena to, Ze bude potieba piehrat 2 * 22050 bajtd. Tato situace
je ilustrovana na obrazku ¢. 14 nize. Jesté nez je do AudioTracku nahran zvuk kliknuti ve
formé pole typu byte, je nutné spocitat jeho délku. Ta je v soucasné implementaci 2516 bajtu.
Nésledné tuto hodnotu odecteme od 2 * 22050 bajtt celkového vzorku a dostaneme zbylych
41584 bajt1, které je potieba doplnit. Proto se do AudioTracku v tomto rozsahu nahraje ticho

ve formé prazdného pole — kazdy element mé hodnotu 0.

2 * 22050
potet
bajth
2516 — 1 41584
| I I |
tas(s) o0 1 2 3

Ticho
Kliknuti
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Obrazek 14:
AudioTrack v situaci, kdy je tempo 30 uderti za minutu (Zdroj: autor)

KdyZ je AudioTrack naplnén zvukem kliknuti a tichem za nim podle patficného tempa, pro-
vede se piehrani zvuku. Spolu snim je skrz handler predana do ttidy MetroActivity hodnota
aktualniho deru, kterd je potfebna pro prekresleni ukazatele. JelikoZ je AudioTrack inicia-
lizovan ve stream mddu, dojde pfi prehrani k jeho vyprazdnéni a cely proces se musi opa-

kovat.

6.2.5 Class Diagram

==Java Class»=
(® ClickGenerator

metronome

5of S AMPLE_RATE: int
o track: AudioTrack
nFcIicksArray: bytef]
o index0fClick: int

o bufferSize: int

o handler: Handler
© currentBeat: int

o msg: Message

© tempo: double

4 play: boolean

-clickGen

0.

OCC"CI(G enerator{byte[] int, Handler)
@ initTrack(}):void

@ setTempo(double):void

@ play():void

@ stop():void

~clickGen

=<Java Class=»
(3 ClickAsync
activity

‘CCIickAsync(}
<+ dolnBackground(Void[]): Void
@ sefTempo({double):void
@ stop()void

<<]ava Class=>
(® ChangeTempoOCL
artivity

4 tempo: int
& igPositive: boolean

GcChangeTempUOCL(int, boolean)
@ onClick(View ):void

-cli

01

Obrazek 15.

==Java Class=>

(® MetroActivity
Sctivity

o seekBarl: SeekBar

o binStart: Button

o binPlus1: Button

o binMinus1: Button

o binPlus5: Button

o binMinus5: Button

o bitnTap: Button

o btnZpetiletro: Button
o bininfoMetro: Button

o texiTempo: Text\View
o play: boolean

o clicksArray: byte]]

o indexOfClick: int
o°CLICK_BUFFER_SIZE: int
o image: ImageView

o Hz: double

o currentBeat: Text\iew
o handler: Handler

o puilder: Builder

o alert: AlertDialog

& MetroActivity()

< onCreate(Bundle):void

@ onKeyDown(int, KeyEvent):boolean
@ start():void

@ intClick():void

@ stop():void

@ checkScale()void

?

<<Java Class=»

(® OnClickTapper
SCtivity

4 startTime: long
& difference: long
&y int

& OnClickTapper)
@ onClick(View yvoid

Class Diagram komponenty metronom (Zdroj: autor)
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6.2.6 Obrazovka

0,07K/s = .l @2 12:12

Metronom

Zpét Info

PP

Tempo

. 90 .

Aktualni dder
Tap
Tempo

Start

Obrazek 16:
Grafické uzivatelské rozhrani komponenty metronom (Zdroj.: autor)

6.3 Komponenta ladicka

Nasledujici ¢ast prace bude vénovana navrhu, implementaci a popisu komponenty, ktera
bude slouzit pro ladéni hudebniho nastroje. Pravé ladicka je asi nejpouzivang;s$i pomtickou
mezi muzikanty. S prudkym nastupem chytrych telefont se stala skoro nedilnou soucasti

programového vybaveni, zejména diky moznosti ,,byt stale po ruce®.
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6.3.1 Analyza a pozadavky

Stejné jako u metronomu je i u ladicky kladen velky daraz na ptesnost. Zatimco v prvnim
ptipad¢ tato vlastnost piedstavuje provadéni operace v neménném ¢asovém horizontu, u la-
dicky se jedna o exaktni vypocet frekvence. Hlavnim cilem bude tedy implementace logické
Casti, jejiz spravna funkénost bude v prub¢hu vyvoje testovana za pomoci generatoru zvuku

o konkrétni frekvenci.

V tomto ohledu je potieba nastudovat odbornou literaturu a seznamit se s algoritmy, umoz-
nujicimi vypocet frekvence z digitalizovaného audiosignalu. Ten bude zaznamenavan skrze
hardwarovy mikrofon. Dalsi velmi dilezitou funkci ladic¢ky je zobrazeni nazvu toénu. Z to-
hoto diivodu bude implementovan seznam tonu a jejich piipustnych frekvenci. Diky tomu
bude mozno zobrazit hodnotu frekvence, ndzev tonu a ptipadné o kolik hertzli se od n¢j
frekvence lisi. Pro snadné&jsi pouziti bude v grafickém uzivatelském rozhrani komponenty

umistén ukazatel, ktery bude zobrazovat odchylku od nejbliz§iho tonu.

Vypocet frekvence - teorie

Pokud bychom zaznamenany signal rozlozili, zjistime, Ze je tvofen dalSimi signaly o riznych
frekvencich. Nachazi se zde frekvence, ktera ma nejvyssi amplitudu v celém spektru. Z to-
hoto diivodu urcuje vysSku celého tonu. Signal ddle obsahuje vyssi harmonické frekvence,
které jsou typické pro dany nastroj a tvoii barvu ténu. Poslednim prvkem v signalu je Sum.
Bohuzel lidské ucho nedokaze rozeznat jednotlivé signaly, kterymi je sloZeny ton tvotfen a

vnima ho jako jeden ton se specifickym zabarvenim [33].

Pro stanoveni frekvence s nejvyssi amplitudou je tedy nutné jednotlivé signaly oddélit. Pro
tyto tcely slouzi spektralni analyza. Jedna se o metodu, ktera dokéze transformovat plivodni
Vv Case vzorkovany signal do frekvenéni oblasti. Touto problematikou se zabyvaji Fourierovy
transformace. V podstaté se jedna o integralni transformace (skalarni souciny pfes systém
vektorti), které jsou zalozeny na myslence, ze kazdy signal, respektive funkce, ktera ho re-

prezentuje, miize byt nahrazena jistou linearni kombinaci funkci sinus a kosinus ([33], [34]).

Na obrazku ¢. 17 nize je vidét vzorkovany signal pied vstupem do Fourierovy transformace.
Konkrétné se jedna o nahravky tonu ,,A*“. Obrazek ¢. 18 pak ilustruje vystup z tohoto algo-

ritmu. K pofizeni obrazki byla provedena Fourierova transformace v programu Audacity.
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D.'D D.'E 1|,{} 1|,5 ZI,{}
1,0

0.5-

-0,5-

1,0

Obrazek 17:
Reprezentace signadlu vzorkovaného v case (Zdroj: autor)

3Hz 4Hz  BHz 10Hz 14Hz 20Hz 30Hz 50Hz 68Hz 100HZ 20000Hz

Poloha: 220 Hz (A3) =-21d8  Vrchol: 220 Hz (A3) =-20,1dB

Obrazek 18:
Signal ve frekvencni doméné (Zdroj: autor)

Jelikoz byl pii digitalizaci pteveden spojity signal na diskrétni periodicky, je nutné pouzit
metodu Diskrétni Fourierovy transformace, konkrétné v praxi nejpouzivanéjsi Rychlou Fou-
rierovu transformaci (FFT - Fast Fourier Transform). Jak jiz z nazvu vypliva, jedna se o
nejrychlejsi typ algoritmu Fourierovych transformaci, ptevazné proto, ze neni jako ostatni
zaloZen na praci s goniometrickymi funkcemi, ale funguje na principu rozdélovani do dal-

Sich transformaci.[34]
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HIlubsi rozbor algoritmu Fourierovy transformace neni G¢elem této prace, proto se mu ne-

budu blize vénovat. Pro hlubsi seznameni s touto problematikou doporucuji knihu:

NEVRIVA, Pavel. Analyza signdalii a soustav. 1. vyd. Praha: BEN - technicka literatura,
2000, 671 s. ISBN 80-7300-004-0

Pro vypocet Rychlé Fourierovy transformace v prostiedi systému Android existuji externi
knihovny. Nésledujici tabulka obsahuje nalezené knihovny v ramci reserse a jejich silné a

slabé stranky, které pozdé&ji hraly roli pfi vybéru.

