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Abstrakt

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat syntetizator na mobilni platformé An-
droid. Syntetizator zvlada generovat 3 zakladni typy signélt - sinus, pila a obdélnik. Déle
obsahuje dva filtry typu dolni propust a horni propust, které lze ovladat pomoci mezni
frekvence. Pro zvukovou interpretaci bylo vyuzito AudioTrack API. Syntetizator neobsa-
huje klaviaturu, ale ovlada se pomoci pomoci zén, kde kazda zéna znaci jeden tém. Zony si
lze libovolné vybrat. K syntetizatoru bylo vytvoreno jednoduché uzivatelské rozhrani.

Abstract

The main task of this thesis is to design and implement new synthesizer on mobile platform
under Android. The synthesizer generates three types of signals - sine, sawtooth and square.
Two types of filters can be applied, low pass and high pass, and their cut-off frequency can
be controlled. For the sound interpretation, an AudioTrack API was used. The synthesizer
is controlled by zones, where one zone equals one tone. Zones can be selected by the user.
For this synthesizer, a simple user interface was created.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace byla vytvorena na Fakulté informacnich technologii na Vysokém ucenim tech-
nickém v Brné. Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat syntetizator na mobilni
platformé Android s pouzitim filtra a efekti. V dnesni dobé se na trhu vyskytuje obrovské
mnozstvi hudebnich programu, jak na pocitacich, tak i na mobilnich platformach. Mezi
mobilnimi platformami prozatim v hudbé vitézi mobilni platforma iOS, ktera je vyvijena
spolecnosti Apple Inc. Tato platforma nabizi Siroké spektrum hudebnich nastroji vseho
druhu a lze ji najit také u vétSiny hudebnikt. Proto také byla vybrana platforma Android.

Aplikace je implementovana pouze v jazyce Java, existuji také jiné moznosti a ty si pro-
bereme dale. Pro zvukovou interpretaci bylo vyuzité AudioTrack API, uZivatelské rozhrani
bylo cileno vytvorit jednoduché a prehledné, aby aplikace byla jednoduché a pouzitelna i
ve zhorsenych podminkéch, tedy zivé na koncerté.

1.1 Motivace

Mobilni platformy se ¢im dal vice dostavaji do poptedi a pomalu se ¢im dél vice umélcu
snazi tuto platformu zakomponovat i do zivych vystoupeni. Znamy klavesista Jordan Rudess
ze skupiny Dream Theater si jiz nékolik let vyviji na platformé iOS nové hudebni aplikace,
které nemaji obdoby a jsou zcela jedinecné. Navic jeho nejslavnéjsi aplikace MorphWiz byla
portovana také na ostatni mobilni platformy. Tato aplikace je také inspiraci k napsani této
prace a vyzkouseni si, jak by se takova aplikace mohla vyvijet.



Kapitola 2

Existujici syntetizatory na
platformé Android

Tato kapitola shrnuje soucCasny vybér syntetizatorti na Google Play [!], vétsina z nich je
dostupné zdarma.

2.1 MorphWiz

Tato aplikace je vytvorena znamym klavesistou Jordanem Rudessem z kapely Dream The-
ater. Tuto aplikaci mimo jiné pouzivé i zivé na svych koncertech. Syntetizator neobsahuje
zadnou editaci zvuku, pouze nabizi jiz pred vytvorené zvuky, kde kazdy zvuk mé také
jiné rozhrani. U kazdého zvuku jde nastavit ladéni podle nabizenych stupnic pro volnéjsi
hru. Klaviatura neni tvorena klavirnim rozhranim, ale pomoci strun, na které se hraje a u
kazdého zvuku se lisi efekt pri posunuti vysky dotyku prstu po struné. Syntetizator také
obsahuje efekt glissanda, kdy prechod z jednoho téonu na druhy je plynuly. Nékteré typy
zvuku vsak klaviaturu neobsahuji, nebot jednotlivé tény jsou irelevantni. Tento syntetizator
je na soucasném trhu jednim z nejlepsich, sice bohuzel bez editace zvuki (pravdépodobné
z duvodu naro¢ného generovani samotnych zvuki), ale stile je velice pouzitelny a latence

je velice dobfe fesena'.

ST

Obrézek 2.1: Morphwiz

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.wizdommusic.morphwiz


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.wizdommusic.morphwiz

2.2 Heat Synthesizer

Komplexni syntetizator obsahujici obrovské mnozstvi parametri k editaci. Jak jde vidét z
obrazku 2.2, pro malé displeje je velmi nepiehledny a prace s nim je obtizna. Jde vidét,
Ze je spise délany pro tablety veétsi velikosti, trochu mista by se navic usettilo skrytim
systémového panelu. Existuje také jeho placend verze PRO s jesté vétsi funkénosti, ktera
je jiz ve volné verzi velmi bohatda. Zvukoveé je pravdépodobné soucasné nejlepsi syntetizator
na Google Play, pokud nepocitame Morphwiz, ktery nemé edita¢ni moznosti’.

Q .alsoxm 11:28

I(-‘ﬁl Heat Synthesizer Demo Presets Save Reset Login

=(0)(0)] @@@@

Fine Saw/Puise Blend

D#3 Hold Keys F#3 G#3 A# 3

Obréazek 2.2: Heat Synthesizer

2.3 Common Analog Synthesizer

Tento syntetizator vyuziva dva oscilatory, u kazdého z nich lze vybrat typ zvukového signalu
(sinusovy, pilovy a pulzni). Syntetizator dédle obsahuje dalsi moduly pro detailnéjsi editaci
zvuku, jako jsou filtry, amplitudu, modulaci obélky a LFO?. Bylo zde zvoleno jednoduché
a prehledné rozhrani. Je zde moznost také ukladani vytvorenych zvukt. Tento syntetizator
se nejvice priblizuje béznym syntetizatorim na pocitacich, coz je jeho velkd vyhoda a také

5c2 Amplifier
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Obrazek 2.3: Analog common synthesizer

*https://play.google.com/store/apps/details?id=com.nilsschneider.heat.demo

3Low frequency oscillator (LFO) je nizko frekvenéni oscildtor (obvykle pod 20Hz), ktery se pouziva k
modulaci jinych komponent syntetizatoru.

