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Abstrakt

Nastroje na vyucbu hudobnych nastrojov st tu s nami uz stovky rokov a podobne, ako
vSetko ostatné sa postupne prispésobovali siicasnej dobe. Velky pocet tychto aplikicii je
vSak prili§ zlozity, méatici a vo vSeobecnosti pre ich pouzivatelov uzivatelsky neprivetivy.
Zaroven sa najde iba zopar aplikacii, ktoré maji implementovani funkciu zistovania hraného
ténu hracom v redlnom case, ¢o je pre zacCinajicich a mierne pokrocilych gitaristov velmi
ziadlice a potrebné. Tato bakalarska praca ukazuje a vysvetluje implementaciu jednotli-
vych nastrojov potrebnych na vyucbu pomocou technik detekcie dominantnej frekvencie a
filtrovania neziaducich zvukovych artefaktov pomocou algoritmu z oblasti konvolu¢nych ne-
urénovych sieti. Zaroven je cielom sa zamerat na robustnost algoritmu, tj. dokdze detekovat
a urcit hrany tén na gitare aj v hlu¢nom prostredi. Jednotlivé nastroje vytvorené v ramci
tejto aplikdcie vyuzivaju tento algoritmus a v kombinacii s jednoduchym pouzivatelskym
rozhranim poskytuji moznost vhodnej alternativy na vytucbu gitarovej hry.

Abstract

Tools for teaching musical instruments have been with us for hundreds of years and, like
everything else, have gradually adapted to the present day. However, a large number of
these applications are overly complex, confusing, and generally user-unfriendly for their
users. At the same time, there are only a handful of apps that have an implemented feature
of real-time detection of the played note by the player, which is very desirable and necessary
for beginner and slightly advanced guitar players. This bachelor thesis demonstrates and
explains the implementation of the various tools needed for teaching using techniques for
dominant frequency detection and filtering out unwanted audio artifacts using an algorithm
from the field of convolutional neural networks. At the same time, the goal is to focus on
the robustness of the algorithm, i.e., it can detect and determine the played tone on the
guitar even in noisy environments. The algorithm used by the individual tools developed
within this application, combined with a simple user interface, provide the alternative for
teaching how to play guitar
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Kapitola 1

Uvod

Vyukové nastroje roznych foriem na vyucbu hrania na hudobné nastroje st tu s nami uz
stovky rokov a postupne sa rovnako, ako vsetko, prispésobuji dobe. Este par desiatok rokov
dozadu to boli bud klasické notové zapisy v notovej osnove, ¢i len akasi forma improvizacie
a hladania spravnych ténov podla audiozdznamov.

Dnes uz nie je potrebné chodit do hudobnych §kol a ucit sa castokrat nadbytoéné mnoz-
stvo teoretickych znalosti a venovat im velké mnozstvo finanénych prostriedkov a osobného
casu ked existuju webové aplikacie alebo online ucitelia s kurzami, ktori vas tymto svetom
prevedu. Vo vécsine pripadov za podstatne nizsi finanény obnos, ako aj vo flexibilnom case.
Velké mnozstvo tychto aplikicii je ale prilis komplikovanych, najma pre zaciatocnikov odbor-
nych, neprehladnych a celkovo uzivatelsky neprivetivych. Tato praca ukazuje a vysvetluje
implementaciu jednotlivych nastrojov potrebnych k danej vyucbe pomocou technik detekcie
dominantnej frekvencie a filtrovania neziaducich artefaktov zvuku, ¢i okolia.

V tomto projekte bude implementovanad aj webova aplikdcia na vyuc¢bu hry na gitaru s
vlastnymi komponentmi a nastrojmi, ako ladicka, ¢i interaktivna tabulatira pre jednodu-
chua a efektivnu vyucébu hry na gitaru.

Cielom technickej casti tejto prace je vysvetlenie fungovania jednotlivo implementovanych
nastrojov vramci webovej aplikacie a jej dopad na uzivatelské rozhranie, najmé po stranke
spracovania signalu a zvuku ako aj detekcie Sumu a neziadtcich vplyvov okolia pomocou
algoritmu, ktory detekuje dominantnu frekvenciu daného vstupného zvukového zdznamu.
Jednym z cielov implementéacie webovej aplikacie je uzivatelska privetivost pre rozne skupiny
hrac¢ov na tento hudobny néstroj s primarnym zameranim na gitarovych hracov, ktori st
zaciatocnici az mierne pokrocili. Zaroven s vyuzitim vstavanych nastrojov je cielom vhodna
interakcia s uzivatelom pre dosiahnutie ocakavanych vysledkov pocas vyuchy.



Préca je rozdelena do 9 kapitol (vratane tivodu a zéveru), od prieskumu uzivatelskych
poziadavkov a moznosti konkurenénych aplikécii, cez hladanie a experimenty vhodného
algoritmu na detekciu dominantnej frekvencie, az po samotny navrh a implementaciu na-
strojov pre aplikdciu s dérazom na privetivé uzivatelské prostredie a jej nasledné testovanie
a vyvoj do budicnosti.

Prvéa cast prace sa v kapitole 2 zaoberd prieskumom cielovej skupiny a jej poziadavkami
na aplikdciu a prieskumom jednotlivych konkurencénych aplikécii aktudlne dostupnych na
trhu. Cielom tejto kapitoly je sa s kombinaciou tychto prieskumov dopracovat k nastrojom,
ktoré by mali byt v tejto aplikacii obsiahnuté a zhodnotit redlne moznosti implementécie
tychto nastrojov.

V druhej casti tejto prace si v kapitole 3 popisané jednotlivé metdédy k dosiahnutiu co
najlepsieho vysledku v oblasti detekcie dominantnej frekvencie so zameranim na robustnost
voci prostrediu.

x V tretej Casti tejto prace je v kapitole 4 popis implementacie jednotlivych nastrojov vy-
uzitych vramci aplikécie.

V stvrtej casti sa v kapitole 5 pozrieme, akymi spésobmi pristupovat k navrhu takejto
aplikdcie so zameranim na ¢o najlepsiu uzivatelski privetivost aplikacie (UX) pre jej desk-
topovil a mobilni verziu.

V piatej casti prace sa v kapitole 6 zameriame na 2 spésoby testovania takejto aplikicie a
zhodnotime a prakticky vyuzijeme ich vysledky v prospech findlnej verzie aplikacie.

V poslednej casti prace sa v kapitole 7 zameriame na moznosti dalsieho vyvoja tejto webo-
vej aplikacie a popiseme jednotlivé sposoby, akymi budi moéct byt jednotlivé funkcionality
navrhnuté a implementované.



Kapitola 2

Prieskum poziadavkov cielovej
skupiny a konkurencnych aplikacii

2.1 Sdhrn metodik vyucby hry na gitaru

Vseobecne mozme rozdelit vyucbu hry na gitaru do dvoch zédkladnych kategérii, ktoré by
pri vyucbe gitary mali byt obsiahnuté. Jedna sa o vhodny pomer zamerania sa na teore-
tické zaklady hudobnej teérie a drzania gitary pri hre v kombinécii s praktickou vyukou.[12]

o Teoreticka Cast - zdpis a porozumenie tradi¢nej notovej osnovy a tzv. tabulatiry,
hudobnej harmonii, tempu a rytmike danej piesne, pochopenie ladenia jednotlivych
piesni a ich hudobnej strukttire

o Prakticka cast - spravny postup ladenia gitary a zdkladna préca s ndstrojom v
zmysle udrzby a spravovania néstroja, hra na gitaru so spravnym prstokladom, dr-
zanim nastroja a vyucba hry na gitaru podla daného notového zapisu v spravnom
rytme a tempe.

Kombinéciou takejto vyucby s dérazom hlavne na prakticki ¢ast je mozné u zaciato¢nikov
dosiahnut adekvatny progres a u pokrocilejsich klast déraz na zlepSenie jednotlivych nedos-
tatkov ¢i uz po teoretickej, alebo praktickej stranke z ich hudobnej minulosti.

2.2 Cielova skupina

Webova aplikacia pre vyucbu hry na gitaru je vhodné pre gitarovych hracov roznych trovni.
Avsak jej navrh si zakladd na privetivom uzivatelskom prostredi, ktoré dovoluje pracu z
jednotlivymi nastrojmi aj pre uplnych zaciato¢nikov bez predoslych hudobnych znalosti.
Taktiez na zaklade uz naucenych schopnosti je mozny vhodny vyber piesni a nastavenia
vlastného tempa pre danu skladbu.

Pokrocilejsi hraci maji moznost experimentovat s rychlejsim tepom skladieb, ¢i si vyskusat
aj technicky narocnejsie skladby, ktorymi ich aplikicia prevedie a zhodnoti, ¢i tény v danej
piesni boli odohrané korektne.

Pre blizsiu charakteristiku cielovej skupiny bol zaslany anonymny formular 16 subjektom,
ktori zodpovedali na otazky z oblasti ich aktualnej irovne hry na gitaru a zaroven poskytli



odpovede na otazky ohladom vstavanych nastrojov, ktoré by v danej aplikacii boli prinosné
a motivovali ich k jej vyuzitiu do budtcnosti. Formular bol vytvoreny a sprostredkovany
pomocou aplikacie Survio. Nizsie sa nachadza prehlad najdoélezitejsich otazok a odpovedi s
kratkym popisom, ktorého vysledok mal vplyv najmé pri vybere jednotlivych nastrojov do
aplikacie.
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Obr. 2.1: Graf preferenci podla skiisenosti opytanych s hrou na gitaru
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Obr. 2.2: Prehlad jednotlivych poziadavkov na vysledni webovii aplikdciu



Na zéaklade vysledkov z formularu sme sa dozvedeli, Ze najvacsie zastipenie maji Tudia,
ktori na hudobny néstroj hrat nevedia ale radi by tato schopnost ziskali. Zaciatoénici, ako
aj pokrocilejsi hraci by majoritne uvitali najmé privetive a jednoduché uzivatelske prostre-
die a vstavané nastroje, najmé ladicku a doplnkové nastroje na tréning rytmiky, tempa a
detekcie jednotlivych akordov a ténov pre zdokonalenie "hudobného sluchu".

25% z opytanych uz malo predoslé skuisenosti s nejakou formou vyuzitia webovych aplikécii
vyucby hry na gitaru. Medzi nedostatky nimi pouzivanych aplikdcii patrili najméa nevy-
hovujice a ¢asto komplikované uzivatelské rozhranie aplikacie a chybajice alebo nedosta-
totné zakladné nastroje (ide hlavne o nastroje ladicka a metroném). Dalsim nedostatkom
najmé pri open-sourcovych aplikdciach bolo ¢asto velké mnozstvo obsahovych chyb (chybné
akordy, tabulatira a podobne).

Dalsim aspektom bola mimo open-sourcovych aplikécii ich cena za mesaéné predplatné na
vyuzivanie softwaru pohybujica sa ¢asto v desiatkach eur. Majoritna ¢ast opytanych by pri-
vitala moznost bezplatnej zakladnej casti aplikédcie pri rozhodovani sa vyberu vyukového
programu. Konkurencéné platené aplikacie najcastejsie vyuzivaju koncept niekolkodnového
volného pristupu k danym funkciam aplikacie, ktory je nasledne po jej ukonceni spoplat-
neny. Tato skutoc¢nost ma negativny dopad na pouzivatelov, ktorym casto nestaci tato
lehota na rozhodnutie sa, ¢i dand aplikdciu maji zdujem v budicnosti vyuzivat.

Jedna z opakovane spominanych poziadavok bola moznost tréningovej sekcie na tempo, ryt-
mus. Tieto nastroje umoznuja prehlbovat pochopenie zakladnych hudobnych prvkov, ktoré
su pri vyuke nepostradatelné.

Vysledky tohto prieskumu boli zohladnené pri navrhu jednotlivych néstrojov a prvkov tejto
aplikdcie. Vacsina vysledkov je relevatnd a do znaénej miery splnitelna pri ndvrhu
a implementacii tejto webovej aplikacie.

2.3 Rozbor aktualne dostupnych webovych aplikacii vyucby
gitarovej hry

Webové aplikicie na vyucbu gitary st uzitoénym nastrojom pre hracov, ktori sa chct naucit
alebo zlepsit sa v hre na gitare. Existuje mnoho aplikacii, ktoré poskytuju rozli¢cné lekcie a
cvicenia, a vyber aplikicie zavisi od subjektivnych preferencii a potrieb jednotlivych hra-
cov. Vsetky tieto aplikdcie sa rozlisuji, ako naroc¢nostou podla trovne pouzivatela, sadou
pouzitelnych néstrojov vramci aplikicie, tak aj a samotnou cenou (pristupnost do tychto
aplikacii je vécsinou spoplatena vo forme mesac¢ného alebo roc¢ného predplatného pre vy-
uzivanie danej webovej aplikacie).



