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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit aplikaci na platformé Android, ktera se vyznacuje netradi¢nim
zplisobem ovladani hlavniho melodického signalu - pohybem telefonu. Aplikace zaroven
s tim umoziuje upravovat parametry zvuku na displeji telefonu. Dalsi diileZitou funkci
je moznost skladat a pozdéji prehravat akordy, nebo jiné jednoduché souzvuky. Navrhu
predchazi teoreticky uvod, kde stru¢né rozebiram hudebni pojmy a parametry aplikace,
kterou jsem vyvijel v Android studiu v jazyce Java. Dale se zminiuji o samotnych zplisobech
realizace aplikace vcetné ukazek kodu.

Klicova slova

Hudebni nastroj, Android, Java, pohyb, generator, AudioTrack

Abstract

The purpose of this thesis is to create an application on the Android platform, which
is characterized by an unconventional way of controlling the main melodic signal -
by moving the phone. At the same time, the application allows you to edit the audio
parameters on your phone's display. Another important feature is the ability to compose
and later play chords, or other simple harmonies. The application design is preceded
by a theoretical introduction, where I briefly analyze the musical terms and parameters
of the application that I developed in the Android studio, Java language. Furthermore,
[ mention the actual methods of application implementation including code samples.
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UvoD

V této praci se vénuji navrhu a zpracovani softwarového hudebniho nastroje na platformé
Android. Operac¢ni systém Android jsem si vybral z diivodu jeho otevienosti a snadného
pristupu jednak k informacim, jednak k programovacim nastrojlim a také diky tomu, Ze
jsem sam aktivnim uZivatelem.

V mé aplikaci se chci vénovat tvorbé jednoduchého hudebniho nastroje zaloZeného
na generovani harmonického signalu a jeho nasledné upravé. Pravé uprava generovaného
signalu bude probihat nejen pres dotykovy displej zarizeni, ale také pomoci
akcelerometru, tedy pohybem zatizeni.

Aplikace bude generovat jednoduchy nebo sloZzeny harmonicky signal, pomoci kterého si
uzivatel prredvoli frekvenci tont, se kterymi bude chtit pracovat. Tyto tony se mohou slozit
v akord nebo jiny souzvuk. UzZivatel bude moci dale fidit frekvenci hlavni melodie pomoci
naklonu zarizeni vpravo nebo vlevo z horizontalni polohy. Naklon doprava znamena
zvySeni frekvence, ndklon doleva frekvenci snizi.

vvvvvv

Android azdkladni pojmy syntetické hudby. Vnavrhu aplikace se vénuji hlavné
uzivatelskému prostredi azplsobu ovladani aplikace. V kapitole Realizace aplikace
popisuju jednotlivé funkcni ¢asti aplikace a pripadné dopliuji o uryvky ze svého kddu.
Na konci kapitoly popisuji také problémy, se kterymi jsem se musel vyporadat v priibéhu
vyvoje. V Zavéru shrnuji dosazeny vysledek a pripadné problémy nebo nedostatky.
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1 TEORETICKA CAST: 0S ANDROID

V Teoretické ¢asti stru¢né rozeberu OS Android a jeho historii, poté se zaméfim na popis
nejdulezitéjSich komponentli aplikace pro Android a jeho vyvojového prostiedi vcetné
soucasti usnadiiujici vyvoj.

1.1 Strucna historie OS Android

Android je rozsahly open source operacni systém postaveny na linuxovém jadie
a Android API (které komunikuje sjadrem) doplnény o grafické uZivatelské rozhrani
(GUI) a aplikace. Systém je navrzen tak, aby pracoval na riizném typu hardwaru (mobilni
telefony, tablety, pocitace, nositelna elektronika, chytré domacnosti, ...).

Operacni systém zacal vznikat vroce 2003 zaloZenim spolecnosti Android Inc., nyni
systém vyviji konsorcium OHA zastiténé Googlem. Prvni komerc¢né dostupny telefon byl
HTC Dream predstaveny v roce 2008 se kterym zaroven ptislo Android SDK 1.0 pro
Sirokou verejnost.

Aktudlni verze androidu je 8.1 Oreo. Zasadni vlastnost tohoto systému je jeho ekosystém,
ktery zahrnuje zakladni aplikace jako je kalendar, email, internetovy prohliZe¢, seznam
kontaktdi, ... anabizi jejich plnou synchronizaci sjinym zarizenim podporujici tento
ekosystém nebo s webovou verzi. [1]

1.2 Komponenty Android aplikace

vvvvvv

mluvit pfi samotné realizaci. [2]
1.2.1 Intent

Intent zajist'uje predavani zprav mezi komponentami aplikace pro provedeni urcité akce.
Rozdélujeme intenty explicitni a implicitni. Explicitni Intent vi pfimo jakou tfidu nebo
knihovnu spustit bez optani systému nebo uzivatele, Implicitni intent da na vybér
systému, ktery provede na zakladé podnétu akci (spusti jinou aplikaci, vytvori novy
soubor, ...). [3]

12



Intent Intent

Y
A
AY

s
/

startActivity()

onCreate()

\J

Android

System Activity B

Obr. 1.1: Vytvoreni Activity pomoci Intent [4]
1.2.1 Content providers

Content providers ridi pristup k datim pro aplikace (ukladani a ¢teni), coz je jediny
pristup k datiim naprtiklad z jiné aplikace. DilleZité je, Ze pracuje s Permissions? a diky
tomu ziskava pristup do databazi jinych aplikaci nebo systému. [5]

Vade Aplikace

Implementace
knihovny Content
Provider

Ostatnf aplikace

Vade dlozZissté dat

Obr. 1.2: Zndzornéni pristupu k datiim pomoci Content providers [6]

1 Permissions neboli opravnéni umoznuje aplikaci pristupovat do systému nebo databaze jinych systémij,
opravnéna fidi a povoluje uzivatel a souhlasi s nimi pfi instalaci aplikace ¢i je miZe povolit zpétné
v pribéhu uzivani aplikace.
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1.2.2 Service

Tato komponenta provadi dlouhodobé trvajici operace na pozadi bez zasahu uZivatele,
spousti se na pokyn vlastni ¢i jiné aplikace a nema zadné grafické ani jiné uZivatelské
rozhrani. MiZe zajiStovat napriklad sitovy provoz ¢i prehravani hudby. Spravné
fungovani Service je vZdy zasadni pro plynuly chod telefonu a Zivotnost baterie, protoZe
tuto komponentu vétSinou uzivatel nemiiZe nijak ovlivnit aje zavisly na dobré
optimalizaci aplikace.

1.2.3 Activity

~ Spusténi
Activity
onCreate()

v

onStart() —— onRestart()

¢ A
Uzivatel se vrati
do Activity onResume()

| v
zastavenjiny | ‘ Activity
proces bézi

= ——

V popfedi se objevi jina
Activity

Uzivatel se vrati
v do Activity

Aplikace s v¥5‘5[ prior.itou 1 onPause()
potfebuje pamét |

Activity uz se dale

nezobrazuje )
+ Uzvatel znova

otevfe Activity
J

onStop()

|
Activity je ukonéena uzivatelem
nebo systémem

v

onDestroy()
Activity
vypnuta |

Obr. 1.3: Blokové schéma Activity popisujici jeji vznik a zdnik [7]

Activity v aplikaci predstavuji GUI (grafické uZivatelské prostredi) a obsahuji standartné
jednu stranku aplikace (aplikace ma vétSinou vice Activity, které jsou mezi sebou
provazany a predavaji si informace). Activity je pravé to, co uzivatel vidi a s ¢im pracuje,
proto je dulezité dodrZovat riizné standarty v rozmisténi a vzhledu ovladacich prvki.
Google se toto snazi udavat svym vlastnim grafickym navrhem. [8]

14



1.2.4 Android manifest

Android Manifest je XML soubor, ktery musi obsahovat kazda aplikace. Soubor sdéluje
systému zdkladni informace o aplikaci jako jsou nazev, verze, jednotlivé komponenty,
pozZadovana systémova prava a dalsi pozadavky pro samotny chod aplikace.

1.3 Android SDK, API, AVD
1.3.1 SDK

Android software development kit neboli softwarové vyvojové prostiedi je nastroj pro
vyvoj aplikaci na platformu android. V. mém pripadé se jedna o Android studio, které bylo
od zacatku navrhovano primo pro vyvoj Android aplikaci (na rozdil od jinych vyvojovych
platforem, napriklad Eclipse), diky tomu je vyvoj aplikaci v Android studiu snadny
a intuitivni. Android studio, protoZe je to oficidlni vyvojarsky ndastroj, obsahuje velké
mnozstvi navodl usnadnujici programovani a také ma zabudované rizné nastroje, které
se pouzivaji pti vyvoji jako je GUI editor, SDK manager (pomoci SDK manageru lze
stahovat systém Android do PC pro emulovani v AVD, umoZiiuje stahovat rizné ovladace
a knihovny, které se pak dale daji pouzit pti vyvoji), AVD manager, ...

1.3.2 API

Application programming interface oznacuje rozhrani a urcuje jaké nastroje je mozné
pouZit pro programovani aplikaci. Cim vy$3i je verze systému, tim vétsi je API Groveii a tim
vice modernéjsich nastroji pri vyvoji lze pouzit. Ne vSechny jsou bohuzel zpétné
kompatibilni tzn. Nékteré specialni funkce vyvinuté pro android 7 (API 24) nebudou
fungovat napriklad na androidu 4 (API 14). viz tabulka 1.1.

