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ABSTRAKT

Hudebni notace hraje kli¢ovou roli ve zpristupnéni a interpretaci hudebniho obsahu a za-
roven slouzi jako prostiedek komunikace mezi hudebniky a interprety. Tato prace zkouma
existujici frameworky pro zobrazovani notové osnovy a prehravani zvuki na webovych
strankach. Cilem prace je navrhnout a implementovat feseni umoznujici zobrazovani a
prehravani notovych zaznami. Pro dosazeni tohoto cile jsou z rozebrany moznosti riiz-
nych knihoven. Pro realizaci programu pro webové stranek byly vybrany frameworky
VexFlow a Tone.js. Vysledkem prace je vlastni softwarovy nastroj, ktery umoznuje zob-
razovani a prehravani notovych zaznami na webovych strankach s cilem podporit lepsi
porozuméni hudebni notace.

KLICOVA SLOVA

framework, hudebni notace, prehravani, tone.js, vexflow

ABSTRACT

Musical notation plays a crucial role in accessing and interpreting musical content while
also serving as a means of communication between musicians and performers. This
work explores existing frameworks for displaying musical scores and playing sounds on
web pages. The aim of the project is to design and implement a solution enabling the
display and playback of musical scores. To achieve this goal, various library options
are examined. For the implementation of the program for web pages, the VexFlow and
Tone.js frameworks have been selected. The result of the work is a proprietary software
tool that allows the display and playback of musical scores on web pages with the aim
of promoting a better understanding of musical notation.
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framework, music notation, playback, tone.js, vexflow
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Uvod

Hudba a programovani jsou na prvni pohled casto vnimany jako dvé zcela odlisné
oblasti. Hudba je tradi¢né spojovana s uméleckym vyjadrenim emoci, estetiky a tvo-
fivosti, zatimco programovani je obvykle spojovano s logikou, strukturou a technic-
kymi dovednostmi. S rozvojem technologii a digitalizace vSak dochéazi k zajimavému
propojeni téchto dvou oblasti, coz otevird nové moznosti pro tvorbu, prezentaci a
analyzu hudby.

Cilem prace je prozkoumat moznosti riznych frameworki nebo volné dostup-
nych knihoven a nasledny vyvoj vlastniho softwarového nastroje, ktery umozni po-
moci vhodné kombinace z diive popsanych frameworki zobrazovat notové zaznamy,
zvyraznovat je v case a prehravat je.

Bakalarska prace je clenéna do péti kapitol.

V prvni kapitole je popsan vyvoj notace a dale je predstavena zakladni hudebni
teorie, ktera je nezbytna pro porozuméni nasledujicim ¢astem prace. Jsou popsany
zaklady programovacich jazykt, jako jsou HTML a JavaScript. Jsou zde popsany
také data forméaty, ve kterych lze hudebni notaci predavat.

V druhé kapitole jsou uvedeny komerc¢ni programy zabyvajici se zobrazovanim
a prehravanim hudebni notace. Kapitola je dale zamérena na rtzné knihovny, po-
moci kterych lze zobrazovat notové osnovy na webovych strankach a na frameworky
vénujici se prehravani nebo generovani zvuki. Na konci kapitoly je popsan MIDI
standard.

Kapitola realizace se vénuje samotnému vyvoji aplikace. Nejdiive je zde popsan
vybér vhodnych frameworkt véetné divodi, proc¢ byly vybrany. Déle je zde popsana
struktura soubort projektu a obsah téchto jednotlivych souborii.

Ve ¢tvrté kapitole je uvedeno, jak je mozné aplikaci implementovat do webové
stranky a priklady zpracované z uc¢ebnice hudebni teorie.

Posledni kapitola popisuje limitace spojené s aplikaci a popisuje jaké problémy

by mohl fesit dalsi vyvoj.
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1 Uvod do problematiky

Kapitola ivod do problematiky je rozdélena na tii ¢asti, kde v prvni z nich je po-
psana hudebni teorie, v druhé jsou popsany zaklady programovacich jazykia HTML
a JavaScript a v posledni ¢asti jsou uvedeny priklady data formatu v kterych lze

hudebni notaci z programéatorského hlediska predavat.

1.1 Hudebni teorie

Hudebni teorie zahrnuje studium struktur a principi, které jsou zadkladem hudebni
kompozice a interpretace. Nasledujici podkapitoly jsou zaméreny na nékolik zaklad-
nich komponent hudebni teorie, které jsou nezbytné pro pochopeni hudebni notace

jako takové a spravné provadéni hudebnich skladeb.

1.1.1 Notace

Pti pohledu na prvni formy hudebni notace se muze zdat, ze jednotlivé zaznamy
jsou velmi nejednoznac¢né a snadno by si je mohl kazdy z ¢tenara vykladat po svém.
Nedilnou a nepsanou soucasti téchto piivodnich forem byla i lidova tradice preda-
vat si ustné dodatecné informace rozsirujici tyto notové zapisy. Stejné tak, jako se
vyvijela hudba samotnd, tak i notace prosla pribéhem casu radou inovaci, které se

prizpisobovaly potfebam hudebniku béhem ruznych hudebnich obdobi [1].

Déleni notace

Notové zaznamy se déli do dvou hlavnich skupin. Na fonetickou a diastematickou
formu [1].

Foneticka forma se vyznacuje tim, ze je udavana v podobé pismen, cisel nebo
riuznych znakd. Tuto formu muzeme pozorovat na prikladu u starovéké recké hudby
nebo u hudby ¢inské [1].

Diastematicka forma, znama také jako forma intervalova, kterou mizeme pozo-
rovat u zapadni hudby, udavé jednotlivé zvuky graficky [1J.

Mimo to existuji i priklady dalSich jedinecénych forem, které byly vynalezeny
riznymi narodnostmi nebo kulturami. Prikladem je etiopska, arménska nebo ruské

notace [I].

Neumy

Jako zaklad zapadni notace se povazuji neumy. Samotné slovo neuma pochézi z

reCtiny a da se prelozit jako znak, coz také definuje podobu této ptvodni notace.
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Prvotni zminky o neumech se datuji do 9. stoleti. Neumy byly z pocatku znacky
napsany nad prislusné slabiky, aby znacili pribéh melodie. Pomoci neumatickych
znacek jesté nebyly zaznamenavany presné vysky jednotlivych tont, a proto musela
byt melodie stale predavana i tstni formou. I z tohoto divodu neumaticka notace
nenahradila stavajici ustni notaci, nybrz ji doplnila a vylepsila [1J.

Pred rokem 1000 se zac¢inaji objevovat zapsané neumy v ruznych trovnich, které
jiz za¢inaji udavat prvni informace o vysce tonu a intervalech mezi nimi. Neumy byly
napsany na ruznych drovnich i pres chybéjici notové linky a také byli jiz jednotlivé
neumy natahovany do rtiznych délek. Presné intervaly prozatim nebylo mozné z
porovnani relativni vysky jednotlivych neumu [I].

Koncem desatého stoleti se jiz zacaly objevovat prvni notové linky. Pivodné
byly vyryté do kusu pergamenu. Nasledné se zacaly psat inkoustem. Tyto ¢ary jsou
predchiidci notové osnovy, tak jak ji zname nyni. Nejdiive byly pouze dvé linky.
Cervend linka pro F a zlutd pro C. Poté postupem ¢asu byly rozsifeny tyto dvé
linky na ¢tyti, kde byly pridany A a E linky. Jakmile byly tyto ¢tyfi linky casem
ustanoveny, tak se odpustilo od dvou vyrazné barevnych linek a barva vsSech se
sjednotila do c¢erné nebo cervené barvy. Pro oznaceni F nebo C linky se zacalo
pouzivat jejich pismeno, které se psalo nad jednu z téchto linek. Neumy se poté
zacaly psat mezi tyto linky, coz je jiz vyrazné podobné tomu, jak zname notaci nyni

.

Guido z Arezza

O dalsi vyvoj notové osnovy se zaslouzil Guido z Areza, diky kterému se poprvé v his-
torii zapadni notace dal predavat hudebni zaznam i bez pomoci tstné predavanych
informaci. Nékteri hudebni védci uvadéji, ze to byl pravé Guido, kdo vymyslel ¢tyt-
linkovy notovy zdznam, ale objevuji se i nazory, u kterych naptiklad Oliver Strunk
tvrdi, ze sim Guido s nejvétsi pravdépodobnosti nevymyslel tento systém, ale pouze
vyrazné prispél k jeho rozvoji. Jeho prinos notaci se ale neda upftit, i diky tomu, ze
v jeho dile 'Prologue to his Antiphoner’ byla popsana charakteristika ctyflinkového

systému a také objasnény jednotlivé barvy linek [I].

Rytmicka notace — Leoninus a Perotinus

V pripadé predavani informaci o vysce jednotlivych tént byl jiz notovy zapis po-
meérné dobte vyvinut. Dalsi vyvoj mél tedy za cil podrobnéji obsdhnout i rytmickou
slozku hudby.

V tomto ohledu se na vyvoji podileli dva skladatelé z Notredamské skoly Leo-

ninus a Perotinus. Dle amerického muzikologa Williama Waita byly zmény imple-
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mentované touto dvojici jednémi z téch nejvice smérodatnych v hudebni historii.
Nejnaméjsim pocinem Leoninuse bylo sepsani a posbirani dila ’Magnus liber or-
gani’. Perotinus zrevidoval a sepsal ¢asti z "Magnus [iber’. Diky tomu nebylo poprvé
v historii toto polyfonni dilo zaznamenano pouze co do vysek tont, ale pribyl i ryt-
micky zapis. Rytmika byla zapsana pomoci modalni notace, kterd byla z pocatku
definovana pouze dvéma slovy: krdtce a dlouze. Tyto dvé hodnoty byly nakonec
usporadany do Sesti raznych rytmickych moda a povazuji se za predchtudce ligatury.
Presto, ze modalni notace neprirazovala rytmus presné do takt a délka jednotlivych
tont byla stéle velmi proménnd, tak se neda uprit fakt, ze se jednalo o prvni vyvoj

v oblasti rytmického systému [IJ.

Franko Kolinsky

Franko Kolinsky dale posunul a rozvinul modalni systém, tedy systém notace vice-
hlasé hudby. Jednotlivym notam byly pritazeny presné dané délky pomoci riznych
tvart not. Nadefinoval novy systém hodnot délek tont jako longs, breves asemibrave.
Kombinaci téchto délek vznikl systém, kde zalezelo, zda breve predchazela nebo na-
sledovala long, a tim bylo urceno, zda se jedna o dokonalé spojeni, které mélo hod-
notu tii jednotek ¢asu nebo nedokonalé o hodnoté dvou délek. Toto na prvni pohled
slozité spojeni by se dalo v dnesni moderni notaci prirovnat k systému tecky za

notou, kterd prodluzuje notu o polovinu jeji délky [I].