Na vyskum bolo vybranych pat webovych aplikicii ohodnotenych, ako najlepsich na
aktudlnom trhu podla stranky guitar.com[5]. Findlne vysledné hodnotenie pre jednotlivé
aplikdcie st kombinaciou nazoru vyssie spominaného zdroja a individudlneho testovania
danych aplikacii. Toto testovanie bolo pri vybranych aplikdciach mozné zdarma, vdaka ich
limitovanym, bezplatnym sktsobnym verzidm.

Za tcelom testovania bola vybrana skladba Tears in Heaven, ktori bolo potrebné v jednot-
livych aplikdciach dohladat a vyskusat pontkané moznosti vyucby.

Yousician' pontika velmi prepracované prostredie ale pripominajtce skor hru, ako seri-
6znu aplikéaciu. Ide o platformu s moznostou vlastného progresu na zaklade hierarchickych
drovni vyucbového postupu a splnenia uréitych kritérii pri prechode aplikaciou.

Vzhladom na prepracované grafické rozhranie je pomerne robustna a najmé pri jej pouziti
na menej vykonnych systémoch alebo s horsim internetovym pripojenim je v jej online méde
pomalé a nedostatoCne vyvazena.

Najvacsia vyhoda tejto aplikdcie (ktorou nedisponuje ziadna ind aplikdcia z vybranych
konkurenénych aplikacii pre tento vyskum) je detekcia zahranych ténov pri hrani spolu
s pohyblivou tabulatirou. Tato funkcia je pre uzivatelov jedna z najdolezitejsich a velmi
dobre poméha v celkovom zorientovanim hraca na gitarovom hmatniku pri hre na gitaru.

5x 56200

-—— 327600

Obr. 2.3: Ukazka z experimentovania s aplikdciou Yousician

! Aplikécia Yousician je velmi prepracovanou a kvalitnou aplikdciou s moznostou hry pre rézny typy gitér
vratane ukulele, ¢i 12 - strunovej gitary



Guitar Tricks® pontika obrovski sadu videokurzov podporovanych od roznych pro-
movanych hudobnikov. Zaroven je pomerne bohata na obsah pouzitelnych nastrojov, ktoré
ale nie st pre zaciatoc¢nikov velmi uzivatelsky privetivé. Vyucba pomocou tejto aplikacie
funguje kombinaciou prilozeného videokurzu a notovej osnovy vedla videa. Vytvaranie jed-
notlivych videokurzov pre jednotlivé skladby ma nevyhodu najmé pre ¢asovi a materialnu
naroc¢nost jej obsahu pre jednotlivé skladby - uzivatel tu najde nové skladby pre vyucbu az
po dlhsej dobe od ich vydania.

Najvécsie minus tejto aplikacie je cena, ktord je najmé pre uzivatelov s pomerne kratkou
sktsobnou dobou na prvotné vyskuasanie webovej aplikicie nedostacujica.

Let's Name Three Power Chords

Guitar Fundamentals 2
Chords
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Obr. 2.4: Ukazka z webovej aplikdcie Guitar Tricks

True Fire ma k dipozicii bohatii databazu skladieb s nadstandardne prepracovanou
tabulatirou. Zaroven je doplnend videokurzami zndmych hudobnikov, ¢im sa ich kvalita do
znacnej miery znasobuje. Zpomedzi vsetkych vyskusanych aplikacii vrameci tohto vyskumu
mala jednoznacne najhorsie uzivatelské rozhranie aj podla mojej recenzie, aj podla recenzii
z referencnej stranky. V tomto pripade sa nachadza na liste aj kvoli jej cene, ktord je
vzhladom na pontikané sluzby prijatelna’.

Obr. 2.5: Ukazka z testovania tabulatiry webovej aplikacie True Fire

2Guitar Tricks je najviac promovanou aplikiciou tohto druhu medzi hudobnikmi
3Vyhodou tejto aplikicie je najmé kvalitny obsah od tych najlepsich svetovych gitaristov



Songsterr’ je vyborna aplikicia, ktorii osobne vyuzivam uz priblizne 6 - 7 rokov.
Aplikacia je open-source, takze obsah pre jednotlivé skladby do nej vkladd komunita. Ta-
bulatira a celkové rozhranie pésobi dobrym dojmom s moznostou prispésobenia rychlosti
prehravania a dal$imi vstavanymi funkciami pre tabulatiru (tieto funkcie si spoplatnené).
Najvéacsou nevyhodou st chybajice zakladné nastroje, ako aj fakt, ze obsah casto nie je
korektny vzhladom na skutoc¢nu skladbu, kedze ho spravuje pomerne Siroka komunita [udi.

- Tears in Heaven Tab

Subscribe to Plus. Paid users learn tabs 60% faster!

Obr. 2.6: Nahlad z testovania aplikacie Songsterr

Ultimate Guitar® ma najvicsiu databdzu akordov, tabov a not pre lokélne aj za-
hrani¢né piesne. Pri vyhladavani akordov k vicsine piesnam sa tato aplikicia zobrazuje v
internetovych prehliada¢och medzi prvymi. Priddvanie obsahu funguje na obdobnom prin-
cipe, ako je to pri aplikacii Songsterr. Opat, pridanych vstavanych néstrojov je velmi malo
a nie s moc dobre optimalizované ani uzivatelsky privetivé. Rovnako ako pri Songsterri aj
tu plati, Zze obsah tabov je velmi Casto nespravny, kedze je vytvarany Sirokou internetovou
komunitou.

Tears In Heaven Tab by Eric Clapton

10,216,781 views, added to favorites 92,507 times

A E/6¢  Fim AE o/F €7

Difficulty: advanced el
Tuning: EADGBE of
Key: A

Capo: no capo A /e Fom wE o/Fe WE

Author Unregistered. 9 contributors total, last edit on Jun 22, 2021

€ . -
© VIEW OFFICIAL TAB |i|i LISTEN BACKING TRACK E] TONEBRIDGE Would you know my name? If T saw you in heaven?

Obr. 2.7: Nahladové obrazky z hry na gitaru pomocou tabulatiry aplikdcie Ultimate Guitar

4Patri medzi najvidsie zdroje tabulatiry a akordov pre Siroké spektrum hudobnych Zanrov.
5Této webova aplikécia sa zobrazuje vzdy ako prva pri akomkolvek hladani akordov alebo tabulattiry pre
gitarové skladby.
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Po otestovani vyssie spominanych webovych aplikacii bola zostavena vysledna tabulka:

Nazov aplikacie Videokurzy Ladi¢ka 6 1] Cena Ux Celkové
hodnotenie
Yousician v v 5/10 6/10
Guitar Tricks v v v v 6/10 8/10
True Fire v 3/10 4/10
Songsterr v v v v 9/10 7/10
Ultimate Guitar v v v 6/10 7/10

Obr. 2.8: Prehlad jednotlivych kritérii pre konkuren¢né webové aplikacie na vyucbu hry na
gitaru

Na zaver tejto sekcie treba dodat, ze vSetky vyssie spominané webové aplikacie st kor-
poratnych rozmerov a za ich adrzbou a technickym vyvojom stoja desiatky az stovky.
Z tohto dovodu nie je mozné vramci bakaldrskej prace takymto aplikdciam priamo kon-
kurovat. Cielom casti prace, ktora sa zaoberd navrhom a implementaciou vlastnej webovej
aplikdcie vyuky hry na gitaru je vytvorenie vlastnych nastrojov, vdaka ktorym sa moze
urcitd skupina ludi naucit hrat na gitare a zaroven sa nestrati vo velmi neprehladnom a
hudobno-technicky naroé¢nom prostredi.

2.4 Nastroje vyvijanej aplikacie

Jednotlivé nastroje boli do aplikdcie vybraté najmé kombinaciou uzivatelského dotaznika
a vlastného vyskumu spojeného s aktudlnou situdciou na trhu s webovymi aplikdciami na
ucenie sa hry na gitaru. Kazdy nastroj méa réznu narocénost na implementéiciou po stran-
kach spracovania a detekcie zvuku, vypocetnej narocnosti a vyuzivania externych kniznic a
algortimov na korektnt implementaciu.

Tu je prehlad nastrojov ktoré budu zabudované vramci tejto gitarovej aplikdcie:

o tabulatira / notovy zapis - pre jednotlivé piesne moznost nastavenia zobrazenia
tabov, ukazovatel na aktudlnu poziciu v piesni a nastavenie tempa podla potrieb
uzivatela

o Ladicka - podpora réznych typov ladenia, moznost vlastnych metéd ladenia, interval

presnosti podla vysky v Hz

Tieto nastroje budua zakladnou stucastou nasej webovej aplikicie. Kedze tieto nastroje
nie su uplne trividlne a ich kompoziciu, ako aj miesto v aplikacii je potrebné popisat pod-
robnejsie, st popisané v dalsich kapitolach, ako aj algoritmus, ktory vyuzivaji k detekcii
vysky tonu.
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Kapitola 3

Konvoluéné neuréonové siete
(CNN) a algoritmus CREPE

3.1 Konvolu¢né neurénové siete (CNN)

Konvoluéné neurénové siete si jednym z druhov hlbokych neurénovych sieti. Tieto ne-
urénové siete maju rovnako ako iné neurénové siete definované parametre (vahy), ktorych
hodnoty st predmetom dlhodobého ucéenia a vyskumu vedeckych instittcii. Ich architek-
taru popisujeme vrstvami, ktoré obsahuju neurdny. Ich vypocet sa lisi v zavislosti od ich
typu. Kazdy neurén v sieti je vypocéitany skalarnym stic¢inom svojho vstupu a parametrov.
Na zaklade nelinearnej funkcie potom odchédza k aktivacii jeho vystupov. Od vSeobecnych
neurénovych sieti sa ale odlisuji najmé tym, ze obsahuju tzv. konvoluént vrstvu[10].
Konvoluéné neurénové siete (CNN) maji v hudbe rézne vyuzitie, od rozpozndvania melédie
a akordov az po celkovii kompozi¢ni hudobni tvorbu.

Okrem klasifikicie zanrov sa CNN pouzivajt aj na generovanie hudby. Generativne modely
CNN sa trénuju na rozpoznavanie vzorov a nasledne generuji nové vzory, ktoré s podobné
pévodnym nahravkam. Tento pristup umoznuje vytvarat nové melddie, ktoré sa moézu po-
uzit v réznych hudobnych projektov.

Dalsfm vyuzitim CNN v hudbe je detekcia hudobnych nastrojov a zvukov. Tréningové déta.
obsahujt rézne zvukové stopy a CNN sa trénuji na rozpoznavanie tychto zvukovych stop
v hudobnych nahravkach. To moze byt uzitoéné v réznych aplikicidch, ako napriklad v
hudobnych hrach alebo softvéroch na nahrévanie hudby.[1]

Trendom poslednych par rokov je tiez vyuzitie CNN na zlepsSenie kvality zvuku v nahrav-
kach. Tieto modely dokazu automaticky odstranovat sSumy a neziadtce artefakty z nahravok
a zlepsit celkovi kvalitu zvuku.

Konvoluéné neurénové siete sa od beznych neurénovych sieti odlisuja tym, ze obsahuju
aspon jednu vrstvu neurdénov, ktord pracuje na ziklade operacie konvolicie (x). Vstupna
hodnota konvoltcie je véic¢sinou viacrozmerné pole hodnot, ktoré sa nazyva tenzor. Jadro
konvoltcie mé zvycajne rovnaka dimenziu ako je dimenzia vstupu. Konvolicia v kontexte
neuronovych sieti je definovana:

S(i,§) = (K *I)(i,5) = > _ Y _I(i—m,j—n)K(m,n)
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Konvolicia v neuronovych sietach prebieha tak, zZe filter postupne prikladame so zvo-
lenym krokom na vstup a vzajomne nasobime hodnoty aktualneho prekrytia vstupu a fil-
tra. Vysledky jednotlivych konvolicii sa zapisuji do aktiva¢nej mapy. Aktivaénd mapa po
skonceni celej operacie konvolucie na vstupe obsahuje hodnoty skalarneho nasobenia tiseku
vstupu a filtra po celom priestore vstupu.

32 /

e

Obr. 3.1: Konvolu¢né vrstva s jednym filtrom o velkosti 5x5x3. Ruzovy hranol oznacuje
vstup, modry aktivaéni mapu[10].

