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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a implementovat aplikaci, kterd bude simulovat hru na
hraci nastroj theremin pomoci senzoru Leap Motion za pouziti protokolu MIDI. Tento
senzor umoznuje detekovat pohyb rukou a gest v sledované oblasti. Toho vyuziva vysledna
aplikace na simulovani stejného zptisobu hrani jaky se vyuziva v pripade thereminu. Na
rozdil od tohoto nastroje ale poskytuje moznost produkovat zvuk rtznych nastroji ¢ehoz
je dosdhnuto za pomoci standardu MIDI. V praci jsou pak blize popsané vlastnosti senzoru
Leap Motion a protokol MIDI.

Abstract

The goal of this thesis is the creation and implementation of application that simulates
playing the theremin by using Leap Motion sensor and MIDI protocol. This sensor allows
us to detect movement of hands and recognition of gestures in the monitored area. This
is used in the aplication to simulate the same principle that is used for playing theremin.
Unlike this instrument we are able to produce sound of different instruments which is
accomplished by using MIDI. The Leap Motion sensor and MIDI protocol are detailed in
the theoretical part of the thesis.
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Kapitola 1

Uvod

Uz v prvych vedecko-fantastickych filmoch sme mohli vidiet pristroje, ktoré fungovali a vy-
konavali prikazy bez toho, aby sa ich ¢lovek musel dotknut. Vdaka pokroku v technolégiach
je tento sposob ovladania zariadeni mozny. To ndm otvara dvere ku mnohym, velmi zauji-
mavym moznostiam. Od jednoduchého prezerania obrazkov, ¢i prezentacii aZ po ovladanie
chirurgickych nastrojov ¢i robotickych ramien. Tato praca sa zameriava na pouzitie pohy-
bového senzoru Leap Motion na simuléciu hry na hudobnom néstroji theremin. V nasledu-
jacich kapitolach si priblizime r6zne metédy detekcie pohybu a ich interpretacie 2. V tejto
kapitole si taktiez uvedieme asi najznamejsi komercény detektor pohybu — MS Kinect a jeho
vlastnosti.

V nasledujicej kapitole 3 si popiSeme hudobny nastroj Theremin, princip na akom
funguje a preco je vhodny na simulaciu senzorom Leap Motion.

Dalej sa budeme zaoberaft standardom MIDI, ktory budeme pouzivat na tvorbu hudby
4. Uvedieme si Specifikd tohto standardu, moznosti vyuzitia a oblasti, kde sa vyuziva.

Pokracovat budeme nédvrhom 5 a implementéciou 6. V tychto kapitolach si popiseme
navrh aplikacie, pouzité prostriedky a kniznice. Rovnako si tu ukazeme ukézku rozhrania
programu a uvedieme riesenie najvicsich problémov, ktoré vznikli pri navrhu aplikacie.

Na zdver 7 si zhrnieme ziskané poznatky a zamyslime sa nad dalsimi moznostami do
budicna.



Kapitola 2

Pohybové senzory a detekcia
pohybu

V tejto kapitole sa zamerame na principy detekcie pohybu a moznosti ich vyuzitia. Taktiez
si priblizime rézne zariadenia, ktoré sa pouzivaja.

2.1 Detekcia pohybu

Detekcia pohybu je proces zistovania zmeny pozicie objektu vzhladom na jeho okolie alebo
naopak, zmena okolia vzhladom ku objektu [17]. Detekovat mozeme vyuzitim mechanickych
alebo elektrickych metdd.

Tieto metédy mozu byt zalozené na:

Detekcii infracerveného svetla

Optickej detekcii

Detekcii zvuku

e iné

Detekcia pohybu mé velmi Siroké uplatnenie. NajcastejSie sa s fiou stretneme pri au-
tomatickych osvetlovacich alebo zabezpecovacich systémoch, kde plni tlohu rozsvecovania
svetiel, ¢i spusfania nahravania kamery. Tieto systémy st relativne jednoduché a maju jed-
nozna¢ny a nemenny ucel. Okrem toho sa s detekciou mozme stretnit aj v doprave, vyrobe
¢i hrani hier. Uplatnenie najde v predikcii dopravnej situacie, pocasia a v inych oblastiach.
Nés bude zaujimat vyuzitie detekcie pohybu v stvislosti s poc¢ita¢mi. V tejto oblasti naslo
vyuZzitie zatial len par pristrojov. V nasledujucich sekciach si priblizime dva z nich. Pr-
vym bude Kinect od spolo¢nosti Microsoft, druhym bude senzor Leap Motion, pre ktory je
urcend vyvijana aplikacia.

2.2 Kinect

Kinect je produkt spolocnosti Microsoft, pévodne urceny pre pouzitie s hernou konzolou
Xbox360. V roku 2011 boli oficidlne vydané ovladace a SDK pre operacny systém Windows
7 pod nazvom Kinect for Windows [13]. Toto SDK je mozné vyuzit na tvorbu aplikécii pre
Kinect v programovacich jazykoch C++/CLI, C# alebo Visual Basic .NET.



Ako mozeme vidiet na nasledujicom obrazku 2.1, Kinect obsahuje dve kamery, ktoré
sltizia na snimanie priestoru a rozpoznavanie postav.

IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

- /

Microphc;neArray

Obr. 2.1: Senzor Kinect a jeho konstrukcia [10]

Jedna z kamier je RGB kamera, ktord umoziiuje farebné snimanie scény v rozliseni
az 1280x960 pixelov. Dalsou sucastou je infracerveny emitor a hibkovy monochromaticky
CMOS senzor. Senzor slizi na zachytenie odrazeného svetla, ktoré vydava emitor. Odrazené
lace svetla st prevedené na hibkové informécie, ¢im ziskame vzdialenost medzi senzorom
a objektom, ktory zachytava.

Okrem tychto dvoch kamier Kinect obsahuje stistavu styroch mikrofénov, ktoré umo-
znuju urc¢it polohu zdroja zvuku a rovnako aj smer zvukovej viny. Vdaka tymto mikrofénom
je mozné Kinect ovladat aj pomocou hlasovych povelov. Dalsou sti¢astou senzoru je troj-osy
akcelerometer, ktory moze byt pouzity na uréenie aktudlnej orientécie Kinectu [10].

2.2.1 Princip fungovania senzoru Kinect

KedZe ide o proprietarny senzor, neexistuje k nemu detailnd dokumentécia, ktord by uva-
dzala presny princip detekcie pohybu a algoritmy, ktoré st za to zodpovedné. Dokazeme
vsak popisat vSeobecné principy, s ktorymi senzor pracuje.

Kedze technolégie, ktoré stoja za tymto senzorom, resp. ¢ast technoldgii, vyvinula spo-
lo¢nost PrimeSense, mézeme podla podanych patentov[5][15][4] zistit aspon priblizne na
akom principe je postavend detekcia objektov a teda aj gest pomocou Kinectu. Dalsim
zdrojom informaécii je samozrejme spétné inzinierstvo'. Nech uz vyuzijeme akykolvek zdroj
dostaneme sa k tomu, ze Kinect vyuziva infracerveny emitor (laser) na premietnutie presne
daného vzoru skvin® do oblasti, na ktor je nasmerovany. Tento vzor je vytvoreny pomocou
rozptylovaca (diftizora), cez ktory prechadza laserovy 1a¢. Na obrazku 2.2 mozeme vidiet
ako tento vzor vyzera. Tato oblast je snimand CMOS senzorom, ktory mé IR filter a teda
umoznuje zachytavanie odrazenych infracervenych lucov. Vysledny vzorec, ktory je prijaty
senzorom sa porovna so vzorom pdvodnym a na zaklade porovnania detekuje jednotlivé
objekty a ich poziciu v obraze. Tvar a velkost tychto skvin, ktoré tvoria vzorec, sa meni na
zaklade vzdialenosti od senzora. Kinect pouziva tri vzdialenostné zény, od ktorych sa odvija
presnost snimania pohybu. Prva zéna poskytuje vysokt hibkovii presnost pre objekty vo
vzdialenosti od 0,8m do priblizne 1,2m. Druh4 zéna poskytuje priemernti hibkovti presnost
vo vzdialenosti priblizne 1,2m aZ 2,0m. Posledn4, tretia, zéna poskytuje najnizsiu presnost
vo vzdialenosti od 2,0m do priblizne 3,5m.

Tento vzor, ktory Kinect pouziva by sme mohli oznaéit aj ako mra¢no bodov?, ktoré

lreverse engineering

2z anglického slova speckles
32 anglického Point cloud



Obr. 2.2: Vzor premietany laserom|!]

sa vyuzivaji najmi v medicine, animécii ¢i na tvorbu 3D modelov. Ide o mnozinu bodov
v 3D priestore, kde kazdy takyto bod nesie informacie o svojej polohe. Na tvorbu sa zvy-
¢ajne pouzivaju 3D skenery. Na nasledujiicom obrazku 2.3 moézeme vidiet priklady objektov
popisanych pomocou mrac¢na bodov.

Obr. 2.3: Ukézka mracna bodov

2.3 Leap Motion

Senzor Leap Motion je periférne zariadenie, ktoré umoziuje uzivatelom pracovat so softvé-
rovym vybavenim pocitaca za pouZitia rik a réznych gest [16]. V nasledujtcej tabulke 2.1
si mozeme pozriet technické Specifikdcie tohto senzora, ktoré uvddza na svojich strankach
spolo¢nost Leap Motion.

Samotny senzor pozostava z dvoch CCD kamier a troch infracervenych LED 2.4. Tieto
diédy vytvarajt nad senzorom 3D vzor, ktory umoziuje ziskat hibkové informacie. Vdaka,
tomu vieme ziskaf nielen informécie o pozicii ruky a jej pohybe, ale aj uréit jej vyskova
vzdialenost od senzora. Tento 3D vzor mé priblizne polgulovy tvar s polomerom 500mm.
Celkovy objem sledovaného priestoru je teda 500x500x500mm?, pri¢om presnost senzoru je
priblizne 0,0lmm [12].