Ars Nova

Béhem 14. stoleni prosla hudebni notace zasadnim vyvojem, ktery polozil zéaklady
notace, které se pouzivaly jesté nasledujicich Sest stoleti. Doslo ke tfem zasadnim
inovacim. Jednim z nich bylo vytvoieni minimd] které mélo jesté mensi hodnotu
nez do tehdy nejmensi semi-brevd’] Dalsi prvek bylo rozsifen{ notace o nové terminy

jako jsoumodus, tempus a prolatio. Také se zde poprvé se objevuji terminy magorf’

a minorf] [1].

1.1.2 Dynamika

Jako dynamika se oznacovuje sild hry, respektive hlasitost prednesu hudby [10].

K oznaceni hlasitosti slouzi v notovém zaznamu dynamicka znaménka nebo ¢eské,
pripadné italské slovni vyrazy a jejich zkratky. Priklady téchto znamének jsou uve-
deny v tabulce [L.IJ[10].

minima - dnes nota ptlova
semi-brave - dnes nota celé
major - dur

1
2
3
4minor - moll
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Dynamické pojmy
Italsky nazev Zkratka Interpretace
piano pianissimo PPP co nejslabéji
pianissimo pp velmi slabé
piano p slabé, tise
mezzopiano mp stfedné slabé
mezzoforte mf stfedné silné
forte f silné
fortissimo ft velmi silné
forte fortissimo ftf co nejsilnéji

Tab. 1.1: Dynamické pojmy [10]

Pro zménu mezi jednotlivymi irovnémi hlasitosti existuji dynamicka znaménka
crescendo a decrescendo. Tato znaménka se znaci protdhnutymi znaky mensi/veétsi
nez. Crescendo je znaménko pro zesileni. Naopak decrescendo slouzi k zeslabeni

hlasitosti hry v pribéhu notového zéapisu [10].

1.1.3 Kilice

Takzvany kli¢ se pouziva pro oznaceni umisténi jedné noty v notové osnove, dle
které se dale tidi i umisténi ostatnich not. Od této noty se déle nazavuje na zakladni
ténovou fadu ¢ d e f g a h [10].

Rozlisujeme ruzné klice. Nejcastéji se pouzivaji nasledujici ¢tyri klice:
Houslovy kli¢

Houslovy kli¢, zndmy také jako G kli¢, ur¢uje postaveni noty G1 na druhé lince [10].

Basovy kli¢

Basovy kli¢, znamy také jako F kli¢, ktery urcuje postaveni noty f na ctvrté lince
[10].

C kli¢ altovy

Altovy C kli¢ urc¢uje postaveni noty cl na tteti lince [10].

C kli¢ tenorovy

Tenorovy C kli¢ uréuje postaveni noty cl na ¢tvrté lince [10].
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1.1.4 Artikulaéni znaménka

Artikulacni znaménka udavaji informaci o tom, jak maji byt dané noty interpreto-
vané. Nékteré nastroje maji sva specificka artikula¢ni znaménka a naopak nékterd

artikulacni znaménka jsou vSeobecna [10].

Legato

Legato, neboli vazané, znamena zZe se tény hraji tésné za sebou bez mezer. Znakem
pro legato je obloucek spojujici noty rizné, ale i stejné vysky. V pripadé smyccovych
nastroju se legato provadi jednim tahem smycce. U zpévu nebo dechovych nastroji

se provadi jednim nadechem [10].

Akcent

Akcent znaéi zduraznéni daného téonu nebo akordu oproti téntum ostatnim. Toto
zduraznéni je vyrazné oproti klasicky zahranym téntum. Akcenty tiidime do ruznych

trovni dle velikosti zdtrazeni, respektive sily provedeni [10].

Tenuto

Tenuto znamena vydrzeni hodnoty noty s malym prizvukem. Tenuto znac¢ime vo-
dorovnou c¢arkou nad nebo pod notou. Taktéz jej mizeme oznacit slovni zkratkou
"ten" [10].

Staccato

Staccatem se rozumi kratce, oddélované. Toény v melodii se hraji kratce a mezi nimi
vznikajl pomlcky. Znaci se teckou nad nebo pod notou. Ostré staccato je mozné
v notovém zapisu oznacit klinkem. Naopak pro neprilis ostré staccato se pouziva

vodorovna ¢arka nad nebo pod staccatovou tecku [10].

Pizzicato

Znaci styl hry, kdy hudebnik drnké prsty o struny [10].

Glissando

Jako glissando je oznacené skouznuti z jednoho ténu na druhy. Béhem tohoto skouz-
nuti se vyska tonu méni plynule. Nejcastéji jej mizeme zaznamenat pro smyccové
nastroje, kde se dobte provadi diky skluzu prstem po struné. Znaci se ¢arkou nebo

vlnovkou spojujici dva tény ruzné vysky [10].
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1.2 Programovaci jazyky

Programovaci jazyky jsou klicové nastroje, které umoznuji vyvojarium vytvaret rizné
aplikace a webové stranky. Tato kapitola se zabyva dvémi zakladnimi programova-
cimi jazyky, které jsou Siroce pouzivany v oblasti webového vyvoje. Prvni podkapi-
tola je zaméra na HTML, ktery je zakladnim stavebnim kamenem webovych stranek,
a druhd podkapitola na JavaScript, ktery umoznuje interaktivitu a dynamické cho-

vani webovych aplikaci.

1.2.1 HTML

HTML, neboli Hypertext Markup Language, je znackovaci jazyk slouzici k uspora-
dani dokumentu a také ke specifikaci hypertextovych odkazti. Pomoci tohoto jazyka
muzeme také definovat umisténi jednotlivych objektti jako jsou obrazky, rizna média
nebo text a dalsich sekci, které nejsou sami o sobé definovany a zobrazovany pro-
hlize¢em. Jak uz samotny nazev jazyka napovida, tak HTML slouzi také k tvorbé
hypertextovych odkazti pro propojeni dokumenti v ramci jedné webové stranky
nebo i s ostatnimi webovymi strankami na internetu [2].

HTML je oblibeny pro svou jednoduchou ¢itelnost a pouziti. Zdrojovy kod HTML
je pomérné obsahly a pri nékterych kédech muze byt az vice nez polovina kédu ve
vysledku nezobrazovana prohlizecem. Jedna se o vnoreny jazyk, ktery funguje na
principu vkladani pokynii nebo tagi do dokumentu. Kéd pouzije informace ulozené
uvniti tagi a pomoci nich urcuje, jak zobrazovat jednotlivé ¢asti dokumentu [2].

Tyto tagy jsou vlozeny mezi symboly mensi nez a vétsi nez ('<>’). Tagy zdroven
ohranicuji text ze zacatku a konce, kde prvni urcuje, jak bude dany text vypadat a
pred druhym tagem je navic lomitko (’/’), které ohranicuje konec této funkce. Cely
HTML dokument ohranic¢uje tag '<html>" [2].

1.2.2 JavaScript

JavaScript je objektové orientovany udalostmi fizeny programovaci jazyk, jehoz vel-
kou vyhodou je jeho velka rozsitenost a dostupnost. Pouziva se pro programovani
webovych stranek, zvlast kvili jeho jednoduché implementaci interaktivnich prvki.
Samotny JavaScript je implementovany do webovych stranek pomoci HTML, ktery
oznacuje zacatek a konec skriptu v JavaScriptu. Takovy piikaz pro implementaci do
HTML je oznacovany tagem ’<script>’ [3].

Diky vysoké flexibilité zalezi pouze na vyvojarich, zda bude jejich kod jednoduchy
nebo komplexné napsany. Tento jazyk rovnéz podporuje nékolik programovacich
styli zapisu mezi kterymi lze vybirat, véetné funkéniho nebo vice komplexniho,

objektové orientovaného, stylu.[4].
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JavaScript je volné napsany jazyk, coz znamena, ze typ proménnych neni deklaro-
vany. Rovnéz se odlisuje tim, Ze na rozdil od vétsiny nejrozsitenéjsich programovacich

jazyku nerozliSuje mezi celo¢iselnymi a desetinnymi ¢isly [4].

1.3 Data formaty

Dataforméaty jsou struktury, které slouzi k ukladani a prenosu dat v riznych apli-
kacich a systémech. Tato kapitola se vénuje nékolika bézné pouzivanym formattm,
které jsou klicové pro vyménu dat mezi aplikacemi. Prvni podkapitola je vénovana
XML. V druhé podkapitole je pojednavano o formatu MusicXML, coz je specificky
format urceny pro notové zapisy a hudebni data. Treti podkapitola je vénovana

formatu JSON. V zavérecné podkapitole jsou porovnany XML a JSON.

1.3.1 XML

XML je znackovaci jazyk pro textové dokumentace. Zaroven splnuje kritéria a je
schvalenym W3C standardem pro znackovani dokumentu. XML syntaxe vyuziva
jednoduchych tagi, které znaci jednotliva data a tyto tagy jsou zaroven dobie roze-
znatelné a c¢itelné i pro uzivatele. Data uvnitt téchto tagt jsou ulozeny jako retézce
textu [5].

XML je také velmi oblibeny diky velké flexibilité, kde dokéaze byt diky jednoduché
upravitelnosti pouzit jednak pii webovych strankach, elektronickych zatizenich pro
vyménu dat nebo u vektorové grafiky [5].

Velkou vyhodou XML je, ze v rdmci jeho flexibility umoznuje uzivatelim vy-
tvoreni vlastnich zakladnich tagt, dle jejich potreb. V pripadé hudebnikii se muze
jednat napriklad o tagy, které budou popisovat rtzné noty, houslové klice ¢i jiné
potiebné znaky pro hudebni notaci. Tato jednoducha rozsititelnost a také to, ze se

jazyk dokaze adaptovat k dalsim jinym vyuzitim, dala volnou cestu k hudebnimu
rozsiteni MusicXML (viz kap. [1.3.2)[5].

1.3.2 MusicXML

Prvotnim cilem bylo vytvorit jazyk, v ramci kterého by slo predavat data a informace
o notovém zapise. Jedinym takto rozsitfenym nastrojem pouzivanym i komercénimi
softwéry byl MIDI standard (viz kap. , ale ten poskytoval pouze omezené a velmi
malé mnozstvi informaci, které by reprezentovalo redlny notovy zapis v plné mirte.
Jak uz nazev napovida, MusicXML vychazi z XML jazyka (viz kap. , ktery
poskytuje idealni moznosti a technologie pro obsazeni komplexnich dat o notovém

zapisu, a také je dobfe ¢itelny,jak pro pocitace, tak i pro uzivatele. MusicXML je
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zdarma volné dostupny, jak pro komerc¢ni, tak nekomercéni vyuziti a stal se z néj
standart pro vyménu informaci o notaci. S timto jazykem dokazi pracovat velmi
casto pouzivané programy, jako jsou naptiklad Sibelius, Finale nebo Cubase, ktery
jej dokézi jak precist, tak i v ném pséat (viz kap. [6].

Pti navrhu nového jazyka pro vymeénu dat mezi formaty méli vyvojari dva hlavni
cile. Zaklad tohoto jazyka se odvijel od dvou jiz existujicich akademickych hudeb-
nich formatt pro hudebni notaci MuseData a Humdrum. Tyto forméty byly solidnim
technickym zékladem pro vznik nového jazyka, mimo jiné i diky jejich rozsahlym
knihovnam. Druhym ditlezitym tkolem bylo, aby MusicXML byl schopny podpo-
rovat vyménu dat s nejpouzivanéjsim programem na trhu, kterym bylo Finale od
spole¢nosti Coda Music Technology. Toho docilili tim, ze MusicXML byl schopen
dvoucesté premény do MuseData. Dokazalo také precist soubory z NIFF a zapisovat
je do standartniho MIDI forméatu [7].