Verze systému nazev Verze API
4.0 IceCreamSandwich | 14
5.0 Lollipop 21
7.0 Nougat 24
8.1 Oreo 27
9.0 Pie 28

Tab. 1.1: Priklad ndzvii a verzi systému
1.3.3 AVD

Android Virtual Device je nastroj pro simulovani Androidu v pocitacovém systému pro
vyvoj aplikaci. AVD supluje fyzické zarizeni sOS Android. Nastroj umozZnuje
plnohodnotnou softvérovou konfiguraci Android zarizeni, a to nejen telefond, ale také
tabletdi, televizi nebo wearables (nositelna elektronika). Uzivatel si zde miiZe nastavit
rozliSeni displeje, velikost vyhrazené virtualni paméti, architekturu systému (ABI), ktera
zavisi na moZnostech hardwarové akcelerace a urcuje interakci pocitacového procesoru
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s pozadovanym vypocetnim vykonem, nebo poZadovanou verzi systému astim
souvisejici verzi API. [9]
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2 TEORETICKA CAST: HUDEBNI
POJMY

V této kapitole se budu vénovat hudebnim pojmim od vytvoreni ténu oscildtorem
az po zakladni druhy syntézy. V této praci se nebudu zabyvat inharmonickymi nebo
Sumovymi signdly, protoZe mij syntetizér bude generovat jenom harmonicka spektra
signali ktera popisuji v kapitole o oscilatorech. Zakladni pojmy =z oblasti akustiky
vysvétlovat nebudu.

2.1 Oscilator

Zvuk vznika diky kmitavému pohybu hmoty. Tento kmitavy pohyb ziskame diky
oscilatoru, ktery generuje periodicky signal. Tento signal v kone¢ném vysledku
a za spravnych podminek dokaze lidské ucho identifikovat jako zvuk.

U klasickych hudebnich nastrojti je oscilator napiiklad struna nebo platek, u analogovych
elektronickych néastrojii je oscilator tvoren LC obvody, u elektronickych digitalnich
nastrojli je naprogramovany virtualni oscilator. Oscilator miize mit dvé funkce.

2.1.1 Oscilator jako ridici prvek

LFO - Nizkofrekven¢ni oscilator v mém pripadé bude generovat sinusovy signal v rozmezi
0,1 - 30 Hz. Jeho ucel je periodicky ovliviiovat jiny signal, pouZziva se napriklad na tvorbu
vibrata. Jeho zakladni parametry jsou mira modulace, frekvence a tvar viny.

2.1.2 Oscilator jako generator zvuku

Oscilator generuje harmonické kmity ve slySitelném spektru. Mij digitalné rizeny
oscilator (DCO) bude generovat 3 zakladni priibéhy:

a) Sinus

Zakladni harmonicky signal obsahujici jednu vinu sinusového tvaru, ma taky jen jednu
harmonickou ve FFT spektru. Vlna sinus je zakladni stavebni signal pti tvorbé zvuku
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Obr. 2.1: Sinus a jeho FFT spektrum

b) Pila

Pila obsahuje sudé iliché harmonické aje slozena z teoreticky nekonetného mnozstvi

sinusovych pribéht, jejichz amplitudy klesaji imérné s jejich poradovym cislem. Signal
je harmonicky bohaty.
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Obr. 2.2: Pila a jeji FFT spektrum
c) Ctverec
Ctverec obsahuje liché harmonické aje slozen zteoreticky nekoneéného mnoZzstvi

sinusovych priibéht. Pokud je jeho stfida jina, nez 1:1, objevuji se v jeho FFT spektru
i sudé harmonické slozky. [10]
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Obr. 2.3: Ctverec a jeho FFT spektrum
2.2 Syntéza

Syntéza ma za ukol napodobit jiZ existujici zvuk, naptiklad zvuk hudebniho nastroje, nebo
vytvaret zvuky nové, které nemohou byt vytvoreny na (elektro)akustické nastroje.
Syntéza tvori urcity celek z jednotlivych slozek signalu. Existuje v podstaté nekonecné
mnoZstvi zplisob{, jak vytvorit vysledny signal - zvuk. Syntézu délime na nékolik metod,
napriklad:

e aditivni

e modulacni

e subtraktivni
e tvarové

e granularni

v

Ve své aplikaci vyuzivam syntézu aditivni (skladani souzvuki nebo akordii), frekvencné
modulacni (Low Frequency Oscilator) a ¢astecné subtraktivni (pouziti ekvalizéru). [11]
[12] [13]

2.2.1 Aditivni syntéza

Aditivni neboli souctova syntéza umoziuje scitat razné jednoduché pribéhy (nejcastéji
sinus). Podle Fourierova rozvoje vime, Ze v podstaté jakykoliv periodicky signal lze
rozloZit na urcity pocet sinusovych pribéhi o riiznych frekvencich, amplitudach nebo
vzajemnych fazovych posunech. Proto je sinus zakladni stavebni kdmen tohoto druhu
syntézy. Vpraxi se nejCastéji pouziva na pridavani vysSich harmonickych slozek
k zakladni frekvenci. Daji se takhle dokonce tvorit za urcitych podminek i dalSi periodické
signaly jako pila, Ctverec, ...

NejznaméjsSim elektrickym hudebnim nastrojem vyuZivajici aditivni syntézu jsou
Hammondovy varhany.
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2.2.2 Modulacni syntéza

Zakladni modulacni syntézy milizeme délit na frekvencni, amplitudovou, kruhovou
a parametrickou.

Amplitudova modulace méni amplitudu nosného signalu (na rozdil od frekvence a faze).
Ve frekven¢nim spektru mohou byt dvé postranni pasma, nebo pouze jedno - horni nebo
dolni. Vramci modulace hlavné v elektrotechnice mluvime o plné modulovaném,
podmodulovaném a pfemodulovaném signalu.

Kruhovd modulace vznikd opét nasobenim dvou harmonickych signalt za vzniku
souctové a rozdilové slozky. Rozdil je v tom, Ze je zde potlacen hlavni nosny signal. Vznika
plechovy zvuk pripominajici napriklad elektrické vyboje nebo cvrkot.

V mé aplikaci pracuji sjednoduchou variantou frekvenéné modulacni syntézy. Tato
syntéza se sklada z hlavniho nosného a modulac¢niho signalu. Zde zlistava amplituda stale
stejng, ale pridavaji se dalsi frekvence - k hlavni a modula¢ni frekvenci vznikaji postranni,
neharmonicka pasma, které zasadné ovliviuji barvu zvuku. V této aplikaci vyuzivam FM
syntézu k modulovani hlavni viny nizkofrekven¢nim oscilatorem (LFO). V praxi se LFO
v ramci FM syntézy vyuziva napiiklad k vytvoreni vibrata.

2.2.3 Subtraktivni syntéza

Subtraktivni neboli rozdilova syntéza je komercné nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi.
Principem fungovani je opakem aditivni syntézy - z harmonicky bohatych signal (sinus
je tedy nepouzitelny) ¢ast spektra ubira. Nevznikaji tedy Zadné nové frekvencni slozky,
pouze ty stavajici jsou budto potlaceny, nebo zesileny. Idedlni zdroj je tedy
Sirokospektralni Sum. Diky této syntéze mohou vznikat ivSechny ostatni pribéhy
popsané v kapitole 2.1.2 Oscildtor jako generdtor zvuku.

2.2.4 Tvarova syntéza
Tvarova syntéza zastupuje nékolik technik na pretvarovani jednoduchého vstupniho
signalu. Jedna z moznosti je napiiklad (ndhodné) zamichani vzorka v diskrétni podobé,
nebo priichod viny nelinedrnim obvodem, kde mohou vznikat nové harmonické slozky.
Dal$i moZnost je napiiklad graficky prfimo ménit tvar viny.

2.2.5 Granularni syntéza
Tento typ syntézy umi roziezat vinu na velice kratké kousky (jednotky aZ desitky

milisekund) a pak je znova poskladat za sebe v rlizném potadi i v riznych vrstvach. Lze
tedy vytvaret nové zvuky, nebo ménit barvu, vysku a rychlost daného zvuku ze zacatku.
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2.3 Soustava ladéni

V této aplikaci se bude dat pracovat s tony jak v jejich Ciselné hodnoté, vyjadrené v Hz, tak
i pomoci nazvu ténd v temperovaném ladéni naptiklad pro nastaveni akordii ajinych
souzvuki (viz kapitola 4.8 Sestavovdni akordii a jinych souzvukil).

Rovnomeérné temperované ladéni se ladi podle referencniho tonu komorni al o frekvenci
440 Hz dle dohody ISO v roce 1953. Toto ladéni je nazorné vidét napiiklad u klaviru, kde
jedna oktava je rozdélena na 12 stejnych dilkii. Diky tomu mame v temperovaném ladéni
enharmonické zamény, coZ v jiném ladéni, napiiklad pythagorejském, neni pravda.