Leap Motion Specifikacia

Vyska 0,5 palca
Sirka 1,2 palca
Hibka 3 palce
Vaha 0,1 libry
Pribalené kable 24 palcovy a 60 palcovy USB 2.0 (microUSB 3.0 konektory)

Win 7 alebo 8, alebo Mac OS X 10.7 Lion

AMD Phenom™II alebo Intel©Core™4i3, i5, i7 procesor

Miniméalne sys. poziadavky 2GB RAM
USB 2.0 port
Internetové pripojenie
Zaruc¢na doba 1 rok

Tabulka 2.1: Technické Specifikacie senzoru Leap Motion [7]

CCD kamera

Obr. 2.4: Senzor Leap Motion a jeho konstrukcia [8]

2.3.1 Princip fungovania senzoru Leap Motion

Pretoze ide o jedineény senzor vzhladom na svoju velkost, cenu a schopnosti, tvorcovia
odhalili presny princip a algoritmy, ktoré stoja za detekciou pohybu pomocou tohto senzora.
Jedno je vsak isté, zd4 sa aZ neuveritelné, Ze takyto maly senzor, ktory je napajany iba
pomocou USB portu, dokdze snimat dant plochu s takou presnostou a zaroven pracovat
rychlostou okolo 100 az 200 fps*. Z pociatku existoval nazor, ze Leap Motion je len zmenseny
Kinect. To sa vSak rychlo vyvratilo nielen malou velkostou, cenou a napajanim, ale aj tym,
ze tvorcovia senzoru velakrat dementovali pouzitie mracdien bodov ¢i inych snimok ako
takych. Rovnako uviedli, Ze nedochadza k poéitaniu ziadnych hibkovych obrazkov, (mép)
nakolko je Leap Motion postaveny na unikdtnom matematickom modeli[3]. Z tohto dévodu

4Frames per second



mozeme predpokladat, Ze drvivi vacsinu prace pri detekeii objektov a ich pohybu vykonava
pocitac a na samotnom senzore dochadza len k relativne malému pocétu vypoctov. Existuju
vSak rozne tedrie, ktoré sa snazia vysvetlit fungovanie senzoru Leap Motion. Jednu taktto
tedriu si tu priblizime.

Kedze uz vieme, Ze senzor nevytvara ziadne snimky mracna bodov ani nedochadza
k poéitaniu celkovych hibkovych map, musime sa zamyslief nad inymi moznostami detekcie
objektov a ich pohybu, ktoré by nam poskytli ak nie rovnaki tak aspoi podobnii rychlost
a presnost aka je uvddzana pre tento senzor.

Jednou z tychto moznosti je metéda visual hull reconstrucion|[6], ¢o mozeme volne pre-
lozit ako vizudlna rekonstrukcia telesa a vkladanie elips (elliptical fitting). Skombinovanie
tychto dvoch metéd ndm poskytne vysokt rychlost sledovania objektov a vysoku presnost.
Na obrazku 2.5 moZzeme vidiet zakreslenie tohto principu pri pouziti senzora Leap Motion.

Finger
. 5
cross-section Wisual Hull

\ -

IRLED “~— IRLED “—+ IRLE
Left camera Right camera

Working principle
Obr. 2.5: Mozny princip detekcie prstu[12]

Zéaroven mozeme vidiet oblasti, ktoré snimaji jednotlivé kamery a objekt, ktory do
tychto oblasti zasahuje. Kamery zachytia odrazené infracervené luce a jednoducho dokazu
odhadnif pribliznt velkost objektu. Do oblasti®, ktort ziskame vieme jednoducho vlozit
jednu elipsu, ktord bude bud vertikalne alebo horizontalne a bude nam sluzit ako priblizny
model objektu. Jedna z tychto elips moZe byt odstréanend pomocou obmedzenia pomeru
medzi jednotlivymi osami polygénu. Z principu tohto senzoru ako snimaca pohybu rik,
prstov ¢i predmetov uchopenych v ruke a medzi prstami sa zda prirodzené vyuzitie verti-
kélnej elipsy pred horizontélnou elipsou. Prst, pero alebo ruku mézme vnimat ako kolekciu
takychto elips, ktoré nasleduja za sebou.

Vyuzitie siluet objektov, vizudlnej rekonstrukcie telesa a vkladanie elips je ovela jed-
noduchsie nez vytvaranie mrac¢ien bodov a teda aj omnoho rychlejsie a vdaka tomu vieme
dosiahnut aj ovela presnejsie detekovanie pohybu a pozicie objektov v sledovanom priestore.

Svisual hull polygon



Kapitola 3

Theremin

Theremin 3.1, taktiez znamy ako teremin alebo tereminvox je elektricky hudobny nastroj,
ktory vynasiel v roku 1919' Lev Termen (anglicky Léon Theremin). Theremin je prvy
hudobny néstroj, na ktory sa hra bez toho, aby sa ho hra¢ akokolvek dotykal.

Obr. 3.1: Theremin

3.1 Princip thereminu

Theremin sa sklada z dvoch kovovych antén, oscilatorov, cievky a kondenzatora 3.2, ktoré
st ulozené v drevenom puzdre.

Hra¢ potom pohybuje rukami v blizkosti tychto dvoch antén, ¢im kontroluje hlasitost
a vysku vysledného ténu.

Na zmenu vysky ténu sa vyuziva princip heterodynu, kedy zmiesanim dvoch signalov
ziskame treti. V pripade thereminu ide o signdly, ktoré ziskavame z dvoch oscilatorov.
Vysledkom takéhoto zmieSavania mozu byt rozne vystupné signaly. Najdolezitejsie su tie,
ktoré vznikni s¢itanim a odéitanim signalov na vstupe [2].

Pohybom ruky v blizkosti antény hra¢ upravuje frekvenciu LC oscilatora. V tychto os-
cilatoroch je frekvencia uréend hodnotou induktora (L) a kondenzatora (C). Ked pripojime

Iniektoré zdroje uvadzajt rok 1928



Obr. 3.2: Blokova schéma thereminu

anténu ku kondenzatoru, bude sa tato spravat ako dalsi kondenzator a tak bude mat dopad
na frekvenciu. Kapacitancia sa bude menit na zéklade pohybu ruky v blizkosti antény, ¢o
zapric¢ini zmenu frekvencie oscildtora. Takéto zmeny st vSak velmi malé, menej ako 1%,
preto je nutné pouzit oscilator s vy$simi frekvenciami, napr. 500 kHz. Oscilator fungujici
na frekvencii 500 kHz nam poskytne zmenu az do 5kHz za predpokladu maximalnej zmeny
frekvencie vo vyske 1%.

Ked zmiesame signal z takto zapojeného oscilatora, ktory osciluje na frekvencii 500 kHz
az 505 kHz, so signalom z oscilatora s pevnou frekvenciou 500 kHz ziskame rozdiel 0 az 5
kHz.

Takto ziskame nielen poc¢utelné tény, ale aj néstroj, ktory je schopny tieto tény vydavat
v rozsahu az piatich oktéav.

Na zmenu hlasitosti vydédvaného ténu sa vyuziva dalsi oscilator a anténa. Oscilator opif
pracuje vo vysokych frekvenciach, napr. 200 kHz. Anténa je pripojena ku kondenzatoru,
rovnako ako pri obvode, ktory riadi vysku tonu. Pohybom ruky v blizkosti antény sa teda
meni hlasitost vysledného ténu. Vysledny signal je poslany do LC obvodu, ktory je nasta-
veny na rovnaku frekvenciu, v tomto pripade na 200 kHz. Takyto obvod slizi na vyrusenie
frekvencii inych ako 200 kHz. To znamend, Ze ¢im viac je zmenend frekvencia oscilatora,
tym slabsi signél ziskame. Vysledny signal je potom usmerneny a pouzity na ovladanie
hlasitosti hraného ténu.

Nasledne je vysledny signal zosilneny v zosilovaci a prehrany pomocou reproduktora.

3.2 Senzitivita

Ako uz bolo spomenuté, theremin méze vydavat tény v rdznych rozsahoch. Senzitivita
v pripade thereminu je myslend ako zmena vo vyske hraného ténu v zavislosti na pozicii
ruky hraca. Rovnaky princip sa samozrejme vztahuje aj ku zmene hlasitosti.

V priebehu rokov bolo mnoho navrhov thereminu s réznou senzitivitou. Pri popisovani
senzitivity si musime uvedomit, Ze zmenu vo vyske ténu sposobuje zmena kapacitancie
medzi rukou a vyskovou anténou. Taktiez je dolezité uréit mieru zmeny vysky ténu ¢ miery
senzitivity. Ako idedlna jednotka sa zd& byt kilohertz na pikofarad (kplff). Inak povedané
o kolko kilohertzov sa zmeni vyska pri zmene jedného pikofarada v kapacitancii medzi rukou
a anténou [11].




Aby sme lepsie pochopili, ¢o vplyva na zmenu frekvencie a urcuje senzitivitu nastroja,
musime sa zamerat na zdkladné stavebné prvky thereminu. Takmer vSetky navrhy pracuji
s LC rezonan¢nymi obvodmi ako prvkami, ktoré uréuju vyslednt frekvenciu. Tieto obvody
tvoria zaklad oscilatorov pouzitych vo vicsine tychto nastrojov, zvySok obvodov poskytuje
kladnt spatnt vizbu potrebnil na udrzanie oscilacie.

Takyto LC obvod rezonuje na frekvencii, na ktorej sa induktancia cievky X; = 2nFL
rovna kapacitancii kondenzatora X = ﬁ

RieSenim tjchto dvoch rovnic pre frekvenciu F je potom nasledujica rovnica:

1

2%@

Pre praktické pouzitie je potom vhodné tuto upravit na pouzivané jednotky mikrohenry
a pikofarad. Vysledna rovnica bude vyzerat nasledovne:

159160
VLC

kde frekvencia F je v kilohertzoch (kHz), indukcia L je v mikrohenry (uH) a kapacita C je
v pikofaradoch (pF).

Hodnota kapacity C je aplnd hodnota kapacity vSetkych zapojenych prvkov, teda pev-
nych aj menitelnych kondenzatorov, kapacitancia obvodu, parazitna kapacitancia antény
a najdolezitejsia kapacitancia, a to kapacitancia medzi rukou a anténou. Najvicsiu cast
tejto celkovej kapacity thereminu bude obvykle tvorit kapacita kondenzatorov, pevny kon-
denzator s kapacitou v rozmedzi od 100 do 1000 pF, ktory je vic¢sinou zapojeny paralelne
s menitelnym kondenzatorom uréenim na ladenie. Parazitickd kapacitancia antény je ob-
vykle od 20 do 50 pF. Téato kapacitancia zavisi od tvaru a velkosti antény. Kapacitancia
obvodu je zvyc¢ajne minimélna v jednotkach pF. Kapacitancia medzi rukou a anténou byva
najnizsia zo vSetkych, kde jej hodnota nadobuida hodnoty od 0 pF vo velkej vzdialenosti od
antény aZ po jednotky pikofaradov velmi blizko antény.

Iny sposob ako zapisat vysSie spomenutd rovnicu na vypocet vyslednej frekvencie je
nasledovny:

F = 159160 « C~1/2 5 [, 71/

Ked si zoberieme deriviciu podla C ziskame priamu reprezentaciu senzitivity thereminu
v kilohertzoch na pikofarad:

—79580 1
VL V03

7Z tejto rovnice teda vieme povedat, Ze senzitivita je nepriamo imerné odmocnine z tretej
mocniny celkovej kapacitancie.