“https://play.google.com/store/apps/details?id=org.oxxxide.vasynth


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.nilsschneider.heat.demo
https://play.google.com/store/apps/details?id=org.oxxxide.vasynth

2.4 Synth

Tento syntetizator obsahuje pouze jeden oscilator a minimum editace zvuku, na rozdil od
ostatnich avsak nabizi vybér zakladnich efekti, jako napriklad tremolo, vibrato, overdrive,
reverb atd. Vzhled tohoto syntetizatoru je netradi¢ni, klaviatura je rozdélend na zény a
podle pozice dotknuti prstu se rozlisuje i hlasitost. V pozadi se navic zobrazuje tvar signalu.
Chybi mi tam ale oznaceni jednotlivych ténti, coz by orientaci urcité zlepsilo. Syntetizator
také nabizi vybér tént jako to je u aplikace MorphWiz (sekce 2.1)°.

Rate
Tremolo

Depth

Rate
Vibrato
Depth

Overdrive

Obrazek 2.4: Synth

2.5 Saucillator

Syntetizator na béazi thereminu®, jako zdklad zvuku lze vybrat nékolik typt signalu a na néj
aplikovat efekty jako LFO, Delay nebo Attack a Release. Také se nastavuje vlastnost Glide,
kterd znaci jak intenzivné probiha zména ténu pri posunuti prstu. Uzivatelské rozhrani je
prehledné, ale urcité by se zvladlo udélat 1épe, nelibi se mi jak jsou udélané otocné knoby a
piepinani mezi typem signalu pomoci + a -, které by se dalo vyfesit jednoduchou nabidkou”.

i Effects

LFO Rate LFO Depth
Synths

Timbre Delay Rate Delay Decay

Looper
Attack Release

EQ

Pad Glide

Recorder

Obrazek 2.5: Saucillator for Android

“https://play.google.com/store/apps/details?id=it.psas.synth

STheremin je elektronicky hudebni nistroj na ktery se hraje, aniz by se ho hraé¢ jakkoli dotykal. Je tvofen
dfevénou skiini se dvéma anténami a je ovladan pouze pohybem pazi, dlani a prsti.

"https://play.google.com/store/apps/details?id=com.mattfeury.saucillator.android


https://play.google.com/store/apps/details?id=it.psas.synth
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.mattfeury.saucillator.android

2.6 G-Stomper Studio

Plnohodnotné hudebni pracovni stanice, obsahujici také vlastni syntetizator. Tato aplikace
je zde zminéna jen pro demonstraci jak komplexni se da vytvorit hudebni aplikace a jak se
¢im dél vice snizuje rozdil mezi konkurenéni platformou iOS®.

PLAY
MENU

T scrou  wooe

Obréazek 2.6: G-Stomper Studio

2.7 KORG i ONE

Tento syntetizator by se dal oznacit jako rompler?, jelikoz je vytvoren podle slavné fady
nastroju PA[l1] stejnojmenného vyrobce. Neobsahuje totiz zddnou editaci zvuki, pouze
modulac¢ni joystick, ktery je pro tohoto vyrobce také charakteristicky. Panel nastroje ob-
sahuje mnozstvi ovlddacich prvki pro takzvaného bubenika, ktery hraje podle zvoleného
stylu. Celkové je aplikace velmi dobTe provedena. Tato aplikace vSsak momentélné na Google
Play neni dostupna.

o o T v O <27~ ey e v e

—stvie— il TEMPO AUTOFILL SPLITMIX PEDAL

. ‘ INTRO VARIATION FILL BREAK ENDING

|

Obrazek 2.7: KORG i ONE

8https://play.google.com/store/apps/details?id=com.planeth.gstomper
9Rompler je oznadovin za druh hudebniho néstroje, ktery pouze prehrava zvuky, které mé ulozené v
pameéti.


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.planeth.gstomper

2.8 Sonic synth

Syntetizator obsahuje narozdil od ostatnich az 3 oscilatory, u kazdého lze nastavit typ zvu-
kového signalu, hlasitost, modulace, transpozice a mira rozladéni. Timto vsak jeho moznosti

koné a jeho zvuk neni tak pouzitelny'’.

Ohttps://play.google.com/store/apps/details?id=com.finestandroid.piano


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.finestandroid.piano

Kapitola 3
Cil prace

Vysledkem této prace by mél byt syntetizator schopny generovani zakladniho signilu a
nésledné jeho filtraci.

3.1 Ovladani

Ovladani by mélo byt jednoduché a prosté pro rychlou potiebu zménit parametry hrani.
Prvky uzivatelského rozhrani musi byt adaptivni vici jakémukoliv rozliSeni.

Hraci plocha nebude obsahovat jednotlivé klavesy, ale bude obsahovat zény, kde kazda zéna
znamend jeden zén. Pocet zon a jednotlivé tony si uzivatel zvoli sam.

3.2 Syntéza

Syntetizator by mél generovat zakladni ti typy signalu - sinus, pila a obdelnik. Déle jed-
noduchy filtr, u kterého lze nastavit mezni (cut-off) frekvence.

Zmeéna ténu by méla byt spojita, tzv. efekt glissanda. P¥i dotyku horni ¢asti displeje by se
meél aktivovat efekt vibrata.

3.3 Navrh aplikace

Zakladni navrh aplikace je zobrazeny na obrazku 3.1.

GUI Zvukovy N Filtr »  Efekty
generator
L |
Y
Zvukove
rozhrani

A

Vystup zafizeni (Reproduktor)

Obrazek 3.1: Blokové schéma aplikace



Jiz na pocatku vyvoje této aplikace byla predstava o uzivatelském rozhrani jasna. Moc-
kup Ul je zobrazen na obrazku 3.2, uzivatelské rozhrani je velmi jednoduché, obsahuje pouze
dulezité kontrolky pro ovladani hry, velkou plochu pro hru a pripadné dalsi nastaveni je
schované pod tlac¢itkem nastaveni.