Tabulka 2: Srovndni knihoven pro vypocet FFT, zdroj[autor]

Nazev knihovny Silné stranky Slabé stranky Zdroj

Naro¢né na zdroje

FFTW 3.3.4 Nejpouzivanéjsi Pomalejsi nez http://www.fftw.org
JTransforms
Open source https://sites.goo-
., gle.com/site/piotrwen-
JTransforms Nativni Java - . .
dykier/software/jtransfo
Rychlejsi nez FFTW rms
Nutnost pouzit
http://www.ku-
ooura FFT - wrapper rims.kyoto-

u.ac.jp/~ooura/fft.html

Horsi dokumentace

Pro implementaci vypo¢tu Rychlé Fourierovy transformace byla nakonec vybrana knihovna

JTransforms.

Po provedeni spektralni analyzy zvukového signdlu je jesté¢ nutné provést vyhledani frek-
vence s nejvyssi amplitudou, které bude dosazeno za pomoci cyklického algoritmu, procha-

zejiciho vysledek Rychlé Fourierovy transformace.
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6.3.2 Priklad uziti

Komponenta bude slouzit pro ladéni hudebniho nastroje. Pro zjednoduseni je ptiklad uziti

ilustrovan na ladéni akustické kytary:

Uzivatel brnkne na konkrétni strunu a na grafickém uzivatelském rozhrani je mu zobrazena
aktualni frekvence, ndzev nejblizsiho toénu a piipadnéd odchylka od né¢j. Podle toho uzivatel
ptitahuje nebo povoluje strunu. Proces se opakuje, dokud se na ukazateli nerozsviti zeleny
prvek a zeleny ndzev frekvence, ktery urCuje, ze je kytara presné naladéna do konkrétniho

tonu.

6.3.3 Problémy pfi realizaci

Pti vyvoji a testovani komponenty jsem narazil na nasledujici problémy:

Hlasitostni minimum

Jelikoz pfti spusténi komponenty ladicka dochazi k neustalému zaznamenavani a vyhodno-
covani hodnot, bylo potieba osetfit situace, kdy vstupni hodnoty tvoii vzorky s nizkou hla-
sitosti. K tomu dochazi v momentech, kdy uzivatel zrovna ladi¢ku nepouziva, naptiklad mezi
ladénim jednotlivych strun. V praxi se sice jedna o kratké Casové tseky v jednotkach sekund,
nicméné pro tyto situace byla implementovana podminka kontrolujici hlasitost zaznamena-

van¢ho zaznamu, kterd je popsana v podkapitole niZe.

v

Sum

Z podobného dtiivodu, kvili kterému byla naprogramovana podminka hlasitostniho minima,
byla také zavedena kontrola Sumu. V piipadé, kdy vystupem z logické ¢asti aplikace je vy-
pocitand frekvence nizsi nez 26 Hz, neni tento vysledek pifedan do grafického uZivatelského
rozhrani k zobrazeni. Pravé v rozsahu téchto hodnot je mikrofonem zaznamenavan Sum a
bez zavedeni této kontroly by pii nepouzivani ladicky dochazelo k zobrazeni jeho hodnot na

ukazateli.
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Rychlost

Doba, mezi kterou uzivatel zahraje ton na hudebni nastroj a zobrazenim vypocitané frek-
vence na grafickém uzivatelském rozhrani, neni prekvapivé dana z velké ¢asti vypocetni
slozitosti Spektralni analyzy. Hlavni roli hraje fakt, Ze je nutno nejprve zaznamenat zvuk
s patiiénou Easovou délkou. Cim vice dat je zachyceno, tim je mozné piesnéji vypoditat
frekvenci. Na druhou stranu, s delsi prodlevou se snizuje uzivatelska ptivétivost. Proto bylo
provadéno testovani riznych délek zaznamu a soucasné nastaveni predstavuje kompromis

mezi obéma pozadavky.

Tlacitka pro omezeni rozsahu

Pro zvySeni ptesnosti ladéni byla implementovéana funkcionalita umoziujici nastaveni sady
not. V praxi to znamen4, ze pokud bude uzivatel chtit naladit naptiklad strunu ,,D*, zvoli si
za pomoci tlacitka v grafickém uzivatelském rozhrani sadu frekvenci, které muize tonu
D nabyvat. Vypocet odchylky od tonu pak bude provadén na piiblizné 5x mensim rozsahu

hodnot.

6.3.4 Popis

Komponenta se sklada z nasledujici péti tid:

Trida Notes

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 6.3.1, vénujici se analyze a pozadavkim na komponentu
ladicka, je nutné uchovavat seznam tonu a frekvenci, které mohou nabyvat. Pravé pro tyto
ucely byla vytvorena tiida Notes. Jelikoz se jedna o statickou tfidu, neni nutné vytvaret jeji
instanci. Po stanoveni frekvence s nejvyssi amplitudou je tato hodnota predana jako parametr
do metody getindex(), ktera prohleda pole evidujici frekvence jednotlivych tont a najde ton
s nejbliZsi frekvenci. Tato metoda je obsahem vypisu kddu €. 4 niZe. Jeho index pak vrati
jako navratovou hodnotu. Pro ziskani nazvu tohoto tonu je pak pouzita metoda getNote()
s ¢islem indexu jako parametrem. Posledni getter, ktery se ve tifidé nachazi, vraci hodnotu

odchylky od nejblizsiho tonu.
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public static int getIndex(double freq){

double nejmensi®dchylka = Math.gbs(freq - N[@]);
int nejblizsiIndex = 8;
for(int 1 = @; i < WN.length; i++){
double odchylka = Math.abs(freq - N[1]);
if(odchylka « nejmensiCdchylka){
nejblizsiIndex = i}
nejmensi0dchylka = cdchylka;
b
¥

return nejblizsiIndex;

Trida LadActivity

Pro podporu grafického uzivatelského rozhrani byla v komponent¢ ladicka implementovana

Vypis kédu 4:

Metoda getindex() (Zdroj: autor)

tiida LadActivity. Jak jiz z nazvu vypliva, jedna se o potomka tiidy Activity z balicku an-

droid.app. Interakce s uzivatelem je zaji$téna za pomoci nékolika tla¢itek. Kazdému z nich

je pritazen patficny onClickListener, ktery urcuje jeho funkci.

Za zajimavou ¢ast povazuji vyieSeni problému piedani informace o vysledné frekvenci z lo-

gické ¢asti komponenty. Systém Android totiZ umoZznuje piistup k prvkiim grafického uzi-

vatelského rozhrani pouze z hlavniho vlakna aplikace. Proto bylo nutné ve tiidé LadActivity

pieddefinovat prvky zobrazené ve vypisu kodu €. 5 nizZe.

Deklarace prvkii pro predavani informace do hlavniho viakna (Zdroj: autor)

private Thread callback = new Thread() {
@override
public woid run() {
if (recording) {
frequency = recorder.getFreq();
index = Notes.getIndex(frequency);
updateGUI();
} else {
this.interrupt();

}
b

handler = new Handler();

Vypis kodu 5:
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Pfi procesu vytvareni instance ttidy Recorder jsou tyto prvky pouzity jako parametry kon-
struktoru. Pro odeslani vypoctené frekvence zpét do tiidy LadActivity staci na instanci han-
dleru zavolat metodu post() a jako parametr uvést vySe zminény objekt typu Runnable. Pravé

tato metoda dokaze predat informaci z vedlejSiho vldkna do hlavniho.