3

V nasledujicej casti tejto sekcie sa budeme venovat konkrétnym implementiciam konvo-

luénych neurénovych sietii zameranych na spracovanie zvuku. V tychto metédach je zvukovy
signdl najskor predspracovany, aby sa ziskal spektrogram, ktory je vizudlnou reprezenticiou
frekvencéného obsahu zvukového signalu v ¢ase. CNN potom pouzivaju tento spektrogram
ako vstup a ucia sa odhadovat zakladnt frekvenciu ako vystup.
Vyhodou pouzitia CNN je, ze sa mdzu naucit zlozité vzorce v spektograme, ktoré zodpove-
daju zakladnej frekvencii a ktoré nie si lahko viditelné pre Iudské oko. Konvoluéné vrstvy
CNN vykonavaju extrakciu vlastnosti tym, Ze sa ucia detekovat lokalne vzorce v spekto-
grame, zatial ¢o plne prepojené vrstvy sa ucia kombinovat tieto vlastnosti a produkovat
konecény odhad zakladnej frekvencie.

Pri vypoctoch konvolu¢nych neurénovych sieti je treba dbat na urcité pravidla a doporuce-
nia pre optimalne vysledky z trénovania. Pri analyze jednotivych hudobnych komponentov
treba dbat na zvicSovanie trénovacej vzorky. Uvedieme tito skutoc¢nost na priklade:
Extrahujeme ndhodné 224 x 224 malé casti hudobnych prvkov z 256 x 256 hudobnych
prvkov. Extrahované hudobné prvky sa lisia od pévodnych hudobnych prvkov o 32 pixe-
lov, takze hlavna cast by mala byt obsiahnutad v trénovacej sade. Jedna z metdéd spociva
v pouziti PCA (algoritmus transform8cie datasetu na jednotlivé hlavné komponenty) na
zlepsenie trénovacich dat: pre kazdy RGB hudobny prvok sa vykond transformécia PCA
na dokoncenie odhlu¢novacej funkcie (odstranenie neziadicich artefaktov zo zvukového za-
znamu).

k(m,n) —1 —Zx(k)— k(m,n)

k(m,n)+1 k(m)k(n) —1
Pre jednotlivé analyzac¢né vrsty sa zvycajne pouzivaji metédy priemerového delenia. Po
prechode cez vrstvy maju vysledné matice poloviéné hodnoty riadkov a stipcov oproti pred-
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chadzajucim vrstvam. 7 toho vyplyva, Ze nastala zmena casovych a frekven¢nych vlastnosti
siete, ktoré maju za nasledok rézne dopady na vysledné hodnoty.

1.0 4
0.8

0.6

i .

Numerical analysis of Music reality service

extraction information

Principal components of factor

Nasledne je potrebné jednotlivé konvolu¢né vrstvy navzorkovat podla vhodnej vzrokovacej
frekvencie.

Pre maximéalnu frekvenciu, ktord moéze byt zaznamenand(napr. 20000 Hz), je potrebnych
aspon 40 000 vzoriek za sekundu. Zvycajna vzorkovacia frekvencia pre realne audio stibory
je 44 100 vzoriek za sekundu, ¢o je o nieco viac, ako ziadtcich 40 000, takze musime pri
kompresii brat do tvahy tato skutoc¢nost a pouzit aspon 40 000 jednotiek na vstup. Treba
brat do tivahy jednotlivé vahové hodnoty a podla nich vhodne prispésobovat data.

3.2 CREPE

Ulohou odhadu zékladnej frekvencie monofénneho nahravania zvuku. Monofénny zvuk je
zvukovy systém, v ktorom su zvukové signaly zmiesané a potom smerované cez jeden zvu-
kovy kanal[17]. Je vyuzivana pri spracovani zvuku mnohymi aplikdciami v spracovani reci
a ziskavani potrebnych informéacii zo zvukovej stopy. Doposial jeden z najpouzivanejsich
algoritmov pre tto tlohu je pYIN[11]. Sl4zi na odhadovanie zdkladnej frekvencie na ktoré
vyuZiva metodu prahového delenia. Aj ked takato funguje relativne spravne, existuje mnoho
pripadov, kedy d6jde nedostatkom tejto metédy k nespravnym odhadom, ktoré maji za na-
sledok isté percentudlne vychylky. Aj z tohto dovodu preto bol pre ucely nasej aplikacie
zvoleny iny algoritmus z prostredia konvolu¢nych neurénovych sieti.

Algoritmus zalozeny na detekci dominantnej frekvenice - CREPE je zaloZeny na hlbokej
konvoluénej neurdénovej sieti, ktora priamo pracuje na ¢asovej doméne vstupného signalu.
Odhad zakladnej frekvencie monofénneho zvukového signalu (odhad frekvencénej vysky
ténu), je dlhodobou vyskumnou témou v spracovani zvukového signalu.

Vyska ténu sa definuje kvalitou vnimanych hudobnych ténov a presne nezodpoveda fyzikal-
nym a matematickym vlastnostiam zdkladnej frekvencie, avSak pre majoritnu ¢ast pripadov
je mozné vysku ténu kvantifikovat prave pomocou zakladnej frekvencie daného zvukového
zdznamu.

3.2.1 Architektara algoritmu CREPE

CREPE sa sklada z hlbokého konvolucnej neurénovej siete, ktord pracuje so zvukovym
signdlom na jej ¢asovej doméne a produkuje odhad vysky ténu.
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Obr. 3.2: Architekttra algoritmu CREPE

Na zaciatku prehladu architektiry CREPE st vstupné data pozostavajiuce z 1024 vzor-

kov z audiosignalovej ¢asovej domény s pouzitim vzorkovacej frekvencie 16 kHz. Nachadza
sa tu Sest konvoluénych vrstviev, ktorych vysledkom je 2048 rozmerné latentna reprezen-
tacia, ktord je napojena na vystupnu vrstvu zodpovedajica 360 rozmernému vystupnému
vektoru ¢. Vysledny odhad vysky tonu je na zdklade tohto vystupného vektoru vypocitany
deterministicky.
Kazdy z 360 uzlov vo vystupnej vrstve zodpovedd Specifickej hodnote vysky tonu, defino-
vanej v centoch. Cent je bezrozmerna fyzikalna jednotka pre meranie velkosti intervalov,
pouzivana v hudobnej akustike a hudbe vsSeobecne vzhladom na referencéni vysku ténu
frekvencie v Hz:

c(f) = 1200 - log,
ref

kde sa pocas prislusnych experimentov pouziva f..y = 10 Hz. Tato jednotka poskytuje
logaritmicky rozsah vysky ténu, kde 100 centov sa rovna jednej polovici ténu. Hodnoty
vysky ténu 360 st oznaCené ako ¢1,¢o,...,C360 a s vybrané tak, aby pokryli Sest oktav
s 20-centovymi intervalmi medzi C1 - B7, ¢o zodpovedd 32,70 Hz a 1975,5 Hz. Vysledny
odhad vysky tonu 12¢ je vazeny priemer stuvisiacich vysok ¢; podla vystupu g, ktory udava
odhad frekvencie v Hz: 560 -

N
Zi:1 Yi
Cielové vystupy, ktoré boli pouzivané vramci experimentov referenénej prace na trénova-
nie modelu, st 360-rozmerné vektory, kde kazdy rozmer predstavuje frekvencny zasobnik
pokryvajuci rozsah 20 centov (rovnako ako vystup modelu).[2]

¢ =

(Ci - Ctrue)Q)

2252
Tymto sposobom vysoké aktivaéné hodnoty v poslednej vrstve naznacuji, ze vstupny signal
bude mat pravdepodobne vysku ténu, ktord je blizka pridruzenym vyskam ténov uzlov
s vysokymi aktiva¢nymi hodnotami. Trénovana tak, aby minimalizovala binarnu krizovi
entropiu medzi cielovym vektorom y a predpovedanym vektorom g:

Yi = 63619(—

360

S(y.9) = (yiloggi — (1 — y;) log(1 — 3;))
=1

kde y; aj gy su redlne ¢isla medzi 0 a 1. Tato funkcia stratovosti je optimalizovana pomo-
cou optimalizatora ADAM' s rychlostou u¢enia 0,0002. Najvykonnejsi model sa vyberie po

je stochasticky algoritmus pre optimalizaciu stochastickych objektovo orientovanych funkcii zalozeny na
adaptivnych odhadoch momentov nizsieho stupna.
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tréningu v pripade Ze sa dand trieda uz nezlepsuje. Kazdej konvolu¢nej vrstve predchadza
dévkova normalizacia a po nej nasleduje vrstva vypadnutia s pravdepodobnostou vypadnu-
tia 0,25. Tato architekttra a tréningové procedury si implementované s vyuzitim python
kniznice Keras obsahujtcej vstavané funkcie pre hlbkové ucenie.

Keras je API vyuzivajtice hlboké ucenie. Bola vytvorena spolo¢nostou Google na zjedno-
dusenie implementécie neurénovych sieti [2].

3.3 pYIN a SWIPE

PYIN algoritmus pouziva pravdepodobnostné prahové rozdelenie na modelovanie pritom-
nosti alebo nepritomnosti parcidlnych frekvencii pri kazdej harmonické frekvencii. Prave
toto prahové rozdelenie sa pouziva na oddelenie harmonickych kmito¢tovych vrcholov od
sumu a inych rusivych elementov v zvukovom signali.

V ramci ¢lanku je vykonané hodnotenie vykonu PYIN algoritmu na zaklade réznych zvu-
kovych zdznamov, vratane pomerne zaujimavého zlozenia datasetu obsahujiceho hranie
s6lového hréca, ako aj hru zborového orchestru. Vysledky ukazuji, Ze algoritmus dobre
odhaduje zakladné frekvencie aj v pritomnosti Sumu a prekryvajicich sa harmonickych
kmitoctov.

[11] Celkovo ¢lanok ukazuje, ze PYIN algoritmus je efektivna a spolahlivdi metéda na od-
had zakladnych frekvencii v hudobnych signaloch, s potencidlnym vyuzitim v automatickej
transkripcii a ziskavani informécii o hudbe.

SWIPE je jeden z dalsich a zaroven najstarsim algoritmom spominanym v tejto praci na
odhadovanie vysky tonu zvukovych signalov. Algoritmus vychadza zo zakladného principu,
ze prirodzené zdroje zvuku ako hlas alebo hudobné nastroje produkuji zvukové signély s
istou periodickou struktirou. Z tohto dévodu algoritmus SWIPE vyuziva na odhad vysky
ténu jednotlivé déta o pravidelnosti periodickych signédlov.

Algoritmus SWIPE je inSpirovany takym signdlom, ktory mé periodickii a jednoduchu
strukturu. Algoritmus vyuziva korelaciu medzi pévodnym signdlom a tzv. pilovym signa-
lom na vypocet frekvencie. V pripade, Ze vstupny signél nie je tiplne periodicky, algoritmus
SWIPE vie vyuzit rozne dalsie techniky pre ndjdenie a vypocet vysky jeho ténu.

V ramci ¢lanku z ktorého boli ¢erpané informécie pre algoritmus SWIPE st prezentované
vysledky porovnavajice SWIPE algoritmus s existujicimi algoritmami na odhadovanie t6-
novej vysky. Vysledky ukazuju, ze algoritmus SWIPE dosahuje lepsie vysledky ako vacsina
existujucich algoritmov, a to aj pri pouziti nizko-kvalitnych zvukovych zaznamov a pri od-
hadovani harmonickych zloziek v hudobnych signaloch.

Celkovo clanok ukazuje, ze SWIPE algoritmus je uc¢innym a spolahlivym sp6sobom na
odhadovanie ténovej vysky v zvukovych signdloch, s potencidlom vyuzitia v oblasti auto-
matickej transkripcie a ziskavania informécii o hudbe.

V nasledujtcich sekcidch vyuzijeme informacie o vSetkych 3 algoritmoch a z vedeckej prace

o CREPE[2] pouzijeme ich experimentalnu ¢ast v ktorej je prave CREPE porovnavany s
algoritmami pYIN a SWIPE.
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3.4 Experimentalna cCast

Této sekcia nie je experiment s vlastnymi ddtami ale vychadza z referencnej prace CREPE]2].
Hlavnym dévodom, preco nebolo mozné vytvorit vlastny experiment na rozumnej trovni,
bola prilisna naroc¢nost datasetu pouzivaného v experimente zo zdroja, ktory bol jednym z
tych najdolezitejsich pri priprave tejto prace.