/ o ——=oo G\

0D

=

Obréazek 3.2: Mockup vzhledu aplikace
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Kapitola 4

Zvukova syntéza

Zvukova syntéza je technika generovani zvuku dle specifikovanych parametri pomoci néja-
kého zafizeni (syntetizatoru) nebo softwaru [7].
Existuji dva druhy generovani zvuku:

e Napodobeni jiz existujiciho zvuku v redlném svété (klavir, flétna atd.)

e Vytvoreni zcela nového zvuku pomoci elektronického zarizeni

4.1 Souctova syntéza

Zakladnim stavebnim kamenem této syntézy je sinusovy signal. Jednotlivym vrstvenim to-
hoto signalu vznika postupné komplexnéjsi signdl. V praktickém piipadé se jedna o mnoz-
stvi oscilatori generujici tuto funkci. Ve vysledku vznika novy signél s urcitou frekvenci a
amplitudou.

K

y(t) = Apsin(wpt + @), (4.1)
k=1

kde K je pocet scitajicich se signalu, Ay je amplituda signdlu k, wi je normovand kruhova
frekvence signalu k a @y je faze signalu k. Na obrazku 4.1 lze vidét, jak se¢tenim dvou
sinusovych signalt s jinou frekvenci se postupné tvaruje obdélnikovy signal. Dalsim takovym
postupnym s¢itdnim by se signal ¢im dél vice tvaroval do obdélnikového signalu [7].

AV

Obréazek 4.1: Vysledek secteni dvou sinusovych signalu. Prevzato z [7].

4.2 Rozdilova syntéza

Rozdilova syntéza je presny opak souCtové syntézy. Zakladem je slozity a frekvencné bo-
haty signél a postupné se z néj odstranuji slozky, abychom docilili vysledného zvuku, ktery

11



potiebujeme. Zékladem je oscilator generujici signal (pilovy, obdélnikovy) a na néj se apli-
kuje filtr, naptiklad dolni propust nebo horni propust. Prikladem miize byt signal bohaty
na frekvence, napriklad bily Sum, obdélnik nebo pila. Nasledny filtr tyto frekvence ofeze a
vznikne vysledny zvuk [12].

4.3 Frekvenéné modulacni syntéza (FM)

FM syntéza je forma syntézy, kde zakladni signdl je modulovan jinym signalem. V nejjedno-
dussi formé tato syntéza obsahuje dva sinusové signdly. Prvni se nazyva modula¢ni signal,
druhy nosny signal a modula¢ni signal méni frekvenci nosného signalu. Tato syntéza také
umi jednoduse vytvorit efekt vibrata, pokud je frekvence modula¢niho signalu mensi nez
30 Hz.

y(t) = Asin(wct + B sin(wnt)), (4.2)

kde A je amplituda signalu, w. je frekvence nosného signalu, 5 je modula¢ni index, w,, je
frekvence modulac¢niho signédlu a ¢ je ¢as [7] [12].

4.4 Zakladni techniky zpracovani signalu

4.4.1 Generovani

Generovani zvuku neprobiha v redlném case, tedy pracujeme s paméti, ve které je ulozen
néjaky blok toho zvuku, ktery prehraviame a mezitim probihd generovani nového bloku.
P1i generovani pracujeme s fazi, ktera je na zacatku nulova a postupné narista hodnotou,
ktera je zndma jako inkrementace faze. Tato hodnota je k fazi pripocitana pri kazdé iteraci
vypoctu nového vzorku. Vzorec pro vypocet n-tého vzorku sinusové viny je

x[n] = sin(wn) (4.3)
kde w a n je faze ¢,, potom n+1 vzorek je
z[n + 1] = sin(w(n + 1)) (4.4)
kde w a (n+ 1) je fize ¢,11, pak tedy ziskdme rozdil fazi
Ap=ppt1—pp=wp+W—wp, =w (4.5)

potom

2mFrekvence ténu
Inkrementace fize = w = 4.6
premen ¢ =%~ Vzorkovaci frekvence (46)

P1i generovani signélu je také nutné, aby zacinal v bodé 0 a také tak kon¢il.

Sinus

Sinusovy signdl se generuje velmi snadno, pfi vypoctu nového vzorku se pouzije hodnota
vysledku sinusové funkce s pouzitim faze. Pokud faze presahuje hodnotu 27, tak je vhodné
ji o tuto hodnotu také odecist. Lépe se s ni pracuje a nedojde k pfeteceni proménné.
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Obrazek 4.2: Ukazka sinusového pribéhu

A

Obrazek 4.3: Ukazka pilovitého pribéhu

Pila

U generovani signalu s pilovitym prubéhem je hodnota nového vzorku hodnota faze, pokud
faze prekroc¢i hodnotu 1, odeé¢ita se -2. Zde se ale inkrementace faze déli hodnotou 7.
Obdélnik

Generovani obdélnikového signalu nebo také pulzniho signalu je velmi jednoduché, kazdé
7w se stridaji pouze hodnoty 1 a -1 a frekvence signalu udava pouze rychlost zmény. Pri
presazeni hodnoty faze 27 se také tato hodnota od ni odecita.

Obréazek 4.4: Ukazka obdélnikového pribéhu

13



4.4.2 Filtrovani

Filtrovani jak uz z nazvu vypovida je proces, kde se ¢ast vstupniho signdlu odstrani a
vysledkem vznika transformovany signal. Podle vysledki, jakych chceme dosdhnout, existuji
¢tyti zékladni typy filtri - dolni propust, horni propust, pasmova propust a pasmova zadrz.

Amplituda

Amplituda Dolni propust Horni propust

frekvence frekvence

Pasmovéa propust Pasmovéa zadrz

Amplituda Amplituda

frekvence frekvence

Obrazek 4.5: Zakladni typy filtrt

Dolni a horni propust operuji na zakladé mezni frekvence. V idealnim pripadé by vsechny
frekvence od této hodnoty byly potlaceny, ale to zkriatka neni mozné a nelze vyfiltrovat
vSechny frekvence v urc¢itém méritku. Pasmova zadrz a propust jsou kombinace dvou jiz
zminénych typt, jedna propousti frekvence mimo tizké pasmo okolo mezni frekvence a druha
déla presny opak, tedy propousti pouze tzké pasmo okolo mezni frekvence.