1.3.3 JSON

JSON;, neboli JavaScript Object Notation je data format, jehoz hlavnim tcelem je
slouzit pro komunikaci aplikace po siti, nejcastéji pres RESTful API. Ptes toto API
funguji stranky jako jsou Twitter, Facebook, GitHub nebo DropBox. Tento format
je podporovan vsemi hlavnimi programovacimi jazyky, jako je naptiklad JavaScript,
C#, PHP nebo Python. JSON se skldda z objektt, poli a nazvu respektive parta hod-
not. V pripadé vyuziti formatu pro vyménu primarnich dat pres internet postupné
nahrazuje XML diky jeho jednoduché struktuie a ptimému spojeni s JavaScriptem.
V porovnanim s XML dosahuje pri formatovani mensich velikosti, diky ¢emuz mohou

byt tato data rychleji prendseny v siti [g].

1.3.4 Porovnani XML a JSON

Odhaduje se, ze v pripadé internetovych prohlizect je JSON format oproti XML
schopny ¢lenit soubory stonasobnékrat rychleji. Naopak XML ma mnohem vétsi

zékladnu podporujicich rozsifeni a skalu identifikdtort pro jmenny prostor. [9].
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2 Frameworky a technologie

Nésledujici kapitola je vénovana predstaveni Sirokého spektra moznosti pro vyvoj
hudebnich aplikaci a softwaru. Zaméfuje se na jiz vzniklé komercéni i open-source
programy, nastroje a frameworky, které jsou klicové pro praci s notovym zapisem,

syntézou zvuku a MIDI komunikaci.

2.1 Komeréni moznosti

Dnesni trh nabizi spoustu moznosti notac¢nich programu od riiznych vyrobci. Tyto
programy nabizi v zakladnich verzi velmi podobné nastroje a lisi se subjektivni uzi-
vatelskou privétivosti nebo zamérenim na urcity typ prace s notovym zaznamem.
Prikladem nejznaméjsich a nejpouzivanéjsich notacnich programt jsou Sibelius, Fi-
nale nebo Dorico. Lisi se také typem zakoupeni, kdy Sibelius je na bazi mési¢niho
respektive ro¢niho predplatného, zatimco licence pro Finale nebo Dorice se daji za-

koupit jednorazové. Dorico nabizi zdkladni balicek pro pocitace nebo ipad zdarma.

2.1.1 Srovnani jednotlivych softwara dle moznosti zobrazovani

Prace Rettinghausera, Querfurtha a Bogdahna porovnala notac¢ni programy dle moz-
nosti exportu ve formatu MusicXML. Uvadéji, ze v muzikologii se staly jednotlivé
notacni softwary nedilnou soucéasti pro vytvareni digitalnich zaznami. Porovnali
¢tyfi nejbézndjsi notaéni programy: Dorico, Finale, MuseScore (viz kap. a
Sibelius. V tabulce je porovnana schopnost jednotlivych programt zobrazovat
nésledujici symboly a objekty [11].

2.2 OpenSource moznosti

2.2.1 MuseScore

Musescore je open-source software uréeny k notovému zéznamu. Radi se do skupiny
editoru s grafickym uzivatelskym rozhranim pracujicim na principu WYSIWYG,
neboli anglicky what-you-see-is-what-you-get, coz znamend, zZe jsou noty vkladany
piimo do virtualnitho notového zaznamu zobrazovaného primo na strance. Muse-
Score umoznuje prehravani notovych zaznami, stejné tak jako importovani nebo

exportovani MusicXML (kap. [1.3.2)) nebo MIDI (kap. souboru [12].
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Srovnani exporti do MusicXML riiznych notacnich softwart

Dorico | Finale MuseScore | Sibelius
5.0 v25.5 4.1 2022.12
Arpeggios - X / /
Articulation / X / /
Barlines X X X X
Clefs X X X X
Dynamics X X X /
Dynamics position X X X -
Fermatas - X X /
Glissandos - X X /
Hairpins X X X X
Hairpins line style X N/A - -
Hairpins niente X N/A - -
Keys (extended) / N/A / N/A
Keys (standard) X X X X
Notes X X X X
Ornaments - X X /
Repeats X X X -
Rest positions - X X -
Text - X X X
Time signatures X X X X
Trills - X X /
Legenda: X podporovano - nepodporovano

/ Casteéné podporovano

N/A nedostupné

Tab. 2.1: Srovnani exporti do MusicXML raznych nota¢nich softwart [11].

2.2.2 LilyPond

LilyPond je programovatelny kompildtor pro vytvafeni hudebni notace. Césteéné

rozsifuje funkcionalitu samotného LilyPondu [13].

Vstupni hudebni informace jsou predavany v textovém formatu. Jedna se o batch
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vyuziva jazyku Scheme a obsahuje také interpretor GUILE Scheme, pomoci kterého

program, coz znamena, ze pri vyvolani programu jsou precteny soubory a nasledné
jsou zpracovany jiz bez jakékoli interakce uzivatele. Program pfi zpracovavani pro-
vadi nasledujici ¢tyti kroky. Nejprve je analyzovan vstup zadany uzivatelem a se-
staven do stromu syntaxe. Druhy krok interpretace prevadi hudebni informace do

podoby grafickych objektt1, které tvori neformatovanou partituru. Dalsim krokem




je forméatovani této partitury a nasledné je tato partitura zapsana do koncového
souboru [13].
Miuze byt volné kopirovan, pouzivan nebo upravovan pod podminkami GNU

General Public License, diky ¢emuz jej lze fadit mezi open-source software [13].

2.2.3 MusiXTeX

Jedna se o software slouzici k sédzeni hudebnich zédznami, ktery pouziva systém
pro sazbu TeX. Je navrzen a zaméfen prevazné na zaznam polyfonni, instrumen-
talni nebo orchestralni hudby. MusicTeX dokéze obsahnout 9 riiznych néastroji a
pro kazdy z téchto nastroji az 4 notové osnovy. Nejedna se o idedlni format k
prenosu obsahlych dat o notovém zapisu nebo tvorbu a tisk celych not, ale jeho vy-
uziti spoc¢iva v implementaci tseklt notovych zaznami do textu. Rizikem pfti praci s
MusicTeX jsou vzhledem k velkému mnozstvi dat preklepy, anebo problémy se zala-
movanim rfadki v pripadé nepravidelného zaznamu. V pripadé MusicTeX se nejedné
o kompilator, ktery by prekladal standartni hudebni notaci do formatu TeX nebo
by sam komplexné rozhodoval o zapisovani hudebni idaju z estetického pohledu. Je
schopen sazby zakladnich objekt jako napf. osnovy, noty, akordy nebo jednotlivé
ozdoby, ale pro idedlni zobrazeni z estetického pohledu se doporucuje propojeni s

predkompildtorem, ktery by mél rozsahlejsi moznosti k sazbé notacnich objekt [14].

2.3 Frameworky pro notovou osnovu

2.3.1 VewFlow

Jedna se o open-source API, které slouzi k vykresleni hudebni notace ve webovém
prohlizec¢i. Jde o knihovnu, kterd je celd realizovand v programovacim jazyce Ja-
vaScript. Tento framework taktéz podporuje implementaci v ramci HTML5 Canvas
a SVG [15].

VewFlow obsahuje rozmanitou paletu riznych hudebnich prvki a znacek po-
tfebnych pro obsahlou hudebni notaci. Diky tomu umoznuje zobrazovani od jed-
noduchych hudebnich prvkia jako jsou houslové klice, noty, pomlky az po rozsahlé
struktury notového zapisu, zapis tabuldtori a podobné. [16].

Toto API pracuje na principu generovani a vytvareni kazdého objektu zvlast z
nadefinovanych knihoven. Kazdy symbol musi byt v kédu samostntné vytvoren a
umistén ruéné do notové osnovy [17].

Cely kod a obsah VexFlow je dostupny pod MIT licenci na githubu a je volné

dostupny k nekomercnimu pouziti [15].
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VexTab

VexTab je rozsiteni, pomoci kterého je mozné rozsitit standartni notovy zapis pro
tabulatory. Je navrzen tak, aby byl snadno pouzitelny a na rozdil od ASCII tabulek,

jejichz hlavni doménou je snadnd Citelnost, se soustiedi na jednoduchy zapis. [1§]

2.3.2 ABC.js

ABC Music Notation je formét, ktery slouzi k zobrazovani a vkladani hudebni notace
do webovych stranek. Pracuje na principu, kdy k zobrazovani notového zdznamu

staci pouze Fetézce znaku [19)].

Prehravani pomoci ABC.js

Abc.js vytvari audio buffer, ktery pracuje na stejném principu jako WAV soubor a
tim padem obsahuje celou skladbu, kterou mé prehravat. Vyuziva hudebni databaze
neboli banky, kde samotné zvuky pochazi z této banky ve které je kazda nota kaz-
dého hudebniho nastroje ulozena samostatné jako separatni soubor a vSechny tyto
jednotlivé zaznamy jsou poté poskladany do audio bufferu. K realizaci jednotlivych

téni nebo samotnych néstroju vyuziva MIDI specifikaci (kap. [2.5)) [20].

Syntetizator

Pro generovani zvuku z notové soustavy je zdkladnim kédem a prvnim potiebnym
krokem vytvoreni syntetizatoru pomoci objektu ’CreateSynth()’, ktery nacita po-
tfebné noty. Pro nacteni téchto dat do syntetizatoru je potreba pripojeni k internetu,

pokud nejsou nacitany interni data [20].

Vypis 2.1: Kéd pro vyvoreni syntetizatoru v ramci ABC.js [20]

var synth = new ABCJS.synth.CreateSynth();

Piikaz ‘prime()’ slouzi k vytvoreni samotného bufferu, kde jiz tato funkce muze
byt pouzita v offline rezimu, vzhledem k tomu, Ze vSechna potfebna data jsou jiz
nactena pri vytvoreni syntetizatoru. Tato funkce je poslednim krokem nutnym k

nésledujicim funkcim, které presnéji upravuji, jak se bude zdznam prehravat [20].

2.4 Frameworky pro syntetizatory

2.4.1 Tone.js

Tone.js je webovy audio framework, ktery slouzi pro vytvareni interaktivnich zvukiu

v prostfedi webového prohlizece. Framework je navrzen tak, aby byl uzivatelsky
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privétivy jak pro hudebniky, tak pro hudebni inzenyry nebo programatory, kteii vy-
tvareji hudebni aplikace zalozené na webovém rozhrani. Tone.js nabizi moznosti pro
prehravani predpripravenych syntetizatort nebo efektt, ale také nabizi funkcionalitu
umoznujici uzivatelim vytvareni vlastnich syntetizatort nebo efektu [21].