Takymto sposobom modZeme jednoducho vypoditat senzitivitu réznych ndvrhov there-
minu.

Ako mozeme vidiet v tabulke, kazdy navrh thereminu mé odlisna senzitivitu. Od velmi
nizkej (Clara Rockmore) az po velmi vysokt (Theremax s minimalnou induktanciou). Dva
uvedené navrhy s menitelnou induktanciou (SWTP a Theremax) ndm potvrdzuju vyssie
uvedenu zéavislost na induktancii tak, ako sme predpokladali podla ¢iastkovej derivacie
dF/dL. Pri tychto ndvrhoch mozeme experimentovat s réznou senzitivitou podla toho, ako
nastavime cievky. Podobne nam navrh Douga Forbsa umoznuje Siroka skalu nastavenia
kondenzatora, z ktoréhu su v tabulke uvedené dva priklady (100 pF a 150 pF).

dF

25 = (79580 « L2y« 732 =
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Popis navrhu Induktancia L | Kapacitancia C | Priemerna F | Senzitivita

uH pF kHz kHz/pF

Clara Rockmore 1165 750 170,266 -0,114
SWTP (TECI) max L 300 410 453,803 -0,553
SWTP (TECI) min L 150 410 641,775 -0,783
Theremax max L 350 120 776,597 -3,236
Theremax min L 180 120 1082,913 -4,512
Doug Forbes C = 150 500 150 581,446 -1,938
Doug Forbes C = 100 500 100 711,763 -3,559

Tabulka 3.1: Priklady senzitivity

7 tychto poznatkov dochddzame k zaveru, ze zvySovanim zakladnej frekvencie znizova-
nim induktancie, kapacitancie alebo oboch zvySime aj senzitivitu. NavySe pre danu frek-
venciu vieme zvys$it senzitivitu zvySovanim induktancie L a znizovanim kapacitancie C.

Pri senzitivite je v8ak potrebné sa zamysliet nad tym, ¢ je vyhodnejsia vyssia alebo
nizsia senzitivita. Jednozna¢na odpoved neexistuje. Co sa viak d4 jednozna¢ne povedat je
to, Ze starSie navrhy mali velmi nizku senzitivitu v porovnani s modernymi nédvrhmi. To
znamena, ze na zmenu vysSky bolo potrebné vykonaf relativne velké pohyby rukou. To by
sa mohlo zdat ako negativum, avSak pri tak ndronom néastroji akym theremin nesporne
je, je nizsia citlivost skor plusom nakolko je potom hra na fiom jednoduchsSia v porovnani
s modernymi nédvrhmi thereminu.

3.3 Theremin a Leap Motion

Ako uz bolo uvedené, senzor Leap Motion sleduje pohyb rik a podla toho sa sprava ovladana
aplikéacia. Toto sa dé vyuzif prave na simuldciu hrania na theremine az sa moze zdat, ze
povodny 1cel tohto senzora bol prave tento.

Kvoli elektrickému principu thereminu nevieme jeho vysledny zvuk menit tak, aby znel
ako iné néstroje. To vSak pri Leap Motion neplati a tak moézeme pouzit $tyl hrania na
theremin a zaroven hrat zvuk pidna, trianglu, perkusnych nastrojov a podobne. V tomto
ohlade ndm senzor poskytuje moznost vyuzit volnost pohybu rik a zarover nie sme ob-
medzeni pevne danym zvukom thereminu. Naskyté sa ndm moznost hraf na bicie néstroje
bez nutnosti ich vlastnenia ¢i zapojenia ich elektronickej varianty alebo hraf na tribku
a nemusiet pri tom robif ni¢ iné ako pohybovat prstom nad senzorom.
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Kapitola 4

MIDI

Kazdy z nés sa uz so §tandardom MIDI' vo svojom Zivote stretol, aj ked o tom nemusel
vediet. Tento Standard sa totiz pouziva napr. v klavesovych syntetizidtoroch ako na nasle-
dujticom obrazku 4.1, ale aj v inych zariadeniach, ktoré sluzia na syntézu? zvuku.

Histdria tychto nastrojov zacala na zaciatku 20. storocia, kedy Thaddeus Cahill zostrojil
prvy elektromechanicky hudobny nastroj Telharmonium. V priebehu nasledujicich rokov
vznikali rozne dalsie nastroje ako napriklad theremin3. Prvy skuto¢ne Uspesny syntetiza-
tor predstavil v roku 1964 Robert Moog a oznadil tak zaklad syntetizatorového hudobného
zénru. Priekopnikom v oblasti syntetizatorov bol potom syntetizator Prophet-5 firmy Se-
quential Circuits z roku 1978, ktory riadil mikroprocesor a umozinoval ukladat a nacitavat
vSetky potrebné parametre. V roku 1981 potom Yamaha uviedla na trh model GS-1, ktory
vyuzival FM syntézu.

Obr. 4.1: Syntetizér Roland SH-201

Pred prichodom MIDI bolo vydavanie zvuku zaroven z dvoch syntetizatorov mozné
bud tak, ze hra¢ hral na oboch syntetizadtoroch stcasne, ¢o je znacne nepohodlné alebo
nakupil viac syntetizatorov od jedného vyrobcu. Tieto potom vzajomne prepojil pomocou
chraneného protokolu ¢i pomocou sekvencéru rovnakej firmy. Toto bolo nutné z toho dévodu,
ze vsetci vyrobcovia vyvijali vlastné sekvencéry, ktoré boli chranené patentmi a teda nebolo
mozné prepajat zariadenia inych firiem medzi sebou.

V roku 1982 sa na vystave NAMM? stretli zastupcovia dvoch firiem a to Roland Corp.
z Japonska a Sequential Circiuts z USA. Stretli sa z jednoduchého dévodu, a to aby nasli
sposob, akym by mohli rozne sekvencéry medzi sebou komunikovat. Ich nézory na to, ako
tato viziu uskutocnif sa vsak ligili. Jedna strana chcela vyvinat $pickovy systém, ktory by

'musical instrument digital interface — digitalne rozhranie pre hudobné nastroje
2Toto oznacenie pouzil prvykrat Thaddeus Cahill v roku 1896.
3National Association of Music Merchants = Nérodna asociacia hudobnych obchodnikov
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vSak nebol dostupny masdm Tudi, druhé chcela vyvinaf systém presne opacny, lacny a Siroko
dostupny. Vysledkom ich stretnutia bol protokol UMI*.

Do tohto projektu sa zapojili aj dalsie spolocnosti ako Yamaha alebo Oberheim a po
mnohych testoch a ladeni sa v roku 1983 tento projekt ukoncil vydanim nového standardu
MIDI [14].

V priebehu néasledujucich rokov sa Standard rozsiril aj na osobné pocitace (PC), ktoré
poskytovali jednoducho programovatelné prostredie a najmi grafické rozhranie na lahké
ovladanie softvérovych sekvencérov, ktoré rychlo predcili tie hardvérové. Nové aktualizacie
a $pecifikicie dodavala virobcom novo zalozen spoloénost MMA®. Kedze o ukladani MIDI
dat vtedy nikto neuvazoval, bola MMA nttené v dobe, ked uz PC mali dostatok pamiite,
vydat aktualizciu Standardu, v ktorej predstavila siborové formaty Standard MIDI (SMF),
Downloadable Sounds (DLS) a eXtensible Music Format (XMF). Dalsim vylepsenim bolo
zavedenie Standardu General MIDI (GM), ktoré zarucovalo zvukova kvalitu prehravanych
stborov MIDI.

4.1 Zaklad MIDI
e Protokol

Kedze bolo MIDI pdévodne uréené pre klavesové ndstroje, mnoho sprav z ktorych
pozostava MIDI, bolo z tychto nastrojov prevzanych.

e Note On, Note Off

Note On st udalosti, ktoré oznacuju zac¢iatok hrania ténu, napr. stlacenie klavesy na
pidne ¢i brnknutie na strunu. Note Off oznac¢uje koniec hrania daného ténu. Sprava
MIDI vsak nenesie zvukové data, ale iba popisuje udalost, ktoréd viedla k vytvoreniu
daného zvuku. Aby sme vedeli, ktora nota bola zahrana, m4 kazda priradené unikatne
¢islo. Rovnakym sp6sobom zaznamenévame aj to, ako tvrdo alebo mikko bol tén
zahrany.

e Prenos MIDI informacii

Informécie v MIDI st prendSané sériovo a nie paralelne, a je dolezité na to brat
zretel. Vyber seriového prenosu nad paralelnym je dany historicky. V dobe vzniku
standardu mal paralelny prenos dat urcité nevyhody, ktoré prevazili jeho vyhody. Islo
predovsSetkym o nakladnost, ktord by sposobila nedostupnost pre beznych pouzivate-
Tov. Dalej kable, konektory a zasuvky boli komplikované a nichylné na poskodenie.
Naproti tomu sériové rozhranie bolo lacnejsie a spolahlivejsie, ¢o mu otvorilo cestu na
masovy trh. Navyse jeho prenosové vlastnosti vtedy bohato postacovali vyrobcom aj
uzivatelom. V zdujme udrzania kompatibility sa spésob prenosu dat do dnesnej doby
nezmenil.

MIDI posiela data rychlostou 31 250 bps®. Toto oznadenie sa nazjva baud rate. Tato
rychlost bola vybranéd pretoZze je celym delitelom 1MHz, ¢o je frekvencia, na ktorej
pracovali prvé mikroprocesory[9]. Kazdy bajt MIDI spravy zabera 10 bitov. Z tychto
10 bitov zabera samotna MIDI informécia 8 bitov a 2 bity (start bit a stop bit) st
pouzité na oznacenie zaciatku a konca kazdého bajtu a tvoria tak ramcové ohranicenie

4Universal Musical Intrument
SMIDI Manufacturer’s Association
Sbits per second
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spravy. Prvy bit oznacuje, ¢i ide o stavovy bajt alebo o datovy bajt, za tymto prvym
bitom nasleduje 7 bitov samotnej informécie.