Aby bolo mozné jednoznacéne zhodnotif technické moznosti algoritmu CREPE a porovnat
jeho vykon s alternativnymi algoritmami na baze konvolu¢nej neurénovej siete, je potrebné
mat k dispozicii dostatocéni vzorku experimentdlnych dét. Aby bolo zarucené objektivne
hodnotenie, bude potrebné pouzit datasety syntetizovanych zvukov, kde je v plnej rézii
moznost kontroly zakladna frekvencia vysledného signalu. Boli pouzité tieto 2 datasety:

e RWC-synth, ktory obsahuje 6,16 hodiny zvukového zaznamu syntetizovaného z RWC
Music Database a bol pouzity na porovnanie s predoslim algoritmom pYIN a algorit-
mom SWIPE. Ide o zjednoduseny scenar oproti skutoc¢nosti

e dataset s obsahom 230 monofénnych zvukovych zaznamov ziskanych z MedleyDB a
syntetizovanych pomocou metodolégie, ktora vyuziva analyzu na vytvorenie synteti-
zovaného zédznam, ktord zachovava zvukovy prejav a dynamiku pévodnych zvukovych
stop

RWCsynth RPA 0.999+0.002 0.990+0.006 0.963+0.023
RWCsynth RCA 0.999+0.002 0.990 +0.006 0.966+0.020
MDBstems RPA 0.967 +0.091 0.919 +0.129 0.925+0.116
MDBstems RCA 0.970+0.084 0.936 +0.092 0.936+0.100

Obr. 3.3: Vysledky experimentu v zavislosti od pouzitého datasetu. RPA (Raw Pitch Ac-
curacy), RCA (Raw Chroma Accuracy)

Na zéklade vyssie zobrazenej tabulky vyysledkov experimentov s pouzitim 2 rozdielnych
datasetov mozme skonstatovat, ze bez ohladu na dataset a pouzitd metriku vramci daného
datasetu algoritmus CREPE mal v kazdom ohlade lepsie celkové hodnotenie, ako algoritmy
pYIN a SWIPE.
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3.4.1 Vysledky vzhladom na detekciu zahraného ténu

Tabulka 1 ukazuje vykon odhadu vysky tonu testovany na dvoch datasetoch. Na datasete
RWC-synth dosahuje CREPE takmer 100 % vysledky narozdiel od konkuren¢nych algorit-
mov, kde chybovost je o viac ako 10% nizsia ako u ostatnych algoritmov. Tieto data ale st
mierne skreslené vzhladom na pouziti dataset.

Vzhladom na potrebu dosiahnutia aj praktickych a nie len teoretickych vysledkov, bol tiez
vyhodnoteny vykon na datasete MDB-stem-synth. Napriek tomu, ze vzhladom na vstupné
déta si vysledky menej priaznivé ako pri prvom datasete, s stdle podstatne pozitivnejsie
narozdiel od konkuren¢nych algoritmov.

3.4.2 Vysledky vzhladom na akustickii robustnost prostredia

Odolnost vo¢i neziadicim artefaktom vyvolavané okolitym prostredim je pre nasu aplikiciu
velmi dolezita, kedZe chceme zamedzit ostatnym zvukovym vinam na frekvenciach odlis-
nych od tej dominantnej a nami ocakavanej. Na obrazkoch nizie moézme vidiet prehlad
jednotlivych algoritmov zapojenych do experimentu a vplyvov réznych druhov neziadtcich
signélov.
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Obr. 3.4: Sledovanie vysky ténu s pritomnostou aditivneho sumu. CREPE preukazuje vo
vSeobecnosti najvyssiu odolnost proti Sumu. Jedinou vynimkou je reakcia na hnedy Sum

7 tohto experimentu teda preukazatelne vyplyva, ze CREPE je pre nasu aplikaciu najv-
hodnejsia volba, a teda bude vyuzity aj vramci nasej webovej aplikacie vyucby hry na gitaru.
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Kapitola 4

Nastroje aplikacie

4.1 Vyber pouzitych implementacnych prostriedkov

Zaznam gitarovych ténov je nutné snimaf s ¢o najkvalitenjsim vstupnym mikrofénom.
Praca so zvukovym zaznamov a zaznamendvanim jednotlivych ténov je spracoviavand a
implementovand pomocou open-source javascriptovych kniznic ml5.js '. Frontendova ¢ast
je implementovand pomocou javascriptovej kniznice jQuery, ktord je pre nasu aplikaciu
najvhodnejsia kvoli sirokej skale moznosti price s jej vstavanymi funkciami a zaroven jej
optimalizdciou a dokumentac¢nou prehladnostou.

Dalsfmi néstrojmi na tipravu vizualnej ¢asti aplikdcie st kaskadové $tyly (CSS), ktoré st
vramci aplikacie doplnované vstavanymi prvkami frameworku Bootstrap. Jednotlivy vyber,
navrh a implementacia nastrojov vychadza z tychto hlavnych bodov, ktoré boli skiimané v
tejto praci:

e Vystup z formularu od potencionalnych uzivatelov z prvej kapitoly

e Vyber a experimenty s cielom vyberu vhodného algoritmu pre detekciu dominantnej
frekvencie zo zvukového zaznamu

« Casové a odborné znalosti z oboru hudobnej teérie a implementacné znalosti na vyvoj
danych vstavanych néstrojov pre aplikiciu

e Vystupné data z alfa a beta testov a implementacia tychto skuto¢nosti na dosiahnutie,
¢o najlepsieho celkového zaveru

4.2 Kniznica ml5.js a jej vyuzitie v aplikacii

Ml5js je JavaScriptova kniznica pre strojové ucenie, ktord umoznuje vyvojarom vytvarat
interaktivne aplikdcie a webové stranky s vyuzitim technik strojového ucenia a umelej
inteligencie. Ml15js je postavend na popularnej kniznici TensorFlow a umoznuje vyvojarom
vytvarat a trénovat rozne modely strojového ucenia, ako napriklad klasifikdtory obrazov a
zvukov, generatory textu ¢i obrazov.

Ml5js je navrhnuta pre pouzitie v prehliadac¢i a umoznuje vyvojarom vytvarat aplikicie v
JavaScripte pomocou jednoduchého API.

1ml5.js slazi na jednoduché praktické vyuzitie strojové ucenia Sirokej skile programétorov a Studentov.
Kniznica poskytuje pristup k algoritmom a modelom strojového ucenia v prehliadaci, pricom je postavena
na kniznici TensorFlow.js a jej vyuzitie je mozné bez potreby dodatoénych instaldcii[13].
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Algoritmus detekcie vysky ténu je sposob odhadu vysky ténu alebo zékladnej frekvencie
zvukového signalu. Tato metéda umoznuje pouzit predtrénovany model strojového ucenia
na detekciu vysky ténu zvukového stiboru. Vrameci funkcii tejto kniznice na detekciu vysky
tonu je vyuzivany algoritmus CREPE, ktory bol podrobne popisany v kapitole 3.
Najdolezitejsie funkcie vyuzité aj vramci nasej aplikacie su:

o funkcia setup - vramci tejto funkcie st volané metddy getAudioContext (), ktora
vracia objektova verziu odchyteného ténu a AudioIn() ulozi zdznam o aktualne vy-
uzivanom vstupnom mikroféne

o funkcia listening - vramci funkcie je vyuzivand metéda pitchDetection(model_url,
audioContext, mic.stream, modellLoaded), kde model_url je odkaz na modely re-
pozitaru algorithmu CREPE a mic.stream je zdznam zo vstupného zariadenia na
meranie vstupného zvukového signalu

o funkcia getPitch(frequency) - pri zavolani tejto funkcie je detekovand frekvencia
vo vyske frequency a jej ndsledna praca aplikdciou[9]

Konkrétna implementacia vramci nasej aplikacie v siibore tuner. js vyzera nasledovne:

const model_url = "path/to/crepe/models";
let mic;

function setup() {
audioContext = getAudioContext();
mic = new p5.AudioIn();
mic.start(listening);

}

function listening() {
console.log("listening");
pitch = ml5.pitchDetection(model_url, audioContext, mic.stream);

}

function getPitch(error, frequency) {
if (error) {
console.error(error) ;
} else {
if (frequency) {
freq = frequency;
console.log(frequency) ;
}
}
}
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4.3 Tabulattra v redlnom case a jej funkcie

Hudobny zapis pre strunové a prazcové hudobné néstroje sa zvycajne zapisuje v tabula-
turach (skratene tab), ktoré st istym typom vizualizicie strin a ¢isel prazcov. Tabulatira
bola bezné v obdobi renesancie a baroka a dnes sa bezne pouziva pri oznacovani mnohych
foriem hudby vratane zdpisu gitarovej hry. Zatial ¢o standardnd notéacia predstavuje rytmus
a trvanie kazdej noty a jej vysku vzhladom na stupnicu zalozend na dvanastténovom rozde-
leni oktavy , tabulattra je namiesto toho zalozend na metédach urcujicich kde a kedy by sa
mal umiestnif prst na rozoznenie danej struny, tj. vyska ténu je vizualizovana v implicitnej

forme. [21]
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Obr. 4.1: Varianty prevedenia zrozumitelnej formy tabulatiry pre gitarové nastroje

Pri nadvrhu tabulatiry v tomto projekte boli vyuzité kombindacie spésobov tabulatiary
aj na zéklade metdd zobrazenych na obrazkoch vyssie. Tabulatira v tejto aplikécii kladie
doraz na co nejjednoduchsie a najzrozumitelnejsie podanie hudobného zapisu aby bola po-
chopitelné aj pre zaciatocnikov.

Vodorovné ciary urcuju strunu, najhrubsia struna ,E” je zobrazend v dolnom rozmedzi
poslednej a predposlednej vodorovnej ¢iari, najtensia struna ,e” udava rozmedzie prvych
dvoch vodorovnych ¢ar. Cisla zobrazuji poziciu prstu na hmatniku, resp. prazec. [14] Pre
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Obr. 4.2: Priklad zobrazenia jedného taktu vramci tabulatiry s popisom jednotlivych, re-
prezentovanych gitarovych strin

jednoznac¢né pochopenie zobrazenych ¢islic v jednotlivych taboch je po prejdeni kurzorom
mysi (desktopova verzia) alebo kliknuti na dany tab (mobilné verzia) zobrazena napoveda,
predstavujtica konkrétnu poziciu ténu na hmatniku, konkrétnej strune a prazci, ktoru je
potrebné aby uzivatel zahral.

Dalsou dolezitou stcastou pri ndvrhu zrozumitelnej tabulatiry je spravna forma vykres-
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Obr. 4.3: Napoveda zobrazitelna vramci tabulattury pre kazda skladbu v aplikacii

lenia diiky zahraného ténu. Kedze tato tabulatira nevyuziva sposoby vykreslenia, ako pri
tradi¢nom notov zépise je dizku zahraného ténu mozné vyéitat pomocou jednotlivych vzdia-
lenosti medzi tonmi v jednom takte.

Vypocet vzhladom na dizku jedného zobrazeného taktu prebiehal nasledovne:

Nech je dizka jedného zobrazeného taktu 400px. Vzhladom na ttto hodnotu boli definované
4 premenné:

e notesMover - vykreslovacia premennad, ktord sa meni absolitne vramci daného zobra-
zeného taktu

« totalDuration - Celkova dizka jednotlivych nét pre dany takt (pri 4/4 takte je
ocakavand celkova dlzka not 4)

e totalStringNotes - Celkovy pocet nét obsiahnutych v jednom takte pre dant strunu
(4/4 tak moze obsahovat napriklad 4 Stvorstvrtové noty alebo jednu polovi notu a
dve stvorstvrtové noty)

e notesPerTab - Celkovy pocet nét obsiahnutych v jednom takte

Aplikacia vyuziva jednoduchy cyklus v ktorom iteruje data pre kazdu notu danej skladby.
Jedna nota je vramci aplikacie definovana objektom s parametrami, ako pozicia na hmat-
niku (tj. struna a prazec), dizka noty a vyska jej frekvencie v Hz.

Takéto objekty st nasledne ulozené do pola pomocou funkcie Note (string notePosition,
integer noteDuration, string songName) tj. napriklad

Note("G3", 1, "Twinkle Twinkle Little Star"). Tento zapis hovori, ze definujeme notu
na pozicii struny G za 3. gitarovym prazcom pre skladbu Twinkle Twinkle Little Star. Jed-
notlivda postupnost nét v skladbe je uz urcend poradim volania tejto funkcie pre dant
skladbu.
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KedZze tabulattra, ako taka je len akymsi zobrazenim notového zapisu, vramci aplikacie
su k nej pridané funkcie s pomocou ktorych je vramci aplikdcie pre uzivatela interaktivna.
Tu je prehlad jednotlivych funkcii implementovanych pre tabulattru:

e bpmRange - Zmena rychlosti iderov za minttu pre danu skladbu

e Replay song - Spusti proces prehravania danej skladby, pocas ktorej si prehrané
jednotlivé noty na zaklade ich vysok v Hz

e Start - Spusti proces, pri ktorom sa na zaklade nastavenej rychlosti danej skladby
detekuje zahranie jednotlivych ténov po celid dobu jej trvania

e Pause - Zastavenie prehrdvania alebo hrania skladby

e Stop - Pocas prehravania alebo hrania skladby sa dany proces zastavi a presunie sa
uiplne na zaciatok skladby

Aby mohli tieto funkcie vrameci aplikdcie pracovat spravne, je nutnd korektna préca s jed-
notlivymi beziacimi procesmi aplikacie. JavaScript sa lisi od jazykov ako Java alebo C++
tym, Ze je jednovlaknovy a sekvencny, a preto vyuziva tzv. asynchrénne spracovanie, ktoré
neblokuju dalsi tok programu.