Samotny vyvoj Tone.js, ktery mél za cil vytvorit frameworku pro vytvareni inter-
aktivni hudby, se tidil tfemi hlavnimi kritérii: hudebnosti, modularitou a synchroni-
zaci.

Tone.js je open-source a cely kéd je dostupny pod MIT licenci na githubu [22].

Tone.Synth

Tone.Synt je zakladnim syntetizatorem, ktery obsahuje jeden oscilator a ADSR
obalku. Existuji dvé moznosti jak jej ovladat a predavat mu hlavni parametry.

Jedna z moznosti vyuziva dvou samostatnych prikazt ‘triggerAttack’ respektive
‘triggerRealease’, jehoz pouziti 1ze pozorovat na vypisu Prvni jmenovany urcuje
notu, kterd ma byt zahrana a také ¢as od kdy je tato nota hrana, tedy cas pti kterém
roste hodnota amplitudy. "TriggerRealease’ naopak udava dobu, kdy se amplituda
ténu vraci zpatky na hodnotu 0 [22].

Vypis 2.2: Priklad implementace ’triggerAttack’ a 'triggerRelease’ [22]

const synth = new Tone.Synth().toDestination();
const now = Tone.now()
synth.triggerAttack ("C4", now)

synth.triggerRelease (now + 1)

Druhd metoda (viz. V}’fpis vyuziva prikazu ‘triggerAttackRelease’, ktery kom-
binuje oba prikazy zminéné v prvni metodé, tedy ‘triggerAttack’ a ’‘triggerRelease’.
Priikaz ’‘triggerAttackRelease’ obshuje tii parametry. Prvni hodnota udava notu, kte-
rou ma syntetizator zahrat. Tento parametr mtze byt zadan bud hodnotou frekvence
v hertzich nebo jako vyska tonu a jeho prislusna oktava. Hodnota délky noty je uda-
vana jako druhy paramter v poradi. Tato hodnota je matematickym ekvivalentem,
ktery odpovida délce not. Napriklad nota ¢tvrfova je vyjadiend jako ’4n’ nebo noté
osminové prislusi hodnota ’8n’. Posledni volitelny argument urcuje pocatek, kdy by

se méla dand nota zacit prehravat [22].

Vypis 2.3: Piiklad implementace ’trigger AttackRelease’ [22]

const synth = new Tone.Synth().toDestination();
const now = Tone.now()
synth.triggerAttackRelease ("C4", "8n", now)
synth.triggerAttackRelease("E4", "8n", now + 0.5)
synth.triggerAttackRelease("G4", "8n", now + 1)
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Monofonické syntetizatory

Monofonickymi syntetizatory jsou ty, které generuji a dokazi hrat pouze jeden ton.
V pripadé knihovny Tone.js se jedna na priklad o "Tone. FMSynth’, "Tone. A MSynth’
nebo 'Tone.NoiseSynth’ [22].

Polyfonické syntetizatory

Syntetiazor "Tone.PolySynth’ je schopny hrat, respektive udrzet vice téna zaroven.
Parametry, s kterymi pracuje tento syntetizator, jsou stejné jako u "Tone.Synth’
nebo u jinych monofonnich syntetizatortu, tedy ’triggerAttack’ a ’triggerRelease’.
Rozdil je akorat v logice prikazt, kdy pri nasledujicim prikazu ’triggerAttack’ se
ton pridava k predchozimu a v rdamci prikazu “triggerRelease’ musi uzivatel zadat
kterou notu nebo pole not mé syntetizator uvolnit. Piiklad pouziti polyfonického
syntitatoru je uveden ve vypisu [22].

Vypis 2.4: Priklad realizace polyfonického syntetizatoru [22]

const synth = new Tone.PolySynth(Tone.Synth).toDestination();
const now = Tone.now()

synth.triggerAttack ("D4", now);

synth.triggerAttack ("F4", now + 0.5);
synth.triggerAttack ("A4", now + 1);
synth.triggerRelease (["D4", "F4", "A4"], now + 2);

Sampler

Tone.js dokaze také nacitat a prehravat externé vytvorené nahravky nebo samply.
Také je mozné vyuzit sampleru, ktery dokaze prehravat nékolik vzorku zaroven z kte-
rych muze byt jejich kombinaci vytvoren hudebni nastroj. Pokud jsou jednotlivé
vzorky ulozené a sefazené podle not, tak sampler také dokaze upravit vysky téchto
tont tak, aby vyplnil mezery mezi jednotlivymi tény (viz. vypis[2.5). "Tone.Sampler’

pracuje na technologii polyfonniho syntetizatoru [22].

Funkce rampTo

Tone.js je navrzen tak, aby mohl ovladat témér jakékoliv jednotlivé parametry. Diky
tomu je také schopen pomoci funkce ‘rampTo’ plynule ménit parametr frekvence z
jednoho ténu na druhy a docilit tak plynulého prechodu z jednoho ténu na druhy
[22]. Pouziti této funkce je uvedeno na vypisu
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Vypis 2.5: Piiklad realizace sampleru [22]

const sampler = new Tone.Sampler ({
urls: A
||C4||: llC4.mp3" s
"D#4": "Ds4.mp3",
"F#4": "Fs4.mp3",
3,

baseUrl: "https://tonejs.github.io/audio/salamander/",
}).toDestination () ;
Tone.loaded ().then(() => {
sampler.triggerAttackRelease (["Eb4", "G4", "Bb4"], 0.5);
i)

Vypis 2.6: Funkce 'rampTo’ [22]

const osc = new Tone.Oscillator().toDestination();
osc.frequency.value = "C4";

osc.frequency.rampTo("C5", 2)

Tone.js a MIDI

Tone.js dokédze precist soubory pouze ve formatu JSON (viz kap. [1.3.3). Samotné
MIDI soubory (viz kap. nedokaze precist, takze tyto soubory musi byt nejdrive
prevedeny na format JSON [22].

2.4.2 Note-Parser

API note-parser je napsano Cisté v JavaScriptu a pri predani dané noty vraci pri-
slusné MIDI hodnoty nebo hodnotu frekvence ptislusici pro dany tén. Zakladnim
ptikazem je ‘parser.parse’; ktery vraci vSechny diive zminéné parametry (viz. vypis
2.7) [24].

Vypis 2.7: Piikaz 'parser.parse’ a jeho vysledné hodnoty [24]

parser .parse(’c#4’) // => { letter: °C’, acc: °’#7,
midi: 61, freq: 277.1826309768721 }

Pro zjisténi pouze jednoho parametru slouzi separatni prikaz ‘parser.midi’, jehoz
navratové hodnoty lze pozorovat na prikladech vypisu respektive 2.9 pro funkce,
které vraci hodnotu v MIDI, respektive pro frekvenci [24].

Vstupnim parametrem pro ’parser.freq’ muze byt primo tén se specifikaci v které

oktavé se nachazi, anebo také parametr MIDI [24].
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Vypis 2.8: Piikaz 'parser.midi’ a jeho vysledné hodnoty [24]

parser .midi(’A4°) // => 69
parser .midi(’blah’) // => null
parser .midi (60) // => 60
parser.midi(’60’) // => 60

Vypis 2.9: Piikaz 'parser.freq’ a jeho vysledné hodnoty [24]

parser.freq(’A4’) // => 440
parser.freq(’A3°, 444) // => 222
parser.freq(69) // => 440

2.5 MIDI

MIDI neboli ,Musical Instrument Digital Interface” je komunikacni protokol, ktery
slouzi k predavani digitalnich dat. Jadro tohoto jazyku nepredava informace o hudbé,
respektive data z notového zépisu [25].

Samotné MIDI je nejvice cilené na elektronickou hudbu zvlasté diky tomu, ze
MIDI je schopné zaznamenévat jednotliva data potiebné ke generovani zvuku jako je
napriklad délka ténu a jeji poc¢atek nebo sila ideru. Pro porovnani mezi MIDI stan-
dartem a notovym zapisem muzeme fict, Ze notovy zapis udava obsahlé a komplexni
informace o tom, jak by méla byt dana skladba hudebnikem zahrana na rozdil od
MIDI protokolu, ktery zaznamenava komplexni informace o vystoupeni daného hu-
debnika na elektronicky néstroj, ktery je schopny tyto idaje zaznamenavat. Pomoci

MIDI mize byt takto zaznamenané vstoupeni také znovu vytvotreno [25].

2.5.1 MIDI zpravy

Samotna komunikace jednotlivych zatizeni mezi sebou je zaloZena na numerickych
kédech. MIDI nepopisuje samotny zvuk, ale pouze ¢iselné udaje, které udavaji infor-
mace pro jednotlivé tony. Tyto kody komunikuji jednotlivé akce vyvolané uzivatelem
jako jsou stisky klaves nebo aktivace rtiznych tlacitek. Samotna MIDI specifikace
prifazuje zpravam Cisla, kterd specifikuji o jaky typ zpravy se jedna [25].

Kazdy byte zpravy zac¢ind pocatecnim bitem, kterym je logickd nula. Za ni na-
sleduje 8 bit, kdy prvni z nich je nejméné vyznamnym a celych téchto osm byt
udéava hodnotu nebo status zarizeni. Celou zpravu zakoncuje stop bit, kterym je
logické jednicka. Specifikaci o jakou zpravu se jedna, respektive o to jak moc dalsich
byt zprava obsahuje, aby byla kompletni udava prvnim byte zpravy a vzdy se tedy
jedné o tzv. statusovy byte. Data byty maji mozny rozsah hodnot mezi 0 — 127 [25].
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2.5.2 Typy MIDI zpravy

Jednotlivé zpravy se daji rozdélit do dvou hlavnich skupin. Kanalové zpravy a sys-
témové zpravy [25].

Kanalové zpravy prenasi prevazné jednu ze ¢tyt zakladnich zprav. Nota zapnuta,
nota vypnuta, zména kontroleru, zména programu. Tyto zpravy jsou ulozeny ve 3
bitech, které nasleduji za nejvyznaméjsim bytem. Cty¥i nejméné vyznamné byty
naopak urcuji jeden ze Sestnacti MIDI kanall, kde prvnimu kandlu nalezi hodnota
0000 a Sestnactému kandlu hodnota 1111[25].

Systémové zpravy miizeme rozdélit do tii hlavnich skupin: bézné systémové
Zpravy, zpravy prenasené v realném case a exkluzivni systémové zpravy.

MIDI specifikace obsahuje sedm béznych systémovych zprav, kdy pét z nich je
presné definovanych. Mezi ty fadime zpravy o ladéni, vybéru pisné, vybéru pozice v
ramci pisné, zpravu prenasejici casovy MIDI kéd a zpravu zakoncujici konec zpravy.
[25].

Systémové real-time zpravy maji za tkol synchronizovat ¢as vice MIDI zarizeni,
aby bézeli zaroven. Pti zivych vystoupenich, pripadné u playbacku je zapotiebi, aby
jednotlivym néastrojim pracujicim na principu MIDI jako jsou sekvencery, bici sam-
plery nebo syntetizatory, odpovidalo stejné tempo. To zajistuji systémové real-time
zpravy, které jsou odesilany v presné danych pravidelnych intervalech. Systémové
real-time zpravy ovliviiuji cely béh MIDI zafizeni a z tohoto divodu neobsahuji
zadna data, ktera by specifikovala o jaké jednotlivé kanaly se jedna. I z tohoto dii-
vodu obsahuji tyto zpravy pouze jediny statusovy byte bez jakychkoliv nasledujicich
data bytu [25].