7 toho vieme odvodit, ze MIDI pogle za sekundu priblizne 3906 bajtov dat. Ak si
to porovname s datovym prenosom 176 400 bajtov potrebnou na prenos digitalneho
zvuku v kvalite audio-CD, MIDI sa moéze zdat pomalé. Kedze vSak MIDI neprendsa
audiodata, nepotrebuje tak vysoké prenosové rychlosti a plne mu postacuje sériovy
prenos. V skutoc¢nosti je mozné s MIDI prehravat az 500 not za sekundu a aj kompli-
kovany akord znie tak ako ma a vSetky noty st zahrané zaroven.

o« Hardvér a konektory

Informécie MIDI putujt kdblami, konektormi na koncoch kabla a zasuvkami, do kto-
rych st konektory zasunuté. Dizka kéablu moze byt az 15 metrov. Je treba maf na
pamiéti, ze ¢im dlhsi je kdbel tym dlhsie bude trvat prenos dat z bodu A do bodu
B. Dalsi problém, na ktory je potrebné mysliet, je slabnutie signalu so vzrastajicou
vzdialenostou, ktortt musi prejst. Toto slabnutie energie signalu spésobuje deformécie
signalu pripadne jeho vypadky. Tento problém sa riesi zapojenim signalovych zosilo-
vacov.

Samotny MIDI konektor je 5 kolikovy DIN jack 4.2. Na oboch stranich kabla je
rovnaky konektor a to samec. V pripade, Ze chceme kébel predlzit, je potrebné pouzit
$pecialny kabel s konektormi DIN typu samec/samicka.

Obr. 4.2: MIDI konektor

Nie vsetky koliky st vSak aktivne. Tabulka 4.1 popisuje funkcie jednotlivych kolikov.

Cislo koliku Popis
1 Nepouziva sa
2 Pouziva sa ako tienenie
3 Nepouziva sa
4 Sluzi na prijem dat
5 Sluzi na posielanie dat

Tabulka 4.1: Popis kolikov MIDI konektora

e Zasuvky MIDI

Zasuvky' na nastrojoch, MIDI merge boxoch (patch bay) alebo na rozhraniach MIDI
st samicou verziou konektorov MIDI. Klavesy (ale aj iné nastroje) maji vicsinou

77 anglického sockets

14



tri zasuvky 4.3. Ako vidime na obrézku, tieto st oznac¢ené ako In, Out a Thru. Po-

.....

boxoch. Dévod preco to tak je si uvedieme nizsie.

Informéacie MIDI prudia jednym smerom a nezalezi teda na tom, ktory koniec zapojime
do néastroja a ktory do pocitacového rozhrania ¢i do merge boxu. Je to dané tym, zZe
zasuvka na nastroji je vedena ako vystup a zasuvka na rozhrani je vedena ako vstup.

| MIDI |
THEU OUT IN

ﬂuD ﬂuD ﬂuD
L L Accepts MIDI data

Transmits MIDI data
Passes MIDI data received from MIDI IN

Obr. 4.3: MIDI zasuvka

MIDI Out

MIDI Out slazi ako vystup pre MIDI. Co je posielané cez ttto zasuvku, si spravy,
ktoré nastroj ¢i zariadenie vytvara. Je dolezité pochopit, Ze z tejto zasuvky vychédza
len vystupny signal. Z tohto dévodu ak chceme prepojit medzi sebou viac ako jedno
zariadenie, je potrebné pouzit zasuvku MIDI Thru. Tato zdsuvka funguje tak, Ze
aktkolvek informéciu, ktora dorazi do zasuvky MIDI In presmeruje na MIDI Thru.

MIDI Out neposiela ziadne audiodata, ale spravy MIDI, ktoré iné zariadenie prijme
svojou zasuvkou MIDI In a interpretuje ich. V zasade teda plati, ze vystupy MIDI
Out by mali byt prepojené so vstupmi MIDI In.

MIDI In

MIDI In sluzi ako vstup pre MIDI. Déata, ktoré st prijaté touto zasuvkou, s spra-
cované hardvérovym alebo softvérovym procesorom. Ak si prajeme pouzit tieto data
v inom zariadeni MIDI, st tieto poslané dalej cez MIDI Thru. Déta MIDI v pod-
state hovoria napr. zvukovej karte aby prehrala notu urcitou silou, na danom kanali
a za pouzitia daného zvuku ulozeného v paméti. Takto syntetizator produkuje zvuk
cez audiovystup. Na samotnom audiovystupe potom mozeme zaznamenavat samotné
audiodata, ale nie spravy MIDI.

Zéasuvka MIDI In méze prijimat data ako z MIDI Out tak aj z MIDI Thru.

MIDI Thru

MIDI Thru, ako sme si uz spomenuli vyssie, funguje tak, Ze informaécie, ktoré pridu
do zasuvky MIDI In st presmerované na tuto zasuvku. Pristroj vsak na tuto zasuvku
nezasiela data, ktoré sim vytvara. Takto sa daju posielat data z jedného zariadenia

na viac zariadeni prostrednictvom tejto zasuvky. Takéto preposielanie informécii sa
nazyva retazenie zariadeni.
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o Retazenie zariadeni

Retazenie zariadeni® umoziiuje odovzdavat informécie jedného riadiaceho zariadenia
(Master) ostatnym zariadeniam (Slave). Mézme to vyuzif napriklad ak chceme déta
vysielané pocita¢om odovzdat viacerym externym zariadeniam bez pouzitia viacpor-
tového rozhrania MIDI alebo bez merge boxu. Retazenie je sice efektivny sposob ako
prepojit viac zariadeni bez nutnosti pouzit Specidlny hardvér mé vsak aj svoje nevy-
hody.

Ako sme si uz vraveli, MIDI vyuziva sériovy prenos a to znamend, Ze ¢im dlhSie cestuje
informécia kablami a réznymi zariadeniami, tym dlhsie jej trva kym doputuje tam
kam mé. Zaroven vyuzivanie zasuvky MIDI Thru zatazuje do urcitej miery procesory
jednotlivych zariadeni. To znamena, Ze ak zapojime za seba viacero zariadeni, tak
dojde k oneskorovaniu signdlu. Preto je zékladnym pravidlom refazenia neprepajat
viac ako tri zariadenia. V pripade, Ze potrebujeme prepojit viac zariadeni je nutné
pouzit viacportové rozhranie alebo merge box. Obe zariadenia si bliZSie popiSeme
v sekcii 4.3. V refazci ma kazdé zariadenie priradeny vlastny kandl a teda moze
prehravat iny zvuk.

e Formaty suborov MIDI

Aby bolo mozné skladby op#tovne prehravat ¢i upravovat, boli na ukladanie MIDI
sprav zavedené suborové formaty ako napr. Standard MIDI File (SMF). Existuje
v8ak mnoho réznych formatov, ktoré sa odvijaju od aplikacie, ktora bola pouzita na
ulozenie skladby. Je to z toho dévodu, ze jednotlivé aplikacie okrem MIDI informacii
ukladaji do stiboru aj rozne nastavenia programu. My sa budeme blizsie zaoberat len
formatom SMF.

Tento forméat v sebe ukladé vSetky nutné informacie MIDI a pre kazdt udalost m4 pri-
radené ¢asové razitko (time stamp), podla ktorého sekvencér uréi, kedy dani udalost
prehraf.

Vyhoda MIDI spociva okrem iného v tom, zZe vysledny MIDI stibor zaberd maélo
miesta. Je to z toho ddévodu, ze pri zazname sa neukladd samotny zvuk, ale iba
jednotlivé udalosti, ktoré vedu k vzniku tohto zvuku. Takyto stibor potom funguje
podobne ako navod alebo recept, ako pouzitim zvukov uloZenych v paméti vytvorit
vysledni skladbu. Preto MIDI stbory zaberaju niekolkondsobne menej miesta na
disku ako audio subory.

Takyto spésob zaznamu ma vsak aj svoje nevyhody, a to hlavne ta, Ze vysledny zvuk
zdznamu sa bude lisit v zavislosti od zariadenia, na ktorom je prehrdvany, na rozdiel
od klasickych audio stborov, ktoré budu zniet na vsetkych zariadeniach rovnako.

Existuju tri typy siborového formatu SMF, ktoré popisuje nasledujica tabulka.

Typ MIDI | Pocet stop | Obsahuje vSetky spravy MIDI | Pocet skladieb
0 1 ano 1
1 1 na kanal ano 1
2 1 na kanal ano neobmedzene

Tabulka 4.2: Vysvetlenie roznych typov SMF

8Daisy Chaining Devices
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Typ 0 obsahuje len jednu skladbu a vSetky kanaly st spojené do jednej stopy. Typ
1 obsahuje rovnako ako typ O len jednu skladbu, avSsak kazdy kanal je uloZeny na
vlastnej stope. Typ 2 moze obsahovat neobmedzené mnozstvo skladieb, kde si kazda
skladba nesie svoje informacie o tempe.

Ukladanie do formatu SMF je vhodné vtedy, ked potrebujeme takyto sibor prené-
Sat medzi roznymi pocita¢mi, ktoré nemusia mat rovnaky opera¢ny systém, nakolko

.....

Hierarchia MIDI — kanaly a porty

Pri pouzivani MIDI je velmi pravdepodobné, Ze hra¢ bude chciet vyuzit viac ako jeden
hudobny nastroj a na to sltzia kanaly a porty MIDI.

Kanal MIDI slazi na izolovanie informaécii pre rézne nastroje a teda pri pouziti viace-
rych néstrojov vieme zabezpedit, aby néstroj prehral ¢i inak spracoval len informaécie
pren urcené a ostatné informacie, ktoré sit uréené pre iné nastroje, jednoducho igno-
roval na zéklade ¢isla kanalu.

zariadeni m4 jeden port, ale mozeme sa stretnaf aj s takymi, ktoré maju portov viac.
Kazdy takyto port dokdze pracovat s az Sestnastimi kandlmi. Mozeme teda vyuzit az
16 néstrojov, ktoré mozu hrat naraz. V pripade, Ze zariadenie m4 viac ako jeden port
MIDI, ziskame dalsich 16 kanalov na kazdom porte. Napriklad na zariadeni, ktoré
ma 2 porty MIDI mozme vyuzit az 32 kandlov. Viac portov vSak mdZe znamenat aj
to, Ze pristroj iba posiela rovnaké informéacie na viac vystupov. Na zistenie, ¢i ide
o multiportové alebo multivystupové zariadenie je nutné nazriet do dokumentéacie
daného zariadenia. Rozdiel medzi tymito dvoma zariadeniami je velmi podstatny.
Prvé zariadenie mé viacero portov, pricom na kazdy port dokaze posielat 16 kanalov
zéroven. Takze ak by malo 3 porty MIDI, malo by 48 kanalov. Druhé zariadenie
ma jeden port s viacerymi, napr. tromi, vystupmi, na ktoré posiela rovnakych 16
kanalov. V oboch pripadoch maja teda zariadenia rovnaky pocet vystupov avsak lisia
sa v pocte pouzivanych kanalov.