Trida Recorder

Mezi hlavni funkce tfidy Recorder patii zaznamenavani zvuku do instance téidy AudioRe-
cord z bali¢ku android.media. Pti volani konstruktoru tiidy Recorder dochazi k pietypovani
vstupnich parametra a jejich uloZeni do proménnych. Jedna se o instanci tfidy Handler z ba-
licku android.os a objekt typu Runnable definovany ve tfidé LadActivity. V dalsim kroku je

provedena inicializace AudioTracku podle piislusnych parametra.

Jelikoz je ttida Recorder potomkem tfidy AsyncTask, dédi i jeji metodu dolnBackground().

Ta plni klicovou ulohu logické ¢asti komponenty, ktera je provadéna v nésledujicich krocich:

Zaznamenani zvukovych vzorkd.
Jejich predani do tiidy Analyzer jako parametr konstruktoru.

Zavolani metody getFreq() pro vypocet frekvence.

i

Predani vysledki do tfidy LadActivity za pomoci handleru.
Detailngjsi popis metody dolnBackground():

Nejprve je na instanci AudioTracku zavolana metoda startRecording(), diky které za¢ne za-
znamenavani zvuku. Algoritmus pokracuje zavolanim metody read(). Ta slouzi k ulozeni
zaznamenanych vzorkl do pole typu Byte, pii¢emz jeji navratovou hodnotu tvoii pocet bajtu,
které byly uloZeny. Diky tomu je mozné kontrolovat, zda jsou jesté¢ dostupné vzorky ke

zpracovani.

Nasleduje vytvoreni instance tiidy Analyzer. Jako parametr je do konstruktoru predano pole
typu Byte s ulozenymi zvukovymi vzorky. Tfida Analyzer slouzi k vypoctu primarni frek-
vence za pomoci Rychlé Fourierovy transformace a prohledani spektra za uc¢elem nalezeni

frekvence s nejvyssi amplitudou. Praveé proto je v dalsim kroku metody dolnBackground(),
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zavolana v Analyzeru metoda getFreq() a jeji navratova hodnota je ulozena do lokalni pro-

meénné.

V této chvili uz zname hledanou frekvenci. Proto miZeme na instanci tfidy Handler, ktera
byla do tfidy Recorder ptedana jako parametr konstruktoru ze tfidy LadActivity zavolat me-
todu post(). Jelikoz ptistup k prvktim grafického uzivatelského rozhrani je v systému An-
droid mozny pouze z hlavniho vlakna, slouzi metoda post() ke spusténi objekti typu
Runnable ve vlakn¢ na pozadi. To ji ¢ini velmi ¢innou v situacich, kdy je potieba piistupo-
vat k uzivatelskému rozhrani odjinud nez z hlavniho vldkna aplikace. Hodnota vysledné
frekvence je tedy piedana zpét do tiidy LadActivity. Zde se zavola metoda, S jejiz pomoci se

frekvenci zobrazi v grafickém uZzivatelském rozhrani.

Nasleduje vypis kodu ¢. 6 s metodou dolnBackground().

@0verride
protected Void doeInBackground(Void... params) {

while({recording){
record. startRecording();

if{record !'= null){
int n = 1;

while (n > @) {

n = record.read(byteBuffer, @, buffersize);
analyzer = new Analyzer(byteBuffer);
frequency = analyzer.getFreq();
handler.post(callback);

h
11

record.stop();

return null;

Vypis kodu 6:

Metoda dolnBackground() ve tride Recorder (Zdroj: autor)
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Trida Analyzer

Ttida Analyzer slouzi k vypoctu primarni frekvence za pomoci metod externi knihovny pro
vypocet Rychlé Fourierovy transformace. Dulezitym krokem je také prohledani spektra za
ucelem nalezeni frekvence s nejvyssi amplitudou. Jak jiz bylo zminéno vySe v popisu tfidy
Recorder, prvkem vstupujicim do instance ve form¢ parametru konstruktoru je pole typu

Byte obsahujici zaznamenané vzorky signalu.

Jelikoz tyto vzorky pfedstavuji zménu napéti v audiosignalu zaznamenaného podle Pulzné
kédové modulace, tvofi je realna ¢isla zaznamenand v ¢ase. Proto bude do Rychlé Fourie-
rovy transformace piedano pouze jednorozmérné pole. Za takovychto podminek neni nutné
pouzit hodnoty z celého pole, protoze, jak je zminéno v dokumentaci, knihovna JTransforms

si dokaze druhou polovinu dopocitat jako obraz hodnot té prvni.

Pro lepsi porozuméni uvadim vypis kodu €. 7, ktery obsahuje metody getFreq() a getHlasi-
tost().

Nejprve je ovSem nutné oSetiit vySe zminénou podminku hlasitostniho minima. K tomu
slouzi metoda getHlasitost(), ktera provede aritmeticky primér na poli zvukovych vzorkl a
vysledek vrati jako ndvratovou hodnotu do parametru podminky. Pokud je vracen4 hodnota

ptiliS nizka, provadéni vypoctu frekvence konci a jako névratova hodnota je vracena frek-

vence 0.0.
public double getFreq() { public double getHlasitost() {
int pocetPrvku = audicData.length;
if(getHlasitost() < 3@){ double hlasitost = @.8;
freq = @.8; double prumernaHlasitost = @.8;
return freg;
1 for{int i=8; i<pocetPrvku; ++i) {
byteToDouble(); hlasitost+=Math.abs(audicData[i]);
transformData(); h
determineFreq(); prumernaHlasitost = hlasitost / pocetPrvku;
return freq;
} return prumernaHlasitost;
b

Vypis kodu 7:

Metody getFreq() a getHlasitost() (Zdroj: autor)
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Pokud je naopak podminka splnéna je nutné pievést pole typu Byte na pole typu Double,
jelikoz vstupni hodnota do metody pro vypocet transformace vyzaduje pole typu Double.

K tomuto ucelu byla implementovana metoda byteToDouble() zobrazena nize.

public woid byteToDouble() {

ByteBuffer byteBuf = ByteBuffer.wrap(audicData);
byteBuf.order(ByteOrder.LITTLE_ENDIAN);

for (int 1 = 8; i < buffersize; i++) {
double mono = (double) byteBuf.getShort();
audicDbl[i] = monoj

Vypis kodu 8:
Metoda byteToDouble() (Zdroj: autor)
Nasledné je zavolana metoda realForward() z knihovny JTransforms. Jako parametr je po-

uzito pole typu Double, které nyni obsahuje polovinu zaznamenanych hodnot. Vysledek

transformace je uloZen zpét do tohoto pole.

Vystupem z Fourierovych transformaci je posloupnost komplexnich ¢isel. Ty jsou slozeny

z realné a imaginarni ¢asti [35].

realForward

public void realForward(double[] a)

Computes 1D forward DFT of real data leaving the result in a . The physical layout of the output data is as follows:
ifniseven then*

a[2*k] = Re[k]., @<=k<n/2 a[2*k+1] = Im[k], @<k<n/2 a[1] =
Re[n/2]

ifnisodd then *

a[2*k] = Re[k], @<=k<(n+1)/2 a[2*k+1] = Im[k], @<k<(n-1)/2
af1] = Im[(n-1)/2]

This method computes only half of the elements of the real transform. The other half satisties the symmetry condition. If you want the full real forward
transform, use realForwardFull. To get back the original data, use realInverse onthe output of this method.

Parameters:

a - data to transform

Obrazek 19:
Metoda realForward() (Zdroj: dokumentace ke knihovné JTransforms)
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Jak je vidét na obrazku ¢. 19 vyse, vysledné pole typu Double, které se vrati jako navratova
hodnota metody realForward(), obsahuje realnou ¢ast na indexu 2*k a imaginarni ¢ast na

pozici 2*k+1.