Jednotlivé ptltény maji od zadkladniho ténu vzdalenost

v="32% (3.1)
kde x je pozadovana vzdalenost od zakladniho ténu.
1. Priklad: ¢ista kvinta od ténu alje €2, tedy
v="327 (3.2)
v = 1,49830 Hz
Vypocet frekvence tonu e? tedy bude 440 - 1,4983 = 659,2551 Hz
C cis/des |d dis/es | e f fis/ges|g gis/as |a ais/b | h

Sub 16,35 17,32 ]18,35 19,44 [20,60 |21,82 |23,12 |24,50 |2595 |27,50 |29,13 |30,86
kontra|32,70 | 34,65 |36,71 38,89 |41,20 |43,65 |46,24 [48,99 |51,91 |55,00 |58,26 | 61,73
velkd | 654 [69,3 734 |778 (824 |87,3 [925 98,0 |103,8 |110,0 [116,5 |123,5
mald |131 [139 147 |156 165 [175 |185 196 [208 220 [233 [247
Jedno [262 |277 294 311 330 [349 [370 392 415 440 466 494
Dvou |523 |[554 587 622 659 698 740 784 831 880 |932 988
T 1046 [1109 |1175 [1244 [1318 |1397 [1480 |1568 |1661 |1760 |1864 |1975
Ctyf 2093 [2217 [2349 [2489 |2637 |2793 [2960 |3136 [3322 |3520 [3729 |3951
Péti 4186 |4435 |4698 [4978 |5273 |5587 |5919 |6271 |6644 |7040 |7458 [7901
Sesti |8371 [8869 9397 |9955 |10547|11174|11839 |12543|13288|14080|14916 15802

Tab. 2.1: Prehled frekvenci jednotlivych tonti

[14] [15] [16]

Ténovy rozsah mé aplikace bude od C do c3 tedy 65,4 Hz az 1046 Hz podle rovhomérného

temperovaného ladéni al = 440 Hz. Viz kapitola 3.4 Zvukové moZnosti a srovndni aplikace

v v/

s jinymi podobné rizenymi aplikacemi
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3 NAVRH APLIKACE

Tato kapitola obsahuje navrh aplikace pomoci stru¢ného popisu ovladani a navrhu
uZzivatelského rozhrani v Android Studiu za pouZiti zakladnich ovladacich i grafickych
prvki. Zavér kapitoly je vénovany srovnanim s jinymi podobné fungujicimi aplikacemi.

Aplikace umoZiiuje generovat jednoduché periodické signaly (k vybéru jsou sinus, pila,
Ctverec), které lze dale vzajemné skladat, ptipadné jinak upravovat a filtrovat. UzZivatel
zde miiZze generovat zaroven hlavni signdl azaroven jeden zpéti uZivatelsky
prednastavenych souzvukd. Generdtor hlavniho signdlu bude ménit svoji frekvenci
na zakladé pohybu zatizeni (natoceni vlevo avpravo), bude ho moZné ekvalizovat
a pripadné modulovat LFO. Generatory akordl ajinych souzvukil si uzivatel miize
nastavit pred spusténim hlavniho okna. Zde uzivatel nastavuje jak tvar viny, tak tény
pripadné frekvence, ze kterych se souzvuky skladaji. Aplikace ma ve vychozim stavu
2 tlacitka pro vstup do nastaveni generatort a souzvukd, tlac¢itko napovédy, kde jsou
strucné popsané moznosti aplikace ajejiho nastaveni a tlac¢itko pro vstup do Hlavni
Activity aplikace.

3.1 Android Studio

Pfi ndvrhu aplikace bylo pouzito Android Studio a moZnosti jeho grafického editoru.

Pti vytvoreni Activity se vytvori .java a .xml soubor a nazev Activity se automaticky zapisSe
do AndroidManifest.xml souboru.

xml soubor obsahuje veskeré grafické ineviditelné ovladaci prvky aplikace. VétSina
parametri, jako je velikost, barva, umisténi nebo nazev tlacitka ¢i jiného ovladace,
se da nastavit z grafického editoru, pro pokrocilejSi moZnosti nastaveni se musi do
textového editoru.

java soubor dava vSem grafickym prvkiim nastavenym v.xml souboru funkci. Pro
posunuti na dalsi aktivity pomoci tlacitka, prvky Spinneru ¢i funkce switche se nastavuji
pravé zde. Nastaveni probihd v programovacim jazyce java a je ¢aste¢né zjednoduSeno
automatickym doplnénim slov, frazi a funkci.

3.2 Ovladani aplikace

Samotny pohyb v aplikaci, tedy jeji nastaveni, bude stejny jako pohyb v jakékoliv mobilni
aplikaci vyvijené pro android. Zaklad jsou zde ovladaci prvky v zobrazené Activity, tedy
virtualni tlacitka na displeji. Tyto tlac¢itka mohou uZivatele posunou o jednu Activity vpred
podle popisu tlacitek. pro pohyb o jednu Activity zpét se pouZiva navigacni liSta (tlacitko
zpét, menu a domi) na displeji nebo hardwarova tlacitka jako soucast zarizeni. Dale
se zde uzivatel miiZe setkat se SeekBarem neboli virtualnim posuvnym potenciometrem.
Pri vybéru tvaru signalu nebo vysky tonu se uZivatel setka s ovladacim prvkem Spinner
neboli vysouvaci seznam. Aplikace si pamatuje naposledy zvolenou polozku a nékdy
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ji potvrdi toast zpravou. Z dalSich ovladacich prvki jesté mlizu zminit textové pole pro
zadavani Ciselné hodnoty frekvence a Switch neboli prepinac.

Za béhu Hlavni Activity aplikace se zarizeni drzi horizontalné displejem k sobé. UZivatel
na hlavni obrazovce uvidi nékolik tlacitek, které ho neposunou o Activity dopiedu, ale
vyvolaji akci vzobrazovaném okné, tedy vétSinou prehraji prednastaveny zvuk.
Frekvence melodie se ovlada naklonénim zarizeni v ose Y, naklonéni bude limitovano
postavenim telefonu to vertikalni polohy.

3.3 Grafické uzivatelské rozhrani

Aplikace je navrhovana pro referencni zarizeni Pixel 2, tedy pro 5 obrazovku s Full HD
rozliSenim (1920x1080 pixelti, 420dpi). Podle mého se jedna o kompromis mezi velikosti
ovladacich prvkd, pohodlnosti ovladani a mirou zastoupeni mezi uzivateli. Aplikace byla
testovana na 4,7 HD rozliSeni (1280x720 pixelli, 312dpi), tedy i mensi nebo starsi
zarizeni by s ovladanim aplikace nemély mit problém.

Vychozi obrazovka neboli Menu obsahuje 4 tlacitka. Kazdé tlacitko posune uzivatele
o jednu Activity vpred. Prvni dvé tlacitka obsahuji prvky nastaveni, které jsou po spusténi
Hlavni Activity aplikace neménné. Prvni tlacitko obsahuje moZnosti nastaveni pro
samotné generatory aplikace, druhé umoziiuje nastaveni tonti k akordim ajinym
souzvukliim. Treti tlacitko spousti Hlavni Activity aplikace. Tlac¢itko ve spodnim rohu
displeje vyvolava obrazovku s napovédou, kde bude stru¢ny popis aplikace a funkci. Pti
navrhu aplikace pocitam se softwarovou navigacni listou.

¥lz00

TVAR SIGNALU

VYBER AKORDU

START

NAPOVEDA

Obr. 3.1: Ndvrh Activity Menu
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3.3.1 Tvar signalu

V této Activity uZivatel vybere pomoci dvou Spinnert vychozi tvar signalu. Toto je pokyn
pro generator, ktery nasledné podle dat uloZenych ve Spinneru bude generovat dané
harmonické pribéhy. Jako potvrzeni se zobrazi Toast zprava. V priibéhu vyvoje pribyla
funkce na nastaveni poctu tont vloZenych mezi dva sousedici paltony u hlavniho signalu.
Pt nejvyS$si mozné volbé (6 dalSich vloZenych tonti) se hlavni signdl méni na zakladé dat
ze senzoru témér plynule. Zde uZ nardzim na technické moZnosti senzoru (rychlost ¢teni
dat ze senzoru), viz 4.10.1 Generdtor hlavni melodie

Wail25

tvar signalu hlavni melodie

sinus 7

tvar signalu akordt

sinus v

Obr. 3.2: Ndvrh Activity TvarSignalu
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3.3.2 Vybér akordi

Activity VyberAkordu zobrazuje pét tlacitek, které posouvaji uzivatele o jednu Activity
odpredu. Vedle tlacitek je textové pole, které zobrazuje vybrany akord nebo jiny souzvuk,
ktery uzivatel nastavi v nasledujici Activity.

il s00

Cc
AKORD 1

AKORD 2
AKORD 3
AKORD 4 prazdny

AKORD 5 prazdny

Obr. 3.3: Ndvrh Activity VyberAkordu
3.3.3 Akord 1

Activity Akord1, stejné jako vSechny Activity v této roviné, dava uzivateli mozZnost vybéru
akordu ¢i jiné soustavy toni, které se pak pouziji v Hlavni Activity aplikace. Uzivatel zde
ma na vybér bud' prednastaveny durovy akord, nebo pouZije nasledujici spinnery pro
sestaveni vlastniho seskupeni téni. Dale béhem vyvoje pribyla funkce na sestavovani
vlastnich akordl pomoci uzivatelsky zadané frekvence jednotlivych tédni. Generator bude
generovat jednotlivé tony akordu zvlast.
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vybrat akord
o] -

nebo si sestvait vlastni

oktava ton
velk. - Dis -

oktdva tén

Obr. 3.4: Ndvrh Activity Akord1
3.3.4 Hlavni Activity aplikace

Activity je navrhovana jako FullScreenActivity, tedy Activity pres celou obrazovku, aby
bylo mozné pouZit uSetfené misto, které zabira navigacni liSta a aby nedochazelo
k nechténym akcim vyvolané pravé kliknutim na navigacni nebo notifikacni listu.
Od tohoto zaméru jsem pozdéji upustil kviili pohodlnéjSimu ovladani aplikace. Zaroven je
pocitano s drzenim zarizeni horizontalné - horizontalni rozloZeni této Activity je zde
vynuceno.

