UNIVERZITA SV. CYRILA A METODA V TRNAVE
FAKULTA PRIRODNYCH VIED

INTERAKCIA CLOVEK-POCITAC PRE INKLI'J’ZIU: MOBILNA
APLIKACIA PRE HRU NA KLAVIR

Diplomova praca

2024 Bc. Peter Hafner



UNIVERZITA SV. CYRILA A METODA V TRNAVE
FAKULTA PRIRODNYCH VIED

INTERAKCIA (“:LOV];K-PO(“:iTA(“: PRE INKLUZIU: MOBILNA
APLIKACIA PRE HRU NA KLAVIR

Diplomova praca

Studijny program: aplikovana informatika
Studijny odbor: 18 — informatika
Skoliace pracovisko: Ustav poéitadovych technolégii a informatiky

Skolitel’: doc. Ing. Michal Ceriansky, PhD.

2024 Bc. Peter Hafner



530

36122176495303684
Bl
U UCM Trnava
Fakulta prirodnych vied
ZADANIE ZAVERECNEJ PRACE
Meno a priezvisko Studenta: Bc. Peter Hafner
Studijny program: aplikovana informatika (Jednoodborové stadium,
magistersky II. st., denna forma)
Studijny odbor: 18. - informatika
Typ zavere€nej prace: Diplomova praca
Jazyk zaverefnej prace: slovensky
Sekundarny jazyk: anglicky
Nazov: Interakcia ¢lovek-pocita¢ pre inkliziu: mobilna aplikécia pre hru na klavir
Anotacia: 1. Analyzujte potreby a moznosti 'udi so zdravotnym postihnutim pri hre

na klavir, analyzujte moznosti pre zlepSenie pristupnosti prostrednictvom
mobilnej aplikacie.

2. Analyzujte a overte vhodné technologie pouzitelné pri tvorbe aplikacie
pre podporu pristupnosti pri hre na klavir.

3. Navrhnite a implementujte aplikaciu, vyuzite zvolené technologie.

4. Vytvorené rieSenie overte a zhodnot’te.

Veduci: doc. Ing. Michal Cerfiansky, PhD.

Katedra: KALI - Katedra aplikovanej informatiky

Veduci katedry: PaedDr. Mgr. Miroslav Olvecky, PhD.
doc. RNDr. PaedDr. Ladislav Huraj, PhD.

Spésob spristupnenia elektronickej verzie prace:
bez obmedzenia

Datum zadania: 20.10.2022

Datum schvalenia: 24.10.2022
veduci katedry



Cestné vyhlasenie
Cestne vyhlasujem, Ze celi diplomovii pracu na tému ,Interakcia ¢lovek-poéitaé pre
inkliziu: mobilné aplikécia pre hru na klavir som vypracoval samostatne a pod odbornym

vedenim $kolitel'a, s pouzitim uvedenej literatury.

Podpis Studenta



Pod’akovanie
Predovsetkym by som sa vel'mi rad podakoval mojmu Skolitelovi doc. Ing. Michalovi
Certianskému, PhD. za trpezlivost, cenné a odborné rady pri vypracovavani diplomovej

prace.



Abstrakt

HAFNER, Peter: Interakcia clovek-pocitac pre inkluziu: mobilna aplikacia pre hru na
klavir. [Diplomova praca]. Univerzita Sv. Cyrila a Metoda v Trnave, Fakulta prirodnych
vied, Ustav pogitatovych technolégii a informatiky. Skolitel: doc. Ing. Michal Cerfiansky,

PhD. Trnava, 2024. Pocet stran: 71 s.

Praca popisuje tvorbu pristupného rieSenia alternativneho sustain pedalu, ktory sa pouziva
pri hre na klavir. Z rieSenia mézu najviac tazit’ l'udia s postihnutim dolnych koncatin. Praca
obsahuje analyzu sucasnych rieSeni, ndvrh ludskej interakcie s pocitacom a jej
implementéciu pre platformu 10S, ktord implementuje rozsirenu realitu pre rozpoznavanie
tvare a taktiez rozne komunikdcie medzi aplikaciou a klavirom. Hlavné Casti aplikacie
venujuce sa komunikécii implementuji MIDI sietovi komunikaciu, Bluetooth Low Energy
komunikaciu a host'ovanie hudobného nastroja inej aplikacie z AppStore, ktory je zapojeny
do audio grafu nasej aplikacie. Aplikécia je publikovana v AppStore a je bezplatne dostupna

po celom svete.

Kruacové slova: Swift, ARKit, MIDI, BLE, AUvV3, interakcia ¢lovek-pocitac, pristupnost’.



Abstract

HAFNER, Peter: Human-Computer Interaction for Inclusion: A Mobile Application for
Piano Playing.. [Master thesis]. University of St. Cyril and Methodius in Trnava, Faculty of
Natural Sciences, Institute of Computer Technologies and Informatics. Supervisor: doc. Ing.

Michal Certiansky, PhD. Trnava, 2024. 71 p.

The work describes the creation of an accessible alternative sustain pedal solution used in
piano playing. This solution can be most beneficial for individuals with lower limb
disabilities. The work includes an analysis of current solutions, the design of human-
computer interaction, and its implementation for the iOS platform, which incorporates
augmented reality for face recognition and various communications between the application
and the piano. The main parts of the application dedicated to communication implement
MIDI network communication, Bluetooth Low Energy communication, and hosting a
musical instrument from another application in the AppStore, which is integrated into the
audio graph of our application. The application is published in the AppStore and is freely

available worldwide.