Jelikoz spektralni analyza jiz probéhla, dal§im krokem je nalezeni frekvence s nejvyssi am-

plitudou. K tomuto ucelu slouzi metoda determineFreq() zobrazena ve vypisu kodu €. 9 nize.

public wvoid determineFreq() {
int ¢ = 13
int bigC = 1;
double real = @;
double imag = @;
double ampl = @;
double bigAmpl = @;
DoubleBuffer buff = DoubleBuffer.wrap({audicDbl);
while (buff.hasRemaining(}) {
real = buff.get();
if (buff.hasRemaining()) {
imag = buff.get();

¥
ampl = Math.sgrt{Math.pow(real, 2) + Math.pow(imag, 2));
if (ampl > bigAmpl) {
bigl = c;
bighmpl = ampl;
h

c+H;

¥
freq = 44188.8 * bigC / buffersize;

Vypis kodu 9:

Metoda determineFreq() (Zdroj: autor)

Amplituda jednotlivych vzorkl se vypocita jako velikost vektoru komplexniho ¢isla, tj. za

pomoci Pythagorovy véty:

amplituda = \/redlna tast? + imaginarni ¢ast? [35]
Metoda determineFreq() funguje tak, Zze nejprve nacte komplexni ¢isla do instance tfidy
DoubleBuffer a pak provadi vypocet amplitudy, dokud neni buffer vyprazdnén, pficemz do
lokalni proménné uklada maximalni nalezenou amplitudu a index, na kterém se nachazi re-
alna ¢ast. Pro vypocet frekvence se pak pouzije nasledujici vzorec, pficemz velikost bufferu

je rovna poloviné zaznamenanych vzork.



6 Prakticka ¢ast - vyvoj aplikace 49

index s nejvyssi amplitudou
velikost buf feru

frekvence = vzorkovaci frekvence *

Trida LevelDrawable

Pro zobrazeni ukazatele byla implementovana tiida LevelDrawable, ktera je potomkem tiidy
View z balicku android.view. Velkou ¢ast tiidy tvofi logika pro nakresleni fady ¢tvercu, které
slouzi pro snadn¢jsi orientaci pii ladéni nastroje. Princip je pomérné jednoduchy: hodnota
aktualni odchylky frekvence od nejblizsiho tonu je pouzita jako podminka pro zabarveni

jednotlivych prvki
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Class Diagram

<<Java Class==

=<Java Class==

==Java Class==

(5 LadActivity (2 Recorder (2 Analyzer
sctivity ladicks lzdicksa
o bin; Button o record: AudioRecord o audiolata: byte[]
o btnE: Button o handler: Handler o bufferSize: int
o binA: Button o calback: Thread o fitModule: DoubleFFT_1D¢
o btnD: Button o bufferSize: int _analyzer o audioDbl: double]]
o btnG: Button o byteBuffer: byte[] o freq: double
o binB: Button o frequency: deuble 0.1 {)EAnaryzer[bmeﬂ}
o btnAuto: Button o recerding: boolean @ bytsToDouble():void
@ btninfoLad: Button {)EReu:urder(HandIer.Thread} @ fit):void
EiZpedad Eution @ intRecord(}void @ determineFreq()-void
R @ getFreq()double @ getFreq()double
Civysiednabiedlexiiiew @ setRecording(boolean) void @ getHlasitost():.double
o textViewd: TextView @ flush()void
o vyslednaNlote: Textview < dolnBackground(Void]):Void
o diffDisplay: TextWiew
a handler: Handler /{mrd;bﬂ.j
o frequency: Double
o img: ImageWiew
a indeoc: int ==Java Clags»=
a ¢ int _evelDaw @LEV::IEEWE]DIE ==lava Class>>
o builder: Builder $ o sd ShapeDrawable (ala_:ll:fkies
o alert: AlertDialog ) ana-r'.faMUdra: int 5FE: doubl
o callback: Thread N E——— %FA% diib;j]
o btnClick: OnClickListener F barvaSeda: int SOFD.. ;
o btnEClick: OnClickListener Lbleﬂ
o btnAClick: OnClickListener | levet double /6 doublel]
o btnDClick: OnClickListener @ LevelDrawable(Context AttributeSet) %FM
o btnGClick: OnClickListener @ setlevel(double):void ¢°N: doubled]
o btnBClick: OnClickListener @ drawBar(Canvas):void o®ladeni String
o btnAuteClick: DnClickListener < onDraw(Canvas):void % FREQ: double]

o

btnZpet. OnClickListener
btninfo: OnClickListener

[+]

& LadActivity()
<» onCreate(Bundle):-void
@ onKeyDown(int, KeyEvent):boclean

@ updateGUI():void

Obrazek 20:

%FNOTES: String])

& Notes()

{:-sgetlndex(d ouble)int

& getMNote(int): String

OsgetDifferen ce(int,double).double
(}SsetTu ning(String)-void

Class Diagram komponenty ladicka (Zdroj: autor)
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6.3.5 Obrazovka

A 16:45

Zpét Info

-:30 -20 -10 -5 +5 +10 +20 +30

Automatické ladéni

F#

Frekvence: 182.6015625
Odchylka: -2.395437500000

Stop

Auto E A D G B

Obrazek 21
Grafické uzZivatelské rozhrani komponenty ladicka (Zdroj: autor)

6.3.6 Porovnani

Po dokonceni vyvoje komponenty jsem provedl srovnani s asi nejpouzivanéjsi ladickou na
platform¢é Android. Referenéni sinusoida byla vzdy vygenerovana v programu Audacity. Po
nekolika métenich bylo zjiSténo, ze ladicka vyvinuta v ramci této prace se odchyluje pri-
meérné o 0,84 Hz od vytvoteného tonu. Jeji protéjsek byl na tom pomérné 1épe s primérnou
hodnotou odchylky okolo 0,37 Hz. Horsi vysledek testu prikladam onomu vyse zminénému

kompromisu mezi délkou zaznamenavaného signalu a ptfesnosti vypoctu.
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Nasleduje nékolik obrazk z priibéhu testovani:

0,

X Zvukova st ¥
Mono, 44100Hz

Obrdzek 22:
Vygenerovany ton o frekvenci 880 Hz v programu Audacity (Zdroj: autor)

il @9 08:05

(v Ladicka

il 629 08:06

Zpét Info

3020 <10 5 0 45 +10 420 +30
HENEEEE EEEEE

Automatické ladéni

A

Frekvence: 880.8515625
Odchylka: 0.8515625

Stop

Obrdzek 23:
Sejmuté obrazovky pri testovani presnosti ladéni (Zdroj: autor)
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6.4 Komponenta EarTrainer

Intervaly znamenaji v hudebni teorii vzdalenosti mezi dvéma tony. V piipad¢ hry na kytaru
neni uplné podminkou, aby je hra¢ znal. Skladbu je mozné zahrat i mechanicky. Nicméné
jsou potiebné pii komunikaci s jinym hra¢em, pti zpévu, improvizaci, ¢teni hudebniho za-
pisu ¢i skladani. Proto tieti ¢ast aplikace tvoti komponenta zaméfend na procvi¢ovani hu-

debnich intervala.

6.4.1 Analyza a pozadavky

Jak jiz vyplyva z definice intervalu, hlavni funkci komponenty bude piehravani dvou zvu-
kovych vzorkl s ur€itym ¢asovym rozestupem. JelikoZ je cilem procvicovat hudebni sluch,
je nutné, aby byly tyto vzorky ur€ovany ndhodné&. Dalsi pozadavek bude kladen na dostatec-

nou velikost intervalt. Je potieba, aby k procvi¢ovani dochazelo na rozsahu celé oktavy.