2.5.3 MIDI kabely

MIDI kabely prenaseji irovné napéti odpovidajici hodnotam jednic¢ek a nul v binarni
soustavé. Tyto kabely maji také své prislusné porty na jednotlivych zarfizenich u
kterych by nemélo byt zaménéno pripojeni audio a midy kabelt, protoze by mohlo

dojit k poniceni jednotlivych ptistroju [25].

2.56.4 WEBMIDL.js

Toto API umoznuje interakci mezi MIDI ovladacem, respektive hudebnim nastrojem

umoznujicim predavani MIDI informaci a webovymi strankami [26].
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3 Realizace

Tato ¢ast je vénovana praktické realizaci projektu, detailnimu popisu struktury sou-
bort a jejich vzajemné integraci. Kazdy soubor méa svou specifickou tilohu a prispiva
k funkcnosti celé aplikace. Cilem je poskytnout pohled na organizaci projektu a jeho

funkece.

3.1 Pouzité frameworky a divody vybéru

V projektu jsou pouzity knihovny:
» VexFlow (kap. [2.3.1])
+ Tone.js (kap. [2.4.1)

Knihovna VexFlow byla zvolena k zobrazovani not v notové osnové. Nabizi k
dispozici obsdahlou dokumentaci, které usnadnuje praci s touto knihovnou. Je zde na
rozdil od ostatnich knihoven popsanych v teoretické ¢asti pouzit vice programatorsky
pristup ke vkladani not, které nejsou zadavany formou jednoho obsahlého textového
pole. Stézejni pro vybér byl také fakt, ze je VexFlow napsany v programovacim
jazyce JavaScript stejné tak jako nasledujici vybrand knihovna.

Tone.js byl vybran pro prehravani not. Tato knihovna nabizi obsahlé feseni, jak
prehravat zvuky od jednoduchych monofonickych az po polyfonické. Da se vyuzit
jeho variability, kdy je sdm o sobé schopny generovat signaly, coz se d& vyuzit napri-
klad u plynulé zmény z jednoho ténu na druhy, ale stejné tak dokaze prehravat jed-
notlivé samply. Hlavni vyhodou pro pripadné budouci rozsiteni projektu je sapmler,
ktery nabizi moznost vytvoreni vlastniho hudebniho néstroje a dle dokumentace ne-
potiebuje vlozit vSechny tény jednotlivé, ale dokaze si je sdm z par vzorka upravit

a vyplnit cely svij rozsah. Vyhodou knihovny je taktéz obsahlda dokumentace.

3.2 Struktura souborii a integrace

Cely projekt obsahuje nasledujici soubory:
o projekt.html (kap.
 input_ data.json (kap.[3.2.2)
» otazky.js (kap.
o drawButtons.js (kap.
o drawButtonsFnc.js (kap.
o timeFnc.js (kap.
 convertor.js (kap.
o drawCombined.js (kap.
« nastroj.js (kap.
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 prehrajZvuk.js (kap. (3.2.10))

[

projekt.html input_data.json

otazky.js
¥ L 4 L 4
timeFne.js #| drawCombined.js drawButtons.js
] |
v

| drawButtonsFnc.js |

r k. ¥
drawDynamicNotes.js nastroj.js | prehrajZvuk.js ]

] [

Obr. 3.1: Diagram posloupnosti soubort

Na obréazku3.1]je poslounost, jak jsou volané jednotlivé soubory a funkce napsané

v téchto souborech.

3.2.1 projekt.html

V této casti je vytvorena zdkladni struktura HTML souboru. Dochéazi zde k naci-
tani knihoven VexFlow (kap. a Tone.js (kap. a také jsou zde nacitdny
jednotlivé JavaScript soubory. Kromé definice jednotlivych kontejnerii jsou zde nade-
finované i zakladni akce, které se spousti pti kliknuti na jednotliva tlacitka. V tomto
souboru jsou nacitana i vstupni data ze souboru input data.json, kde dochazi k

definici dat uzivatelem, které popisuji jednotlivé notové osnovy a jejich obsah.

3.2.2 input_data.json

Definovani vsech dat souvisejicich s notovu osnovou probiha v tomto souboru. Uziva-
teli, respektive zadaveteli danych osnov, staci pracovat pro uspésné vykresleni pouze
s timto souborem. PTesna syntaxe zadavani a definovani osnov je popséana v souboru
Manudl pro zaddvani prilozeném v priloze prace.

Pozn. Prace se nadale nebude vénovat vstupnimu zadavani hodnot a to i pii jed-
notlivych souborech aplikace a funkcich souvisejicich s definici not a bude vychézet

7 tohoto manualu.
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3.2.3 otazky.js

V souboru otazky.js se nachazi logika, ktera prebira vstupni data uzivatele v po-
tiebné strukture uloZené v souboru input_data.json (kap. a zpracovava je
tak, aby nasledujici soubory s nimi jiz mohli na primo pracovat a nedochazelo k
dalsimu nac¢itani z json souboru. Z tohoto souboru se také volaji vSechny ostatni
navazujici funkce, jak pro vykresleni osnovy, tak pro jeji prehravani a zvyraznéni.

Diky nacteni vstupnich dat v souboru projekt.html a predani informaci pouze pro
aktudlni notovy zaznam pracuje tento a vSechny nasledujici soubory s daty prave
pouze pro tento jeden zaznam. VsSechny potiebné vystupni informace, které zpra-
covava tento soubor jsou ulozeny do objektu "parametry’, v kterém jsou predavany
vsechny drive nadefinované proménné. Zpracovani vstupnich dat probihd volanim
funkce "displayCurrentQuestion”.

Funkce "displayCurrentQuestion” obsahuje funkce nebo logiku pro zpracovani
nasledujicich dat:

« Prepocitani tempa (kap. |3.2.3)

 Zpracovani zakladnich informaci pro notovou osnouv (takt, klic, tempo, nazev)

(kap. 3.2.3)

« Transpozice pro celou osnovu (kap.

o Definice pole not a piislusnych specifickych znaku (kap. [3.2.3))

 Artikulace a anotace (kap.

« Dynamika (kap.

o Legato, Glissando, Trioly (kap. |3.2.3))

» Transpozice (kap.|3.2.3)

e Zpracovani dat o poloze, jednotlivych svorkach spojujici osnovy a néazvech
0SNOV

Cely koéd pracuje tak, ze pro dany notovy zaznam ukldda informace postupné

pro kazdou osnovu zvlast.

Prepocitani tempa

Ko6d umoznuje zadani tempa dle délky trvani noty celé, ptilové nebo ¢tvrtové. Interné
ale pracuje s nejbéznéjsim tdajem tedy délkou noty ¢tvrtové. V tomto souboru vola
funkci "convertTempoToQuarterNote" ze soubrou timeFnc.js, ktera slouzi pravé k

tomuto prepocu.

Zpracovani zakladnich informaci

Ve funkci "displayCurrentQuestion" jsou déale pro jednotlivé osnovy nejdrive zpra-

covany a ulozeny informace pro jednotlivé osnovy o kli¢i, predznamenani, taktu,
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tempo, nazvu dané osnovy nebo typu ohrani¢eni dané osnovy. Priklad takovéhoto
zpracovani je udeveden na vypisu [3.1]

Kéd nacita informace pro dany index v poradi v jakém jsou ulozZeny. Tyto in-
formace uklada postupné do pole tak, ze vysledem pro jednotlivé promnéné je pole

dat, kde kazdé osnovée prislusi jeden prvek tohoto pole.

Vypis 3.1: Priklad zpracovani zakladnich informaci - kli¢

const klic = currentQuestion[‘clef${i}‘];
klicInfo.push(klic);

Transpozice pro celou osnovu

Pomoci parametru "transpoze__sound" je mozné transponovat prehravani vsech tént
v jedné osnové o libovolny pocet ptl tont. Pri zadani pouze tohoto parametru zi-
stava nadale zachované zobrazeni not v notové osnové jako bez tohoto parametru.
Tento parametr se da tedy vyuzit v pripadech, kdy chceme, aby byl dany zaznam
zaspan do notové osnovy v jedné toniné, ale byl prehravan v toniné jiné. Priklad
zadani v json souboru je uveden na vypisu [3.2]

Obdobné 1ze pouzit parametr "transpoze_note”, ktery pracuje na stejném prin-
cipu jako "transpoze sound” akorat pro vykreslovani not. Naptiklad pro hodnotu
'-2" parametru "transpoze_note" se budou vsechny noty vykreslovat do notové os-
novy o dva pul ténu nize, ale prehravani ztustane zachovano na ptuvodnich ténech.

Lze také pouzit kombinaci obou parametrii, jejimz vysledkem bude posun not,

jak pro vykreslovani, tak pro prehravani.

Vypis 3.2: Priklad pro zadani transpozice pro osnovu

"transpoze_soundl": 2,

"transpoze_notel": 2,

Definice pole not a prislusnych specifickych znakii

Je zde definovano pole not "vexFlowNotesArray', do kterého je postupné ulozena
kazda ze vstupné nadefinovanych not. Kédu je také predavana informace o stupni
aktualni transpozice, tak aby bylo mozné osnovu libovolné transponovat a kéd s
nasledujici informaci také nalezité pracuje.

Pro kazdou notu je zde vytvoren objekt "StaveNote" pomoci knihovny VexFlow.
Strukturu objektu lze pozorovat na vypisu[3.3] Tomuto objektu jsou pfedany vstupni
informace popisujici vysku a délku ténu a kli¢ nalezici dané noté. Pro prvni vykres-

leni je vSem notam pridélena cernéd barva.
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Vypis 3.3: Objekt ’StaveNote’

const staveNote = new Vex.Flow.StaveNote ({
keys: note.keys,
duration: note.duration,
clef: klic,
}) .setStyle({ £fillStyle: "black", strokeStyle: "black"});

Na vypisu je uveden kod, pomoci kterého se k jednotlivym notam pridavaji

modifikatory hudebnich symbolim jako je ktizek, bécko nebo odrazka.

Vypis 3.4: Obsah objektu "parametry’

const keysLength = note.keys.length;
for (let i = 0; i < keysLength; i++) {
const accidental = ‘accidental${i + 13} °¢;
if (note.hasOwnProperty(accidental) && note[accidentall].
trim () !'== "") {
staveNote.addModifier (new Vex.Flow.Accidental (notel[

accidentall), i);

Artikulace a anotace

Program také umoznuje zadani riznych hudebné specifickych artikulac¢nich znakii,
tedy napriklad toho, jak maji byt jednotlivé noty zahrany (viz. tab. . Pri zadavani
znakl k noté je také mozné zvolit, zda se ma znak vykreslovat nad nebo pod notou.
Tyto znaky jsou zadavany ve vychozim souboru piimo k dané noté.