Filtry se déli na dva typy: nekoneénd impulsova odezva IIR (infinite impulse response)
a konecna impulsovd odezva FIR (finite impulse response). FIR jsou jednodusi, lépe se
navrhuji a jsou déinné v jednoduchych situacich. IIR jsou slozitéjsi, jelikoz se k vypocétu
pridava zpétna vazba, dodavaji vsak lepsi vysledky. Vzorec pro vypocet 1IR filtru

Q P
yln] =Y bizln —i] =Y ajyln - j] (4.7)
i=0 Jj=1

kde y[n| je vystupni signal, z[n] je vstupni signdl, a; jsou zpétnovazebni koeficienty filtru,
P je primy rad filtru, b; jsou primé koeficienty filtru a Q je zpétnovazebni rad filtru.

Koeficienty musi byt urceny tak, aby se po jejich vyndsobeni umistily uvniti jednotkové
kruznice. Pokud se vyskytuji mimo jednotkovou kruznici, filtr se stdva nestabilni [7] [13].
Vypocet koeficienti pro dolni propust

xr = 6714'445% (4.8)
a=[(1-a)] (4.9)
b= [da, —622, 423, —2? (4.10)
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Vypocet koeficientt pro horni propust

T = 6_271—% (41]_)
1+ 1+=z

= — 4.12

a= 22 1Y (112)

b =[] (4.13)
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Kapitola 5

Programovani na Androidu

5.1 Android OS

Mobilni operaé¢ni systém zalozeny na Linuxovém jadre. Je dostupny jako open source (ote-
vieny software). Je vyvijen konsorciem Open Handset Alliance! a je orientovan pievazné na
chytré telefonni zarizeni a tablety. Nové i na ostatni chytré zatizeni. Jiz od zacatku vyvoje
se Android vyvijel jako platforma, kterou je mozné zprovoznit na riznych hardwarovych
zaTizenich. Proto je také nejvyuzivanéjsim operacnim systémem na poli mobilnich telefont.
Jednotlivé verze operac¢niho systému jsou ¢islovany a od verze 1.5 je kazda verze také
oznacovana nazvy ruznych sladkosti, naptriklad KitKat nebo Lollipop. Kazda verze ma také
svoji API uroven.
V pripadé vyvoje aplikace je nutné stanovit minimalni troven API aplikace, které znaci od
které verze systému bude aplikace podporovana [2].

5.2 Architektura Androidu

Architektura systému je rozdélena do 5 vrstev:

Jadro (Linux Kernel) - Jadro je zékladem operacniho systému a zajistuje predevsim
komunikaci mezi hardwarem a softwarem. Stard se také o spravu procesi, paméti,
napajeni nebo sifové spojeni atd. Jadro je prevzato z Linuxu, standardné ve verzi 2.6.

Knihovny - Nativni knihovny, napsané v C++ implementujici zakladni funkce systému.
Patii sem také knihovna OpenSL ES, ktera slouzi pro préci se zvukem.

Android Runtime - Slouzi primarné pro béh aplikaci. Jelikoz Android aplikace nejsou
napsané v nativnim jazyce, ale jazyce Java, tak pro preklad do nativniho kédu slouzi
virtudlni stroj Dalvik Virtual Machine.

Aplika¢ni Framework - Obsahuje dalsi knihovny, napsané v Javé, tvorici systémové API,
coz je soubor funkci dostupnych pro vyvojare umoznujici praci s prvky operac¢niho
systému. Lze zde také najit AudioTrack API, které je zakladem této prace.

Aplikace - Samotné aplikace pristupné pro bézné uzivatele, také vysledek této préce.

1Open Handset Alliance je uskupen{ vyrobct mobilnich telefont, telekomunikaénich operatort a techno-
logickych firem [8].

16



APPLICATIONS

Contacts Phone Browser

APPLICATION FRAMEWORK

Window Content View
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Telephony Resource Location Notification
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Obrézek 5.1: Architektura opera¢niho systému Android. (Zdroj: svetandroida.cz)

5.3 Zvukové API

Android OS nabizi nékolik moznosti jak pracovat se zvukem, ale pro pokrocilejsi vyuziti
jsou k dispozici dvé moznosti. Prvni je vyuziti AudioTrack API, které je napsané v jazyce
Java a jeji pouziti je jednoduché, je také soucasti vyvojového baliku Android SDK. Naproti
tomu druhd moZnost je vyuziti knihovny OpenSL ES?, kterd je napsana v nativni jazyce
(C, C++) a k jednotlivym funkcim této knihovny je t¥eba pfistupovat pres nativni kod.
Knihovny napsané v nativnim kédu se fadi do vyvojového baliku Android NDK?, jenz
umoznuje programatorovi pouzit nativni kéd v Android aplikaci napsané v jazyce Java,
toto rozhrani se nazyva JNI (Java Native Interface). Tento balik také obsahuje nékolik
dalsich knihoven zminénych vyse na obrazku 5.1. Tedy vyuziti nativniho kodu nabizi vyssi
vykon a nizsi latenci [3] [9].

5.3.1 AudioTrack

Tato trida dokéaze prehravat jeden zvukovy zdroj v ¢ase pro Java aplikace. Umoznuje také
streamovani PCM* bufferti na zvukovy vystup. Soucésti t¥idy je metoda write (short[]
audioData, int offsetInShorts, int sizelInShorts), kterd odesila obsah bufferu au-
dioData na zvukovy vystup. Je mozné také pouzit buffer typu byte nebo float, avsak typ
float byl zabudovan az od Android API 21 a to zatim neni tak rozsirené.

Instance této tfidy muze operovat ve dvou moédech - Static nebo stream. Ve streamovacim
modu aplikace neustéle zapisuje data pomoci metody write (). Write je blokujici operace,
kterd nasledné vraci pocet zapsanych dat.

Staticky mod by se mél vyuzivat pro kratké zvuky, které jsou malé velikosti a neni problém
je prehravat s nizkou latenci [5].

2Knihovna pro zpracovan{ zvuku. Dostupné z [9].

3Vyvojovy balik obsahujici nistroje pro praci v nativnim jazyce. Dostupny z [3].

4Pulzné kédovd modulace je modulaéni metoda pfevodu analogového zvukového signdlu na signal digi-
talni, ekvivalentni prostému vzorkovani a kvantovani.
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5.3.2 OpenSL ES

OpenSL ES nabizi pokro¢ilé zvukové vlastnosti jako piehravani PCM dat, MIDI® a zvuki
uzivatelského rozhrani. Dale nabizi zakladni ovladani zvuku jako hlasitost, tempo nebo
vysku, nebo efekty jako ekvalizér, zesileni basovych frekvenci, reverb a rozsiteni sterea.
Nabizi podporu nékolika MIDI technologii a moznost editace MIDI zprav. Také nabizi pod-
poru audio nahravani v PCM forméatu nebo jinych forméatech - mize byt z mikrofonu nebo
line-in vstupu.