Pri asynchrénnom spracovani je zvycajne potrebné reagovat na dokoncenie asynchrénneho
spracovania (napriklad pokracovat v praci s jeho vysledkom) a k tomu pouziva JavaScript
tzv. callback funkcie. Tento princip je zaloZeny na funkciondlnom programovani, kde fun-
kcia moze byt premennou a tak moze byt pouzitd ako parameter alebo navratova hodnota
inej funkcie[16].

Typickym prikladom takého asynchréonneho spracovania st udalosti tlacidiel. Callback fun-
kcia sa vykond, ako reakcia v momente udalosti (click, mouseenter, mouseleave a pod.).
Callback funkcia sa teda nevyhodnoti ihned a zatial ¢o sa nevyhodnocuje, neblokuje dalsie
spracovanie hlavného toku programu (takéto callback funkcia vyuziva aj nami vyuzivana
kniznica jQuery).

V JavaScripte st asynchrénne I/O operacie, ako AJAX, Web Sockety, databdzové dotazy
a podobné.

Pre potreby nasej aplikicie ale nebudu dostacujice len vstavané asynchrénne funkcie kniz-
nice jQuery.

V nasledujicej ukazke je c¢ast koddu nasej implementacie vyuzivajica asynchronna funkciu
run, ktord je vyuzivana pre korektni pracu tabulatirovych funkcionalit Pause a Stop:

const sleep = (ms) => new Promise((r) => setTimeout(r, ms));
const elPause = document.querySelector(".js-pause");
const elStop = document.querySelector(".js-stop");

let pause = Promise.resolve();
let stop = Promise.resolve();

const pauseClick = (cb) =>
elPause.addEventListener("click", cb, { once: true });

const stopClick = (cb) =>
elStop.addEventListener("click", cb, { once: true 1});
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function checkForPause() {
pauseClick(() => {
pause = new Promise((resolve) => {
pauseClick(() => {
resolve();
checkForPause() ;
B
B
b
}

function checkForStop() {
stopClick(() => {
stop = new Promise((resolve) => {
stopClick(() => {
resolve();
checkForStop() ;
return;
B
D
b
}

checkForPause() ;
checkForStop();

async function run() {

await sleep(xxx);

await pause;

if (await stop) {
return;

¥

run() ;

V async function run je zavoland funkcia sleep vzdy po dobu prechodu na dalsi tén vy-
pocitand s funkcionalitou bpmRange vramci ktorej je nastavené aktualne tempo skladby.
Pozastavenie touto funkciou je sp6sobené vstavanou asynchronou funkciou JavaScriptu
setTimeout (callback, sleeptime(ms)), ktord pozastavi proces po dobu sleeptime uda-
nou v milisekundach. Pokial nie je stlacené tlacidlo Pause alebo Stop prebieha v tejto funkcii
cyklus for.

V pripade, ze uzivatel stlaci tlacidlo Pause, je vo funkcii checkForPause () detekovana tato
udalost, ktora caka na opatovné stlacenie tohto tlacidla pre pokracovanie pévodného pro-
cesu.

V pripade, ze uzivatel stlaci tlacidlo Stop bude cely proces ukonceny a pomocou navrato-
vého prikazu return tento proces ukonceny.
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Funkcie Pause a Stop st vyuzivané pri funkcionalitich Replay Song aj Play. Hlavny rozdiel
medzi tymito dvoma funkcionalitami udava vyuzitie funkcii play() a getPitch().

Funkcionalita Replay song vyuziva rozhranie OscillatorNode. Reprezentuje periodicku
vlnovta funkciu, ako napriklad sinus. Je to modul na spracovanie zvuku, ktory sposobi
vytvorenie zadaného frekvencného téonu v danom signale, vytvori konstantny tén v istej
frekvencnej vyske[3].

Nasledujuci priklad demonstruje nami vytvorent funkciu play a ukazku jej vyuzitia vramci
kédu pri stlaceni funkcionality Replay Song:

const play = (frequency = 300, duration = 1e3) => {

const context = new AudioContext();
const gainNode = context.createGain();
const oscillator = context.createOscillator();
oscillator.frequency.value = frequency;
oscillator.connect (gainNode) ;
gainNode.connect (context.destination) ;
oscillator.start(0);
setTimeout (() => oscillator.stop(), duration);

s

play(hz, duration);

Vdaka tejto funkcii je mozné vramci cyklického prechadzania jednotlivymi téonmi skladby
dany tém prehrat v jeho frekvencnej vyske po urcitt dobu.

Funkcionalita Play naopak nepotrebuje dany ton prehrat ale zistit, ¢i ton ocakavany v
istej frekvencnej vyske bol naozaj zahrany uzivatelom na gitare. Toto je schopnd detekovat
funkciou, ktora je zabezpecend kniznicou ml5.js, konkrétne funkciou getPitch(hz), kde hz
je ocakavana frekvenénd vyska ténu.

Vzhladom na rézne typy gitar a findlneho naladenia gitary vznikaju isté odchylky. Tato sku-
toc¢nost bola zohladnena pri detekcii vysky ténu, a sice formou definovania urcitej odchylky,
vramci ktorej je ton aplikidciou akceptovany v rozmedzi +5H z od ocakavanej frekvencnej
vysky tonu.

Taktiez sa ocakava urcita casova odchylka pri zahrani ténu uzivatelom sposobend jeho re-
akénym casom. KedZe priemerny reakény cas ¢loveka je asi 200 ms[19], bola tato skutoénost
tiez zohladnend pri implementéacii a pri zahrati daného ténu bola urcéend odchylka £100ms
od redlne ocakavaného Casu zahrania ténu aplikaciou.

4.4 Gitarova ladicka

Ladicka je typ hudobného zariadenia, ktorda bud vydava tén s presnou frekvenciou alebo
ma schopnost urcit frekvenciu znejiceho ténu. Jej najcastejsie vyuzitie je prave pri ladeni
hudobnych néastrojov podla urcitého typu ladenia.

V minulosti, pred rozvojom internetu, alebo priamo na koncertnych pédiach sa vyuzivaju
elektronické ladicky. Meraju frekvenciu vstupného ténu a detekuji jeho absolutni vysku
a jeho rozdiel oproti referencnému ténu. Vacsinou st vybavené rucickovym indikatorom
alebo stupnicou zlozenou z svetelnych didd nalebo tekutého krystalu. Moderné elektronické
ladicky umoznujt individudlnu kalibraciu a maju velky rozsah detekovatelnych frekvenénych
vysok.
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S pribidajicimi moznostami webovych prehliadacov a softvérov na detekciu frekvencénych
vysok z mobilnych a externych mikrofénov sa stali popularne aj ladicky dostupné vramci
webovych aplikacii. Tieto ladicky funguji na podobnom principe ako tie fyzické avsak bez
hardvérovych potrieb.

Zakladnou funkciou gitarovej ladicky je zmena ladenia pre jednotlivé skladby. Pozname

€ Joyo
The 8th Annivennany

D5

C5# D5#

D5

Obr. 4.4: Prehlad aktudlne dostupnych zariadeni sliziacich na ladenie gitary

niekolko typov ladenia pre klasicki gitaru, avSak najcastejsie ladenie je tzv. Standardné
ladenie(E), kde st jednotlivé struny (od najhrubsej po najtensiu) ladené v poradi E, A,
D, G, H, e.

V nasledujtcej tabulke mézme vidiet aj dalsie vyuzivané druhy ladenia klasickej gitary,
ktoré st implementované aj pre ladicku v nasej aplikacii: Kedze ladicky na gitaru v online

Tuning type String tuning
Standard Tuning E-A-D-G-B-e
Open D D-A-D-F#-A-D
Drop D D-A-D-G-B-e
Drop 1/2 D#, GH#, CH, F#, A#, D#

Obr. 4.5: Prehlad najcastejsie pouzivanych typov ladenia pre klasicki (akustickd) gitaru

priestore nie si v dnesnej dobe ni¢im vynimo¢nym modze byt implementacia vramci nasej
webovej aplikdcie povazovand za zbyto¢nd. V tomto pripade ale mé takto vstavana funkcia
ladicky 2 vyhody:

e Uzivatel ju ma priamo k dipozicii po vybrati skladby automaticky alebo si moze
opatovne svoju gitaru naladit kedykolvek pocas hry

e Ladenie gitary sa automaticky zmeni pre ladicku podla daného ladenia skladby

Implementécia ladicky pre nasu aplikdciu vyuziva funkcie z kniznice ml5.js. Okrem fun-
kcii na nastavenie poctvania mikrofénu z predchédzajicej sekcie vyuziva (rovno ako pri
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pocuvani daného ténu pri tabulatire) funkciu getPitch(hz). Narozdiel od pristupu v ta-
bulatire je ale tato funkcia opakovane volana formou callbacku dokym uzivatel neklikne
mimo vykresleného prostredia pre ladicku (je zobrazend v tzv. modal okne).

Tato skutocnost je detekovand pomocou premennej typu boolean isTuning, ktora vola do-
kola funkciu getPitch dokym isTuning = true.

Samotny vzhlad ladicky bol navrhnuty a implementovany v prostredi canvas. Priestor,
vramci ktorého je ladicka vykreslovana je automaticky dany uz vo funkcii setup kde je
vykreslend pomocou funkcie createCanvas (400, 400). Vykreslenie ladicky na obrazovku
je dané pomocou funkcie draw, ktorej obsahom si funkcie prostredia canvas. Aktudlne la-

Obr. 4.6: Ukazka zobrazenia ladic¢ky v pripade nenaladenej struny(vlavo) a v pripade tispes-
ného naladenia struny (vpravo)

deny tén je zobrazeny najvac¢sim pismom v strede dolnej casti ladi¢ky (pre predstavu aké
ostatné struny su potrebné k ladeniu, st ich nézvy ténov vyjadrené z jednotlivych strén).
Nad tymto napisom je mozné vidiet aktudlnu vysku zahraného ténu v Hertzoch.
Najdolezitejsia cast ladicky je ale hlavny ukazovatel Cervenej farby, pomocou ktorého je
mozné detekovat odchylku od skutocnej frekvencie, ktora nalezi ladenému ténu.

Rovnako ako pri porovnavani hladanej frekvencie s tou zahranou pri tabulatire je potrebné
aj v tomto pripade pocitat s istou odchylkou. Tato odchylka je vo velkosti maximéalne 1
centu, ¢o odpovedd priblizne 0,1 Hz[23].
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Kapitola 5
Uzivatelska privetivost v aplikacii

User experience (UX) design je stibor metdd a zdsad urcenych k nadvrhu produktov zame-
ranych na kvalitny uzivatelsky zazitok. Zaoberd sa navrhom interakcie medzi pouzivatelom
a produktom, ¢i uz ide o webovt stranku, mobilnd aplikdciu alebo iny digitalny produkt.
Okrem spominaného zlepsenia celkového zazitku pouzivatela mé za tilohu ulahéit navigaciu
v digitdlnom prostredi[15].

Pri tvorbe UX dizajnu sa zvycajne pouziva mnozstvo metdd a nastrojov, vratane uziva-
telskych testovani, vyskumu trhu, analyzy dat, wireframingu a prototypovania. Hlavnym
zédujmom je funkcénost a intuitivne ovldadanie uzivatelského rozhrania pre potreby spokoj-
ného zakaznika a zanechania pozitivneho dojmu.