Zaklad této Activity je 6 tlacitek umisténych ve spodni ¢asti. Tlacitka po dobu drZeni
generuji zvuk. Tlac¢itka Akord 1 az Akord 5 generuji signal zvoleny pii vybirani akord.
Tlacitko melodie obsahuje jeSté Switch nad tlacitkem, ktery umoziiuje prepinani mezi
generovanim signalu nepretrzité (bez drzenti tlacitka) ve své zapnuté poloze, nebo bude
hlavni signal generovany pouze po dobu drZenti tlacitka Melodie.

Asi uprostied obrazovky je nastaveni filtri. Pod textovymi poli je RadioButton které
slouzi pro vybér jednoho filtru. Na Vybrany filtr bude uplatiiovany SeekBar neboli
nastaveni mezni frekvence. Mezi SeekBar a RadioButton je CheckButton, které slouZi pro
aktivovani daného filtru. Filtr mtze mit nastavenou hodnotu, ale vypnutim CheckButton
se filtr vypne. CheckButtoni muiZe byt samoziejmeé zapnutych vice najednou.

Vpravo nahore je CheckButton pro aktivovani LFO. Dva SeekBary pod nim potom
nastavuji parametry LFO podle popisku. Frekvence LFO bude pracovat od 0,1 do 40 Hz,
protoze je to podle mé rozpéti, které dokaze prezentovat vSechny podstatné moznosti
tohoto generatoru. SeekBar Amplituda nastavuje troven modulace hlavniho signalu.
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Vlevo nahofre je switch, ktery po zapnuti umoznuje aplikovat filtry a LFO na hlavni signal,
pokud je Switch vypnuty, filtry a LFO ovliviiuji signal akordi.

Béhem vyvoje se nékolik ovladacich prvkl zménilo, byly odebrany, nebo naopak vznikly
nové. Tuto zménu popisuji v kapitole 4.1 Zmeény v aplikaci oproti ndvrhu.

akordy/melodie LP g) (ij CB§ O vtro
frekvence
O 0 0 0O ¢ _
amplituda
O
@ O
bezdrzeni @ 4
AKO AKO AKO AKO AKO
RD 1 RD 2 RD 3 RD 4 RD 5 MELODIE

Obr. 3.5: Ndvrh Hlavni Activity aplikace

3.4 Zvukové moznosti a srovnani aplikace s jinymi podobné
rizenymi aplikacemi

Diky filtrim jsou mozZnosti nastaveni zvuku pomérné bohaté sohledem na jejich
jednoduché nastaveni. Ovladani filtrd bylo navrhovano zdmérné pouze s pouZitim
jednoho SeekBaru ze dvou dtvodi: aby mohl aplikaci pohodlné ovladat ilaik bez
predchozich zkuSenosti a pro demonstrativni tcely funkénosti, protoZe na mobilnim
zatizeni nikdy nebude uzivatel nastavovat parametry zvuku a filtri tak podrobné jako
u pocitacovych plug-inii/syntezatorti naptiklad z dtvodu volby vystupd (reprodukce
zvuku), nebo pouZiti pro dalsi praci s timto zvukem. To samé plati i pro LFO, ktery
umoziiuje jen jednoduché nastaveni frekvence aamplitudy, opét bez moZnosti
podrobného zadavani presnych hodnot, protoZe by to bylo v mobilni aplikaci tohohle typu
kontraproduktivni na ikor ovladatelnosti.

S ovladanim zvuku pomoci pohybu zafizeni musim dal$im testovanim pfrijit na spravny
zplisob implementace a nastaveni citlivosti. Gyroskopicky senzor v kazdém modernim
zatizeni je pomérné citlivy i na nepatrné pohyby zpiisobené napiiklad tresem ruky,
a prave toto se pokusim spravnym nastavenim citlivosti odfiltrovat. Detekce pohybu musi
byt zaroven dostatecné citliva, aby byl uzivatel schopny pohodlnym pohybem zarizeni
obsadhnout celé spektrum nastavené frekvence. Pravé ztohoto diivodu bude vrchni
frekvence omezena na hodnotu 1046 Hz neboli c3. Spodni frekvence bude zac¢inat na 65,4
Hz, tedy velké C. Vychazim z konstrukcnich diivodi reproduktort v mobilnim telefonu.
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Vypocet naklonéni vychazi z hodnot zarizeni v service menu?, kde, pfi poloze telefonu
horizontalné, je hodnota osy Y 0. Naklonénim o 90° vpravo, tedy do standardni vertikalni
polohy, se dostaneme na hodnotu osy Y 10, naklonénim o 90° vlevo, tedy vertikalné
vzhiru nohama, dostdvame hodnotu -10.

Mezi tony C ac3 jsou 4 oktdvy neboli 4-12 plltént. Pri startu, kdy bude zarizeni
v horizontalni poloze, bude hodnota Y = 0, tedy c! 261,6 Hz. Na kaZdou stranu otoceni
zbyde 24 ptlténi. Pro hodnotu pilténu na ose Y vychazime ze vztahu (4.1)

2 ~0,4167 (4.1)
24

Pokud tedy budeme chtit vypocitat napriklad hodnotu tonu al 440 Hz, zjistime, Ze alje 10.
ptltén nad strednim ténem c! a pocitdme

102 = 4,167 (4.2)
24
—4'11;’7 .90 = 37,503 (4.3)

A pomoci trojclenky (4.3) zjistime, Ze je potreba zarizeni naklonit o 37,5° doprava.
Hodnota osy Y je v tomto pripadé vyjadrena rovnici (4.2)

3.4.1 Aplikace pro Android

Aplikace se vyznacuji hlavné zjednoduSenym ovladanim ptizptisobenym pro dotykovy
displej pti zachovani dostate¢ného mnozstvi ovladacich prvki.

a) DRC - Polyphonic Synthesizer [17]

Jako zastupce syntetizéri pro Android jsem si vybral aplikaci s ndzvem DRC - Polyphonic
Syntesizer. Aplikace ma jednoduché uZivatelské rozhrani, pritom nabizi opravdu hodné
moznosti nastavovani. Aplikace vychazi ze dvou oscilatori, které doplnuji Sumovy
oscilator a filtry jako je LFO nebo obalka ADSR. Aplikace také umi pracovat s pripojenymi
midi zafizenimi a stereo funkcemi. Na této aplikace se mi libi jednoduché, a pritom
propracované uZzivatelské prostiedi schovavajici velké mnoZstvi funkci.

b) Music Synthesizer for Android [18]

Tato jednoducha aplikace byla vytvorena pro demonstraci ,High Performance Audio for
Android“ na Google /0 2013 jako priklad toho, jak lze dosahnout nizké odezvy pro
kvalitni prehravani zvuku. Aplikace emuluje zvuky z legendarni Yamahy DX7. Aplikace
rovnéZz podporuje USB midi zatrizeni a obsahuje resonancnt filtr s nastavitelnym meznim
kmitoctem a urovni rezonance. Treti ovladaci prvek je nastaveni Urovné overdrive.
S Témito tremi ovladacimi prvky v kombinaci se zvuky z DX7 jdou zahrat velice zajimavé
zvuky.

2 Service menu umoznuje testovat tlacitka, displej nebo senzory v zarizeni i s vypisem jejich hodnot.
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3.4.2 Aplikace pro PC

a) MiniMogueVA [19]
Jako zastupce aplikace pro PC zminim MiniMogueVA jako softwarovy syntezator zaloZeny
na analogovym nastroji Minimoog. Tato aplikace obsahuje 3 oscilatory a vSechny zakladni

filtry a jejich pokrocilé nastaveni. MiniMoog je neznamnéjsi analogovy syntezator a velice
vyznamny nastroj pro popovou a rockovou hudbu 70. let.
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4 REALIZACE APLIKACE

4.1 Zmény v aplikaci oproti navrhu

Oproti navrhu GUI, ktery popisuji v kapitole 3.3 proslo nejvétsi zménou Hlavni Activity
aplikace. Zde ptibyl SeekBar pro ovladani hlasitosti akordi (hlasitost hlavni melodie
je nastavovana systémovou hlasitosti multimédii), pribylo tlacitko vizualizéru, kterym
se udéluje opravnéni pro uziti mikrofonu praveé kvili nové pridanému vizualizéru. Toto
dale popisuji v kapitole 4.7 Vizualizér. Dale byl pfepracovan systém ekvalizéru, ktery nyni
funguje pro zjednodusenti jako klasicky 3 pasmovy ekvalizér se tfemi SeekBary low, mid,
high, viz 4.6 Ekvalizér. Drobnou, hlavné grafickou, zménou prosly i prvky pro nastaveni
LFO, ktery se nyni zapina Switchem a uzivatel miiZe nad SeekBarem kontrolovat zadanou
¢iselnou hodnotu. Aktudlni ¢iselnou hodnotu frekvence hlavni melodie nyni vidi uzivatel
i na tla¢itku spousténi hlavni melodie.