Tato technologie umoznuje vyvoj aplikaci jako hudebni prehravace, MIDI sekvencery, hla-
sové rekordéry. Také muze mit uplatnéni ve 2D nebo 3D hrach [9].

5.4 Prace se zvukem

5.4.1 Buffery

Pro praci se zvukem je potieba rezervovat pamét pro blok zvukovych dat, se kterym chceme
néjakym zpisobem manipulovat ¢i jej prehrat. K tomu slouzi buffer, ktery je technicky
feceno pole hodnot.

Hodnoty bufferu mtizou byt typu byte, short nebo float. Pokud bychom chtéli do
bufferu generovat sinusovy signdl, kde rozsah hodnot je od -1 do 1, tak jedind mozZnost je
pouzit typ float. Velikost bufferu maze byt rizna a lisi se od zatizeni. U kazdého zarizeni
je hardwarové definovano, kolik by méla byt optiméalni velikost. Navic moderni vykonné;jsi
zatizeni obsahuji technologii Fast Track, ktera nabizi nizsi latenci pro audio vystup.

Normalizace hodnot

U pouziti obou zvukovych API se pfi inicializaci musi stanovit formét zakédovani bufferu,
téchto formatl existuje nékolik, ale pro nés nejduilezitéjsi jsou nasledujict tii:

e ENCODING PCM_16BIT,
e ENCODING PCM 8BIT,
e ENCODING PCM FLOAT

V dusledku to znamend, ze vysledny buffer, ktery budeme zasilat na audio vystup musi byt
v néjakém z vyse zminéném formatu. Nejcastéjsi volba je 16 bitovy PCM format, na ktery
milzeme pouzit typ short, ktery mé rozsah (—32768;32768). 16 bith lze prevést jako 26
moznosti, a to je 65536 [5].

5.4.2 Vlakna a synchronizace

V aplikaci implicitné bézi jedno hlavni vldkno, které se stard o uzivatelské rozhrani. Rea-
guje na podnéty uzivatele a tikony odpovidajici tomu, co déla. V dusledku ale neni mozné
vatelské rozhrani.

Na takové tikony je treba vytvorit nové vlakno, které se o tyto operace bude starat. Android
OS nabizi nékolik typt, které je mozné vyuzit, ale my si tady zminime jen 3 nejzajimaveéjsi,
které by mohly mit u hudebni aplikace vyuziti [1].

SMusical Instrument Digital Interface (MIDI) je komunikaéni protokol pro hudebni primysl, umoziujici
komunikaci raznych typu zafizeni [6].
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AsyncTask (Asynchronni vldkno) - Tato tfida umoznuje vykondvat operace v pozadi
aplikace a nasledné dodavat vysledky do UI vlakna bez nutnosti manipulace vlaken.
Také je jednoducha na pouziti.

Service (Sluzba) - Aplika¢ni komponenta, ktera slouzi pro dlouhodobé operace na pozadi
a neobsahuje uzivatelské rozhrani. Sluzba se muze starat o siftovou komunikaci, hrani
hudby, praci s databazi atd.

Thread (V1idkno) - Zékladni vldkno, které se dé vytvorit. Jinak ni¢im vyjimecné.

V ramci této prace je pouzito vlakno AsyncTask kvili snadnému pouziti.

5.5 Pouzité knihovny

5.5.1 TarsosDSP

Knihovna implementovani v jazyce Java umoziiujici praci se zvukem®. Tuto komplexni
knihovnu lze vyuzit i na platformé Android, ale pro nage tcely to neni potfeba. Z této
knihovny byla pouze prevzata implementace IIR filtru a vypocet koeficientt jednotlivych
typu filtra.

6https ://github.com/JorenSix/TarsosDSP
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Kapitola 6

Navrh

V této kapitole se budou rozebirat navrhy aplikace a nasledné i uzivatelské rozhrani. Déle
také narocnost implementace a vyhody a nevyhody jednotlivych navrhi.

6.1 Navrh syntetizatoru

6.1.1 Prvni navrh

Tento navrh vyuziva t¥idu AudioTrack pro préaci se zvukem Aplikace je rozdélena na vy-
pocetni ¢ast a uzivatelské rozhrani. Vypocetni ¢ast zahrnovalo vlakno generujici sinusovy
signél a ten nésledné zapisovalo na audio vystup.

Uzivatelské rozhrani obsahuje pouze zakladni operace ovladani syntetizatoru, jako posunuti
rozsahu t6nt a navyseni tohoto rozsahu. Tento navrh byl pouze zdklad pro dalsi postup,
ktery nasleduje v druhém navrhu.

6.1.2 Druhy navrh

Zde je vyuzita technologie OpenSL ES, kterd pouze modifikuje pristup ke zvukovému roz-
hrani, jinak si aplikace zachovava stejné rozlozeni jako u prvniho navrhu. Vypocetni c¢ast
jiz obstarava vldkno, které kontroluje indikaci stlac¢eni displeje a nasledné po dobu stlaceni
neustale napliuje buffer a zasila jej na audio vystup. Zde je hlavni rozdil, ze plnéni bufferu
a zasilani na vystup je reseno v nativni kédu, tedy jazyce C. Aplikace umi generovat oproti
prvonimu navrhu tfi zakladni typy signalu - sinus, pila a obdélnik. Také latence je zde o
mnoho 1épe Tesena.

6.1.3 Vysledna architektura

Vyvoj aplikace zacal rovnou prvnim navrhem, nebot to bylo jesté pred zdkladnim pri-
zkumem trhu. Postupné po zjisténi dalsich informaci bylo doporuceno vyuzit technologii
OpenSL ES z druhého néavrhu.
Druhy navrh nabizi nizsi latenci a pokrocilejsi manipulaci se zvukem, bohuzel vsak kvuli
neustalym problémim se zprovoznénim této knihovny a také z nedostatku dokumentace a
velké narocnosti se od tohoto navrhu upustilo. Preslo se tedy zpét k prvnimu navrhu, ktery
byl modifikovan o pokrocilejsi implementaci z druhého navrhu a také optimalizaci, diky
které je latence skoro totoznd jak s pouzitim nativniho koédu.