Jak jiZ bylo zjiSténo pii vyvoji komponenty metronom, neni vhodné pouZivat generovanou
zvukovou vinu, proto budou pouzity realné zvuky nastrojt. Pro lepsi hratelnost bude imple-
mentovana moznost si zvolit z nékolika Grovni obtiznosti. S tim souvisi i evidence skore,
které bude tvorit pocet spravnych odpovédi. Posledni pozadavek je kladen na grafické zob-
razeni intervalu na kytarovém hmatniku, jeZ bude slouZit pro snazsi pfedstavu a pomuze

vizualn€ pochopit a analyzovat dany interval.

6.4.2 Priklad uziti

V prvnim kroku si uZivatel zvoli z n€kolika urovni obtiZnosti. Po stisknuti tlacitka dojde
k piehrani dvou zvukovych vzorkd s urcitym ¢asovym rozestupem. Uzivatel pak za pomoci
ovladacich prvka vybird z dostupnych odpovédi, které jsou soucasné vyobrazeny na grafic-
kém ukazateli. Pokud si neni uZivatel jisty spravnou odpovédi, miZze si interval jest€ jednou
ptehrat. Po odeslani odpovédi se provede vyhodnoceni. V ptipadé spravné odpovédi je do
skore prictena hodnota 10. Pokud byla vyuzita moznost piehrat zvuk znovu, je pfictena
pouze hodnota 5. V piipad¢ Spatné odpovédi zistava skore nezménéno. Hra pokracuje dal-
§im kolem. Po deseti zodpovézenych intervalech hra kon¢i a uzivateli je nabidnuto, zda si

chce svtij vysledek ulozit. Nasledné je zobrazena Aktivita s nejlepsimi dosazenymi vysledky.
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6.4.3 Problémy pfi realizaci

Béhem vyvoje a testovani komponenty jsem narazil na nasledujici problémy:

Zarovnani prvku RadioButton

Pti procvicovani intervalli na rozsahu jedné oktavy je nutné evidovat 8 moznych odpovédi.
Z tohoto divodu bylo zvoleno provedeni kazdé odpovédi ve formé zaSkrtnuti jednoho z
prvku RadioButton. Nicméné protoze se tyto prvky vzajemné vylucuji, je nutné je shlukovat
uvnitt RadioGroup. Seskupenim dohromady systém zajist'uje, ze z nich bude mozné vybrat
pouze jeden. Bohuzel ani v posledni verzi Androidu neni mozné obsah RadioGroup rozd¢lit
napiiklad do né€kolika sloupct. Jedind moZznost je tedy mit prvky zarovnané pod sebou. Pti
zpracovavani uzivatelského rozhrani bylo ovSem prvky potieba rozd¢lit do dvou sloupci.
Resenim se nakonec stalo vytvofeni dvou RadioGroup. Pro kazdou z nich byl nadefinovan
OnCheckedChangeListener. Jejich funkci je zajistit, aby bylo mozné zaskrtnout pouze jeden

RadioButton v obou RadioGroup celkem.

Ukladani skore

Z pocatku se nejlepsi dosazené vysledky vkladaly do TextView v aktivité HighScoreActivity.
Problém ovsem nastal v situaci, kdy byla aplikace ukonc¢ena nebo byl telefon naptiklad re-
startovan. JelikoZ byla data uchovavana pouze v operacni paméti, doslo k jejich ztraté. Proto
byla implementovana funkce pro ukladani dat do textového souboru v internim tlozisti za-
fizeni. Skore je evidovano jako textovy fetézec typu String a pro jeho naéteni k zobrazeni v

HighScoreActivity jsou pouzivany parsery, které dokazou oddélit jednotlivé zaznamy.

6.44 Popis

Komponenta se sklada ze tii tiid:

Trida EarActivity

Potomek tiidy Activity predstavuje viditelnou ¢ast komponenty. Jelikoz se jedna o tzv. ,,ak-
tivitu®, slouzi tato tiida jako grafické uzivatelské rozhrani. Stejné jako v ptedchozich kom-
ponentéch se 1 zde nachéazeji ovladaci prvky a k nim pfidruzené handlery, které urcuji jejich

funkce. Mimo jiné jsou zde implementovana i dialogova okna, véetné metod pro kontrolu
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vstuptl od uzivatele.
4Za zminku stoji logika ukladani nejlepsich vysledki:

Kdyz je odeslana desata odpovéd’ a hra konci, je uzivateli nabidnuto, zda si chce sviij vysle-
dek ulozit. Do dialogového okna napiSe své jméno, a pokud vyhovuje preddefinovanym pa-

rametram (délka, povolené znaky), jsou jméno a hodnota skore piedany do dal$iho kroku.

Za pomoci tiidy InputStreamReader je nejprve nacten textovy soubor, ktery slouzi pro evi-
denci nejlepsich dosazenych vysledki. Proces pokracuje pies instance tiid BufferedReader
a StringBuilder, které transformuji obsah textového souboru na typ String a ulozi jej do pfi-
pravené proménné. Nasledné je jeji obsah metodou split() z balicku java.lang.String a pfi-
slusnym parametrem rozdélen a ulozen do jednorozmérného pole typu String. Samotny
element pole v tuto chvili obsahuje Stringovy fetézec, ve kterém se nachazi jméno a hodnota
skore oddélena znakem dvojtecky. V dalSim kroku je provedena podminka na velikost pole.

V podstaté se jedna o kontrolu, kolik je v tuto chvili evidovano zdznamii.

Pokud je jich méné nez 5, je za pomoci instance ttidy OutputStreamWriter vlozeno jméno

hrace a jeho dosazené skore.

V pftipadé, kdy uz pole obsahuje 5 a vice zaznamil, metoda pokracuje. Nejprve je spustén
cyklus, ktery opét za pomoci metody split(), parseru a pole kontroluje skore, pficemz pocet
ve vSech evidovanych zdznamech. Jelikoz by nemélo logicky smysl vkladat nizsi hodnotu,

je po dokonceni posledni iterace nutné provést kontrolu, zda skore, které chceme vlozit, je

v

v

V opaéném piipadé jsou nalezeny zdznam s nejniz$im dosazenym vysledkem a pole obsa-
hujici vSech 5 doposud evidovanych zaznamu piedany jako parametry do metody removeE-

lements(), ktera je soucasti vypisu kodu €. 10. Jeji princip je jednoduchy:

V prvnim kroku dojde k vytvofeni instance kolekce typu LinkedList z bali¢ku java.util. Na-

sleduje cyklus, ktery prochazi vSech 5 prvkl pole predaného parametrem a porovnava je

4 Pro snazsi orientaci v popisu pribéhu metody writeToFile() doporuduji proéitat zdrojovy
kod, ktery je soucasti prilohy této prace
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s prvkem, ktery je potfeba odstranit (nejmensi hodnota skoére). Pokud se pti porovnavani
aktualni zaznam nerovna hledanému, je vlozen do kolekce. Poslednim krokem je pievedeni

kolekce zpét na pole, které je vraceno jako navratova hodnota metody.

V této chvili bylo ziskéno pole, které obsahuje 4 zdznamy. Nésledné je rozsifeno o dalsi
zaznam. Konkrétné se jedna o Stringovy fetézec obsahujici jméno a skore uzivatele, které

chceme ulozit, odd€lené dvojteckou.