Zasady spravneho UX designu:

o Prispésobenie obsahu cielovej skupine

Kazdé dolezité rozhodnutie a zmeny je potrebné podlozit redlnymi uzivatelskymi da-
tami

pravidelnd optimalizacia, aktulizacia softwaru a udrziavanie aktualnych trendov

drzanie sa jednotného stylu vramci celej aplikacie

5.1 Vyuzitie zasad spravneho UX vo webovej aplikacii

Spravne pouzitie zasad UX designu vo webovej aplikacii moze viest k zlepseniu uzivatel-
ského zazitku a celkovému zlepSeniu uzivatelskej angazovanosti s produktom.[18] Niektoré
zasady UX designu, ktoré mézu byt uplatnené vo webovych aplikaciach su:

e Jednoduchost - Aplikdcia by mala byt pre pouzivatelov jasnd a jednoduchd na pou-
zivanie. To znamena, ze by mala byt lahko navigovatelna a pouzivatelsky pristupna.
Navigac¢né prvky, ako st menu a tlacidla, by mali byt jasne viditelné a lahko ovldda-
telné.

e Konzistencia - Konzistentny dizajn a uzivatelské rozhranie patria k nepostradatel-
nym pravidlam uzivatelskej privetivosti pri navrhu a implementacii webovych aplika-
cii. To znamena, ze prvky by mali byt umiestnené vzdy na rovnakom mieste a pouzivat
sa rovnaké farby, fonty a vizudlne prvky. Toto pomaha pouzivatelom orientovat sa v
aplikacii a zlepsuje celkovy uzivatelsky zazitok.
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e Personalizicia - Prisposobitelnost potrebam pouzivatela. To znamena, ze by mala
poskytovat moznosti prispésobenia napriklad jazyka, farieb a layoutu podla danych
uzivatelskych preferencii.

V prvom rade je potrebné vsadit na prvy dojem. Na docielenie prvotnej pozitivnej reak-
cie bolo pouzité pravidlo 3 dominantnjch farieb pre nasu aplikdcie v pribliZznom pomere
6:3:1. Podla tohto pravidla by malo byt 60% pouzitej farby hlavné farba, 30% vedlajsia
farba a 10% tzv. akcentova farba[6]. Nasadenie vhodnych nastrojov a ich rozmiestnienie v
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Obr. 5.1: Prehlad dominantnych farieb vyuzitych v tejto webovej aplikacii v pomere 6:3:1
vypracovanych pomocou aplikicie Coolors

nasej aplikacii vychadza z nasho uzivatelského prieskumu z kapitoly 2.2.

Je potrebné dbat aj na majoritnt uzivatelski vzorku, ktort tvoria prevazne uzivatelia, ktory
maju elementiarne hudobné znalosti a aplikicia musi byt jednoducho pouzitelna a nemala
by pouzivat zbytocne naroé¢ni hudobni terminolégiu ¢i prilis velké mnozstvo funkeii, ktoré
by mohli byt pre pouzivatela patriaceho do takejto skupiny métice.

Vramci dalsich sekcii tejto kapitoly sa pozrieme na prevedenie UX navrhov pre desktopovii
a mobilnd verziu pomocou tzv. wireframov.

Wireframe predstavuje najzakladnejsiu kostru webovej stranky, naznacuje jej struktiru, roz-
lozenie prvkov, funkénost a charakterizuje jednotlivé kontajnery (casti stranky). Na wiref-
rame sa mozete pozerat ako na akysi nacrt toho, ako bude webova stranka vyzerat. Na jeho
zéklade je mozné pochopit zékladné rozlozenie stranky a jeho uzivatelskych funkcionalit.[4]
Na rozdiel od ndavrhu webu sa wireframe nezaobera konkrétnou podobou prvkov, ako st
farby, tvary alebo obrazky a ilustracie.

Wireframe je prvy krok pri ndvrhu webovej stranky / aplikicie.

Dalsi aspekt, ktory je potrebny dodrzat vramci nasej aplikicie je prakticka interakcia s
uzivatelom pocas gitarovej hry. Kedze samotné vyuzitie pocitacovej mysi je v kombinacii s
hranim na gitare neziadice, bolo potrebné vyuzit moznosti, ktoré ponikaji implementacie
automatického posunu zobrazenej cCasti tabulatiry na obrazovke v redlnom case.
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V pripade, ze sa posuvny kurzor zobrazujtci aktudlne miesto na tabulattire na ktoré by
uzivatel mal reagovat dostane do spodnej casti obrazovky, je pomocou animaé¢nych pros-
triedkov a moznosti daného webového prehliadaca automaticky zobrazena cast tabulattry,
ktora predtym nebola na obrazovke vidiet.

Tato funkcionalita bola implementovana vo Vanilla JS spésobom, popisanym pod kédom
zo zdrojového stiboru tuner. js.

const currentElement = document.getElementById("moveableArrow");

// Get the position of the current element relative to the viewport
const elementRect = currentElement.getBoundingClientRect();

// Scroll the page to the position of the current element
window.scrollTo({

top: elementRect.top + window.pageYOffset - 100,

left: elementRect.left + window.pageXOffset,

behavior: "smooth", // Add smooth scrolling effect
s

currentElement je konstanta do ktorej je vlozeny objekt, popisujici element vyjadrujici
posuvny ukazovatel vramci tabulatary. Nasledne do konstanty elementRect ulozime aktu-
alnu poziciu tohto elementu a nasledne pomocou metédy scrollTo bude aplikdcia posunuté
na aktudlnu poziciu tohto kurzoru (vertikdlny posun je znizeny o 100 pixelov aby boli vidi-
telné ostatné Casti tabulatury, ako napr. ¢islo taktu).

5.2 Uzivatelska privetivost pre desktopovu verziu

Pri ndvrhu UX pre desktopovi verziu webovej aplikdcie je potrebné zohladnif niektoré
zasady UX designu, ktoré zlepsia celkovy uzivatelsky zazitok. Najdolezitejsie z tychto zasad
implementovanych aj v nasej aplikacii su:

e Umiestnenie prvku - Prvky ako menu, tlacidld, obrazky atd. by mali byt umiestnené
tak, aby boli Tahko viditelné a ovladateIné pre pouzivatelov. Napriklad menu by malo
byt umiestnené na vrchu alebo na boku obrazovky a tlac¢idla by mali byt dostato¢ne
velké, aby boli Tahko ovladatelné.

e Responzivny dizajn - Webova aplikdcia by mala byt navrhnuta s ohladom na r6ézne
velkosti obrazoviek. To znamenad, Ze by mala byt responzivna a prispésobend pre ich
rozne velkosti, aby bolo mozné pouzivat aplikdciu na roznych typoch zariadeni.

e Jednoduchost a prehladnost - Aplikdcia by mala byt pre pouzivatelov jednoduché
a prehladna. To znamend, ze by mala byt lahko navigovatelnd a pouzivatelsky pri-
stupna. Pri navrhovani pouzivatelského rozhrania by sa malo zohladnif aj mnoZstvo
informacii, ktoré sa zobrazujui, aby neboli pouzivatelia zahlteny nepotrebnymi infor-
maciami, ktoré moézu mat negativny dopad na celkovy uzivatelsky zazitok z danej
aplikacie.
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Tieto UX zasady boli vyuzité pre vytvoreni wireframu desktopovej verzie tejto aplikacie.
KedZe hlavni funkcionalitu aplikacie (funkcie spojené s tabulatirou a ladickou) je potrebné

Set BPM N N
Current Song Name ( Replay | | Start | [ Tuner |
—— . NN
1 D
) )
)
O
Rating Filter » Songs Searchw
Song 1 with rating | Song 2 with rating
‘ Song 3 with rating | ‘ Song 4 with rating ‘
Credits Recommended Browsers

Obr. 5.2: Navrh desktopovej verzie aplikdcie pomocou wireframu, kde je mozné vidiet roz-
lozenie webovej aplikacie a jej funkcionalit

mat stale k dispozicii pocas celej doby vyuzivania aplikacie, s tieto funkcie pristupné cez
tla¢idla v navigacnej liste aplikdcie. Navigacn4 lista (Navbar) mé nastavend poziciu vramci
aplikdcie na position: sticky a top: 0. Kvdli tymto css nastaveniam je navbar stile
uzivatelovi zobrazeny s celou paletou funkcii v hornej casti aplikacie, a to aj pri manualnom
alebo automatickom scrollovani.

Hlavny obsah navrhu je rozdeleny do 2 sekcii, a sice na tabulatiru (té je vygenerovana po
kliknuti na danu skladbu) a prehladovi sekciu s jednotlivymi skladbami a moznostami jej
filtracie podla obtiaznosti, pripadne moznost priameho dohladania skladby.

Pocet zobrazenych taktov vramci tabulatiry, ako aj pocet zobrazenych tlacidiel s ndzvami
skladieb v jednom riadku je dany velkostou obrazovky (napr. pocet taktov zobrazenych v
jednom riadku je od 1400px zvySeny z povodnych 2 na 3 zobrazené takty).
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5.3 Uzivatelska privetivost pre mobilné zariadenia

Mobilné UX sa tyka subjektivnej sktisenosti, ktori zdiela uzivatel s mobilnou aplikaciou.
T4 zahfna pozitivne aj negativne emocie.

Dobre navrhnuty UX ma za ciel findlny produkt, ktory je prijemny na pouzivanie. V navrhu
mobilného UX je dolezité zvazit celi skalu zdkaznickych potrieb, vratane priamej interakcie
s jej obsahom.[7]

Je potrebné si uvedomit rozdiel medzi UX a UI, pretoze UX navrh zahfna ovela viac ako len
grafické prvky. Navrh mobilnej uzivatelskej aplikacie sa venuje emdciam, cielom a vyzvam
pouzivatelov, a preto presahuje grafické zobrazenie.

Pri jej navrhu, narozdiel od navrhu desktopovej verzie je potrebné dbat na tieto aspekty:

e Zobrazovacia velkost - Zobrazovanie iba tych najdolezitejsich dat, ktoré sa musia
v mobilnej verzii zobrazit. Ak tam nieco nemusi byt, takato informaciu bud vyne-
chavame tplne, alebo im priradime iné miesto pri zobrazeni( pod menu alebo na ini
podstranku).

e Spdsob zobrazenia - Narozdiel od desktopovych verzii, je potrebné dbat aj na ver-
tikalne zobrazenie pre mobilné zariadenia. Horizontalny rezim je zvycajne vhodnejsie
pre ulohy, ktoré zahfnaju ¢itanie a postivanie obsahu, zatial ¢o vertikalny je vhodnejsi
pre aplikécie, ktoré zahinaju sledovanie videi alebo hranie hier.

Najvécsie zmeny oproti desktopovej verzii si v obmedzenom priamom zobrazeni jednotli-
vych hlavnych funkcii. Podla prilozeného wireframu v tejto sekcii je mozné v pravom hornom
rohu vramci navbaru vidiet nédvrh formou selectboxu. Tento element obsahuje moznosti
vyberu jednotlivych funkcionalit, ktoré s obdobné ako pri pristupe cez desktopovi verziu.
Zaroven vzhladom na obmedzenu velkost mobilnych zariadeni s cielom zanechat data dosta-
tocne viditelné je vramci tabulatiary zobrazeny prave jeden takt pre jeden riadok a obdobne
to plati aj pri zobrazeni jednotlivych skladieb s jej prilozenymi obtiaznostami.
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Obr. 5.3: Navrh mobilnej verzie aplikdcie pomocou wireframu, kde je mozné vidief rozlozenie
webovej aplikdcie a jej funkcionalit
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Kapitola 6

Testovanie aplikacie

Aplikacia je primarne urcend pre Siroku verejnost bez predoslych predispozi¢nych skiise-
nosti. Takéto uzivatelské spektrum castokrat nema skiisenosti s inymi obdobnymi aplika-
ciami, tj. je potrebné aby uzivatelské prostredie bolo pripravené na neocakavané situacie a
stavy, do ktorych sa takyto uzivatel moze dostat.

Dani testeri budu aplikaciu analyzovat podla predpripravenych instrukcii. Podla nich bude
mozné detekovat neziadice chyby a nasledne ich v maximélnej podobe eliminovat. Na za-
klade vystupnych dat vytvorenych testovanim aplikdcie pomocou jednotlivych bodov pred-
pripravenej instrukénej sady bude vyhotoveny koneény vystupny zaznam, podla ktorého
bude mozné predikovat aktualny stav aplikacie a jej pripravenost na jej nasledné produkéné

nasadenie.
Jednotkové / Akceptacné testy \

Testy

Kontraktové
aregulaéné
testy

Integraéné
testy

Prevadzkové
akceptaéné
testy

Systémové
testy

Obr. 6.1: Prehlad jednotlivych krokov pri testovani webovej aplikacie

Scenére k vykonu testov pripravuje zakaznik spoloc¢ne s dodavatelom.Najdené nezrov-
nalosti medzi aplikdciou a Specifikdciou st vratené vyvojarskemu timu, a po oprave su
nasadené v zakaznickom prostredi.

Zakaznik vécsinou chyby ocakédva a preto je vhodné dohodntt postup, ktorymi bud chyby
reportované vyvojarskemu timu a nésledne v ¢o najkratsej dobe opravené.