\ 7:02

LFO

VIZUALIZER D
frekvence 0 Hz

amplituda 0

hlasitost akordd 10

o
bez drzeni
AKOR AKOR AKOR AKOR AKOR
D1 D2 D3 D4 D5 MELODIE

Obr. 4.1: Nové rozlozeni hlavni Activity aplikace.

Dalsi zménou prosla Activity pro sestaveni akordi, kde si nyni miiZe uzivatel vybrat mezi
prednastavenym durovym akordem, miiZe si sestavit libovolny jiny akord z jednotlivych
prednastavenych tont ve tiech oktavach, nebo miize zadat rucné frekvenci jednotlivych
ténnq, viz 4.8 Sestavovdni akordil.

Posledni hlavni zména je pridani funkce pro nastaveni poméru rychlosti zmény frekvence
u hlavni melodie, kterou popisuji v kapitole 3.3.1 Tvar signdlu.

4.2 Ukladani dat

V aplikaci je Zadouci, aby si pamatovala néktera nastaveni, ktera uzivatel provede. Tato
nastaveni zlistanou v paméti i poté co uzivatel aplikaci zavie. Po znovuotevieni aplikace
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se hodnoty nactou z pameéti a jednotlivé ovladaci prvky se tomu prizptisobi. Pro vymazani
téchto dat a uvedeni aplikace do tovarniho nastaveni je nutné, aby uzivatel vymazal data
aplikace v nastaveni systému.

Vzhledem k tomu, Ze potiebuji uklddat pouze primitivni data typu int, boolean nebo
string, vybral jsem si funkci Shared Preferences. Tato funkce umoziiuje ukladat pravé
tento jednoduchy typ dat pomoci klicového slova a pak k nim kdekoliv jinde v aplikaci
zase pristoupit.

Do paméti jsou mimo jiné uloZené hodnoty ze vSech moZnosti nastaveni aplikace z Menu,
aby je uzivatel nemusel pti kazdém zapnuti znovu zadavat.

4.3 Hlavni Activity aplikace

Vtomto okné avtomto .java souboru se schazi veSkera data, ktera aplikace umi
vygenerovat, byla uloZena do paméti nebo vytvorena pti vyvoji.

Hned v metodé onCreate jsem definoval implementaci akcelerometru a jeho listeneru,
dale je zde definovano c¢teni z paméti SharedPreferences a inicializace vizualizéru
za podminky, Ze ma aplikace ziskané systémové opravnéni. Samoziejmé se zde volaji
vSechny grafické ovladaci prvky aplikace a metody, které k nim naleZi.

Naproti metodé onCreate jsou metody onPause, onStop, onDestroy (viz. 1.2.3 Activity), kde
je dlilezité Cistit pamét a zastavovat béZici procesy. V radmci optimalizace jsem se rozhodl
ve vSech téchto metodach vypoustét listener pro akcelerometr (kdyby dale béZel na
pozadi, mohlo by to mit vliv napriklad na vydrz baterie zarizeni, pokud by ho systém vcas
sam nezastavil), samoziejmé zastavovat generatory hlavni melodie, kdyby uZivatel
opustil Hlavni Activity bez zastaveni (zpravidla Switch pro generovani bez drzenf tlacitka)
a v neposledni radé odinicializovat ekvalizér a vizualizér.

vvvvvv

Tlac¢itka na spousténi souzvukil jsou vypodminkované tak, aby nebylo mozné spustit
2 souzvuky najednou, stejné tak tlacitko a Switch hlavni melodie. U ovladact hlavni
melodie jsem byl nucen nastavit zpozdéni spousténi generatoru kvili predavani
AudioSessionID. Aktualni zpoZzdéni mam 20ms (Thread.sleep(20)) adle testovani
mezitim vygeneruje svoje unikatni AudioSessionID a pireda ho do Hlavni Activity aplikace
pro spravnou implementaci ekvalizéru.

4.4 Cteni dat ze senzoru

Akcelerometr je v Android Javé zpracovavan SenzorManagerem [20], ktery vytvori
Listener. Tento Listener umoziiuje nastavit jaky typ dat ajak rychle bude aplikace
ze senzoru zpracovavat. Pro potrebu téhle aplikace jsem Listener nastavil na nejrychlejsi
moZnou obnovovaci frekvenci a nejvétsi presnost.

31



SensorManager.

SensorManager.

Vypis kédu 4.1: Nastaveni rychlosti Cteni dat ze senzoru

Tento  SenzorEventListener  poté  vytvoii 2  metody  onSensorChanged
a onAccuracyChanged. Vzhledem ktomu, Ze presnost senzoru v pribéhu neménim,
prijimam data pouze v metodé onSensorChanged. Tato metoda se vola s kazdou zménou
na senzoru v rychlosti, jaky jsem si nastavil vySe, je to proto idealni metoda na vypocet
frekvence hlavni melodie. Vypocet provadim podle rovnice 3.1 stim, Ze telefon
v horizontalni poloze (osay = 0) ma 440 Hz. Na kaZzdou stranu jde poté 16 tonti (185 Hz fis
az 1047 Hz c””"). Vystup z této metody je poté int s frekvenci, kterou predavam generatoru
hlavniho signalu. Kéd vypoctu frekvence hlavni melodie véetné nastaveni poméru zmény
frekvence uvadim v priloze A, ¢ast 3. Vypocet frekvence hlavni melodie.

4.5 Generatory signalu

V Aplikaci mam 2 druhy generatoru signalu. Oba druhy generuji pomoci Android
knihovny AudioTrack. Oba generatory vychazi ze stejné rovnice [21]. Generatory se lisi
hlavné metodou ukladani dat do mezipaméti.

4.5.1 Generator akordi

Prvni druh signalu pouzivam pro generovani v ¢ase frekvencné neménnych téni - pro
akordy. Tento AudioTrack je nastaven v MODE_STATIC coZ znamena, Ze AudioTrack
pocka, az se naplni buffer vzorky apoté prehraje cely buffer. Ten nasledné opakuji
po celou dobu drZeni tla¢itka. Pouzivam standartni vzorkovaci frekvenci 44100 Hz, tedy
pro vypocet vzorki v jedné viné (kterou opakuji) pouZiju vzorec (4.1)

ST

- (4.1)

SC =

Kdy sc je poCet vzorkd, sr je samplovaci frekvence, f je frekvence ténu.

Cely generator poté vypada takto:
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setSinusl ( frekvence) {
buffsize = AudioTrack.ge
at.

AudioForme

AudioFormat.
AudioTrack.
(

/ frekvence)
TwoPi = < Math.atan
phase
( i = i <
sample[i] = ( ) (

phase += TwoPi * frekvence

.write (sample

startvoidl ()

.re dStatic
.setLoopPoints
.play ()

Vypis kédu 4.2: Generdtor sinusového pritbéhu MODE_STATIC
Tento ptiklad z mého kddu je pro generovani sinusového signalu prvniho ténu akordd.

V tomto generatoru kromé frekvence dale ménim amplitudu a tim Fidim hlasitost akordd,
ktery si uzivatel miZe nastavit pomoci SeekBaru v hlavni Activity aplikace. SeekBar ma
pro rychlej$i nastaveni 10 krokd. Cislo 32767 vyslo diky 16bitovému kédovania je to 0 dB
pro integrovany DA pievodnik.

4.5.2 Generator hlavni melodie

Tento generator bézi jako dals$i Thread (krom hlavniho) a je nastaven v MODE_STREAM.
Toto nastaveni se hodi praveé pro signaly, jejichZ frekvence neni stala - generator prehrava
vzorky ihned tak jak jsou vypocitany a necekd na naplnéni bufferu. Vypocet je témér
stejny jako v pripadé generatoru u akordd, ovSem je zde moZnost jesté hlavni signal
modulovat LFO. VSechny typy priibéhti mohou byt modulovany LFO ve tvaru sinus. Toto
dale popisuji v kapitole 4.10.5 LFO.

33



sibuffsize = AudioTrack.getMinBufferSize
AudioFormat.
AudioFormat. )
AudioTrack siaudioTrack = AudioTrack (AudioManager.
AudioFormat.
AudioFormat. sibuffsize
AudioTrack.

[] samples =
amp =
twopli = * Math.atan
ph =
ph2
Prube

[

1

siaudioTrack.play ()
(IllegalStateExceptio
> .println(

1
J
siaudioTrack.write (samples sibuffsize)

siaudioTrack.
audioTrack.r

Vypis kédu 4.3: Generdtor sinusového priibéhu MODE_STREAM

Takto vypada generator Hlavni melodie ve tvaru sinus. Tento Thread tedy prijima jak
frekvenci hlavni melodie na zakladé dat ze senzoru, tak frekvenci a iroven modulace LFO.
Thread jsem se snazil optimalizovat tak, aby mél nejmensi moZnou latenci a velikost
bufferu.

4.6 Ekvalizér

Ekvalizér realizuji za vyuzZiti origindlni android knihovny [22]. Ve vychozim stavu
ma ekvalizér 5 pasem s pevnym stiredem na 60 Hz, 230 Hz, 910 Hz, 3600 Hz

a 14000 Hz. Pro potreby této aplikace je zbytecné upravovat krajni pasma, tudiZ jsem
implementoval 3pasmovy ekvalizér. Jednotliva pAsma miiZe uZivatel nastavit Seekbarem
vrozsahu 30 dB (od -15 dB do +15 dB), coZ je maximalni rozsah ekvalizéru z této
knihovny pii zakladnim systémovym nastaveni. Koéd je prizplisobeny na variantu,
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Ze vyrobce telefonu zasahne do knihovny equalizéru a zménti jeji parametry (napriklad
rozsah ekvalizéru).