Dale byla pridana implementace dvou IIR filtrti - Dolni propust a horni propust, které
se aplikuji po vygenerovani signalu. Hodnotu mezni frekvence je mozné libovolné nastavit.
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Pro pripad presdhnuti amplitudy kontroluje nasledny limiter (omezovac).
Aplikace také podporuje multi-touch ovladani.
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Obrazek 6.1: Vysledny navrh aplikace

6.2 Uzivatelské rozhrani

Vzhled aplikace pfevazné tvori samotna hraci plocha. Zbytek tvoti rozhrani pro nastaveni
hraci plochy. Po dotknuti tlac¢itka nastaveni zakryje polovinu hraci plochy nastaveni obsa-
hujici podrobnéjsi konfiguraci riznych parametri ke hrani, tedy uzivatel méa stéle moznost
hrat a pritom ménit konfiguraci celé aplikace.

Vzhled je také navrzen tak, aby bylo mozné jej pretocit i na sitku. Pti ukonceni aplikace
je uzivatel dotazéan, zda si preje ulozit nastaveni a ukoncit aplikaci nebo ukoncit aplikaci
bez ulozeni.

6.2.1 Horni panel

Horni panel obsahuje pouze jednoduché zakladni tkony pro ovladani aplikace, tedy posou-
vani rozsahu klaviatury, bud o zénu nebo o oktévu, a také tlacitko pro podrobnéjsi nastaveni
aplikace.

6.2.2 Hraci plocha

Hraci plocha je rozdélena na zény, kde pii zvySovani vysky dotyku se aktivuje efekt vibrata.

Uzivatel mize libovolné tdhnout po displeji nebo prerusované hrat.
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Obrazek 6.2: Hraci plocha

6.2.3 Nastaveni

Tato ¢ast obsahuje dulezité prvky pro ovladani syntetizatoru, je zobrazeno na obrazku 6.3.
Prvni ma uzivatel moznost vybrat stupnici, kterou bude chtit pouzit. Déle si muze nastavit,
kolik zén ma byt zobrazeno na displeji. Vzhledem k neustéle rostouci velikosti displeju
mobilnich telefoni a vyuziti tabletil je toto velmi uzitecna schopnost. V pripadé, ze si bude
chtit zobrazit pouze tony svého vybéru, muze tak ucinit po dotyku na tlac¢itko pridani
stupnice. Dale ma moznost vybrat si typ signalu, ze kterého se mé zvuk odvijet a nakonec
si muze vybrat jeden ze dvou typu filtru a také jeho mezni frekvenci.

Vybér stupnice

Stupnice je zde brana jako posloupnost tonu, kterou lze nakonfigurovat. Je tedy mozna
selekce libovolnych tont, které uzivatel chce hrat. Neni to tedy vdzano na durové nebo
mollové stupnice.

6.3 Pridani stupnice

Po stisknuti tlac¢itka pridani stupnice aplikace uzivatele presméruje na nové okno, kde mu
nabizi vSechny dostupné tony. Pridani nové stupnice je vidét na obrazku 6.4. Po vybrani
ténu se tlacitko vybraného ténu viditelné zablokuje pro indikaci, ze je vybran. Zvolenou
stupnici lze také pojmenovat, napiiklad jménem pisné, pokud toto pole bude prazdné,
pojmenuje se jako seznam vybranych ténu. To lze vidét na obrazku 6.3.
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Kapitola 7

Implementace

Tato kapitola popisuje konkrétni implementaci jiz zminéného navrhu. Je zde také zminéno
jaké nastroje byly pro vyvoj této prace pouzity.

7.1 Implementac¢ni prostredi

Aplikace je vyvijena v jazyce Java, presnéji Android Java ve vyvojovém prostiedi Android
Studio, coz je pracovni prostiedi vytvorené presné pro vyvoj Android aplikaci. Aplikace byla
vyvijena na chytrém telefonu Samsung Galaxy S4 Mini ve verzi Androidu 4.4.2 (KitKat),
avsak aplikace je podporovana jiz od verze Androidu 2.3 (GingerBread).

Poznamka: K datu 4. 4. 2016 byl proveden prizkum verzi operac¢niho systému a podil
nejnizsi verze 2.2 na trhu je 0.1% [10].

7.2 Start aplikace

Pti startu aplikace se provadi inicializace proménnych a to z nastaveni aplikace, které je
uloZeno v databazi, nebo se nastavi defaultni. Dle zvolené stupnice se nahraji z databaze
jednotlivé frekvence tonu. V databédzi jsou ulozené 4 oktavy, od C2 az po C7 (malé C
az péticarkované C). Poté nésleduje vytvoreni instance knihovny AudioTrack a spusténi
asynchronniho vldkna AsyncTask.

Asynchronni vldkno kontroluje, zda byl stlacen displej a poté nasleduje samotné gene-
rovani zvuku do bufferu. Déale se na samotny buffer aplikuje filtr a nasledné se vysledek
zapise na audio vystup. Jelikoz samotny vygenerovany signal je v rozsahu < —1;1 >, tak
se jesté pred zapisem musi hodnoty vynasobit maximalni hodnotou typu short.

7.3 Generovani signalu

Samotné generovani signalu ovldda asynchronni vlikno AsyncTask, které je v nekonecéné
smycce a neustale kontroluje, zda je stlacena zéna, aby se zvuk zacal generovat. Odchytavani
dotykovych udélosti je realizovano pres funkci OnTouch(), zde se také pocita frekvence
stlaceného ténu.

Vzorec pro vypocet indexu stla¢eného ténu (podle indexu se pak uréi frekvence)

, ) ) Osa X
Index = Hodnota pocate¢niho ténu + ——
Sitka displeje
Rozsah ténu

(7.1)
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kde hodnota pocate¢niho ténu znamend index prvniho zobrazeného ténu, osa X je pozice
prstu na X-ové souradnici.

Pocita se frekvence pouze posledniho stlaceného ténu, to uzivateli umoznuje plynule stridat
vicero tont.