Pouzivanie multiportovych zariadeni mé jednu velkii vyhodu. Pretoze MIDI vyuziva
sériovy prenos, su vSetky data prendsané postupne, ¢o modzZe pri velkom pocte pou-
zitych néstrojov spdsobit zahltenie ciest. Tento jav sposobi zlyhanie datového toku
a moze sa stat, ze niektoré nastroje neobdrzia korektné informaécie, ¢o méa za nasledok
vypadky ¢i oneskorenie pocas prehravania hudby. Tomuto sa dé efektivne zabranit
prave pouzivanim viacerych portov MIDI.

Ako bolo spomenuté, vZdy mame pristup minimélne k Sestnastim kanalom. Na kazdom
z tychto kanalov moZeme mat priradeny prave jeden zvuk. Teda napriklad kanal 1
mé priradeny zvuk pidna, kanal 2 zvuk kontrabasu, kanal 3 zvuk pistaly atd. Je
samozrejmé mozné mat priradeny rovnaky zvuk na viacerych kandloch. K jednému
kanalu moZeme teda mat priradeny len jeden zvuk, ale v pripade potreby je mozné
tento zvuk jednoducho zmenit na iny. Robi sa to rovnako ako zmena noty, stac¢i na
ovladacom paneli vybraf iny zvuk. Rovnako ako pri zmene not buda na tito zmenu
reagovat dalSie zariadenia v retazci.

Multitimbralne nastroje

Dnesné zariadenia, ktoré pracuju s MIDI st zvac¢sa multitimbralne, ¢o znamené, Ze
dokdzu prijimat a prehravat informécie naraz zo Sestnéstich réznych kanalov MIDI.
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Kazdy kandl, ktory zariadenie prijima, je mozné nastavit na iny zvuk. Multitimbralny
nastroj dokéze oddelit jednotlivé spravy MIDI a odoslat ich spravnemu programu,
ktory ho potom prehré. Na tychto nastrojoch je mozné zapnuf alebo vypnit prislusny
kanal MIDI za tcelom lepSej kontroly toho, ktory kanal informaciu spracuje a ktory
nie. Ked je kanél vybrany, sprava MIDI pre tento kanal bude prehrané za pouzitia
priradeného zvuku.

4.2 MIDI spravy a General MIDI

.....

pocas hrania posiela, st tieto spravy. Popiseme si teraz vSetky spravy typu Channel Voice,
ktoré si pre tato pracu podstatné.

e Note on

Sprava Note On sa, ako uz bolo povedané, vysiela ked je stlacend klavesa a teda
chceme zahrat urcity tén. Tato sprava obsahuje dve informacie a to ¢islo zahranej noty
a silu (velocity), ktorou bola nota zahrana. Obe uvedené informacie moézu nadobudat
hodnoty od 0 do 127. Cisla jednotlivych not si uvedieme neskor v implementacii.
V pripade sily akou bola nota zahrana je to jednoduché, ¢im vyssie ¢islo, tym silnejSie
bola nota zahrand. Inak povedané, vieme urcit, ¢i bola nota zahrand forte, mezzo forte
alebo pianissimo a podobne. Ak je hodnota velocity rovna nule, je to rovnaké akoby
nota hrané nebola.

Obvykle sa ako hodnota velocity pouZiva mezzo forte, ktoré reprezentuje velocity
s hodnotou 64 az 79. Je to dané tym, ze starsie modely klaves, ktoré pouzivali
MIDI, prenésali iba tato troven velocity. Moderné klavesy st schopné prenasat vSetky
arovne. To, ako hodnota velocity ovplyviiuje vysledny zvuk je dané aj samotnym zvu-
kom. Vyssia hodnota velocity moze znamenat ¢istejsi zvuk, inokedy hlasnejsi ¢i sa
moze vysledny zvuk zdaf tplne iny.

e Note off

.....

v tychto pripadoch spravu Note On s velocity 0. Note Off je mozné pouzif s hodno-
tou Release Velocity, ktora urc¢uje akou rychlostou bola klavesa pustend a ovplyviiuje
postupné doznievanie zvuku. Posielanie tejto hodnoty vSak musi dané zariadenie pod-
porovat.

e Zmena programu

V dnesnej dobe st zvukové moduly vybavené paméitou, ktord v sebe uchovava rozne
programy (zvuky). Nézvy zvukov sa samozrejme mozu lisit od vyrobcu k vyrobcovi.
Pretoze sa k zvukom pristupuje pomocou ¢isla, mézeme aktualny zvuk menit pomocou
spravy Program Change. Pomocou tejto funkcie mame pristup k az 128 zvukom. Pri
poslani tejto spravy zareaguje zariadenie nastavené na urcity kanal tak, ze zmeni pre
tento kanal zvuk.

Pre zaistenie kompatibility skladieb medzi réznymi zariadeniami bolo nutné zaviest
urcity standard pri ¢islovani jednotlivych programov. Bez takéhoto Standardu by
mohlo dojst k situécii ked na jednom zariadeni by bolo nastavené pidno a na druhom
bicie pricom ¢islo programu by bolo rovnaké. Tento Standard, ktory zjednotuje ¢iselné
oznacenie programov, sa nazyva General MIDI (GM).
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e Zmena vysky tonu

Zmena vysky tonu alebo Pitch Bend Change umoznuje efekt, kedy jedna nota plynulo
prechadza do noty nasledujicej. Ludské ucho je velmi citlivé na zmeny vo vyske ténu
a preto mé Pitch Bend rozliSenie az 16 384 krokov. Toto sa potom dalej deli na dve
polovice, ktoré sa skladaju z 8192 krokov. Rozsah Pitch Bend je teda -8192 do +8192,
kde 0 je povodna hodnota pitch. Specifikdcia GM udéva, Ze funkcia Pitch Bend by sa
mala pouzivat maximalne v rozmedzi +- 2 polkroky.

Control Change — na modernych, pripadne starSich drahsich, klavesach najdeme okrem
klaves aj mnozstvo jazdcov, koliesok, pedélov, ... Tieto sa pouzivaji na regulaciu hodnoty
roznych efektov ¢i vlastnosti hranej skladby alebo jednotlivych nét. Rovnako ako klavesy aj
tieto zariadenia posielaju spravy MIDI, ktoré mozeme zaznamenat a reprodukovat. Pretoze
mnozstvo tychto sprav je velmi velké, uvedieme si len tie, ktoré nis v rdmci tejto prace
zaujimaja.

e Dl7ka trvania portamenta

Portamento Time alebo Dizka trvania portamenta udéava, za aky ¢as sa vyska jednej
noty premeni na vysku nasledujtcej noty.

e Hlasitost kanalu

Channel Volume alebo Hlasitost kanélu sltizi pri multitimbralnych zariadeniach na
ovladanie trovne hlasitosti jednotlivych kanalov, pripadne na ovladanie spolo¢nej
arovne.

General MIDI - ako uz bolo spomenuté, za ticelom zjednotenia ¢iselnych oznaceni progra-
mov MIDI vznikol standard General MIDI. Na to, aby zariadenie ziskalo certifikat General
MIDI musi spliiat poziadavky General MIDI System Level 1 a to okamZite po nakupe zaria-
denia. Dodatoéné opravy nie st pripustné. Ak budeme pouzivaf rézne zariadenia, ktoré sa
kompatibilné s GM, mozeme na nich prehravat rovnakua skladbu, ktora bude znief rovnako
na vsetkych tychto zariadeniach. Takto zaznamenand skladba sa méze ukladat vo forméte
Standard MIDI a dalej sirif. Kedze GM upravuje viacero aspektov kompatibility MIDI
zariadeni, uvedieme si iba tie, ktoré zohravaji podstatni tlohu v tejto praci a vyslednej
aplikacii.

e Patche General MIDI

Jednou zo zakladnych vlastnosti GM je usporiadany zoznam zvukov, ktoré musi vy-
robca do svojho zariadenia nahraf aby spliial §tandard. Kategérie tjchto zvukov vi-
dime v nasledujicej tabulke 4.3.

4.3 MIDI zariadenia

S protokolom MIDI pracuje Siroka skala zariadeni od klavesovych néstrojov, gitar az po
rozne nastroje, ktoré s urcené vylucne na pracu s tymto Standardom ako napriklad MIDI
merge boxy alebo sekvencéry. V suvislosti s MIDI moéZzeme hovorit aj o pocitacoch ako
o MIDI zariadeniach, nakolko dnesné pocitace podporuju tento Standard a so spravnym
softvérom dokazu skladby vo formate MIDI nielen prehravat, ale aj upravovat ¢i vytvarat.

e Merge box
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Cislo programu Néstroj Cislo programu Nastroj
1-8 Piano 65-72 Jazyckové néastroje (Reed)
9-16 Chromatické Perkusie 73-80 Pistalové nastroje
17-24 Organ 81-88 Synth Lead
25-32 Gitara 89-96 Synth Pad
33-40 Basa 97-104 Synth efekty
41-48 Slacikové nastroje 105-112 Etnické nastroje
49-56 Stubor (Ensemle) 113-120 Perkusie
57-64 Mosadzné néstroje (Brass) 121-128 Zvukové efekty

Tabulka 4.3: Kategérie hudobnych nastrojov podla General MIDI

Merge box je zariadenie, ktoré obsahuje viacero MIDI vstupov a vystupov. Tieto za-
suvky mozu reprezentovat bud jeden port alebo moze kazdé dvojica MIDI In a MIDI
Out reprezentovat samostatny port, ¢im sa z merge boxu stane multiportové zariade-
nie, resp. multiportovy box MIDI. Tieto zariadenia sa pouzivajl, okrem iného, najmi
na smerovanie sprav MIDI (MIDI routing). Pomocou tohto smerovania vieme uréo-
vat prepojenie vstupov MIDI In s vystupmi MIDI Out. To znamené, Ze informécia,
ktord vstupuje cez vstup oznaceny ako MIDI In 1 nemusi vychadzaf zo zariadenia cez
vystup oznaceny ako MIDI Out 1, ale moze vychidzat cez vystup MIDI Out 3 alebo
5. Zéaroven je mozné posielat vstupujicu informéciu na viac ako jeden vystup, takze
prijimany signal bude poslany na viacero zariadeni, ktoré obdrzia ta istt informéciu,
ktora prisla jednym vstupom.

Okrem smerovania sa potom merge boxy vyuzivaji aj na filtraciu urcitych sprav
MIDI, ukladanie réznych nastaveni a podobne.