Ekvalizér umi v zdkladnim nastaveni ekvalizace pomoci SeekBart ekvalizovat zvuk pouze
pfi jeho prehravani. To znamena po dobu béhu generatoru se uplatiiuje ekvalizace pouze
pro tento generator (na toto jedno AudioSessionID) a pfi dalSim spuSténi generatoru
(a zméné AudioSessionID) uZ se logicky vyvola ekvalizér novy bez ohledu na nastavené
parametry na SeekBaech. V metodé afterInitEQ se vénuji tomu, aby si uZivatel mohl prvné
nastavit ekvalizér (hodnoty na SeekBarech) a po spusténi generatoru se toto nastaveni
ekvalizéru projevilo. Tato metoda se uplatiiuje zaroven pro znovuspusténi generatoru,
kdy wvyvola ekvalizér shodnotami podle nastaveni SeekBaru, ktery se neméni
az do dalsiho zavolani metody setupEQ, tedy zavolani onCreate metody v Hlavni Activity
aplikace. Viz priloha A, ¢ast 1. Ekvalizér.

4.7 Vizualizér

Vizualizér zobrazuje aktudlni pribéh viny ajinych sloZenych signalii, které aktudlné
telefon generuje. Opét zde vyuZivdm originalni Android knihovnu [23]. Pro spravnou
funkci potrebuje, bohuzel, systémové opravnéni k pristupu k mikrofonu. Vizualizér
k mikrofonu fakticky neptistupuje, ale onu grafiku vykresluje na zakladé vystupu zvuku
ze zatizeni atato knihovna je nastavena tak, Ze ten zvuk v podstaté nahrava zpatky
z vystupu do vstupu zarizeni (vSechno samoziejmé softvérové). Systémové opravnéni
pristupu k mikrofonu je povazovano jako citlivé a uZivatel s nim musi vyslovné souhlasit
(od API 21). Proto jsem v hlavnim okné aplikace vytvoril tlacitko s funkci udélovani
systémového opravnéni kdy si uzivatel mlze vybrat, zdali opravnéni udéli, nebo jestli
vizualizér pouZivat nechce.

Vizualizér je zobrazen vnové Linear Layout, ktery ma pevnou vysku 140pixel
a variabilni $irku, ktera se méni na zakladé rozliseni jednotlivého zatizeni. V zavislosti na
frekvenci by mél uzivatel vidét od jedné do nékolika jednotek vIn. Standartné
se vizualizéru nastavi AudioSessionID (ID zdroje zvuku) pro jeden konkrétni zdroj zvuku
(prehravac médii, generator signalu, ...), zde jsem nastavil ID na hodnotu 0, coZ je master
mix output z celého zarizeni. Vizualizér bude tedy zobrazovat priibéhy jakéhokoliv zvuku,
ktery telefon bude vdané dobé prehravat. Toto fteSeni jsem zvolil proto,
aby se zobrazovaly pribéhy ze vSech generatort soucasné (tedy i pri prehravani
souzvukil), protoZe vizualizér neumi nastavit vice ID najednou. Kéd vizualizéru uvadim
v priloze A, ¢ast 2. Vizualizér.

Bohuzel, v priibéhu testovani jsem narazil na situace, kdy predevsSim starsi zatizeni
nebyla schopna Vizualizér vykreslit. Se sniZujici se verzi androidu klesa i uspéSnost

vykresleni. Vizualizér plné funguje v androidu ve verzi 9.0, 8.1 a 8.0, tzn. API 26 az 28. viz
4.10.4 Vizualizér.
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4.8 Sestavovani akordi a jinych souzvuku

Jak jsem jiz popsal v navrhu aplikace, uzivatel si bude moct sestavit 5 rliznych akordi
¢ijinych souzvukd, které se ulozi do paméti a které si poté bude moct prehrat v hlavni
Activity aplikace. Kazdy souzvuk se sklada ze 4 tént. Sestavovani souzvuki probiha tiemi
zplisoby.

Prvni mozZnost je vybrat si pomoci Spinneru jeden zjiZ prednastavenych durovych
akordu. Akordy zacinaji na tonu ¢’ (262 Hz) a jsou ve sloZzeni Cdur, Ddur, Edur, Fdur, Gdur,
Adur, Hdur. Vybér neni nutné nijak potvrzovat, aplikace si hodnotu sama uloZi ve formé
int (poradi vybrané moznosti zacinajici od 0) do Shared Preferences pod urcitym
klicovym slovem a vyvolava ji nejen pii nastaveni frekvence souzvuku, ale také pri
zobrazeni vybrané moznosti v Activity VyberAkordu jako String.

Druhou moznosti je sestavit souzvuk z jednotlivych tént a ptlténi. UZzivatel zde ma na
vybér pro kazdy ze ctyi tonl souzvuku urcit si oktavu (mald, jednocarkovana,
dvojcarkovand) a pak samostatny tén (c, cis, d, dis, e, f, fis, g, gis, a, b, h). Podobné jako pri
vybéru prednastavenych akordd neni nutné vybér potvrzovat, aplikace si hodnoty
automaticky uklada do Shared Preferences tak, jak jsem popsal vyse.

Treti mozZnosti je zadani ctyr frekvenci, které reprezentuji 4 tény poZadovaného
souzvuku. Tyto ¢iselné hodnoty se musi pohybovat v rozsahu 1 Hz aZ 1000 Hz a potvrzuji
se tlacitkem, které hlida spravnost zadanych hodnot a uklada je do paméti. Horni limit
1000 Hz je nastaven z dlivodu optimalizace a zabrané velikosti pouzité paméti s ohledem
na realné vyuziti. Spodni limit logicky vychazi zpodstaty generatoru akord,
aby se nesnazil generovat signal o nulové pripadné zaporné frekvenci. Zadavat jdou tedy
pouze cela kladna ¢isla.

Tyto 3 zplisoby zadavani hodnot se zapinaji nebo vypinaji pomoci Switche, ktery hlida to,
aby byla vybrana vZdy pouze jedna moZnost a zarovei je graficky oddéluje. Druhy Switch
miiZe byt zapnuty az poté, co je zapnuty prvni prepinac¢. Vypnutim druhého Switche dojde
ke zneviditelnéni nabidky, kterd se nachazi pod nim. Prvni prepinac také ridi nacitani
ArrayAdapteru, tedy zobrazeni a praci s polozkami ve Spinneru, v zavislosti na jeho
poloze. I tyto polohy Switchli se ukladaji jako int do Shared Preferences pod vlastnim
klicovym slovem.
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Obr. 4.2: Novd podoba Activity Akord1
4.9 Moznosti dalSiho rozsireni
V aplikaci se v pripadném budoucim vyvoji da zménit napiiklad zpisob ovladani
ekvalizéru nebo jinych filtri tak, jak bylo popsané v navrhu aplikace.

Dale se mi nepodarilo implementovat jiné pribéhy LFO nez sinus. Zde by se dalo uvazovat
o Ctverci, pile pripadné jiném nahodném signalu.

MoZnost pro rozsireni je i u volby tvaru periodického signalu. Daly by se pridati jiné tvary
jako trojuhelnik, pripadné Sumové signaly.

U volby pro vybér akordd ajinych souzvukli by se dalo zapracovat na uzivatelsky
privétivéjsi varianté, tento zpiisob ovladani mi piijde trochu kostrbaty, bohuzel jsem
na zadny jiny takto efektivni zptisob nepfrisel.

Dala by se pridat také moZnost zmény vychozi frekvence pro hlavni melodii
(Y=0,440 Hz).

37



4.10 Problémy prirealizaci

V této kapitole se budu vénovat nékolika problémiim, se kterymi jsem se setkal béhem
vyvoje aplikace.

Vyvoj aplikace mi trval dlouho jednak proto, Ze jsem mél malo zkuSenosti
s programovanim a také proto, Ze jsem se setkal s mnohymi problémy, nékteré z nich
nejsem schopen vyresit doted'.

4.10.1 Generator hlavni melodie

knihovny AudioTrack byl celkem jasny, ale spravna implementace, a hlavné optimalizace
byla naro¢na. KdyZz jsem mél funkéni generator, vytvoril jsem rovnici pro vypocet
vysledné frekvence na zakladé dat ziskané ze senzoru a snaZil se ji dostat do generatoru
vrealném case. Problém byl vtom, Ze jsem pouzival AudioTrack v MODE_STATIC
askazdou zménou frekvence, tedy skazdou novou obnovou dat pochazejici
z akcelerometru, zacal generator generovat novou vinu na nové frekvenci zase od zacatku,
tedy od amplitudy 0. Vzhledem k tomu, Ze obnovovaci frekvence akcelerometru neni ani
vzdalené periodicka, vznikaly na vystupu ve zvuku ,lupance”. Ty byly pravé zptsobeny
tim, Ze ten stary zvuk se zastavil diky obnové dat ze senzoru a ziskani nové frekvence
okamzité, tedy na ndhodném misté v pribéhu viny. Tento rozdil v amplitudé oproti
pocatku zptisoboval pravé ony nechténé zvuky. Mala zajimavost, kdyZ jsem v tomto stavu
naklonil telefon do Grovné +2,2 na ose Y, tedy 349 Hz nebo 698 Hz (tén f), zvuk byl Cisty

o («

bez jakychkoliv ,lupanct®.