Generovani je na bazi neustalého naplnovani bufferu, u kterého jsem velikost zvolil 256,
je dulezité, aby v momenté opusténi displeje zvuk nedoznival a zaroven, aby se buffer stihal
napliovat. Proto cely algoritmus vygenerovani hodnot musi byt co nejlépe optimalizovany.
Vypocty, které jsou konstantni je tfeba dat mimo smycku, aby se zbyte¢né znovu neprova-
dely.

double phase = 0;

double phaselncrement = (2 % Math.PI) / 44100;
for (int i = 0; i < bufferSize; i++4) {
if (phase < Math.PI)
floatSamples[i] = 1;
else
floatSamples[i] = —1;
phase 4= phaselncrement * freqOfTone;
if (phase > 2 x Math.PI)
phase —= 2 x Math.PI;

Ko6d 7.1: Implementace generovani obdélnikového signalu

Zde je vidét, ze faze je ¢astecné predpocitana dle vzorce ze sekce o generovani (sekce 4.4.1),
poté se pouze nasobi frekvenci aktualné prehravaného ténu. Samoziejmeé by to slo jesté vice
zefektivnit pridanim frekvence jiz pfi inicializaci, ale to by zpozdilo reakci na vstup a kazdy
buffer by znamenal samotny tén, coz neni spravny postup.

Dalsi optimalizaci by mohla byt vyhledavaci tabulka obsahujici predpocitané vzorky pro
kazdy ton, ale v tomto pripadé neni nutnd. Byla by vhodna v nahrazeni napiiklad funkce
sinus, kterd je relativné pomald na vypocet.

V ukazce kédu je inicializace faze na hodnotu 0, toto se vsak provadi pouze pfi zacatku
nového generovani, aby dalsi buffer zac¢inal od toho bodu, kde minuly buffer skonéil.

7.4 Filtr

Po vygenerovani signalu nasleduje aplikace filtru. Samotna tiida filtru obsahuje dvé di-
lezité metody. Prvni pocitd koeficienty A a B, a druhd jiz zpracovava buffer a operuje s
vypocitanymi koeficienty.

Vypocet koeficientti je pro kazdy filtr odlisny, vypocet pro koeficienty dolni propusti je v
sekci o filtrovani 4.8. Koeficienty se prepocitavaji pri kazdé zméné mezni frekvence. Samotné
zpracovani bufferu je dle rovnice 4.7.
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7.5 Limiter

Limiter je komponenta, ktera kontroluje hlasitost signalu a pokud prekracuje danou mez,
tak je signél zeslaben [11]. Projde tedy cely buffer a zaznamendvd maximalni namérenou
hodnotu, pokud prekro¢i povolenou mez, tak je cely signal zeslaben (vynasoben) nasledujici

hodnotou Mezni hodnot
ezni hodnota (7.2)

Maximum namefené hodnoty

kde mezni hodnota je v nasem pripadé 1.
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Kapitola 8

Testovani

Tato kapitola popisuje jak probihalo testovani aplikace na uzivatelich a nésledné shrnuje
vysledky tohoto testovani.

8.1 Uzivatelské testovani

Jelikoz je nutné vice pohledti na aplikaci, probéhlo testovani na uzivatelich. Testovani probi-
halo tim zptisobem, Ze jim byla zaslana aplikace, kterou si méli nainstalovat na sviij chytry
telefon nebo tablet. Nasledné jim byly pokladany otdzky ohledné aplikace. Pfed zacatkem
testovani zadny z uzivateli nedostal blizsi informace o aplikaci krom faktu, Ze se jedna o
hudebni aplikaci.

Byly kladeny nasledujici otazky
e Jak dlouho vam trvalo se v aplikaci zorientovat?

e Jak hodnotite uzivatelské rozhrani a jeho prehlednost?

e Myslite si, ze by se tento nastroj s pouzitim dalSich efektd mohl pouzit napriklad na
koncerté?

e Jak byste nastroj vylepsili?

8.1.1 Odpovédi jednotlivych uzivatelt

Celkovée se k testovani ptihlasilo 7 lidi, zde jsou vybrany nejlepsi 4 odpovédi.

Jaroslav Hybner, hudebnik

Zorientovani v aplikaci trvalo méné nez minutu.

Prehlednost 10/10, Prostredi 6/10.

Pro: rozsahla aktivni plocha, nastroje a nastaveni ukrytd v menu, mimo nebezpeci nechté-
ného zméacknuti. Sikovna moznost nastaveni rozsahu a klice (i kdyZ zatim jen jednoho).
Proti: Malicky potenciometr filtru (ale dobfe pouzitelny). Jen jeden nastavitelny parametr.
Pouziti na vefejnosti si predstavit dokazu, ale mimo koncertni podminky. Nabizi asi tolik
zabavy jako Korg Monotron.

Doporuceni na vylepseni: Chce to vyuzit osu Y pro zménu zvoleného parametru. Jeden
efekt by tplné stacil. Jako fadovy XY midi kontroler. Chvalim moznost otoceni aplikace na
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sitku i na vysku a kontrastni, tmavé prostiedi. Jini by sahli po nepraktické bilé, ve snaze
napodobit klaviaturu. Je to slibny projekt do budoucna s velkym prostorem pro nové moz-
nosti a efekty. V soucasné verzi je jeho nejvétsi vyhodou privétivé a praktické uzivatelské
rozhrani.

Viaclav Slanina, teoretik

V aplikaci jsem se zorientoval velice rychle, je jednoduché, takze bych nevahal dobu odhad-
nout na jednotky sekund.

Rozhrani je jednoduse Teseno, zda se mi dostatecné prehlednym.

Pouzit jako nastroj mixovani efekttt na koncertu urcité da.

Urcité bych pridal moznost vytvareni vlastnich patterntt mozné i moznost jejich exportu.
Mozné by bylo i uzite¢né pridat moznost syntézy vlastniho spektra signélu.

Anonym, hudebnik

Orientace v aplikaci je v celku jednoducha, a proto jsem se zorientovala béhem nékolika
minut, asi 3 minut.

Aplikace je prehledna a srozumitelnd, lehce pochopitelna. Uzivatel ma dobré uzivatelské
rozhrani a mé dostatecné mnozstvi funkci.