34



Vzhladom na velkost tejto aplikicie bude tradi¢ny testovaci cyklus skrateny a budu vyuzité
iba Alfa a Beta testy, ktorych metodicky postup a vysledky sa nachadzaja v nasledujtcich
sekciach tejto kapitoly.

6.1 Alfa testovanie

Alfa testovanie je typ testovania softvéru, ktory sa vykondva skor ako beta testovanie a
zameriava sa na odhalenie chyb a nedostatkov vo vyvojovej faze. Tento typ testovania sa
vykonéva v skupine testovacich subjektov, ktori st zvycajne interni zamestnanci alebo za-
kaznici vyvojarskej spolo¢nosti.

Tato testovacia metdéda webovej aplikdcie zahina testovanie funkcionalit aplikacie, pou-
zitelnosti, bezpecnosti a vykonu. Testovanie sa zvycajne vykondva v uzavretej skupine a
pod dohladom vyvojarskeho timu, aby sa zabezpecilo, ze sa ziskaju uzito¢né informécie
pre vylepsenie aplikacie. Medzi testovacie scendre mézu patrif rézne akcie a procesy, ktoré
pouzivatelia zvycCajne vykonavaju vramci webovej aplikacie ako aj subjektivne zhodnotenie
uzivatelského dojmu z danej aplikacie.

Po ukonceni alfa testovania a vyrieseni chyb, ktoré sa vyskytli, sa moéze webova aplikicia
posunut do beta testovania, kde sa testovanie rozsiri na sirsie spektrum pouzivatelov, aby sa
overilo, ¢i aplikdcia funguje dobre v redlnych podmienkach a pre rézne typy pouzivatelov.
Alfa testovanie vramci tejto aplikacie bolo vykonané vramci studentskej konferencie vedy
a techniky v oblasti informac¢nych technol6gii v priestor fakulty informacnych technologii
Vysokého Uceni Technického s ndzvom Excel FIT.

Vramci tejto konferencie malo niekolko desiatok zaujemcov moznost vyskusat si webovi
aplikdciu v praxi, zhodnotit jej aktualny stav a navrhnat dpravy aktualne implementova-
nych néstrojov. Aplikdcia bola predstavend vramci zariadenia a v prostredi v ktorom bola
vyvijand, ¢ize vsetky nasledujice vysledné hodnoty boli zdokumentované pri pouziti v zna-
mom prostredi.

Po predstaveni prace a jej néslednej praktickej ukézke sa vacésina respondentov zhodla na
nasledujucich pozitivnych bodoch a vyhodach aplikacie:

o Uzivatelské prostredie pésobi dobrym dojmom a pre zaciato¢nikov a mierne pokroci-
lych sa v nej uzivatel vie bez vyhrad dobre orientovat

e Moznost tpravy tempa danej skladby pre optimalny nécvik podla potrieb uzivatela

o Vybornd odozva na okolity hluk a Sum vdaka robustnosti algoritmu CREPE (prie-
merny namerany okolity hluk aplikdciou Youlean bol pocas vyuzivania aplikacie na
detekciu zahraného ténu z gitary priblizne 40 dB)

Respondenti taktiez poukazali na urcité nedostatky aplikécie, ktoré nadobudli pri jej tes-
tovacom pouzivani alebo pri prezentacii prace a jej naslednej praktickej ukazke. Jednotlivé
body si predstavené na kolacovom grafe vramci tejto sekcie. Tieto skutocnosti boli pri
dalsom vyvoji a implementacii aplikacie zohladnené a komentar k tymto pripomienkam sa
nachadza pod kolacovym grafom.
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® Implementacia akordov
Moznost zastavenia aplikacie pri zle zahranom téne a poc¢kanie na jeho spravne zahranie
@ Zobrazovanie ladi¢ky aj pri prvotnom vybrati skladby
Zmena designu a velkosti ukazovatela aktualnej pozicie v skladbe
@ Ukazovatel skladby by mal mat posun vramci jednej doby a nie vramci danych ténov skladby
@ Vhodnejsie znazornenie dizky tonov

Obr. 6.2: Prehlad rozdelenia jednotlivych nedostatkov a navrhov k dalsiemu vyvoju aplikécie
z celkového mnozstva 20 respondentov vyjadrenych v % podla zhodnych vyjadreni

Podla kolacového grafu jednotlivych nedostatkov a navrhov od respondentov vyplyva,
Ze najcastejsie sa respondenti zhodli na implementécii moznosti zastavenia aplikacie pri zle
zahranom téne. Tento navrh bol pri dalsom vyvoji webovej aplikdcie implementovany ako
sucast tabulatirovych funkcii. V konecnej verzii aplikidcie ma pred zaciatkom hry uzivatel
na vyber 2 varianty gitarovej hry:

o Aplikacia detekuje a graficky znézornuje, ktoré tény boli odohrané spravne a ne-
spravne bez zastavenia chodu aplikacie, dokym uzivatel fyzicky neklikne na tlacidlo
Pauza

e Pri detekcii zahrania nespravneho ténu uzivatelom sa aplikacia pozastavi a caka,
dokym uzivatel nezahra ton v ocakavanej frekvencnej vyske

Dalsia z chybajicich funkcionalit je detekcia akordov vramci skladieb v aplikécii (aktudlna
verzia aplikdcie je schopné detekovat iba jeden tén v dany okamih).

Vzhladom na pomerne komplexnii problematiku bol tento bod a jeho nédvrh implementéacie
popisany v 8 kapitole tejto prace.

Jednym z casto spominanych nedostatkov bol nedostato¢ne vyrazny, posuvny ukazovatel
aktualneho miesta v hranej skladbe. Pévodne bol vyzobrazeny znakom |, ktory bol v dalsej
faze vyvoja aplikdcie vyvoja nahradeny vyraznejsim prvkom, ktory narozdiel od predos-
lého znaku priamo zasahuje svojou velkostou do tabulatiry, ¢im zvysuje prakticky vyznam
vramci daného nastroja. Zaroven bol zmeneny casovy interval v ktorom sa tento ukazovatel
zobrazoval na jednotlivych miestach nad tabulatirou pocas doby prehravania a hry da-
nej skladby. Casovy interval bol zmeneny z pévodného zobrazovania sa nad kaZdjm ténom
skladby na kazdd jednu dobu.

Posledna z pridanych funkcionalit na zdklade vysledkov testovania pocas konferencie bola
automatické zobrazenie ladicky pri prvotnom vybrani skladby uzivatelom (pévodne bolo
zobrazenie ladicky iba pomocou kliknutia na tlacidlo v pravom hornom rohu aplikécie).

36



6.2 Beta testovanie

Beta testy su povazované za najefektivnejsie a je pri nich odhalenych velké mnozstvo skry-
tych chyb. Prilis velké zdrzanie v tejto trovni testovania méze mat fatdlne néasledky na
uspech celého projektu. Z tohto dévodu je vhodné si dopredu urcit kritéria, ktoré by mali
pokryt funkcionalitu celej aplikacie a zaroven sa zamerat na jej jednotlivé casti, pri ktorych
by mohlo dochadzat k skrytym chybam. Najdolezitejsie kroky pri Beta testovani:

e Planovanie - Je nutné riadne planovaniektoré definuje ciele testovania so vSetkymi
podrobnostami, ako je riadenie testu, pocet tcastnikov daného testovania, ¢as na
testovanie aplikacie, urcenie deadlinov a pravidelnych meetingov s testujicimi icast-
nikmi a dalsie délezité podrobnosti tykajtce sa aplikacie

e« Néabor jednotlivych tucastnikov testovania - Pri vybere tucastnikov je dolezié
klast doraz na vyber rozmanitého druhu testovacich subjektov. Iba tak je mozné
zabezpecit dostatoéni variabilitu vysledkov a tak zvysit prinos testovania pre webovi
aplikaciu ako tak.

e Vydanie softwarového manualu - Testovaci manual iba mal byt rozdeleny do casti,
v ktorej jedna sa zameriava na konkrétne tkony od ktorych sa ocakdva na narazenie
na rozne problémy podla typu testujiceho subjektu. Nasledne je dblezité zanechat pri
testovani dostato¢nt mieru volnosti, kedze pri takejto ¢innosti dochadza najcastejSie
k néajdeniu kritickych chyb, ktoré by testovanim priamymi postupmi nemuseli byt
najdené.

e Zbieranie vysledkov a analyza spiatnej vizby - V tejto casti je potrebné klést do-
raz na popisanie detailov v pripade, ze aplikacia v istych bodoch nespiﬁa podmienky;,
ktoré garantuje. Cielom je upozornit developersky team na mozné problémy, pripadne
poukazat na udalosti, ktoré nemuseli byt vobec predmetom diskusie pri prvotnej im-
plementéacii danej webovej aplikécie

Beta testovanie tejto aplikacie prebiehalo nasledujicim spésobom:

Bolo vybranych sedem potencionédlnych uzivatelov, ako z radov programaéatorov, tak z radov
beznych uzivatelov nezainteresovanych v oblasti informaé¢nych technolégii, ktori mali k dis-
pozicii akusticku gitaru pre uicely praktického testovania aplikacie. Nasledne im bola zaslana
poslednd stabilné verzia webovej aplikdcie, ktord mali testovat na zaklade prilozeného ma-
nualu s jednotlivymi testovacimi bodmi. Na toto testovanie bolo zaroven doporucené vyuzit
webové prehliadace, ktoré disponuji pokrocilejsimi technolégiami, tj. nebude dochidzat k
neiplnej funkcionalite jednotlivych néstrojov vramci webovej aplikcie (v nasom pripade
islo primédrne o prehliadace Firefox a Safari).

Manudl obsahoval nasledujice body:

1. Zozndmenie sa s aplikdciou na réznych zariadeniach (desktopovd a mobilnéd verzia
webovej aplikacie)

2. Vybranie Tubovolnej skladby poniikanych aplikaciou podla nérocnosti a typu gitaro-
vého ladenia

3. Bolo pri prvotnom vybrati skladby automaticky poniknuté aplikdciou naladenie gi-
tary v spravnom ladeni podla danej skladby?
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4. Boli ste schopni pomocou prilozeného ladiaceho nastroja naladit gitaru?

5. Bola korektne vygenerovana tabulatira danej skladby a bolo jej zobrazenie rezpon-
zivne zobrazené vzhladom na testovacie zariadenie?

6. experimentujte s jednotlivymi funkciami tabulatiry. Funguje prehravanie skladby ko-
rektne bez zasekavania alebo inych neziadicich obmedzeni?

7. Boli pri hrani na nastroj detekované vami zahrané tény? Bolo mozné kedykolvek pocas
hrania pozastavit skladbu pripadne tlacidlom reset ju vratit do zaciatoc¢ného stavu?

8. aky mate celkovy pocit z aplikacie? Myslite si, ze je mozné sa vdaka tymto néstrojom
a im vstavanym funkcidm posuntit pri vyucbe hry na gitaru?

Na zaklade tychto bodov bolo mozné otestovat funkcionalitu jednotlivych komponentov
aplikdcie a zaroven sa zameraf na testovanie formou subjektivneho hodnotenia aplikacie
vybranymi testovacimi subjektmi. Subjektivne hodnotenie celkového dojmu z aplikéacie po
uzivatelskej stranke je vzhladom na cielovi skupinu tejto aplikdcie nevyhnutné.

Vysledné zaznamy od jednotlivych testovacich subjektov si zhrnuté v nasledujicom grafe
podla jednotlivych bodov z testovaciecho manualu. Aby bolo mozné toto testovanie zhrnut
do celistvého zaveru tak vysledky v slovnej podobe boli prelozené do hodnotiacich bodov
(1 - nespokojivé, 10 - vyborné). Rozsireny slovny popis je k nahliadnutiu v Prilohe B tejto
prace. Na zaklade tychto vysledkov mézeme konstatovat, ze aplikacia je stabilna a funguje s

10
B Bolo pontiknuté aplikdciou naladit’ si ndstroj?
75 LAl B Fungovali pfiloZené funkce k tablature podle oéakdvania?
g Celkovy dojem z desktopovej verzie aplikdcie
B Wber skladby s filtrdciou podla danych parametrov
5 L [l Generovanie tablatiiry a jej responzivita
Ladenie pomocou ladicky
B Detekcia zahraného ténu
25 B Celkovy dojem z mobilnej verzie aplikdcie
0

Obr. 6.3: Zjednodusené vysledky Beta testingu na vzorke 7 subjektov

istymi vyhradami podla ocakavani. Najvéicsie nedostatky boli zaznamenané pri zobrazovani
aplikdcie v mobilnej verzii a pri detekci zahranych ténov z hudobného nastroja.