V zavéru je toto pole pfevedeno na textovy fetézec typu String a za pomoci instance tiidy

OutputStreamWriter ulozeno do textového souboru v internim tloZisti.

public static String[] removeElements(String[] input, String toDelete) {
List<String> result = new LinkedList<String>();

for{String item : input){
if(!toDelete.equals(item))
result.add(item);
h
String[] pole = (String[]) result.tocArray(input);
String[] novePole = new String[5];
for{int 1 = @ ; 1 < pole.length; i++){
if(pole[i] !'= null}{
novePole[i] = pole[i];
h
¥

return novePole;

Vypis kodu 10:

Metoda removeElements() (Zdroj: autor)

Trida Notes

Logickou ¢ast komponenty EarTrainer tvoii tfida Notes, ktera slouZzi pro nacteni zvukovych
vzorkl a jejich pfehravani. Pfi vytvofeni jeji instance se nejprve provede inicializace in-
stance tiidy SoundPool z balicku android.media, jejiz vlastnosti jsou popsany v teoretické
¢asti této prace. V dal§im kroku jsou nacteny jednotlivé zvuky za pomoci metody load(),
ktera vraci hodnotu typu Integer. Z tohoto diivodu jsou zvuky uchovavany praveé v promén-
nych typu Integer. Nasledn¢ jsou tyto hodnoty vlozZeny do kolekce typu HashMap. Kli¢ovou

hodnotu zaznamu pak tvoti délka intervalu, viz vypis kodu ¢. 11 nize.
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public wvoid init{) {

sp = new ScundPocl(5, AudioManager.STREAM MUSIC,8);
sp.setOnLoadCompletelistener(new OnLoadCompletelistener() {
@override
public woid onlLoadComplete(SoundPool soundPool, int sampleld,int status) {
loaded = true;

= sp.load{context, R.raw.ag, 1);
= sp.load{context, R.raw.h, 1);
c2 = sp.leoad(context, R.raw.c2, 1);

¢ = sp.lead(context, R.raw.c, 1};
d = sp.load{context, R.raw.d, 1);
e = sp.load{context, R.raw.e, 1);
f = sp.load(context, R.raw.f, 1};
g = sp.load(context, R.raw.g, 1};
a R

h R

generator = new Random();
done = true;

¥

public wvoid initPole(){

pole.put(l,c);
pole.put(3,d);
pole.put(5,e);
pole.put(6,f);
pole.put(8,g);
pole.put(l@,a);
pole.put(12,h);
pole.put(13,c2);

Vypis kodu 11:

Metoda init() a initPole() ve tridé Notes (Zdroj: autor)

V momenté, kdy uZzivatel po spusténi komponenty vybere obtiznost, je za pomoci metody
setDifficulty() ve tiidé Notes nastavena hodnota proménné level. Kdyz pak v dalsim kroku
uzivatel stiskne tlacitko pro pfehrani intervalu, dojde k zavolani metody setTony(). Ta ve své
podstaté funguje jako setter, ktery zavola metodu getRandom() a jeji navratovou hodnotu
ulozi do lokdlni proménné. JelikoZ je nutné nastavit dva tony, které maji byt prehrany, je
nutné zavolat metodu getRandom() dvakrat. Ta je implementovana tak, ze za pomoci in-
stance tfidy Random z balicku java.util a dle aktualné nastavené urovné obtiznosti v pro-
ménné level vraci nahodny element z pole obsahujici zvukové vzorky. V tomto momenté

jsou 2 zvuky tvorici interval inicializovany do proménnych prvniZvuk a druhyZvuk.

Pro ptehravani intervalu slouzi instance tiidy AsyncTask. Pii provadéni jeji kliCové metody
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dolnBackground() je pak na instanci tfidy SoundPool dvakrat volana metoda play(). Pti prv-
nim volani je jako parametr uvedena proménna prvniZvuk. Nasledné je zavolana metoda
sleep() s parametrem 2000. Timto je docileno asi dvousekundové prodlevy mezi piehranim
jednotlivych zvuki. V poslednim kroku je opét zavolana metoda play(), tentokrat s hodno-
tou parametru druhyZvuk.

Pro kontrolu spravnych opovédi slouzi metoda getlnterval(), ktera vraci hodnotu typu Inte-
ger, piedstavujici vzdalenost mezi prave piehranymi zvuky. Tato metoda je volana pfi stisk-
nuti tlacitka pro odeslani odpovédi, a prave proto je jeji navratova hodnota predana do tiidy
EarActivity, kde se provede porovnani s odpovédi uzivatele. Metoda getinterval() je soucasti

vypisu kodu €. 12.

public int getInterval(int prvniZvuk, int druhyZvuk){
int i
if(prvnizZvuk > druhyZvuk){
i = prvniZvuk - druhyZvuk;
return i*(-1);

h
else{

i = druhyZvuk - prvniZvuk;

return i;
}

¥
Vypis kodu 12:
Metoda getinterval() (Zdroj: autor)
Trida HighScoreActivity

Pro nacteni obsahu z textového souboru a zobrazeni nejvyssich dosazenych vysledkt slouzi
tiida HighScoreActivity. Jeji klicovou ¢ast tvoii metoda readFromFile(), ktera je v podstaté
opakem metody writeToFile() z tiidy EarActivity. Za pomoci instanci tiid InputStreamRea-
der, BufferedReader a StringBuilder je nacten patiiény textovy soubor z interniho ulozisté a

pfeveden na textovy fetézec typu String.
Pro lepsi orientaci v textu doporucuji soucasné pii cteni prochazet vypis kodu €. 13.

Jelikoz byly pro vétsi piehlednost do grafického zobrazeni implementovany dva textView
prvky, prvni pro jméno hrace a druhy pro jeho skore, je nutné fetézec vraceny metodou re-

adFromFile() rozdélit.
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Pro tento pozadavek je nejprve opét vyuzita metoda split(), ktera byla jiz pouzita ve tfide
EarActivity. Ta obsah Stringového fetézce podle patiiéného parseru vlozi jako prvky jedno-
rozmérného pole typu String. Pfi prvnim spusténi komponenty neni samoziejmé evidovano
zadné skore, proto je zde oSetiena podminka kontrolujici velikost pole. Pokud je tedy pole

prazdné, metoda konci.

V opaéném piipadé je kazdy prvek nejprve rozdélen metodou split(). Timto jsme zvlast od-
delili jméno a skore, které jsou v dal§im kroku vlozeny do kolekce typu TreeMap. Tento typ
kolekce byl zvolen, jelikoz dokaze uchovavat dva prvky rozdilnych datovych typa a obsa-
huje implicitni komparator, ktery zarucuje, Ze bude skore sefazeno dle velikosti. Kdyz jsou
vSechny zdznamy vloZeny a setazeny, nésleduje extrakce obou prvki (jméno a skore) z kaz-

dého zaznamu.

Prvky jsou pak postupné vkladany do ptipravenych Stringovych fetézci, podle toho jestli se
jedna o jméno ¢i skore. Za kazdy zdznam je na konci ptidan znak "\n", aby se nasledujici
text zobrazoval na novém fadku. Po vlozeni vSech hodnot se pak kazdy Stringovy fetézec za
pomoci metody setText() nastavi jako text pro piidéleny TextView a na obrazovce se zobrazi

seznam se jmény uzivateld a jejich dosazenych vysledki.



6 Prakticka ¢ast - vyvoj aplikace

mapa = new TreeMap<:(Collections.reverseOrder());
String[] separated = readFromFile().split(",");
if(separated.length!=8){

if(zeparated[®]==""){
return;
}

for (int 1 = @; 1 < separated.length; i++) {
string jednotlive = separated[i];

String[] separatedlendnotlive = jednotlive.split(":");

while(mapa.containsKey(separatedlendnotlive[@])){
StringBuffer result = new StringBuffer();
result.append(separatedlendnotlive[@]);
String mynewstring = result.toString();

separatedlendnotlive[@] = mynewstring + H

}

mapa.put(separatedlendnotlive[®], separatedlendnotlive[1]);

for (Entry<String, String> entry : mapa.entrySet()) {
string key = entry.getkey();
String value = entry.getValue();

if (seznamImenoc == null) {
seznamdmeno = value + "Yn";
} else {

seznamlmeno = seznamdmenoc + wvalue + "Y\n";
h
if (seznamSkore == null) {
seznamskore = key + "\n";
} else {
seznamSkore = seznamSkore + key + "\n";
h

}

txtImeno. setText (seznamImeno) ;
txtSkore. setText(seznamSkore);

b
else{

}

Vypis kodu 13:

Algoritmus pro nacitani hodnot skore (Zdroj: autor)
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6.4.5 Class Diagram

=<=lava Clags==

(= EarActivity

activity

<<Java Clags»==

(= Notes

=arTrainsr

<=Java Clazs>=

{3 HighScorehctivity

earTrainer

o b1: Button

o odpovedBin: Button
o btnhighScore: Button
o btnZpetEar: Button
btninfeEar: Button

o runizon: RadioButton

+]

o rzekunda: RadioButton
o rtercie: RadioButton
o rkyarta: RadieButten
o rkvinta: RadioButton
o rsexta: RadioButton
o rzeptima: RadioButton
o roktava: RadioButton

o tetvysledekEar: Text\WView

o txtPokusEar: TextWiew
of items: CharSequence(]

o difficultyDialog: AlertDialog

o difficulty: int
o counter: int
o gcore: int

+]

intentHighScore: Intent
o scorelext: TextView

o imageHmatnik: ImageWiew

o rgl: RadioGroup
o rg2: RadioGroup
o builder: Builder

o alert: AlertDialog

o btnAnswer: OnClickListener

o listeneri: OnCheckedChangeListener
o listener?: OnCheckedChangeListener
o btnClick: OnClickListener

o context: Context
o ¢ int

o d: int

o g int

o f:int

o g int

o a:int

o h:int

o cZ:int

o =p: SoundPool
@ prvniZvuk: int

@ druhyZvuk: int
o pole: HashMap<integer, Integer=
© done: boolean

+]

generator: Random
o level int
© task: AsyncTask=Void Void Void=

o mapa: Treelap=String, String=
o txtimeno: TextWView

o txtSkore: TextWiew

o textViewlLevel Text\View

o seznamSkore: String

o sernamlmeno: String

e level: int

o nameQfFile: String

o binZpetHigh: Button

@ HighScoreactivity(}

» onCreate(Bundle):void

@ onkeyDown(int, KeyEvent) boolean
@ readFromFile().String

& Notes(Context)

@ getDifficulty():int

@ =etDifficulty(int); void
@ init{}:void

@ initPole()void

@ getinterval(int,int):int
@ getRandom():int

@ setTony():void

@ inita)void

@ EarActivity()
<» onCreate(Bundle):void
@ checkdifficulty(}):void

@ onkeyDown(int, KeyEvent).boolean

@ check(}int

@ getNamel finterval(int): String

@ checkEnd():void

@ writeToFile(String,int):void
i}s removeElements(String[], String): String[]

Obrazek 24:

Class Diagram komponenty EarTrainer (Zdroj: autor)
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6.4.6 Obrazovka

0,00K/s = .ail G0312:12

| Ear Trainer

Zpét Skare Info

Pokus ¢islo: 2
Skore: 10
Spravné

Moznosti:
(O Unison () Kvinta
@ Sekunda () Sexta
() Tercie () Septima

() Kvarta () Oktava

Zahrej!

Obrazek 25:
Grafické uzivatelské rozhrani komponenty EarTrainer (Zdroj: autor)
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6.5 Publikace

2. kvétna 2015 byla aplikace pridana na Google Play, kde prosla schvalovacim procesem a
nyni je dostupna ke stazeni zdarma. Na jeji strance Google Play uvadi informaci o tom, ze
soucasna verze je podporovana na 4698 modelech chytrych zafizeni. V dob& odevzdani této

prace jesté nebyla distributorem zpiistupnéna moznost aplikaci ohodnotit.

Aplikace dostala jméno ,,Cvic! — aplikace pro muzikanty*.

i¢! - aplikace pro muzikanty

§+1 | Doporuéit na Googlu

Obrazek 26:
Stranka na Google Play vénovana aplikaci (Zdroj: autor)
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T Zaver

Hlavnim cilem prace bylo vyvinout funkéni aplikaci, ktera poslouzi jako cvi¢ebni pomtcka
pro zacinajici i pokrocilé hudebniky. Abych tohoto cile dosahnul, provedl jsem z pocatku
analyzu architektury opera¢niho systému Android. Pro porozuméni problematice spojené
s digitalnim zvukem jsem nastudoval proces digitalizace audiosignalu za pomoci Pulzn¢ ko-
dové modulace, kterou platforma Android pfi zaznamenavani zvuku vyuziva. Nasledné jsem
provedl syntézu poznatkii o jednotlivych rozhranich umoziujicich praci se zvukem, které se
Vv systému Android vyskytuji. V dalsi ¢asti byla provedena reSerSe obdobnych dostupnych
aplikaci. Zbytek ¢asu jsem se pak vénoval navrhu a vyvoji aplikace. Komponenta ladicka
byla po dokonc¢eni podrobena srovnani s jinou dostupnou aplikaci pro ladéni hudebnich na-

stroji.

Své snazeni jsem zavrSil zpiistupnénim hotové aplikace v obchodu Google Play, kde je ak-
tualné volné ke stazeni pod nazvem ,,Cvi¢! — aplikace pro muzikanty“ v sekci ,,Hudba a
Zvuk“. Podaftilo se mi tak uspeésn¢ splnit stanoveny cil praktické a nejtézsi ¢asti této prace.

Vedle navrhu a vyvoje samotné aplikace si prace kladla také vedlejsi cil — pfiblizit proble-
matiku oblasti zaznamenavani a zpracovavani digitdlniho zvuku, a to jak v obecné roving,
tak v prostiedi systému Android. Tohoto cile bylo dosazeno. Navic doslo k rozsifeni zadani.
Z divodu implementace funkcionality ladi¢ky bylo nutné nastudovat a zpracovat problema-
tiku spojenou s vyuzitim spektralni analyzy za pomoci vypoctu Fourierovych transformaci

a metody pro stanoveni frekvence s nejvyssi amplitudou.

Vystupem prace je tedy kromé funkéni aplikace také propracovany teoreticky zaklad, ktery
jisté poslouzi dal$im vyvojaiim zajimajicim se o zaznamenavani a zpracovavani zvuku na

platformé Android.
Stanovené cile prace byly splnény.

Jako moznost budouciho rozsifeni aplikace bych vidél navrh a implementaci dalsi funkcio-
nality pro podporu vyuky hry. Nicmén¢ z vlastnich zkuSenosti mohu fici, Ze ani pii pouziti
sebelepsi aplikace se hra¢ neobejde bez potiebné diiny a odhodlani, které si hudebni nastroj

narokuje.
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Terminologicky slovnik

Termin Vyznam [zdroj]

Aktivita Entita systému Android analogicka k oknu klasické aplikace [27]
API Aplikaéni programové rozhrani [prelozeno]

Balicek Struktura, obsahujici hierarchicky usporadané skupiny ttid [28]
Buffer Vyrovnavaci pamét’ [pielozeno]

Bufferovani Proces nacitani hodnot do vyrovnavaci paméti [autor]

Class Diagram

Diagram tfid [pfelozeno]

Cista audio data

Nekomprimovany zvuk v digitalni podob¢ [autor]

Emulator Specialni software, ktery simuluje konkrétni zatizeni [27]
Getter Metoda, ktera vraci hodnotu pfidruzeného atributu [autor]
Handler Objekt, ktery umoziuje komunikaci s vlaknem bézicim na pozadi [27]

Implicitni komparator

Pteddefinovany tridici algoritmus [autor]

Instant-messaging

Typ online komunikace, ktery dokaze ptenaset zpravy v readlném Case
[autor]

Kolekce Datova struktura uchovavajici vice prvki stejného typu [29]
Kompilovani Proces prevodu zdrojového do strojového kddu [autor]
Algoritmus, ktery dokaze analyzovat vstupni hodnotu a dle nastavenych
Parser parametrd ji upravit do vystupu — nejcastéji se pouziva pii zpracovani tex-
tovych fetézcn [autor]
Plugin Komponenta rozsifujici stavajici program o novou funkcionalitu [autor]
Pool Jiny vyraz pro kolekci [autor]
Setter Metoda, ktera nastavuje hodnotu pridruzenému atributu [autor]
Stream Prenos audiovizualniho materialu [autor]
Treshold Referen¢ni hodnota [autor]