Multiportové rozhranie PC

V pripade, ked pouzivame pocita¢ na tvorbu alebo pracu s MIDI mame viicésinou k dis-
pozicii jeden port MIDI, teda jeden vstup a jeden vystup, ktory nam déava pristup
k 16 kanadlom. Ak nam vSak tento pocet nepostacuje, je nutné siahnuf po multipor-
tovom rozhrani. Tieto rozhrania je mozné k pocitacu pripojit prostrednictvom USB
alebo sériového portu pocitaca. Prostrednictvom tohto rozhrania teda ziskame viac
MIDI portov, to znamena viac vstupov a vystupov. Ziskame tak aj viac kanalov a to
priamo imerne poctu portov, takze naprikad rozhranie s tromi portami nam umozni
vyuzivat az 48 kanalov zarover.

Sekvencér

Sekvencér je néastroj, ktory umoziiuje zaznamendvat udalosti MIDI a potom ich pre-
hrat rovnakym spdsobom. Takto zaznamenané udalosti je mozné potom upravovat,
prehravat inou rychlostou, pracovat s kanalmi, vytvarat kopie udalosti a vkladat ich
podla potreby, prevadzat zaznam MIDI do notového zapisu a mnoho dalSieho. V dne-
$nej dobe sa stretneme ako s hardvérovymi tak so softvérovymi sekvencérmi.
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Kapitola 5

Navrh

Cielom tejto prace je navrhnit a implementovat program, ktory bude vyuzivat senzor Leap
Motion a protokol MIDI na simuléciu hry na hudobny nastroj theremin. Pri ndvrhu bolo
potrebné vziat do ivahy nielen technické Specifikicie senzoru ako napr. velkost snimane;j
plochy, ale aj Specifikdcie protokolu MIDI a samozrejme zohladnit princip fungovania the-
reminu.

Hlavnym problémom bolo premietnut zmenu vysky ténu tak, ako k nej dochadza pri
theremine do vyslednej aplikcie za pouzitia MIDI. Toto sa d4 dosiahnuf len ¢iastocne,
nakolko tato zmena sa pri theremine deje postupne zmenou frekvencie, avSak pri pouziti
standardu MIDI sa vyska ténu meni iba tak, Ze sa dany tén resp. nota zahra. Tento rozdiel
sposobuje to, ze aj ked je prechod medzi notami plynuly, okamih kedy je nota zahrana je
vyraznejsi nez prechod z jednej noty do druhej pri theremine.

Zaroveni bolo dolezité uvedomit si a nalezite pracovat so suradnicovym systémom, ktory
pouziva senzor Leap Motion, pretoZze na najdolezitejsej ose x je mozné dosiahnut ako plusové
nez rozsah not, ktoré mozeme zahrat a preto bolo potrebné zvolit vhodny pomer zmeny
v pozicii k posunu medzi notami, aby sme boli schopni zahrat ¢o najvacésiu $kalu ténov.

V tomto bode sa opat dostdvame k thereminu a jeho senzitivite, ktort sme si spominali
v kapitole 3, presnejsie v casti 3.2. Rovnako ako musime brat do tvahy tato vlastnost pri
samotnom hudobnom néstroji, musime ju zvézit aj pri ndvrhu toho, aky pohyb bude kore-
spondovat so zmenou v hranej note. Prili§ vysoka senzitivita by nam branila v pohodlnom
hrani, nakolko by sa aj zmena v polohe prsta len o niekolko milimetrov prejavila velkou
zmenou v hranych notach. Na opac¢ni stranu prili§ nizka senzitivita by mala za nasledok
maly notovy rozsah, ktory by nas opif mohol zbytoéne obmedzovat tym, Zze velky pohyb
prsta by mal len maly efekt na zmenu noét.

Na implementaciu néavrhu som sa rozhodol pre jazyk Java. Okrem zjavnych a dobre
zndmych vyhod tohto jazyka ako je prenositelnost som si ho vybral aj z toho dovodu, Ze
je nan k dispozicii Leap Motion SDK', ktoré je jedinou moznostou ako vyvijat aplikacie
pre tento senzor. Toto SDK si blizsie popiSeme v Casti 5.1 kde si pribliZime spoésob akym
vieme pristupovat k informéciam, ktoré nam Leap Motion poskytuje. Dalsou vyhodou javy
je aj to, ze jej zédkladnou stcastou je aj kniZnica protokolu MIDI, ktord poskytuje vSetky
potrebné triedy a metédy a teda je zarucend prenositelnost a to, ze vysledny zvuk bude
na vsSetkych zariadeniach rovnako prehrany. Tuto kniznicu si blizsie popiSeme v casti 5.2.
V tejto Casti si taktiez stru¢ne popiseme pouzité triedy a ich metédy, pomocou ktorych
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generujeme zvuk a jeho hlasitost na zaklade informécii od senzoru.

5.1 Leap Motion SDK

Ako uz bolo povedané, jedind moznost ako vyvijat aplikicie pre senzor Leap Motion, je za
vyuzitia SDK, ktoré je vyvojarom k dispozicii a je postupne aktualizované o nové metddy,
dokumentéciu alebo rézne priklady. Sucastou SDK su teda priklady jednoduchych aplikécii,
dokumentécia a kniznice potrebné pre niekolko programovacich jazykov ako Java alebo C#.

Zakladnym stavebnym kamenom pri tvorbe aplikicii na senzor Leap Motion st triedy
Listener a Controller. Objekt triedy Controller, ako uz nazov napoveda, sltzi ako prostrie-
dok, cez ktory prudia informécie zo senzora do systému. Objekt triedy Listener slizi na
zachytavanie tychto informéacii a ich nasledné spracovanie. Programator ma potom pristup
ku v8etkym informéaciam, ktoré si na vytvorenie programu potrebné.

Ide najmi o metédu onFrame, ktord poskytuje informéacie z najnovsej snimky ako pocet
rak, prstov alebo ndstrojov. Je dolezité uvedomit si, Ze nedochddza k prenosu grafickych
snimok, ale iba informacii o tom, aké objekty sa v snimke snimanej senzorom vyskytuju,
akd je ich poloha a vzdjomnéa zavislost. Pod zavislostou si mozeme predstavit napriklad
prislusnost prstov k danej ruke. Jednotlivé informécie potom ziskavame prostrednictvom
nasledujucich tried:

e HandList a Hand

Trieda HandList nam poskytuje zoznam vsetkych zaznamenanych ruk. Z tohto zo-
znamu vieme ziskat informaécie o pocte rik, o tom, ktoréd ruka je najviac vpravo alebo
vlavo ¢ o tom, ktord ruka je najviac vpredu.

Trieda Hand nam poskytuje informacie o vybranej ruke, jej pozicii, rychlosti, pocte
prstov priradenych k danej ruke a mnozstvu dalich vlastnosti a metdd, ktoré ndm
umozinuju definovat spravanie v zavislosti na datach, ktoré ziskame od senzoru.

Dalsimi informéaciami, ktoré v ramci tejto triedy vieme ziskat okrem tdajov o jej
rychlosti pohybu, st informécie o jej natoceni, zdvihu a podobne.

Taktiez vieme ziskat polomer teoretickej gule, ktord by sa do ruky zmestila pri roznej
polohe prstov. Toto sa da vyuzif napriklad na ovladanie 3D programov, kde potre-
bujeme uchopit model a otacat nim pripadne ho prestvat na int poziciu. Rovnako
by sa to dalo vyuzit v hrach s rozsirenou realitou’, kde by sme na obrazovke videli
predmety a pomocou senzora by sme s nimi dokézali interagovat bez nutnosti pouzit
klasické periférie.

e FigerList a Finger

Tieto triedy obsahuji metddy, prostrednictvom ktorych vieme zistit pocet prstov,
vieme ziskavat jednotlivé prsty a zadelovat im $pecifické tlohy, vyberat prst, ktory je
najlavejsi alebo najpravejsi a podobne. Vdaka tomu vieme napriklad vypodéitat prie-
mernu poziciu pre vsetky prsty bud jednolivo pre kazdy prst alebo spolo¢nii priemernii
poziciu vSetkych prstov.

Taktiez vieme ziskal presny smer, ktorym prst ukazuje, jeho rychlost, ¢i drzi nejaky
objekt, ktory sa d& definovat ako ndstroj, napriklad pero alebo Stetec. Rovnako mame
pristup k informaciam o tom, ako dlho je dany prst zaznamenavany, ¢o je dolezité ak

Zaugmented reality

22



chceme k prstom pristupovat pomocou ich ID. KedZe sa moze stat, Ze senzor prestane
na par snimkov registrovat dany prst, ku ktorému sa my cez ID snazime pristupovat,
priradi mu nové ID, ktoré nemusi byt zhodné s tym predoslym a teda by sme dostali
neplatny objekt. Vdaka metéde finger.isValid() dokdzeme zistit, ¢i pouzivame platné
ID a v pripade, ked je dané ID neplatné, vieme si vdaka metdde finger.time Visible()
zistit, ktory prst bol zaznamenany ako posledny a pouZzivat nové ID.

o (estureList a Gesture

Trieda GestureList nam poskytuje zoznam vsSetkych gest, ktoré boli zaznamenané
senzorom. Jedn4 sa o gesta, ktoré boli zacaté alebo pokracuji v danej snimke. Vieme
tak teda rozoznat presne dané gesto a modzeme ho pomocou jeho ID presne sledovat
v snimkach nasledujucich.

Trieda Gesture potom slizi na samotné rozoznavanie gest. Medzi gesta, ktoré Leap
Motion nativne podporuje, patri napriklad mavnutie ruky ponad senzor®, pichnutie
prstom do vzduchu?, ktoré sa moze interpretovat ako tuknutie na obrazovku podobne
ako pri dotykovych obrazovkach, opisanie kruhu vo vzduchu® a dalsie intuitivne a jed-
noduché pohyby ruky ¢i prstov. Okrem rozpoznéavania gest vieme touto triedou urcit,
ktora ruka dané gesto vykondva, rovnako ako to, ktoré prsty sa na geste podielaju.

Je v8ak dolezité si uvedomit, Ze na to, aby boli gesta zaznamenavané, je potrebné tieto
gestd jednotlivo povolit pomocou metddy controller.enable Gesture(ndzov gesta). Inak
ziadne gesto nebude rozpoznané ani ohlasené na spracovanie.

Dalej je treba vziat do tvahy dizku vykonavania gesta. Nakolko mame moznost ziska-
vat gestd aj pomocou ich ID, je mozné, ze takto vybrané gesto nebude v danej snimke
a metéda frame.gesture(ID) ndm vrati neplatny objekt ¢o bude viest k chybe vykona-
vania programu. Je preto ddlezité zamysliet sa nad tym, ¢i je vyhodné vyberat gesta
pomocou ID alebo inym spésobom a ak uz budeme vyuzivat ID jednotlivych gest, tak
potom musime vykonat kontrolu tohoto ID a jeho platnost v suvislosti s aktudlnym
snimkom.