Problémy s detekciou ténu boli spésobené v nastaveni intervalu, vramci ktorého aplikacia
detekovala zahrany ton a ndsledne ho vyhodnocovala. Z toho vyplyva, Ze je potrebné tento
interval rozsirif aby bolo umoznené uzivatelovi triafat jednotlivé tény s vécSou toleran-
ciou. Zaroven je ale nutné najst isti hranicu tejto tolerancie, aby nezasahovala do rozsahu
okolitych ténov.
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Kapitola 7

Vyvoj aplikacie do buducnosti

Dalsi vyvoj aplikicie bude zavisiet na mnohych faktoroch. Technologicky pokrok v oblasti
rozpoznavania a detekcie zvuku bude urcite jeden z tychto faktorov. Samotnda aplikiacia
aktualne vyuziva par rokov stary algoritmus rozpoznavania dominantnej frekvencie, ktory
ma este stale priestor na zlepSenie, ako po stranke trénovania na vicsom datasete, tak z
hladiska rychlosti samotného algoritmu v rozpoznavani dominantnej frekvencie.

7.1 Navrh implementacie detekcie akordov vramci real-time
tabulatiary

Najvacsi nedostatok aktualne vyvinutej aplikdcie stvisi s obmedzenymi moznostami algo-
ritmu CREPE. KedZe jeho hlavnou prioritou je detekcia dominantnej frekvencie daného
vstupného zvukového signédlu nie je mozné odchytavat sekundarne alebo terciarne frekven-
cie, ktoré su pri detekcii zahraného akordu nevyhnutné. Samotny akord je oznacenie pre
stzvuk troch a viac sticasne znejicich réznych ténov. Takto zlozeny tén je kombindciou
mnohych jednoduchych sinusovych zloziek, z ktorych kazda ma vlastna frekvenciu, ampli-
tidu a fazu kmitania[22].

Jednym z aktualne dostupnych rieseni je detekcia akordov na zaklade chromagramu. Vy-
tvaraju ho jednotlivé chormatické funkcie (nazyvané aj ako profily ténovych tried ). Takéto
funkcie je mozné ziskat zo spektrogramu tym, ze sa linedrna frekvenéna os (merand v Hz)
prevedie na logaritmickd os (merant v ténoch). Vyslednd reprezenticia sa nazyva logarit-
micky spektrogram[20].

Nech z je diskrétny signal s hodnotami patriacimi do mnoziny realnych ¢isel, ziskany rovno-
mernym vzorkovanim s vzorkovacou frekvenciou Fy udanou v Hz. Dalej nech X je Krétko-
dobé Fourierova transformace (STFT) s oknom w dizky N € N a krokom H € N. Pouzitim
nulového doplnenia mézeme predpokladat, ze Fourierove koeficienty X (n, k) st indexované

parametrami rdmca n € Z a frekvenénymi parametrami k € [0 : K| , kde K = ) je

frekven¢ny index zodpovedajici Nyquistovej frekvencii.

k- Fs
Fcoef(k): N
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Hlavnou myslienkou logaritmického spektrogramu je definovat frekvencni os tak, aby
zodpovedala logaritmicky rozloZenej frekvencnej distribticii rovnomerne temperovanej
stupnice[8]. Identifikdcia ténov sa vykondva pomocou MIDI ¢éislenych zapisov ténov (kde
napr. ton A4 zodpoveda MIDI ¢cislu p = 69, a stredové frekvencie si urcené nasledujicou
rovnicou:

Fpitch(p) = 2(p—69)/12 - 440

Na zdklade vyssie spominanej metédy by bola mozna implementécia efektivneho nastroja
na detekciu viaciroviovych dominantnych frekvencii s moznostou pripadného zvyraznenia
jednotlivych ténov, ktoré by pri zahrani na gitare neboli dostatocne znelé (dominantné),
¢im by bol hra¢ priamo upozorneni na chybné zahranie akordu vramci danej piesne.

7.2 Spobsoby pridavania novych piesni do aplikacie

Do aktudlnej verzie aplikacie je mozné pridavat jednotlivé hudobné taby kombindciou ich
umiestnenia na tabulatire - gitarova struna a pozicia ténu na gitarovom prazci (napr. H4)
a jej dlzkou (pre stvrtou notu je to 1).

KedZe bude v budticnosti potrebné Coraz vécsia databaza hratelnych piesni, vo forme tabu-
latary st aktualne k dispozicii tieto 2 formy riesenia popisané v podsekcidch tejto sekcie.

7.2.1 Integracia pomocou API z dostupnych webov s databazami tabov

Tato forma je jednozacne najjednoduchsia moznost, ako dostat do databdzovej sekcie apli-
kécie najvécsie mnozstvo dat pre piesne réznych zanrov a obtiaznosti.

Jednou s najznamejsich a obsahovo najbohatsich webovych databaz pre tabulattury piesni
je aplikacia Ultimate Guitar. KedZe tato aplikdcia je riadend prevazne verejnou komunitou
je jedna z moznosti vyuzit aktudlne dostupné programovatelné aplikac¢né rozhranie (API).
Odkaz na zdrojovy kod a vyuzitie jedného z tychto aplika¢nych rozhrani sa nachadzal
vramci komunitného fora aplikdcie Ultimate Guitar. Tento prispevok bol pridany v roku
2019 od pouzivatela so pseudonymom joncardasis. Toto API sluzi priméarne na ziskanie
akordov z daného zdroja, preto bude potrebné rozhranie rozsirit aj o moznost stiahnutia
dat pre tabulattru.

Déta je mozné stiahnut pomocou funkcie na ktord je potrebné sa dopytovat pomocou
tab([URL tabulatiry pod doménou Ultimate Guitar]). Néasledne tieto data budd po
tprave ulozené do détovej Struktiry vhodnej pre nasu aplikdciu (spominané na zaciatku
tejto sekcie). Kedze vicsina tabov z tychto webov (najmé ak sa jednd o zndmejsie piesne)
obsahovo sedia k piesni, ktori reprezentuji, su takto ziskané data vhodnou moznostou, ako
niekolkonasobne zvysif celkovy pocet piesni uréenych pre koncového uzivatelia na gitarova
hru.
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7.2.2 Rozsirené uzivatelské rozhranie pre tvorbu vlastnej tabulatiry

Vhodny variant priddavania novych dat do aplikéicie je vytvorenie vlastného rozhrania na
pridévanie a upravu tabulatiry. Pomocou tohto nastroja bude mozné upravovat aj ostatné
piesne v aplikacii.

Obsahom rozhrania by mali byt nasledujuce tri sekcie:

o Interaktivna a klikatelna verzia gitarového hmatniku

e Vystupnd tabulatira s popisom jednotlivych ténov

e Nevyhnutné, doplnujice funkcie, ako preskoc¢it do nového tabu, pridat pomlcku, ...

Takéto nastroje uz k dispozicii st a vicsie hudobno-gitarové aplikicie s podobnym za-
meranim uz c¢astokrat prave obdobné rozhrania vytvorené maji kvoli pridédvaniu a editacii
tabulatury.

Jednym z volne dostupnych ndstrojov je Guitar Tab Creation. Aplikdcia bola z uzivatel-
ského hladiska vyskisand a jej vysledok je zobrazeny nizsie pre lepsie pochopenie zobrazenia
jednotlivych funkcii tohto rozhrania.

15 16 17 18 19 20 21 22 23

Obr. 7.1: Prakticka ukazka vyuzitia aplikdcie Guitar Tab Creation
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7.3 Rozsirenie aplikacie pre rozne typy akustickych gitar

S narastajicim uzivatelskym zaujmom rastd aj uzivatelske poziadavky na aplikaciu, ako
taki. Kazdy uzivatel ma rézne poziadavky a potreby, a preto je vhodné sa s ich narasta-
jacimi poctami snazit prispésobit takym poziadavkam a potrebam, ktoré st v zaujme co
najvacsieho mnozstva uzivatelov.

Aj z tohto dévodu je potrebné v budicnosti zabezpecit funkcionalitu webovej aplikicie aj
pre iné typy akustickych gitar, ako klasickii 6-strunova akustickt alebo sSpanielsku gitaru
ale zamerat vyvoj aj smerom k nastrojom ako ukulele, mandolina, ¢i 12-strunova gitara.
V pripade, ze sa uzivatel rozhodne primarne zamerat svoju hru na spominané typy akus-
tickych gitar je potrebné tejto skutocnosti prispésobit aj aplikacné rozhranie:

e zobrazované data vramci tabulatiry
o nastavenie ladicky podla ladenia danych gitarovych strin specidlne pre typ gitary

o jednotlivé hudobné zanre, ktoré st najcastejsie hrané s danym typom gitary

12 String Drop-D Tuning

Obr. 7.2: Ukazka nastavenia tabulattiry pre ukulele v aplikacii Yousican a variant zobrazenia
ladicky pre 12-strunovu gitaru
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Kapitola 8

Zaver

V tejto bakalarskej praci sme najprv zistovali preferencie nasich respondentov na potenci-
onalnu webovia aplikaciu vyuky hry na gitaru. Nasledne sme otestovali niektoré podobné
webové aplikdcie na trhu, zhodnotili ich vyhody a nevyhody pre nasu cielovii skupinu a
vytvorili jednoducht a uzivatelsky privetivi webovt aplikéciu.

Na detekciu dominantnej frekvencie vramci zvukového signalu bol pouzity algoritmus
CREPE, kvoli dominancii v jednotlivych experimentoch na konkrétnom datasete oproti
konkurenénym algoritmom.

Tento algoritmus bol vramci JavaScriptovej kniznice ml5.js vyuzity pri implementacii de-
tekcie vysky zahraného ténu pre nastroje tabulatira a ladicka.

Webova aplikicia najskor presla otestovanim na konferencii Excel FIT a nésledne beta
testovanim vdaka 7 testovacim subjektom. VsSetky déta z testovania boli zaznamenané a
jednotlivé vysledky boli bud implementované vramci dalsieho vyvoja webovej aplikacie,
alebo bol navrh jej implementécie popisany v kapitole 7.

Vramci publikacie bola zakipend doména gitaro.tech spolu so sluzbou Webhosting, kde
bola webova aplikacia ulozena. Pri pouzivani aplikacie sa doporucuje pre plni funkcionalitu
pouzivat prehliadace Firefox, Firefox Developer Edition alebo Safari.

o

Obr. 8.1: Qr kéd odkazujtuci na URL webovej aplikacie Gitaro
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

/

L styles/. i Obsahuje zdrojovy kéd pre kaskddové styly (CSS)
style.css........ Doplnujici zdrojovy kéd pre casti, ktoré nedoplnil Bootstrap

= A Obsahuje javascriptové sibory s vyuzitim kniznic jQuery a ml5.js
tuner.js .............. Javascriptovy stubor pre ladicky a detekciu vysky ténov
tabs.js........o.t Javascriptovy stubor pre tabulatiru a detekciu vysky ténov
general.js...... Ostatné casti webovej aplikdcie (prevazne funkcionality mimo
tabulatiry a ladicky)

| _thesis/ ............o.. Adresar obsahuje technicki spravu a jej zdrojové kbédy

L dmgs/ e Obsahuje obrazky vo formate PNG pouzité vramci aplikacie

| _dindex.html...................... Hlavnd HTML stranka vramci webovej aplikacie

. README.md
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Priloha B

Rozsireny slovny popis 2 vysledkov
Beta testov

Tereza: skuisala som aplikdciu s mojou gitarou na svojom notebooku. Najprv som si vybrala
skladbu a prehrala ju, to bolo bez problémov(hned sa mi aj zobrazila ladicka podla ktorej
som bola schopna gitaru naladit). Nasledne som skusala verziu s detekciou zahraného ténu
z gitary a prislo mi, ze to detekuje o nieco skor ako by malo. S desktopovou verziou som
spokojnd, avsak ked som skisala mobilnt verziu aplikicie prislo mi, ze je hlavne naviga¢na
liSta pomerne rozbita a trochu sa prekryvaju jednotlivé tlacidla.

Marek: aplikdciu som otestoval na svojom pocitaci cez doporuceny prehliadac¢ Firefox. Kedze
uz hram nejaky ten c¢as na gitare a uz som vyskusal niekolko podobnych aplikacii tak na
prvy dojem to vyzerd velmi jednoducho a pride mi, Ze sa v tom rychlo viem zorientovaf.
Najprv som vyskusal zmenif tempo piesne a prehrat si ju aby som zistil v akom tempe to
skisim uhrat (toto islo bez komplikacii). Nasledne som vyskusal funkciu s detekciou ténu a
vyslo mi to celkom dobre (osobne mi prislo ze to detekovalo o nieco skor) resp. ze ta Sipka
¢o je nad tabulatturou isla moc skoro.
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