K jednotlivym tonim je také mozné pridat anotacni znaky napiiklad nazev

akordu. Tato anotace bude vypsana nad notu.

Dynamika

V pripadé dynamiky kéd rozlisuje mezi dvémi riznymi vstupy.

e dynamicSymbols

e hairpin

DynamicSymbols obsahuje zadavani jednotlivych textovych symbola uréujicich
dynamiku naptiklad pro piano nebo forte, zatimco hairpin obsahuje informace o
grafickych znaménkach crescendo a decrescendo.

Vstupni zadani dynamiky pracuje na obdobném principu jako pro noty. Pro jed-
notlivé takty jsou vlozeny dynamicka znaménka s jejich ptislusnou délkou. V souboru

"otazky.js" jsou zpracovany tato vstupni data a ulozena do pole hodnot s kterym
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Prehled akrtikulac¢nich symboli a zadavactho formatu

artikulace format | obrazek artikulace format | obrazek

:

Fermata nad notou | 'a@a’ Fermata pod notou | 'a@u’

J
Staccato ‘a) ¢ Staccatissimo "av’

d J
Akcent a>’ = Tenuto ‘a-’ -
J J
L. H. Pizzicato a+’ + Snap Pizzicato "a0’ ?
y J
Zdvih nahoru ‘al V Zdvih doli am’ | Y
. J
o\ o/

J

A

Marcato a

Tab. 3.1: Prehled artikulac¢nich symboli

bude program nasledné pracovat. Pro kazdy prvek dynamiky je vytvoren objekt
z knihovny VexFlow "TextDynamics’, ktery pracuje s potfebnymi vstupnimi daty,
tedy znakem a délkou trvani tohoto znaku. Tato data jsou zaroven ukladana do pole
"allDynamicStartTimeTakt" a nasledné proménna "allDynamicStartTime" je dopl-
néna také o informaci "currentTimeSeconds”, ktera obsahuje redlny ¢as v sekundach
od kdy je dané znaménko aktivni. Tento cas je jiz diky funkci "TimeToSeconds”

prepocitan i se zohlednénim tempa dané osnovy.

Informace o crescendu/decrescendu jsou ulozeny do proménné 'allHairpin' a
"allHairpinStart Time". Do obou jsou ulozZena stejna vstupni data. Tato data, zvlasté

pak pro "allHairpinStartTime" jsou nadéle jesté upravovana a prepisovana.
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Legato, glissando, trioly

V pripadé ukladani nadefinovanych informaci jako je legato, glissando nebo trioly
pracuje kod se zadavanim informaci v podobé ¢isel k notam, které urcuji, které dveé
noty maji byt danym stylem spojeny. Vysledkem vsech téchto ptripadi v souboru
otazky.js je pole obashujici nékolik dalsich pod poli, rozrazenych do pripadajicich
osnov a takti, kde v poslendim poli, které pripada taktim jsou informace k jednot-
livym notam. V pripadé, ze v souboru vstupnich dat je pro danou notu informace
zadana, je predano dané cislo do tohoto ukazatele. Pokud informace neni predavana,

je ulozena hodnota "null’.

Transpozice

Funkce "transpose” umoznuje transpozici not o urcity pocet pulténid nahoru nebo
doli. Pro kazdou notu ve vstupnim poli se ur¢i smér a velikost transpozice. Nota
se rozdéli na zakladni tén a oktavu a podle toho, zda obsahuje kriizek nebo bécko,
se najde jeji index v odpovidajicim poli not. Tento index se upravi podle sméru a

velikosti transpozice.

Pokud transpozice presdhne rozsah dostupnych not, index se upravi a oktava se
podle potteby zvysi nebo snizi. Nové vypoctena nota se sestavi z transponovaného
nazvu noty a upravené oktavy. Transponované noty se ulozi do pole, které funkce

na zaver vrati.

3.2.4 drawButtons.js

V souboru drawButtons.js probiha definice tlac¢itek slouzicich k rtiznym typtim pre-
hravani. Kéd umoznuje prehravat nasledujici varianty:

o Kazda osnova samostatné

o Prehrani osnov spojenych svorkou - napf. pro piano

o Prehrani vsech osnov

Funkce je volana na konci funkce "displayCurrentQuestion” napsané v souboru
otazky.js. Funkce hleda jednotlivé nadefinované elementy v souboru projekt.htmi.
Jednotlivé moduly jsou také nejdiive vycistény vzdy pri volani této funkci, diky ce-
muz jsou po zméneé stranky s notovymi osnovami vykresleny znovu tlacitka v poctu
odpovidajicim vstupnimu zadani. Funkce také vypisuje nazvy jednotlivych sekci tla-
c¢itek. Pro jednotlivé sekce jsou volany funkce ulozené v souboru drawButtonsFnc.js,
které obsahuji dalsi logiku potfebnou pro vykreslovani tlacitek, volbu nastroje nebo

spoustéji navazujici dalsi funkce.
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3.2.5 drawButtonsFnc.js

Tento soubor obsahuje funkce navazujici na soubor drawButtons.js, ktery prebira
vycisténé kontejnery a vykresluje do nich tlacitka dle potrebné varianty. K jiz zmi-
nénym variantdm (viz. kap. pripadaji tyto funkce:

» Kazd4 osnova samostatné - "buttonsForEach”

o Prehrani osnov spojenych svorkou - "buttonsForBrace'

o Prehrani vsech osnov - "playAll"

Tyto funkce obsahuji stejnou logiku pro prehravani a zvyraznéni prehravanych
not. Koéd nadale vola funkci "prehrajZvuk” podrobnéji rozebranou v kapitole

a funkci "drawDynamicNotes".

funkce "drawDynamicNotes"

Funkce "scheduleFunction” je navrzena tak, aby provadéla akce v urcitych caso-
vych intervalech podle predem definovaného harmonogramu. Tento harmonogram
je ulozen v poli "vysledneRealTime", kde kazda hodnota predstavuje zpozdéni v
sekundach. Funkce postupné provadi tkoly, jako je aktualizace hudebni notace a
dynamiky, a poté se sama vola rekurzivné.

Funkce za¢ind kontrolou, zda aktudlni indexu ( "currentIndez") je mensi nez délka
pole "wvysledneRealTime’. Pokud ano, pokracuje dale. Poté se vypocita zpozdéni
"delay" pro aktudlni casovy tusek, ktery se ziska z pole "vysledneRealTime". Tento
casovy usek se vyndasobi 1000, aby se prevedl na milisekundy, protoze 'setTimeout”
pracuje s miliseskundami. Proménna "aktualniCas" se aktualizuje prictenim zpozdéni
k predchozimu casu. Nasledné se zjistuje, které noty jsou aktualné aktivni, pomoci
funkce "zjistiHodnotu", ktera bere v ivahu aktualni ¢as a pole "secteneRealTime".

Casovaé "setTimeout", zavola funkci po uplynuti vypocitaného zpozdéni. Uvniti
casovace se provadi nékolik akci. Pomoci funkce "updateAllOsnovy" jsou aktuali-
zovany jednotlivé osnovy, presnéji tedy noty, které jsou zpracovany stejné jako v
souboru otazky.js s rozdilem, ze pro noty, které jsou v casovaci aktivni dochazi ke
zmeéné barvy.

V casovaci dochézi také ke zméné dynamiky, pokud je dynamika nadefinovana.
Nejprve se kontroluje, zda existuji definované zacatky dynamiky v poli "allDyna-
micStartTime". Pokud ano, urcuje se, zda je aktudlni ¢as v rozsahu néjakého dyna-
mického znaménka (crescenda nebo decrescenda). Pokud je aktudlni ¢as v rozsahu
takového znaménka, vypocita se aktualni hlasitost pomoci linearni interpolace mezi
pocatecni a koncovou hodnotou hlasitosti pro dané znaménko. Jinak se hlasitost
nastavi na zakladé aktualni dynamiky.

Na zavér casovace je volana funkce 'drawCombined" k opétovnému vykresleni

notace s barevné upravnenymi notami na zakladé aktudlnich parametr prehravani.
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Poté se aktualizuje poradi not pro vSechny aktivni noty. Na samotny zavér c¢asovace
dochéazi k navysenni aktualni indexu a funkce "scheduleFunction” se vola znovu

rekurzivné s aktualnimi parametry, coz zpusobi dalsi iteraci procesu.

3.2.6 timeFnc.js

V souboru timeFnc.js jak uz nazev napodiva, jsou ulozeny funkce souvisejici s tipra-
vou ¢asovych parametri. Funkce nejdfive upravuje Casy zacatka a délek not. Na-
sledné pracuje se zpracovanim casovych tudaji, pro dynamické znaménka crescen-
do/ decrescendo. Zpracovani vSech téchto udaju probihd ve funkci "updateTime",
ktera je volana v soubouru otazky.js. Vysledkem funkce "update Time" jsou tyto pro-
meénné.

o allStartTimes (kap.

o vysledeneRealTime (kap.

« secteneRealTime (kap.

« hairpinRealTimes (kap.

allStartTimes

Vstupni proménnou tohoto kédu je proménnd "allStartTimes". Tato proménnd je
pole rozdélené do poli, dle jednotlivych osnov. Pokud osnova obsahuje vice hlast,

tak i toto pole pro osnovu je rozdéleno na dalsi podpole.

Vypis 3.5: Priklad obsahu proménné ’allStartTimes’

[
[
[0, 0.5, 1, 0.5], // 1. osmnova - 1. hlas
[0, 0.25, 1, 0.25, 0.25, 0.5, 0.25] // 1. osmova - 2.
hlas
1,
(0, 21 // 2. osnova
]

Kéd na vypisu[3.5|ukazuje, jak vypada proménna "allStart Times". Prvni hodnota

kazdého pole je 0, coz oznacuje Casovy pocatek notové osnovy. Vsechny ostatni

2/ es

vysledeneRealTime

Vysledem a tedy obsahem pole "vysledneRealTime" po volani ptislusnych funkei je
pole, které obsahuje rozdily mezi notami. Pokud se jednd o osnovu pouze s jednim

hlasem, tak je toto pole totozné. Paklize se nachézi v osnové vice hlast, tak jsou
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hodnoty prepocteny tak, aby hodnoty udéavali dobu, za jak dlouho zazni jina nota

nehledé na to ve kterém hlase se nachazi. Takto prepoctené hodnoty z vypisu [3.5

jsou uvedeny ve vypisu [3.6]

Vypis 3.6: Priklad obsahu proménné 'vysledneRealTime’

[0, 0.25, 0.25, 0.75, 0.25, 0.25, 0.25, 0.25, 0.25],
// 1. osnova
[0, 21 // 2. osmowa

secteneReal Time

Obsahem tohoto pole jsou sectené hodnoty jednotlivych hlast proméné "allStartTi-

mes". Na vypisu lze pozorovat takto upravené hodnoty oproti vypisu |3.5]

Vypis 3.7: Priklad obsahu proménné ’secteneReal Time’

[0, 0.5, 1.5, 2], // 1. osnova - 1. hlas
[0, 0.25, 1.25, 1.5, 1.75, 2.25, 2.5] // 1. osnowva
- 2. hlas
1,
(o, 21 // 2. osmnova

hairpinReal Times

Koéd zpracovava vstupni hodnoty 'allHairpinStartTime" a upravuje hodnoty tak,
aby jejich vysledkem bylo opét pole rozdélené do poli dle osnov. Funkce upravujici
vstupni hodnoty pracuje s proménnou ’secteneRealTime", tempem a poctem dob v
taktu.