Urcité by bylo mozné jej pouzit na koncerté, napriklad s kazdym ténem by se mohla ,,pojit“
urc¢itd barva.

Jako vylepseni bych doporucdila pridani dalsich tont riznych nastroji nebo utvareni akordi.

Vojtéch Tomanec, hudebnik

Orientace trvala se vsemi funkcemi zhruba 5 minut.

Uzivatelské rozhrani je jednoduché a prehledné. Ovlddani oktdv a posun téni v dobrém
dosahu.

Pri vytvareni nové stupnice mé to ale nepusti dal nez k vybéru jednotlivych tént. Mazu
je maximalné vybrat, ale uz tam nevidim zadné jiné tlacitko na uloZeni nebo vraceni zpét.
V pripadé stlaceni fyzického tlacitka zpét se zavie celou aplikace. V pripadé vybréani jiné
stupnice se aplikace také necekané ukondi.

Libi se mi rozvrzeni tlaéitek a na koncert by to urcité pouzitelné bylo.

Jako doporuceni na vylepseni bych uvital automaticky generator melodie i néjaky rytmicky
doprovod. Déle pridani nahravani do smycky.

8.1.2 Vyhodnoceni odpovédi uzivatelt

Orientace v aplikaci se hodnotila kladné, maximum doby je 5 minut, coz je velmi uspo-
kojivy c¢as na sezndmeni s timto druhem aplikaci. Prehlednost uzivatelského rozhrani byla
hodnocena jako velmi dobra. Je to také diky mensimu mnozstvi editovatelnych parametri
a velké plose pro hru samotnou. Samotné uzivatelské rozhrani vsak méa své mouchy, zde by
pomohla vypomoc designéra, ktery by aplikaci graficky zprijemnil. Pouzitelnost aplikace
byla vyhodnocena jako velmi dobra.

Béhem testovani se u jednoho uzivatele vyskytly problémy s funkénosti aplikace. Tyto
problémy se jiz nadale neprojevily a po prezkoumani zminénych problému to zfejmé ani
nebyla chyba aplikace.
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Navrhy na vylepseni

Vyuziti osy Y pri hie - S touto moznosti se pocitalo jiz od zacatku vyvoje, osa Y méla
aktivovat efekt vibrata, bohuzel z nedostatku casu tato vlastnost nebyla implemento-
vana.

Moznost vytvoreni nového tvaru signalu - Tato moznost je jiz néjakou dobu v pla-
nech na budouci vyvoj.

Pridani moznosti hrani vice téna zaraz - Urcité bude zakomponovano do budouciho
vyvoje

Automaticky generator melodie - Takova vlastnost je dle mého nazoru spise zbytecna
pro tento typ nastroje

Nahravani smycky - Zajimavy navrh, tuto moznost jiz obsahuje Saucillator a urcité je
to navrh, ktery by se dal v budoucnu zvazit.
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Kapitola 9
Zaver

Cilem této préace bylo navrhnout a implementovat syntetizdtor na mobilni platformé An-
droid s pouzitim filtri a efektt. Aplikace obsahuje prehledné rozhrani, které disponuje
ovladacimi prvky pro tupravu hry, jako pocet zobrazenych ténu, selekce vlastnich téna a
standardni posun o tén nebo o oktavu. Syntetizator zvlada generovat tii typy signalu -
sinus, pila a obdélnik. K dispozici jsou dva filtry - dolni propust a horni propust. Tyto filtry
je mozné ovladat pomoci knobu, ktery méni hodnotu mezni frekvence. Jako efekt byl pouzit
Limiter pro pripadné vykyvy amplitudy signalu.

Vyvoj probihal jiz od zac¢atku zafi, za tu dobu se vystiidaly 2 navrhy, ze kterych nakonec
vysel findlni. Druhému névrhu jsem vénoval nejvice casu, kdy byly neustalé problémy s
knihovnou OpenSL ES a z toho diivodu jsem se nakonec vratil zpét k prvnimu jednodussimu
navrhu. Bohuzel jsem vSak nestihl implementovat funkci vibrata.

Aplikace byla také podrobena testu na uzivatelich pro ziskani zpétné vazby a piipadnych
navrhl na vylepseni, kde aplikace dopadla velmi pozitivné.

9.1 Budouci moznosti vyvoje aplikace

e V prvni fadé by se mél dopracovat efekt vibrata, ktery byl naplanovany v ptivodnim
navrhu aplikace.

e Moznost spojité zmény ténu, takzvany glissando efekt.

e Prepracovani zvukového rozhrani na oscilatory, tim by se umoznilo zahrat vice téna
v jednom case. Nasledné pridani zakladnich vlastnosti zvuku jako attack a release.

e Pro lepsi vyuziti tohoto nastroje by se mohlo implementovat vice efektil, napriklad
zkresleni.

e Moznost vytvoreni vlastniho tvaru signalu - Tento ndpad je velmi zajimavy, tvar
signalu by se mohl ptimo nakreslit, poté by se musel zapsat do vyhledavaci tabulky z
davodu velké naroc¢nosti na vygenerovani. A nasledné by se mohla uzivateli zpfistupnit
moznost signdl prehrat a dale jej vyexportovat.

e Moznost zmény barev uzivatelského rozhrani, napriklad mit dosavadni motiv a svétly
motiv.
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Priloha A

Obsah CD

Na CD se nachdzi adresare:

e /src - zdrojové kédy aplikace

/bin - spustitelnd aplikace ve formatu APK

/pdf - text této prace ve formatu pdf

/text - text této prace ve zdrojovém formatu latexu

/vid - kratké video prezentujici tuto préci
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Priloha B

Manual

Spustitelna aplikace je umisténa na prilozeném CD. Po nainstalovani se zobrazi hraci plocha
aplikace, kde si jiz uzivatel mtze libovolné hrat. Na hornim panelu se nachézeji tlacitka pro
posunuti rozsahu téna bud o jeden ton nebo oktavu. Po stisknuti tlac¢itka nastaveni polovinu
hraci plochy zakryje nabidka s konfiguraci aplikace. Zde ma uzivatel moznost vybrat jinou
stupnici, rozsirit si rozsah tont nebo stupnici pridat. Také ma moznost vybéru jaky zvuk
se mé generovat a typ filtru a jeho orezavaci frekvenci pomoci oto¢ného knobu.
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