Tento problém jsem vyresil tak, Ze jsem prevedl AudioTrack do MODE_STREAM a zaroven
do jeho vlastniho Threadu, aby nebyl ovlivnén ni¢im jinym. Toto opatfeni zpisobilo jiny
problém - odezvu. Pfedavani informaci mezi Thready neni okamZzité, tudiZ nastava
problém je bohuZel nefeSitelny, protoze téch mist, kde se mize néjaky proces opozdit
od ndklonu zarizeni aZ po zménu generované frekvence, je mnoho anejvétsi mirou
do toho prispiva reakce samotného senzoru. Tento problém jsem musel resit i opacnym
smérem - pri predavani AudioSessionID jak jsem jiZ popsal v kapitole 4.3 Hlavni Activity
aplikace.

S akcelerometrem se poji jesté dalS$i 2 problémy. Prvni znich je hardwarovy - Pfi
prudkém pohybu telefonu, tedy pri skokové zméné frekvence maji zabudované
akcelerometry svou setrvacnost, ktera se projevuje nepresné zahranou frekvenci dalsiho
tonu po prudkém pohybu - zpravidla o tén vyssi nebo niZsi ve sméru pohybu. Tohle je,
bohuzel, véc, se kterou se neda nic moc délat.

Druhy problém je kombinace hardwaru a softwaru. Tak jak jsem uvedl v kapitole
3.3.1 Tvar signdlu, ptivlozeni dalSich tonti mezi dva sousedici, se zména hlavni frekvence
provadi po mnohem mensich usecich, tedy se stava citlivéjsi i na drobny pohyb telefonu.
Cilem tohoto nastaveni bylo umoznit ménit frekvenci hlavni melodie glissandovité.
To se ¢astecné povedlo — pti pomalém pohybu telefonu je skok mezi dvéma sousedicimi
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frekvencemi sice mensi, ale stale je patrny apri rychlejSim pohybu telefonem musi
generator zareagovat na rychlou zménu frekvence, tudiZz dojde ke skokové zméné.
Glissando jako takové se tedy nekona, pouze se k tomu miize uZzivatel pribliZit pomalym
pohybem telefonu. Toto je problém predevsim rychlosti ¢teni dat ze senzoru a rychlosti
vypoctl provadénych pri zméné frekvence.

4.10.2 Generovani souzvuku

V plivodnim navrhu jsem pocital s tim, Ze 5 prednastavenych akordii se bude moct dat
spustit zaroven. To by obnasSelo, Ze by v aplikaci muselo byt pritomno mnohem vic
generatorli najednou, konkrétné 20 (4 generatory na 5 akordl) plus generator hlavni
melodie. Teoreticky to mozné je, v praxi jsem se setkal s obrovskym zpomalenim zarizeni,
které se projevovalo hlavné velice pomalymi reakcemi akcelerometru az za miru
pouzitelnosti. Toto zpomaleni si vysvétluji hlavné naplnénim vsSech Buffert, tedy Spatny
pristup k paméti ze strany knihovny, nebo Spatnou optimalizaci z moji strany. Nyni je tedy
mozné piehrat pouze jeden z péti souzvukd soucasné, ktery generuji 4 generatory
AudioTrack. Myslim si, Ze tento stav neni nijak omezujici vzhledem k pouZitelnosti
aplikace.

4.10.3 Ekvalizér

U této funkce jsem se opét odchylil od mého ptivodniho navrhu. Plivodné jsem zamyslel
vytvorit ekvalizér, kde by si uZivatel mohl vybrat stredovou frekvenci a poté pomoci
pasmové propusti nebo pasmové zadrze tuto frekvenci (a jeji okoli) filtrovat. Bohuzel pri
hlubsim zkoumani originalni Android knihovny ekvalizéru jsem zjistil, Ze je k ni, mirné
feCeno, nedostatetna dokumentace a myslim si, Ze to tato knihovna ani neumozZiuje.
Rozhodl jsem se tedy pojmout ekvalizér jinak (viz 4.6 Ekvalizér) a zjistil jsem, Ze toto
feSeni je dostatecné. Origindlni Android ekvalizér je pripadné mozZny rozsitit azZ na 14
pasem, ale myslim si, Ze pro potieby této aplikace za prvé neni nutny takto podrobny
ekvalizér, za druhé by se to ani neveslo v tomto stavu do GUI Hlavni Activity aplikace.

4.10.4 Vizualizér

Jak jsem jiz popsal vySe, ne na vSech zarizenich se vizualizér vykresluje. Tato chyba mtize
mit mnoho divodi. Jedna z moZnosti je malo vyhrazené paméti pro vykreslovani
na starSich zarizenich, nebo (nepravdépodobné) Spatné predavani systémového
opravnéni kpouziti mikrofonu. MlZe to byt itim, Ze kazdé zarizeni ma jiné
AudioSessionID pro master output, opét mi to vSak neptijde moc pravdépodobné. Zde
bohuZel neni zpisob (nebo jsem ho nenasel) jak toto master output ID ziskat. V kazdém
pripadé ani jedno zarizeni, na kterém vizualizér nefungoval, nevypsalo Zadnou chybovou
hlasku, nebo jinou zpravu o chybé ¢i nefunkénosti. VAVD na API 25 vizualizér fungoval
bez problémt, na testovacim telefonu (stejné API) nefunguje, na jiném telefonu (API 23)
funguje jen nékdy, v podstaté ndhodné. Na telefonech od API 26 funguje bez problémii.
Z tohoto diivodu nevim, kde mam hledat chybu, nebo co opravit, uvedena knihovna opét
nema moc dobrou dokumentaci a ani jinde na internetovych férech jsem zZadny podobny
problém nenasel.
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4.10.5 LFO

Zde jsem rteSil (anevyresil) problém spiSe matematicky neZ programatorsky. DalSim
logickym krokem kolem LFO bylo pridat i jiné harmonické priibéhy nez sinus. Ze zacatku
jsem se snazil implementovat alespon stejné tvary jako hlavni melodie, tedy ¢tverec a pilu.
V podstaté jsem vychazel z rovnice pro vypocet okamzité hodnoty napéti, tedy:

u = Uysin(£2t + mpy, - sin wt) (4.2)

Kdy U, je amplituda hlavniho signalu, vmém pripadé 32767 a2t vmém pripadé
zastupuje rovnice pro vypocet faze, viz Vypis kédu 4.3: Generdtor sinusového priibéhu
MODE_STREAM. mgy je standartné modulacni index, v mém pripadé amplituda signalu
LFO, wt opét zastupuje rovnice pro vypocet faze LFO.

Vzhledem ktomu, Ze kéd pro vypocet ctvercového priibéhu v mém pripadé vychazi
z rovnice pro vypocet sinusového priibéhu, pouze upravuji tvar vysledné viny hodnotou
+maximalni amplitudy na zakladé hodnoty faze, nevédél jsem, jakym zplisobem mam
¢tverec do této rovnice implementovat. Ve vysledku tento LFO vZdy znél stejné jako sinus,
protoZe to v podstaté byla sinusovka, na kterou neplatily Zddné pokusy o pretvarovani
viny do tvaru ¢tverce.

U pily je situace trochu odlisnd, protoZe v rovnici pro generovani pily u hlavni melodie
nevychazim z uz daného harmonického priibéhu Math.Sin(). Zde jsem tesil, jak to tedy
vlozit do rovnice 4.2, protozZe vSechny moje pokusy bud nefungovaly viibec, nebo opét
znély aplné stejné jako sinus, protoze, pravdépodobné diky Spatnému kédu, rovnice pro
vypocet hlavni viny néjakym zplisobem neregistrovala podminky, jaké jsem tam nastavil.

Tak jako tak je to moznost pro pripadny dalsi budouci vyvoj aplikace a v tuto dobu mtize
byt frekvence hlavni viny modulovana pouze LFO ve tvaru sinus.

4.11 Hudebni potencial a jiné vyuziti aplikace

Dle mého nazoru existuji 3 moZnosti vyuziti aplikace.

Prvni moznost je zkusit pomoci této aplikace zahrat (napodobit) jiz existujici melodii nebo
pisnicku. Toto FeSeni je technicky moZné, ale prakticky narazi na nékolik problémd.
Za prvé ma uzivatel k dispozici pouze 5 akordi, coZ by nemusel byt zas takovy problém
pro jednoduché melodie, ale hlavné se musi naucit spravné korigovat frekvenci hlavni
melodie. Z vlastni zkuSenosti vim, Ze (i kdyZ jsou rozestupy v pohybu mezi tony pomérné
velké) neni tak jednoduché najit konkrétni tony ,naslepo”. Chce to jisty cvik a také drZeni
kazdého zarizenti je trochu odlisné stejné tak jako rychlost reakce senzoru. Prakticky neni
mozné zahrat konkrétni melodii bez chyb ve frekvenci hlavni melodie. Za druhé musim
vzit v potaz to, Ze aplikace generuje pouze omezeny pocet typi vin, které se budou
zvukové (barevné) jen velice malo podobat néjaké znamé melodi.