Do viacnimkovych gest patri CircleGesture a SwipeGesture, ktoré maja tri fazy vy-
konavania a to start, update a stop.

Do jednosnimkovych alebo diskrétnych gest patri ScreenTapGesture a KeyTapGes-
ture. Tieto gesta majua vzdy iba stop fazu.

5.2 MIDI kniZnica pre Javu

Na pracu s protokolom MIDI existuje v Jave nativna kniznica, ktord poskytuje triedy
a metddy potrebné pre pracu s tymto Standardom.

Medzi zakladné piliere tejto kniznice patri rozhranie Synthesizer (dalej ako syntetizator)
a rozhranie Sequencer (dalej ako sekvencér). S rozhranim sekvencér sme v ramci tejto prace
nerobili a preto si ju uvedieme na zaver a v kratkosti si ju priblizime. Z toho vyplyva, Ze
sme pracovali vyluéne s rozhranim syntetizator.

3SwipeGesture
4ScreenTapGesture
5CircleGesture
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Toto rozhranie sltzi na generovanie zvuku v realnom case, tak ako st noty hrané.
V tomto je toto rozhranie rozdielne od rozhrania sekvencér, ktoré sltzi na reprodukciu
uz zahranych not, ktoré boli tymto rozhranim zaznamenané.

Generovanie zvuku nastava vtedy, ked kanal, ktory prislusi k danému rozhraniu obdrzi

spravu NoteOn. Po prijati takejto spravy je vygenerovany zvuk podla zadanych paramet-
rov pouzitim nastroja z nahranej zvukovej banky®. Tento zvuk méze byt zvuk tradi¢ného
nastroja ako pidno, gitara alebo saxofén ale moze ist aj o zvukovy efekt ¢ tiplne vymysleny
zvuk, ktory sa inak ako pocitacovo ¢i elektronicky vygenerovat neda.

Dalej si blizsie popiSeme vsetky pouzité a dolezité metddy, triedy a rozhrania tohto
rozhrania:

o rozhranie MidiChannel

Toto rozhranie sltzi ako reprezenticia jedného kanala MIDI. Syntetizator obsahuje
kolekciu tychto kandlov, zvycajne 16 ako to uréuje standard MIDI. Kazdy takyto
kanal je nastaveny na urcity nastroj a spracovava spravy pren urcené. To znamena,
ze ak kandalu 1 priradime zvuk pidna a pouzijeme metédu NoteOn, bude tato sprava
spracovand kandlom 1, ktory bud pomocou syntetizitora alebo sekvencéru prehraje
zadani notu. Noty, ktoré je mozné prehrat, zaddvame ako celo¢iselntt hodnotu spravy
NoteOn a to v rozmedzi 0 az 127, ako mozeme vidiet v tabulke 5.1. Okrem ¢isla noty
zadavame pri pouziti metédy NoteOn aj hodnotu velocity, ktora je taktiez celociselna
hodnota a udéava akou silou by bola nota na redlnom néastroji zahrana. Tato hodnota
mé na vysledny zvuk velky vplyv ako sme si uz popisali v kapitole 4.

Oktava| C |[C# | D |[D#| E | F |[F#| G |G#| A [A#] B

-1 0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 | 11

12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23

24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35

36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47

48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59

60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71

72 1 73| 74| 75 | 76| 7T | 78 | 79 | 8 | 81 | 82 | 83

84 | 8 | 8 | 87 | 88 | 893 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95

96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107

108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119

OO0 TY WO

120 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127

Tabulka 5.1: Cisla MIDI not

7 ostatnych metdd tohto rozhrania je velmi délezitou metéda NoteOff, ktord mé na
starosti vypnutie hrania danej noty. Tato metdda mé ako jediny parameter ¢islo noty,
ktord sa ma prestat hrat a funguje rovnako, ako ked hra¢ prestane hrat notu na
normalnom néastroji.

Dalsou takouto metédou je metéda controlChange, ktora reaguje na zmenu ovladacich
prvkov ako je napr. zmena hlasitosti kanala a podobne. Tychto ovladacich prvkov je
velmi vela a preto si ich tu nebudeme spominat. Tato metéda mé dva parametre,
kde prvy parameter je ¢islo prvku, ktorého hodnota sa zmenila a druhy parameter

6
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je nova hodnota ovladacieho prvku, takze napr. zmena hlasitosti kanala sa vykona
zavolanim met6dy controlChange(7,80), kde 7 je ¢éislo ovladaca hlasitosti a 80 je jeho
nova hodnota.

Metoda programChange slazi na zmenu programu daného kandla. To znamena, ze
ak chcem zmenit nastroj ¢i zvuk, ktory tento kanal mé priradeny, pouZijeme tuto
metédu. Jej jedingm parametrom je ¢islo programu, ktory chceme kanélu priradit.

rozhranie Soundbank

Toto rozhranie obsahuje zoznam instrumentov, ktoré mozu byt nahrané do syntetiza-
tora. Je dolezité si uvedomit rozdiel medzi Java Sound Soundbank a MIDI bank. MIDI
povoluje 16383 zvukovych bank, z ktorych kazda moze obsahovat az 128 instrumen-
tov. Na druhej strane Soundbank moze obsahovat 16383x128 inStrumentov, pretoZze
inStrumenty v Soundbank st indexované pomocou ¢isla programu MIDI a ¢isla banky
MIDI. Principidlne méZzeme Soundbank povazovat za kolekciu MIDI bank.

trieda Instrument

Tato trieda sltzi na simulovanie zvuku urcéitého hudobného néstroja alebo na dosia-
hnutie iného druhu zvuku ¢i efektu. InStrumenty st zvyc¢ajne uloZzené v kolekciach,
ktoré sa nazyvaju zvukové banky. Skor ako mozeme dany inStrument pouzif, mu-
sime ho nahraf do syntetizdtora a priradit jednému alebo viacerym kandlom. Toto
dosiahneme pouzitim metédy programChange s ¢islom prislusného instrumentu.

Sekvencér Ako sme si uz povedali, na zaver si v kratkosti popiSeme eSte rozhranie
sekvencéru.

Sekvencér je softvérové alebo hardvérové zariadenie, ktoré slizi na prehravanie sekvencii
MIDI. Takato sekvencia obsahuje zoznam dat MIDI s ¢asovym razitkom tak, ako ich je
mozné ¢itat napriklad zo Standardného saboru MIDI.

Rozhranie Sequencer obsahuje metddy, ktoré podporujt nasledujice zakladné MIDI
Spravy:

Ziskanie sekvencie zo stborov MIDI
Pustenie a zastavenie prehravania
Upravu dat pridavanim alebo mazanim MIDI sprav

Zmenu tempa prehravania
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Kapitola 6

Implementacia

.....

bola zmena vysky ténu. Nakolko MIDI podporuje 127 not, ktoré udavaju vysku ténu a Leap
Motion mé4 rozsah -500 az +500 bodov na x-ovej osi, bolo potrebné zvolif pomer, ktory ndm
umozni vyuzit ¢o najvicsiu cast osi a zaroveni ndm umozni pouzit ¢o najvicsi rozsah nét.

Ako prvéa varianta bol pouZity pomerovy faktor 1:7, teda zmena o jednu notu na 7
jednotiek posunu na osi x. Tento pomer bol uréeny velmi jednoducho a to tak, ze sme
plnému rozsahu osi priradili 127 nét, ¢im sme sa dostali k ¢islu 7,874 bodu na notu. S
predpokladom toho, Ze okrajové casti detekovanej plochy buda horsie snimané sme teda
radsej zaokruhlili nadol. Ukézalo sa , ze tento predpoklad bol spravny, a kvalita detekcie
je v okrajovych castiach detekovanej plochy horsia, a teda niekedy nebol prst detekovany
a nebolo mozné zahrat plné spektrum not. Ako druhd alternativa bol pouzity pomer 1:5
¢im sme sice dostali notovy rozsah, ktory prekracuje ten, ktory je podporovany standardom
MIDI, ale ziskali sme tak vSetky noty, ktoré je mozné zahrat a to bez vyrazne zhorSenej
miery detekcie.

Tento vyber pomeru simuluje senzitivitu samotného thereminu. Rovnako ako pri there-
mine rozhoduje velkost induktancie a kapacitancie, tak pri tejto aplikacii rozhoduje pomer
medzi posunom na osi a zmenou noty. Preto, ako uz aj bolo spominané, bolo potrebné
nielen priradif zmenu noty, zmene pozicie na x-ovej osi ale aj zvolit vhodni senzitivitu
samotnej aplikdcie. Prili§ vysoka senzitivita (napr. pomer 1:1 alebo 1:2) by ndm zabranila
jednak vyuzit cely osovy rozsah a jednak by udrzanie jednej noty bolo prakticky nemozné,
nakolko aj mali¢kd zmena v pozicii by znamenala zmenu noty.

Dalsim problémom bolo samotné prehravanie noty. KedZe sa prehranie noty spusta
pomocou spravy NoteOn a ukoncuje pomocou spravy NoteOff, je nutné aby medzi tymito
dvoma spravami bol asponl minimélny ¢asovy rozdiel. Tu je dolezité sa zamyslief nad tym,
aky Casovy usek eSte moZno oznacit za kratky, ale zaroven dostatofne dlhy na to, aby
tato nota znela prirodzene. SkuSanim roéznych velkosti pauzy medzi tymito spravami som
postupne dosiel k nazoru, ze najvyhodnejsia pauza medzi spravami je 200 az 300 milisektund.
Pocas testovania som pouzival hodnoty od 100 do 1000 milisekiind, pri ktorych som sledoval
nielen vysledny stzvuk, ale aj schopnost aplikicie reagovat na zmenu pozicie prsta a teda
aj zmenu noty. Pri vysokych hodnotach bol reakény cas aplikécie prili§ nizky, pri nizkych
hodnotach znel vysledny zvuk prili§ neprirodzene, priam rusivo. Vybranie stredne kratkej
doby sa ukézalo ako asi najschodnejsie rieSenie, kedy aplikdcia mé velmi dobry reakény Cas
a vysledny zvuk nerusi pri pouzivani.

Tymto sice dosiahneme dobre znejice tény, ale stale bude dochédzat k preruseniu medzi
jednotlivymi ténmi, ktoré je dané pouzivanim sprav NoteOff. Vo vysledku by sme teda
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dostali sice aplikaciu, ktora vydava tény na zaklade pozicie ruky, ale tieto tény by na seba
nenadvizovali a boli by hrané samostatne s malou odmlkou medzi sebou. Tento problém
sa da jednoducho vyriesif pomocou vlaken'. Na zaciatku aplikéicie si pustime dve vldkna,
ktoré sa budu striedat v hrani tak, Ze v jednu chvilu hra len jedno vldkno a druhé caka.
Takto dostaneme plynulé hranie nét bez odmlky.