Na vypisu lze vidét struktura odsahu proménné 'hairpinRealTime". Vy-
sledkem pro kazdy znak je pole oznacujici, zda se jednd o crescendo ("C") nebo
decrescendo ("D"). Déale obsahuje ¢asové udaje, pripadajici notdm v prvnim hlase,

kdy dany znak zac¢ina byt aktivni, a zaroven kdy uc¢innost daného znaku kondi.

Vypis 3.8: Priklad obsahu proménné "hairpinReal Time’

[°C’>,0.5, 3]
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Dalsi funkce

Funkce "convertDurationToBeatCount" prevadi délku noty na pocet tdert v souladu

se zadanou vstupni hodnotou taktu pro danou osnovu.

Vypis 3.9: Funkce 'convert DurationToBeatCount’

function convertDurationToBeatCount (duration, BeatNumber) {
const durationMap = {
’w’: BeatNumber,
’h’: BeatNumber/2,
’q’: BeatNumber/4,
’8’: BeatNumber/S8,
’16’: BeatNumber/16,
’32’: BeatNumber /32
+;

return durationMap[duration];}

Pomoci funkce "updateCurrentTime" dochazi k aktualizaci casu na zakladé délky
noty, aktualniho casu a moznych dodatecnych parametrti not ovliviujicich délku
dané noty. Naptiklad pro notu s teckou se prida k aktualnimu ¢asu kromé jeji sa-

Posledni funkei v tomto souboru je "convert TempoToQuarterNote", kterd prevadi
tempo vztazené k jiné nez ¢tvrfové noté na tempo, které odpovidaji pravé noté o

této délce.

3.2.7 drawCombined.js

Tento soubor obsahuje kod, ktery slouzi k vykresleni notové osnovy, not a vSech do-
dateénych grafickych znaku. Zakladem pro vykreslovani je knihovna VexFlow (viz.
kap. . Koéd prevazné pracuje jiz s upravenymi proménnymi do potiebnych for-
matu.

Na zacatku je vzdy vycistén html contejner poskytujici prostor pro vykresleni
notovych zaznamu. Pri vytvareni kontextu v ramci knihovny VexFlow, jsou vyuzity
parametry zadané uzivatelem, slouzici pro definici velikosti rozhrani do kterého se
bude notova osnova vytvaret. To umoznuje uzivateli prizptisobit si pole pro vytvareni

osnov dle vlastni potieby.

Vykresleni praznych osnov

Limitaci knihovny VexFlow je vykreslovani vice takti za sebou. Knihovna je na-

vrzena tak, ze sama o sobé dokaze vykreslit pouze jeden takt. Kod pro vykresleni
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notovych osnov, repsektive pro vykresleni vice takt pracuje tak, ze vykresluje mo-
duly knihovny VexFlow oznacené jako "Stave" postupné za sebe. Pro srozumitelnéjsi
porozuméni je potfeba tedy modul "Stave" brat jako modul pro vykresleni jednoho
taktu a ne osnovy.

Celé vykresleni notovych osnov a not je uvniti cyklu, ktery pracuje s celkovym
poc¢tem notovych osnov pod sebou. Kéd tedy pracuje na principu, kdy vytvori kom-
pletni prvni osnovu od notovych linek, riznych symbol az po noty samotné a az
poté pokracuje k dalsi osnové.

Uzivatel ma pti zadavani vstupnich informaci moznost zvolit si nasledujici para-
metry z hlediska prostorového umisténi osnov v ramci nadefinovaného rozhrani pro
zobrazovani notovych osnov:

o "gapBetweenBorder"

— velikost mezery mezi levym okrajem rozhrani a zacatkem prvnich takt
0Snov

» 'gapBetweenStaves'

— velikost vertikalni mezery mezi jednotlivymi osnovami

o 'firstBarLength"

— délka prvniho taktu kazdé osnovy
o 'barLength'
— délka vsech ostatnich takti

Prvnimu taktu kazdé osnovy je pridano oznacni klice, taktu a predznamenéni pro
danou osnovu. Pokud je nadefinovany nazev dané osnovy, vétsinou tedy oznaceni,
ktery nastroj pripada danému radku, tak je zobrazen vlevo pred prvnim taktem. K
prvnimu taktu prvni osnovy je navic ptitazen identifikator tempa. Tyto vytvorené

osnovy jsou ulozeny do pole "dlouheOsnovy".

Vykresleni not

Kod je napsan v cyklech tak, aby postupné prochdazel nizsi a nizsi vrstvu a dostal se
tedy od jednotlivych osnov pres jeji hlasy az po takty téchto hlast, které jsou nejnizsi
urovni, protoze neni potieba prislupovat jiz k samotnym notam vramci takta kvali
zadavani a vykreslovani not knihovny VexFlow praveé po taktech.

Stézejni pro vykreslovani not do takti je logika, kterd pritazuje noty rozdélené
v taktech jiz vykreslenym prazdnym notovym osnovam.

Koéd na vypisu je napsat tak, aby reflektoval pocet jednotlivych osnov.
Dochézi zde zejména k definici, respektive upravé proménné "staveBarIndex'. Tato
proménnd je navrzena tak, aby obsahovala hodnotu do jakého taktu osnovy maji byt
noty v taktu vykresleny. Pro prvni osnovu je tento index shodny s vykreslovanymi

takty not. Pro nasledujici osnovy, jsou zde zapocteny pravé délky predchazejicich
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osnov tak, aby takty odpovidaly osnovam. ZjednodusSené miizeme tedy pozorovat,
ze rozdil je v ukladani prazdnych osnov a ulozeni not v taktech. Zatimco prazdné
takty jsou ukladany za sebe do jednoho pole nehledé na prislusné osnovy, noty v
taktech jsou polem v poli hlasi, které je v poli notovych osnov a kvili tomu je tedy

nutné pristupovat k téchto dvou proménym odlisSnymi indexy.

Vypis 3.10: Vykresleni osnov a hlast

if (stavelIndex == 1) {
staveBarIndex = barlIndex;
} else {

let pocetOsnovX = O;

for (let r = 2; r <= stavelndex; r++){
pocetOsnovX += pocetJednotlivychOsnov [r-2];
}

staveBarIndex = barIndex + pocetOsnovX;

Vex.Flow.Formatter.FormatAndDraw (ctx, dlouheOsnovyl[

staveBarIndex], voicel[barIndex]);

if (dynamics != null){
Vex .Flow.Formatter.FormatAndDraw (ctx, dlouheOsnovy [

staveBarIndex], dynamics[barIndex]);

7 tadkt 13 a 16 vypisu je ztejmé, ze vykresleni dynamickych textovych
znamének funguje na stejném principu jako vykreslovani not v taktech.
Vykresleni ligatur a glissand

Pro vykresleni ligatur a glisand se pouzivaji prislusné objekty knihovny VexFlow.
Vyuziva se jiz zpracovanych vstupnnich dat v potfebném forméatu a pouze se imple-

mentuji tyto proménné do prislusnych objektii.

Vykresleni dynamickych znamének crescendo/decrescendo

Pokud jsou tato znaménka zadana, tak kod nacte z dat v pripraveném formatu
takt a prislusnou notu pro kterou je toto dynamické znaménko definované, jak pro

pocatecni notu, tedy notu od které je znaménko aktivni, tak notu koncovou. Na
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zakladé predaného typu znaménka, tedy hodnoty "C'" nebo "D" se pouzije prislusny

typ objektu z knihvony VexFlow "StaveHairpin'.

Vykresleni vertikalnich svorek pro osnovy

Jednotlivé notové osnovy lze spojit riznymi linkami. Projekt umoznuje spojit jed-
notlivé osnovy jednoduchou ¢arou nebo dojitou. Také zde miize byt implementovana
hranatd nebo kulata svorka. Kod funguje na zédkladné vstupnich dat uzivatele, které
udéavaji které dvé osnovy maji byt takto spojeny. Pro kazdé takovéto spojeni je

mozné také vykreslit prislusici text.

3.2.8 convertor.js

Soubor convertor.js obsahuje nékolik funkci, které prevadi vstupni data do formatu
vhodného pro prehravani pomoci knihovny Tone.js.

Funkce "Convertor" prevadi vSechny noty véetné jejich atributt na format pouzi-
telny pro Tone.js. Nejprve vyrovné pole not do jednoho rozméru a poté mapuje jed-
notlivé noty do nového formatu. Prevede nazvy not na format vhodny pro Tone.js,
délky not na odpovidajici format a pocatecni casy na sekundy. Zpracovava také
pauzy.

Funkce "NameToTone" prevadi notovy zéapis ve formatu "nota/oktéva'(napiiklad
"c/4") na format pouzitelny pro Tone.js jako je napriklad "C4".

Funkce "NameToDrum" prevadi format vstupnich not pro bici soupravu na
noty pouzitelné pro Tone.js. Pomoci switch konstrukce vraci odpovidajici notu pro
dany nastroj bici soupravy. Pokud nazev neni rozpoznan, vraci vychozi hodnotu
"E3"pripadajici malému bubnu.

Funkce "T'imeToSeconds" prevadi cas zacatku noty na sekundy i se zohlednénim

tempa skladby. Vysledkem je ¢as v sekundéch.

T 60
tempo

- nota (3.1)

T je ¢as v sekundach. Tempo, v angli¢tiné oznacované jako BPMD je pocet dob
za minutu. Hodnota noty je udavana v taktech.

Funkce "DurationToTone" prevadi délku noty na format pouzitelny pro Tone.js.
Pouziva mapovani, kde zkratky délek not jsou prevedeny na odpovidajici formaty

pro Tone.js. Tabulka popisuje odpovidajici hodnoty mezi ruznymi knihovnami.

IBPM - Beats per minute
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Srovnani formatu zobrazovani not pro knihovny VexFlow a Tone.js
Nota Forméat VexFlow | Format Tone.js

Cela W’ n’

Pilova 'h’ 2n’

Ctvrtova o’ 4n’

Osminova '8’ "8n’

Sestnactinova 16’ "16n’

Tricetidvoutinova 32 320’

Tab. 3.2: Srovnani formatu zobrazovani not pro knihovny VexFlow a Tone.js

3.2.9 nastroj.js

Soubor nastroj.js je ur¢en k inicializaci a vybéru riznych hudebnich néstroji pomoci
knihovny Tone.js. Obsahuje definice samplert pro nasledujici nastroje:

o Piano

o Syntetizator

o Kytara

o Housle

» Violloncello

» Kontrabas

» Safoxon

o Xylofon

e Varhany

o Harfa

e Basa

o Bici

Kazdy sampler je inicializovan se sadou sampli odpovidajicich ténim jednot-
livych nastroji a vyuziva knihovny Tone.js, kde je pomoci téchto vzorkli mozné
vytvorit sampler.