Virtualni stroj

Prostiedi, ve kterém bézi Java aplikace [29]
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Vypis kodu 7: Metody getFreq() a getHlasitost() (Zdroj: autor)

Vypis kodu 8: Metoda byteToDouble() (Zdroj: autor)

Vypis kodu 9: Metoda determineFreq() (Zdroj: autor)

Vypis kodu 10: Metoda removeElements() (Zdroj: autor)

Vypis kodu 11: Metoda init() a initPole() ve tfidé Notes (Zdroj: autor)
Vypis kodu 12: Metoda getlnterval() (Zdroj: autor)

Vypis kodu 13: Algoritmus pro nacitani hodnot skére (Zdroj: autor)
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7 Zavéer

A4

Priloha 1. Kompletni Class Diagram

=<]ava Class=>
(& MainActivity
sctivity

& btnEar: Button

4 binMetro: Button
4 btnLad: Button

4 binUkoncit: Button
4 btnOA,
4 bt: EditText
4 builder: B
4 alert: AlertDialog

4 onClickEar: OnClickListener
4 onClickMetro: OnClickListener
4 onClickLad: Oni
& onClickBtnUkoncit: OnClickListener

ikaci: Button

ider

ickListener

(2 High ScoreActivity

<<lava Class=>

earTrainer

o mapa: TreeMap<String, String=
o btmeno: TextView

o xtSkore: TextView

o textVWiewlLevel TextView

o seznamSkore: String

o ggznamlmeno: String

o level
o name0fFile: String
o binZpetHigh: Button

it

& MainActivity()
<» onCreate(Bundle):void

& HighScoreActivity()

<» onCreate(Bundle).void

@ onKeyDown(int, KeyEvent):boolean
@ readFromFile(}:String

==Java Class==
(3 MetroActivity
aCtivity

==Java Class=>
(P ClickAsync
activity

o

seckBar1: SeekBar
o binStart: Button

o btnPlus1: Button

o btnMinus1: Butten

o btnPlust: Butten

o btnMinusS: Butten

o btnTap: Button

o btnZpetietre: Button
o btninfoMetro: Button
o textTempo: TextView
o play: boolean
cksArray: byte[]

o indexOfClick: int
Dmn_u_n_mlmc_u_ummlw_.wm” int
o image: ImageView

-click]

o

o Hz: double

o currentBeat: TextView
o handler: Handler

o builder: Builder

o alert: AlertDialog

& Click&sync()

¢ dolnBackground(Void[]):\oid
@ setTempo(double):void

IS @ stop()void

EE\N 1

=«Java Class=>
(& EarActivity
activity

==lJava Class>>
(B ClickGenerator
ﬂrr metronome

5 SAMPLE_RATE: int

\\hé.a Class>»

(B OnClickTapper
activity

B | < starfTime: long

& difference: long

&y int

&f OnClickTapper()
@ onClick(View):void

&F MetroActivity()

< onCreate(Bundle):void

@ onKeyDown(int, KeyEvent):boolean
@ stari(}:void

@ initClick():void

@ stop():void

@ checkScale():void

==lava Class>>=
(® ChangeTempoOCL
activity

4 tempo: int
4 isPositive: boolean

Onn:m_._nm.ﬂm_._.__uaon_.e_.:.voo_mmi_
@ onClick(View):void

o track: AudieTrack
n_mn__nwa:.mﬁ byte]]
of index0fClick: int
o bufferSize: int

o handler: Handler
© currentBeat: int

o msg: Message

© tempo: double

& play: boolean

o

b1: Button
odpovedBtn: Button
btnhighScore: Button
btnZpetEar: Button
btninfoEar: Button
runison: RadioButton

o

o

o

o

a

o

rsekunda: RadioButton

o

rtercie. RadioButton
rkvarta: RadioButton
rkvinta: RadioButton
rsexta: RadicButton
reeptima: RadioButton
roktava: RadioButton

o ttVyeledekEar: TextView
o txtPokusEar: TextView

o items: CharSegquencel]
difficultyDialog: AlertDialog
o difficulty: int

counter: int

o

a

o

o

o

o

o

o

score: int

a

intentHighScore: Intent
scoreText: TextView
imageHmat mage’
rgl: RadioGroup
rg2: RadioGroup
builder: Buil
alert: AlertDialog
btnAnswer: OnClickListener

o

o

o

a

o

er

o

o

o

listener1: OnCheckedChangeListenar

o

listener2: OnCheckedChangeListener
o binClick: OnClickListener

& ClickGenerator(bytel], int, Handler)
@ initTrack():void

@ setTempo(double):void

@ play():void

@ stop():void

FEaractivity()

<» onCreate(Bundle):void
@ checkdifficulty (jow
@ onKeyDown(int, KeyEvent):boolean
@ check()int

@ getNameOfinterva
@ checkEnd(}):void
@ writeToFile(String,int):void

@ removeElements(String(l, String): Stringl]

t):String

€5

Nﬁ o level

<<lava Class>>
®Notes

earTrainer

o context: Context

o cZ: int
o sp: SoundPool

@ prvniZvuk: int

@ druhyZvuk: int

o pole: Hashiap<integer, Integer=
© done: boolean

o generator: Random

int

o task: AsyncTask=\oid Void Void>

& Notes(Context)

@ getDifficulty():int

@ setDifficulty(int):void
@ init()void

@ initPole():void

@ getinterval(int,int):int
@ getRandom():int

@ setTony():void

@ initA( ) void

-levelDraw 4.1

<<lava Class=>

<<lava Class=>

(3 LadActivity (& Notes
activity
o bin: Button %FE: double]]
@ btnE: Button %F A: double]]
o btnA: Button % D: double]
@ btnD: Button %7 6: double]]
o btnG: Button %58 double]
o btnB; Button o°N; double(]
o btnAuto: Button o*ladeni; String

o bininfolad: Button

o binZpetlad: Button

o recording: boolean

o vyslednaFreq: TextView
o textView4: TextView

o vyslednaNote: TextView
o diffDisplay: TextView

o handler: Handler

o frequency: Double

o img: ImageView

o index: int

t

o builder: Builder

o alert: AlertDialog

o callback: Thread
ickListener
o btnEClick: OnClickListener
o binAClick: OnClickListener
ickListener

oc
-rec

o bininfo: OnClickListener

3FFREQ: double]]
P NOTES: Stringl]

&Fhotes()
Omnm:_._n_mxnn_o_._u_m

& getilote(int):String

Omn etDifference(int double):double

Omwm»._._._ ning(String):void

=«Java Class=>
(®Recorder

a record: AudioRecord
a handler: Handler
a callback: Thread

a bufferSize: int
o byteBuffer: bytef]
a freguency: double

Onnmna_.n_m_.ﬁxm_._n__m_.,._._.:mmn:_
@ initRecord():void

@ getFreq().double

@ setRecording(boolean)void
@ flush():void

< doinBackground(Void[]):Voi

=<lava Class=>

(& LevelDrawable
Iaic

&F LadActivity()
¢ onCreate(Bundle):void

@ onKeyDown(int, KeyEvent):boolean
@ updateGUI)wve

|m_._maqwm_./_\o.;

==lava Class>=

(@ Analyzer
ladicka

o sd: ShapeDrawable
o barvaModra: int

o barvaZelena: int

o barvaSeda: int

o level double

& LevelDrawable(Context, AttributeSet)
@ zetlevel{double):void

= drawBar{Canvas):void

<» onDraw(Canvas).void

o

audioData: byte[]
bufferSize: int
fftModule: DoubleFFT_1D
audioDbl: double])

o freq: double

& Analyzer(byte[))

@ byteToDouble()void
@ fft():void

@ determineFreq():void
@ getFreq():double

@ getHlasitost():double

o

o

o