Pri implementécii sme sa museli zamysliet okrem iného aj nad tym, ako bude vysledna
aplikacia vyzerat a hlavne ako sa bude ovladat. Mohlo by sa zdaf, Ze je jednoduchsie vyuzit
senzor a jeho moznosti. Treba vSak zobrat do uvahy to, Ze uz ho vyuzivame na hranie
a teda pouzit ho aj na ovlddanie samotnej aplikdcie by mohlo byt minimélne nepraktické.
A to z toho dovodu, Ze pocas hrania by sa mohlo jednoducho staf, ze nechcene zvolime
nejaki polozku z menu alebo naopak, chceli by sme prejst do menu a uéinit nejaki zmenu
a zaroven by sme stale hrali.

Dalsim dévodom preéo je vihodnejsie v tomto pripade pouzit klasické ovladanie mySou
je vo velkosti okna aplikdcie a vo velkosti samotnych tlacidiel menu. Pre bezného pouzivatela
je jednoduchsie sa zorientovat vo fungovani aplikécie, ktora funguje obdobnym spésobom
ako vicsina ostatnych, ktoré pouziva a preto si aj rychlejsie zvykne na nova aplikaciu.

Ak by sme chceli vyuZif na ovlddanie senzor, museli by sme bud pouZif velké okno apli-
kéacie s velkymi tlacidlami, alebo potom by sme museli zaviest $pecidlny spdsob ovladania,
ktory by nemusel kazdému vyhovovat a nie je zarucené, Ze by bol intuitivny a uzivatel by
si nan musel dlho zvykat.

Napriek tomu, Ze pri hre na theremin sa pouZivaja obe ruky, vysledna aplikacia vyuziva
iba jednu ruku a prsty k nej priradené. Je to z toho dévodu, aby sa obmedzili vymeny
ruk pri detekovani. Tymto rozumieme vypadok v registracii jednej ruky, kedy by mohlo
dojst k situécii, ze sa funkcie rik vymenia a ruka, ktord dovtedy ovladala vysku ténu,
by ovladala hlasitost a naopak, ruka ktord dovtedy ovlddala hlasitost by ovadala vysku
ténu. Zarovenn by to obmedzilo Skdlu hratelnych ténov ak by sme chceli zamedzif prave
spomenutym vypadkom detekcie ruk.

Prioritne pre tieto dévody je ovladanie aplikdcie prenechané tradi¢nej periférii — mysi.
Na obrazku 6.1 vidime aplikiciu s pripojenym senzorom, ktory detekuje pohyb ruky a
dochadza ku generovaniu zvuku. Ako si moézeme v§imnut, rozhranie aplikacie tvori niekolko
prvkov, ktoré ulah¢uju pouzivatelovi orientdciu v tom, aky ndstroj prave pouziva a ¢ nari
prave hraje. Taktiez mé k dispozicii mriezku, ktora ilustruje notu a oktévu, v ktorej je
aktuélne hrana nota.

Na vizualizacu prave hranej noty slazi ¢erveny bod, ktory sa v zavislosti od pohybu po
x-ovej a y-ovej osi pohybuje po tejto mriezke. Na x-ovej osi madme vynesené vSetky noty,
ktoré podporuje Standard MIDI spolu s ich oktavou. Tato oktava sa meni v zavislosti na
polohe ruky nad senzorom, a to tak, ze ak dosiahne hrac hornii alebo dolnti hranicu oktéavy,
nota C alebo B, presunie sa bod tak, aby korespondoval s nasledujicou notou, ktoréd sa
bude hrat. To znamend, ze ak hra¢ aktudlne hrd notu C3 a presunie sa rukou dolava, ¢im
zahrd nizsiu notu, oktava noét sa prepise z 3 na 2 a bod sa presunie na poziciu noty B2.
Rovnakym spdsobom je potom rieSena aj zmena oktavy a pozicie bodu pri zmene na vyssiu
oktédvu. Teda pri hrani noty B3 sa po posunuti ruky doprava prepise hodnota oktavy z 3
na 4 a bod sa presunie na notu C4. Takto ndm sta¢i mat len relativne mali mriezku, na
ktorej sme schopni vizualizovat hranie v8etkych not v plnom rozsahu -1 az 9 oktav, tak ako
to Specifikuje MIDI.

Na to, aby sme korektne vedeli zmenit oktavu podla pozicie na x-ovej osi bolo potrebné

!Threads
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Obr. 6.1: Screenshot aplikacie pocas hrania

zohladnit pomer, ktory sme si predstavili skor, a ktory ovplyviiuje to, ako sa premietne
detekovany pohyb po tejto osi na zmenu noty. K tomu slizi nasledujici vzorec:

(x % 360)/65) + 50

V tomto vzorci hodnota x predstavuje poziciu na x-ovej osi, 360 je Sirkovy rozmer mriezky a
65 je pocet bodov posunu, ktoré pripadaji na jednu oktavu. Posledné ¢islo 50 je vysledkom
testovania aplikacie, kedy v dosledku celoc¢iselného delenia dochadzalo k prepisu oktéav uz pri
hrani¢nych notach, resp. poziciach. S takto upravnou poziciou dochadza v drvivej vicsine
pripadov k spravnej zmene oktav az pri prekroceni hrani¢nej pozicie a zmene v notach.
Presun bodu z jedného okraja mriezky na druhy je potom uz len otazka pri¢itania alebo
odéitania Sirky mriezky. Teda ak mém lav hranicu, tak pripoc¢itam k pozicii 360, ¢im
sa dostanem k pravému okraju a naopak, ak mam prava hranicu mriezky, tak od pozicie
odpoc¢itam 360 a dostanem bod na Tavy okraj mriezky. Tymto sposobom vieme plynulo
prechadzat z jednej oktédvy do druhe;j.

Na premietnutie zmeny hlasitosti sltzi os y. Na zmenu hlasitosti slazi pozicia na y-ovej
osi senzora a je adekvatne premietnutd do pozicie bodu na mriezke.
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K dispozicii mé pouzivatel rovnako moznost pomocou roletového menu zmenit nastroj
a jazyk aplikdcie. Pomocou prvého menu si moze vybrat jeden zo Styroch nastrojov. Mo-
mentalne sa to tieto nastroje:

e Piano
e Gitara
e Flauta
e Theremin

7 jazykov je potom k dispozicii slovencina, ¢eStina a anglictina. Pri zmene jazyka je tato
zmena okamzite vykonand a vSetky népisy aplikacie st v danom jazyku.

Pomocou roletového menu Help si moéze zobrazit pouzivatel napovedu, kde je popisany
sposob ako tuto aplikdciu pouzivat.

Aby nebolo nutné nastavovat pozadovany néastroj a jazyk pri kazdom spusteni aplikicie,
st tieto volby ukladané v konfigura¢nom sibore conf.properties. Tento stibor je nacitany
pri kazdom spusteni programu a nastavi jazyk a néstroj podla uloZenych hodnot. Rovnako
sa tam zapiSu vSetky zmeny v tychto dvoch nastaveniach na zaklade vyberu z roletového
menu.
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Kapitola 7

Z.aver

Cielom tejto préace bolo vytvorenie aplikacie, ktord bude simulovat hru na hudobny néstroj
theremin s pouzitim protokolu MIDI. Na dosiahnutie tohto ciela bolo nutné sa nielen zozné-
mit so senzorom Leap Motion, ale aj bliz$ie spoznat samotny simulovany hudobny néstroj
theremin a najmé protokol MIDI, ktory aplikacia vyuziva.

Narozdiel od standardu MIDI, ktory je velmi dobre zdokumentovany, je senzor Leap
Motion néaro¢nejsi na pochopenie svojho zakladného principu, na ktorom pracuje. Preto
je aj v praci vysvetleny menej presne nez protokol MIDI, ale to je spésobené vSeobecnym
nedostatkom informacii o presnom principe jeho fungovania.

Hudobny nastroj theremin blizSie nepopisuje velké mnozZstvo literatiry a tak je ¢lovek,
ktory sa o tento pristroj zaujima, rovnako ako pri Leap Motione odkézany najmi na rézne
internetové zdroje, niekedy aj pochybnej kvality.

Napriek tymto tiskaliam boli vSetky body zadania splnené ako je vidiet nielen v teoretic-
kej Casti tejto prace, ale aj samotna aplikicia, ktora vyuziva senzor Leap Motion a protokol
MIDI na simuldciu hry na theremine je plne funk¢éné a poskytuje pouzitelné rozhranie. Toto
rozhranie je mozné potom dalej rozsirovat.

Leap Motion mé pred sebou podla moéjho skromného nézoru velmi dobré vyhliadky do
budicna, aj ked ho cakd este dlha cesta za masovym vyuzitim. To vSak, predpokladam,
najde nieen ako periféria PC, ale aj v robotike, medicine ¢i priemysle. Vdaka tomu, Ze este
stale ide o novl technolégiu, aj ked prvé testovacie prototypy Leap Motionu boli uvolnené
pre vyvojarov uz okolo roku 2012, je vyvoj tohto zariadenia stale velmi zaujimavy a denne
vznikaj rozne aplikacie, ktoré st k dispozicii cez ich obchod Airspace’ alebo cez aplikaciu
rovnakého mena.

Ako som uz povedal, ocakdvam, ze Leap Motion si ¢asom najde cestu do mnohych
odvetvi a predovsetkym roznych zariadeni; niektori vyrobcovia notebookov uz ohlasili im-
plementovanie tohto senzora do svojich prémiovych zariadeni. Preto by som do budicna
videl ako prilezitost na rozsirenie tejto aplikdcie zvysit poéet nastrojov, na ktoré by sa dalo
hrat. Nielen theremin, ale aj gitara ¢i bicie nastroje by sa dali simulovat za pouzitia proto-
kolu MIDI a Leap Motionu. Bolo by vyhodné a zaujimave pre uzivatelov keby mali moznost
zapojit nielen prst, ale aj obe ruky zaroven, kde by kazd4 ruka mala svoj presne dany ucel
ako napriklad drzanie akordu Tavou rukou a hranie na struny pravou rukou.

Dalsim pravdepodobne vitanym rozsirenim by bola moznost ukladaf hrané skladby vo
formate MIDI za i¢elom neskorSieho opédtovného prehréavania ¢i editécie. .

https://airspace.leapmotion.com/
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Dodatok A

Obsah CD

e Text prace vo formate PDF a zdrojové stibory pre WITEX
e Zdrojovy kéd programu v jazyku Java

e Spustitelny .jar archiv
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