Po nacteni dokumentu je k prvku "instrumentSelect” pridan event listener, ktery
umoznuje uzivateli vybrat nastroj z nabidky.

Nachazi se zde také funkce "updateSynths', kterd prijiméa vybrany néstroj a vraci
prislusny sampler, ¢imz umoznuje prepinani mezi riiznymi nastroji a jejich zvuky v

aplikaci.

3.2.10 prehrajZvuk.js

Soubor prehrajZvuk.js obsahuje stejnojmennou funkci, kterd se stard o prehravani

not pomoci knihovny Tone.js. Tato funkce prijima parametry "allNotes" a "synth’.
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Vypis 3.11: Funkce "prehrajZvuk’

function prehrajZvuk(allNotes, synth) {
let now = Tone.now();
allNotes.forEach ((NOTE, index) => {
const { note, noteDuration, startTimeInSeconds, rest
} = NOTE;
if (lrest) {
const noteStartTime = startTimeInSeconds + now;
synth.triggerAttackRelease (note, noteDuration,
noteStartTime + index * 0.001);

B

Tato funkce je uvedena ve vypisu [3.11]

Na zacatku funkce je ziskan aktudlni ¢as pomoci "Tone.now’, ktery vraci ¢asovy
udaj v sekundach od startu aplikace. Poté funkce prochazi kazdou notu v poli "all-
Notes" pomoci metody forFach. Pro kazdou notu jsou z objektu dekonstruovany
nasledujici vlastnosti: "note”, "noteDuration”, "startTimelnSeconds" a "rest”.

Funkce déle kontroluje, zda hodnota rest je "false’, coz znamena, Ze se nejedna o
pauzu. Pokud je tato podminka splnéna, tak se pro kazdou jednotlivou notu vypocita
casovy okamzik, kdy ma nota zacit hrat.

Nakonec je pouzita metoda "synth.triggerAttackRelease” z knihovny Tone.js (viz.
kap. [2.4.1). Tato metoda spusti pfehréni noty s danou vyskou a délkou trvani v
urceny cas. K casu "noteStartTime" se navic pri¢te index noty nasobeny malym
zpozdénim 0.001 sekundy, coz zajistuje, ze jednotlivé noty nezacnou hrat presné ve

stejny okamzik obdobné, jako to funguje naptiklad u standartu MIDI.
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4 Zpusob implementace a priklad zpracovani
ucebnice

4.0.1 Zpasob implementace do webové stranky

Pro vlozeni celého funkéniho bloku pro prehravani a zobrazovani osnov je mozné
vyuzit tagu "iframe’, pomoci kterého lze pridat tento blok na svou HTML stranku
(viz. vypis[L.1). V parametru "src” je napsana cesta k souboru "projekt.html’, ktery
je ulozen mezi zdrojovymi kodu frameworku, ktery byl navrzen a popsan v této praci.
Pro pritazeni souboru ze kterého se nacitaji vstupni data se pouziva "json="a nazev
json souboru. Pokud by zadany soubor nebyl definovan nebo by cely identifikator

"ison="chybél, tak kod bude hledat a pouzivat soubor "input_data.json"

Vypis 4.1: Implementace frameworku

<iframe src="projekt.html?json=input_data.json"></iframe>

4.0.2 Zpracovani zaznamu z ucebnice

Tato prace zpracovava tfi priklady rtznych notovych osnov. Pro porovnani je v
nasledujici kapitole uveden vzdy ptiklad fotografie z knizni ucebnice a snimek ob-
razovky, jak by takovato ucebice mohla byt zpracoviana pomoci navrzené aplikace.
Vyhodou interaktivni webové verze je moznost prehrani jedné nebo vsech notovych
0sSnov osnov, a zaroven s tim spojené zobrazeni aktualné prehravanych not. Toto je
nadstavba oproti knizni uc¢ebnici, kterou vzhledem k edukativnim tcelim méla tato
prace poskytnout. Tyto priklady jsou definovany v priloze input_data.json.

Prvni dva priklady kopiruji zéznamy z knihy Zdenka Krotila Aranzovdni pro
moderni taneéni orechstr [27]. Na obrézcich a jsou fotografie zaznamu z
ucebnice. Na obrazcich a muzeme vidét tyto casti ucebnice zpracovany do
aplikace.

Posledni priklad je zpracovan z knihy Zaklady aranzovdni moderni popularni
hudby, kterou napsal Vlastimil Hala [27]. Porovnani zpracovani téchto piikladu je
uvedeno na fotografiich [4.5] a

Kapitola pojednava o vedeni ti{ hlasti na ptikladadu u saxofont. Vyhodou webové
aplikace je, ze v pripadé saxofonii a jim podobnym nastrojim je mozné vyuzit také
transpozice pro osnovu tak, aby byl zohlednén fakt, Ze saxofony zni jinak néz se
pisou. Zaroven pokud uzivatel bude chtit, tak mtze vyuzit vice osnov pod sebou
napriklad pro demonstraci, jak se saxofon pise do notového zaznamu X jaké noty
notového zdznamu hraje (viz. kap. [3.2.3).
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Vychozi notovy zaznam Set tempo Reset transposition Prehraj vechny osnovy

Obr. 4.1: Priklad zaznamu Lipsi z ucebnice [27]
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Obr. 4.2: Priklad zdznamu Lipsi z webové stranky
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‘Vychozi notovy zaznam

Obr. 4.3: Piiklad zdznamu Cha-Cha z ucebnice [27]
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Obr. 4.4: Priklad zdznamu Cha-Cha z webové stranky
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Obr. 4.5: Piiklad zadznamu pro saxofony z ucebnice [2§]
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Obr. 4.6: Priklad zdznamu pro saxofony z webové stranky
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5 Limitace

Nejvetsi limitaci je zobrazeni ligatur. Program zpracovava pouze moznost zadani
ligatur vramci jednoho taktu a neobsahuje funkcionalitu pro vykresleni ligatur mezi
riznymi takty.

Program je také omezen moznostmi, které nabizi pro zobrazovani rtznych do-
datec¢nych znaku, ¢ar a symbolti. Program poskytuje zdkladni moznosti, ale do bu-
doucna pro komplexnéjsi vyuziti by mohl byt kod rozsiten o dalsi symboly.

Pro idealni vykreslovani by se vyvoj do budoucna mohl zamérit také na zobrazeni
vice hlasu tak, aby v pomyslnych sloupcich nad sebou byly odpovidajici noty.

Jednou z limitaci zobrazovani je, ze prehravané noty se méni s kazdou zménénou
notou. Presnéji to znamena, ze pro vicehlasé zaznamy se muze stat, ze délka noty v
jednom hlase bude co se tyce délky barevného zobrazeni ovlivnéna notami v druhém
hlase. Pokud tedy naptiklad v jednom hlase bude nota celd a v druhém hlase dvé
noty ptlové, tak nota celd bude ovlivnéna druhym hlasem a bude barevné zvyraznéna
pouze o dobé noty ptilové.

V pripadé dynamiky byl zvolen postup, ktery je dostacujici pro prehrani v pti-
padé jedné osnovy. Hlasitost je ménéna pro cely zvukovy vystup a né pro jednotlivé
noty. Proto jsou hlasitosti pro prislusna dynamicka znaménka realizovana pouze v
pripadé prehravani jedné osnovy a pti prehravani vice osnov jsou tata dynamicka
znaménka opomijena.

Pri zvukovém prehravani také chybi funkcionalita, ktera by respektovala artiku-
la¢ni znaménka nebo ligatury.

Program zaroven spoleha na spravné zadané vstupni data a neni oSetfen pro pri-
pady Spatné formy téchto vstupnich dat. Tento problém by pfi navazujicim rozsiteni

programu mohl byt také osettfen.
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Zavér
Cilem této prace bylo prozkoumat moznosti existujicich frameworki v oblasti zob-
razovani notové osnovy a prehravani zvuki a nasledné navrhnout a implementovat
feseni pro zobrazovani a prehravani notovych zaznami na webovych strankach.

Prace byla rozdélena do péti kapitol. Prvni kapitola této prace se diukladné vé-
novala zakladim hudebni teorie a historii notace. Popisovala vyvoj notace od jejich
prvnich forem, které nebyly jesté zcela strukturované, az po formu, kterou zname
dnes jako pétilinkovy systém. Déle se kapitola zabyvala dynamickymi a artikulac-
nimi znaménky a druhy kli¢i. Kromé toho se v prvni kapitole podrobnéji rozebiraly
programovaci jazyky, které byly vyuzity pii implementaci aplikace HTML a Ja-
vaScript. Déle byly predstaveny forméty pro reprezentaci hudebnich dat MusicXML
a JSON.

Druhd kapitola byla zamérena na komeréni programy zabyvajici se zobrazovanim
a prehravanim hudebni notace. Byly zde porovnany moznosti zobrazovani programi
Dorico, Finale, MuseScore a Sibelius. Kromé toho byly rozebrany open-source al-
ternativy jako MuseScore, LilyPond a MusiXTeX. Hlavni pozornost byla vénovana
frameworkiim VexFlow a ABC.js, které nabizeji moznosti zobrazovani notové os-
novy primo na webovych strankach a frameworku Tone.js, ktery slouzi k prehravani
a generovani zvukovych signali. Byly rozebrany jejich funkcionality, vlastnosti a
vhodnost pro konkrétni acely této prace. Zavér kapitoly se vénoval MIDI standardu.

Treti kapitola byla soustfedéna na samotnou realizaci projektu. Zde byly pred-
staveny vybrané frameworky pro implementaci zobrazovani a prehravani notovych
zaznamu na webovych strankach, konkrétné VexFlow a Tone.js. V kapitole byl obsa-
zen detailni popis procesu implementace funkci a struktury projektovych souborti.
Byl zde uveden diagram posloupnosti souborti, ktery ilustruje celkovou architek-
turu aplikace od zobrazovani not po jejich prehravani a zvyraznovani v case. Dale
byly popsany technické detaily implementace, véetné prace s notovymi daty a jejich
transformaci pro potieby zobrazovani a prehravani.

Ctvrté kapitola se soustiedila na integraci vytvorené aplikace do webovych stré-
nek a prezentovala ptiklady redlného pouziti v praxi.

Posledni kapitola byla vénovana limitacich aplikace a nastinila mozné sméry
budouciho vyvoje.

Vysledkem této préace je vlastni softwarovy nastroj umoznujici zobrazovani a
prehravani notovych zaznami na webovych strankach. Tento nastroj byl navrzen

pro edukativni ucely a ma za cil podporit lepsi porozuméni notovych zapisu.
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Seznam symboli a zkratek

ADSR

ASCII

BPM

HTML

JSON

MIDI

MIT

NIFF

PHP

SVG

W3C

WAW

WYSIWYG

XML

Attack Decay Sustain Release
American Standard Code for Information Interchange
Beats Per Minute

HyperText Markup Language
JavaScript Object Notation

Musical Instrument Digital Interface
Massachusetts Institute of Technology
Notation Interchange File Format
Hypertext Preprocessor

Scalable Vector Graphics

World Wide Web Consortium
Waveform Audio File Format

What You See Is What You Get

Extensible Markup Language
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