Druha moznost je, jak jiz nazev této prace napovida, Cisté experimentalni. Uzivatel si miize
nastavit naprosto libovolnou kombinaci souzvukii a generovat hlavni vilnu naprosto

nahodné alibovolné. Zde lze podotknout, Ze frekvence hlavni melodie jde rytmizovat
na zakladé dostatecné presného pohybu se zarizenim. V kombinaci sjednoduchym
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modulovanim hlavni vlny pomoci LFO Ize vytvorit opravdu hodné alternativni typy
melodie. Tento druh generovani zvuki je opét jen pro zdbavu pripadné inspiraci pro dalsi
jinou hudebni tvorbu.

Treti moZnost je edukacni. Zde bych vyzdvihl hlavné zptisob tvoreni souzvuki. UZivatel
si zde miiZze navolit libovolny souzvuk avyzkousSet si, jak to zni dohromady sjinym
souzvukem pripadné frekvenci hlavni melodie. Diky tomu, Ze v dneSni dobé je moZné tuto
aplikaci mit neustale pri sobé, 1ze si takové véci nastavit a vyzkouSet prakticky kdykoliv
bez toho, aniz by uzivatel musel cekat aZ prijde k pocitaci a vyzkousi si to na jiném,
pokrocilejsim, syntetizatoru. Dle mého nazoru to lze to vyuzit jak pii tvorbé jiné hudby,
tak pri vyuce napriklad hudebni teorie.

Tvoreni souzvukil timto zplisobem je zaroven véc, ktera ¢ini tuto aplikaci jedinec¢nou.
Nenasel jsem Zadnou jinou verejné pristupnou aplikaci, kde si miize uzivatel navolit
akordy nebo jiné souzvuky podobnym zpiisobem a ktomu zaroven prehravat jinou
melodii. Jak jsem psal vySe, vzhledem k tomu, Ze se aplikace ani nesnazi napodobovat jiné
hudebni nastroje, jde tedy o Cisté synteticky zvukovy generator a cili na jiny typ uZivatela
nez vétsina aplikaci v obchodé Google Play.

Nad samotnym skladanim souzvukl mtZe uZzivatel stravit opravdu hodné casu vzhledem
k tomu, Ze mozZnosti je témér neomezené mnozstvi. Trochu uzivatelsky neprivétivé je to,
pokud uZzivatel do tohoto nastavovani frekvenci souzvuki chodi ¢asto - hleda nové zvuky,
nebo neustale experimentuje s nastavenim, protoze poté je to relativné zdlouhavy proces
se nastavenim aplikace proklikat. KdyZ jdu napriklad zménit frekvenci 2. ténu u akordu 1,
musim asi 8 - 9x kliknout, abych zménu provedl a vratil se zpét do Hlavni Activity. Pro
zménu jenom jednoho parametru je to relativné dlouha doba.

Celkové mé prekvapilo, Ze na prvni poslech ne moc libozvu¢ny souzvuk miiZze znit tplné
jinak zaroven se zvukem hlavni melodie. Tato kombinace se da vyuZit naptiklad pro
vytvareni jednoduchych navrhl beatd, tedy zakladni melodicky rytmus do moderni
elektronické hudby. NejdileZitéjsi je se naucit relativné presné pohyby se zatizenim, pak
uZjenom staci dodrzovat zvolené tempo tohoto pohybu. Pravé z tohoto diivodu by se dalo
do budoucna uvaZovat o moznosti zmény vychozi frekvence (440 Hz) vyS nebo niz,
aby tyto pohyby nebyly tak krkolomé. Hodnotu této stredové frekvence by si mohl
uzivatel sam zvolit.
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5 ZAVER
Cilem prace bylo kompletné navrhnout originalni experimentalni hudebni nastroj pro
mobilni zarizeni. Originalita a experiment tohoto nastroje tkvi ve zplsobu ovladani -
hlavni melodie se ovlada pohybem zarizeni, a pritom zlistava interakce s displejem, kde

miuze uzivatel signal dale dopliiovat nebo upravovat v redlném case za zvuku jednoho
z péti akordii nebo jinych souzvukad.

V teoretickém uUvodu prace rozebirdm zakladni teoretické predpoklady k vytvoreni

ze kterych vychazim pti navrhu aplikace.

V samotném navrhu aplikace se podrobné zabyvam grafickym navrhem a popisem
ovladacich prvka. Pri vyvoji jsem narazil na nedostatky v grafickém navrhu i popisu
funkci, které jsem shrnul v kapitole 4.1.

Zatim jsem nenaSel Zadnou jinou mobilni aplikaci stejného zaméreni. Hudebni programy
ovladané pohybem zarizeni sice existuji, ale neumoznuji se zvukem dale pracovat, naopak
aplikace podporujici dpravu zvuku neumoznuji ovladani melodie pohybem zatizeni.

Béhem vyvoje aplikace jsem se setkal sproblémy spojené hlavné se samotnym
generovanim zvuku, vétSina z nich souvisela se Spatnou optimalizaci. Tyto problémy
pramenily mimo jiné i s mym nedostatkem zkuSenosti s vyvojem aplikaci pro OS Android,
kterych jsem zde ziskal skutecné hodné. Aplikace jako takova je nyni plné funkcni
a hotova s tim, Ze v kapitole 4.9 jsem navrhnul smér moZného dalSiho vyvoje. Jako hlavni
nedostatek mé aplikace povazuji nemoznost si zvolit jiné pribéhy u LFO.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A
ZKRATEK

ABI - Application Binary Interface - Nizko drovnové aplika¢ni rozhrani

ADSR - attack, decay, sustain, release

API - Application Programming Interface - rozhrani pro programovani aplikaci
AVD - Andorid Virtual Device - Virtualni zatizeni Android

DCO - Digitally Controlled Oscillator - digitalné rizeny oscilator

DPI - dots per inch - body na palec

FFT - Fast Fourier transform - rychla Fourierova transformace

GUI - Graphical User Interface - grafické uzivatelské rozhrani

ISO - International Organization for Standardization - Mezinarodni organizace pro
normalizaci

LC - obvody z civky a kondenzatoru

LFO - low frequency oscilator - nizkofrekvenc¢ni oscilator

OHA - Open Handset Alliance - uskupeni vyrobct mobilnich telefonti
SDK - Software development kit - softvérovy vyvojarsky nastroj

XML - eXtensible Markup Language - rozsiritelny znackovaci jazyk

45



SEZNAM PRILOH

Priloha A
Casti Kodu

1. Ekvalizér
2. Vizualizér
3. Vypocet frekvence hlavni melodie

Priloha B
CD

46



Priloha A

Casti kodu

1. Ekvalizér

InitEQ () {
Equalizer (
)

.setEnabled(

releaseEQ () {
= ) |
.release()

]
]

setupEQ () {
.getBandLevelRange () [

lowerEqualizerBandLevel
.getBandLevelRange () [

upperkEqualizerBandLevel

i < i++) |
equalizerBandIndex

= SeekBar ( )
TextView (

TextView text =

(equalizerBandIndex == 1) {
findviewById (R.id.
findviewById (R.id.
(equalizerBandIndex ==
= findViewById(R.1id.
findViewById (R.id.
(equalizerBandIndex
= findViewById(R.id.
findviewById (R.id.

text =

text =

text =
(upperEqualizerBandLevel - lowerEqualizerBandLevel)

setmax =
.setMax (setmax)
.getBandLevel (equalizerBandIndex)) +

progress = (

upperEqualizerBandLevel
.setProgress (progress)

.getBandLevel (equalizerBandIndex)))

text.setText (String.valueOf (

TextView finalText = text

.setOnSeekBarChangeListener (
{
progress

SeekBar.OnSeekBarChangeListener ()
onProgressChanged (SeekBar seekBar
fromUser) ({




InitEQ ()

= progre
(equalizerBanc

afterInitEQ () {
lowerEqualizerBandLevel =

lowerEqualizerBandL

1
S

lowerEqualizerB

1
S
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2. Vizualizér

Visualizer (0)

setupVis () {

= findViewById(R.id. )
VisualizerView (fullscreen start.

.addView ( )

InitVis ()
System. .println (Arrays. toString(Visualizer.getCaptureSizeRange () ))
.setCaptureSize (Visualizer.getCaptureSizeRange () [1] / 2)

.setDataCapturelListener (
Visualizer.OnDataCaptureListener () {
onWaveFormDataCapture (Visualizer visualizer

bytes
samplingRate) {

.updateVisualizer (bytes)

onFftDataCapture (Visualizer visualizer

samplingRate) {

}
}, Visualizer.getMaxCaptureRate() /

releaseVis () {
I= ) |
.setEnabled (
.release ()

.removeView (

{

tony = / *
PoradiTonu = (y / tony)

ZaokrouhlenePoradi = ( ) PoradiTonu

ZaokrouhlenePoradi)

( /A

mocninal = Math.pow(
odmocninal (Math.pow(mocninal
senzorFreq = * odmocninal

) Math.round(senzorFreq)




setTuneFreq (
TuneFreq (
"TuneFreq (

(pomerInt

(pomerInt

(pomerInt

(pomerInt

(pomerInt

(pomerInt

(pomerInt
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Priloha B

CD

PtiloZené CD obsahuje:

Zkompilovanou aplikaci ve formatu .apk, slozku celého projektu z Android Studia.

Barak_BP.apk
Barak_BP (slozka)
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