Key words: Swift, ARKit, MIDI, BLE, AUv3, human-computer interaction, accessibility.
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Uvod

Pristupnost’ technoldgie pre pouzivatel'ov so zdravotnym postihnutim je dolezitou sucast’ou
informatiky, ktora pomdha zaclenit' jednotlivcov do kazdodenného Zzivota. Nés zaujalo
vyuzitie technologie pre spristupnenie kreativnej ¢innosti — hre na klavir.

LCudia s postihnutim dolnych konc¢atin maji problém s ovlddanim klavirneho pedalu.
Klasicky sustain pedal sa nachadza na podlahe. Jeho funkcionalita spoc¢iva v dozneni not,
ktoré st hrané pocas aktivovaného pedalu. Technika hrania s peddlom umoziuje vytvorenie
zvuku, ktory je bez peddlu nemozné vytvorit’.

Na internete sa nachadza niekol’ko alternativnych rieSeni, avSak Ziadne z nich nie je urcené
pre Siroku verejnost’. S to mechanické rieSenia, ktoré by si musel kazdy skons$truovat’ sam,
ked’ze sériova vyroba z dovodu nizkeho poctu potenciondlnych zakaznikov roztrieStenych
po celom svete nepripada do Gvahy.

Riesenie v podobe mobilnej aplikacie sa javi ako najvhodnejsi sposob, ako dostat’ rieSenie k
¢o najviac pouzivatelom. Spolo¢nost’ Apple vytvara produkty sohladom na ludi so
zdravotnym postihnutim tym, Ze vytvara funkcie pristupnosti v systéme, ale umoznuje aj
integraciu pristupnosti pre vyvojarov aplikécii. Pristupnost’ je jedna z hlavnych hodndt
platformy Apple a preto sme sa okrem iného rozhodli vyvinat nativnu aplikaciu pre i0S a

1PadOS s nazvom MouthPedal.
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1 Analyza

1.1 Interakcia ¢lovek-pocitac

Interakcia clovek-pocita¢ (HCI) je oblast, ktord sa zaoberd Stidiom, navrhom a
implementéaciou spdsobov, akymi l'udia komunikuju s pocitaémi a inymi digitalnymi
zariadeniami. Je to multidisciplinarny obor, ktory kombinuje prvky informatiky, dizajnu,

psychologie a ergonémie [1].

1.1.1 Historicky kontext

Spotrebny pocitacovy priemysel zacal poklesom ceny technologie, vdaka ¢omu sa k
pocitacom dostali aj ini l'udia, nez ti z vlady, biznisu, ¢i vyskumu. Medzi prvymi boli
samozrejme nadSenci elektrotechniky, medzi ktorych patril aj Steve Paul Jobs, ktory spolu
so Stevenom Wozniakom zostrojili jeden z prvych domacich osobnych pocitacov Apple 1.
V tejto kapitole popisujeme histériu interakcie clovek-pocita¢ vyuzivani v domacich

osobnych pocitacoch na zéklade dostupnych zdrojov [2].
Apple I - 1976

Hoci pocita¢ na obrazku 1 nebol tplne prvym osobnym pocitacom, tak bol prvy, ktory mal
kompletnu zakladova dosku a pouzivatel’ si k nemu pripojil svoje periféria ako klavesnicu a
monitor. Tento pocita¢ nepochybne vytvoril zdklad I'udskej interakcie s po¢itacom pre vyvoj

osobnych pocitaov.

Obrazok 1 — Apple I [3]
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Apple 11 - 1977

O rok neskor Apple predstavil svoj druhy pocita¢ (obrazok 2), ktory bol jednym z prvych
pocitacov, ktory bol predavany ako kompletny balik v krabici so vSetkym potrebnym na
okamzité pouzitie. To znamend, ze obsahoval zakladnu jednotku, ktorej sucast’ou uz bola
vstavana klavesnica. K jednotke sa externe pripajal monitor. Tento pristup urobil z Apple II
jednoduchsi a pristupnejsi pocita¢ pre koncovych pouzivatel'ov, ked’ze uz nebol potrebny
ziadny d’al$i ndkup periférii, alebo montaz pocitaca. Apple II tak bol jednym z prvych
pocitacov, ktory bol navrhnuty s cielom byt skuto¢ne priatel'sky k pouzivatelovi a I'ahko
dostupny pre domace pouzitie. Najviac sa vSak rozmohol vd’aka kancelarskej aplikacii
VisiCalc. Takuto aplikaciu mézeme oznacit’ ako “killer app”. Teda aplikécia, kvoli ktorej by
sme si kupili dany pocitac, hoci je uréeny pre vSeobecné pouzitie. Na vzniknuti takéhoto

konceptu sa priamo podiel'’a novy pohl'ad na I'udski interakciu s poc¢itacom.

2 You've just run out of excuses
Introducing Apple II. for not owning a personal computer.

ot

“apple computer inc.

Obrazok 2 — Apple 11 [4]
Xerox Alto a Macintosh - 1984

V 70. rokoch bol vyvinuty v Xerox Palo Alto Research Center (PARC) pocita¢ Xerox Alto.
Novinkou bol novy mechanizmus, ktorym pocita¢ ovlddame dodnes. Grafické pouzivatel'ské
rozhranie ovladané za pomoci mysi skibovalo viacero technoldgii, ktoré umoznili tato
interakciu s pocitatom. Vyznamnym prinosom boli taktiez oknd, vdaka ktorym bol
pouzivatelom umozneny multitasking. Boli taktiez prvy krat pouzité ikony, ktoré
symbolicky reprezentovali akcie pocitaca. Tento pristup zaujal Steva Jobsa pri jeho navsteve
v Xeroxe natol’ko, ze v roku 1983 Apple vydal pocita¢ LISA, ktory sa vSak vd’aka jeho

vysokej cene nestal popularnym. O rok neskor Apple predstavil Macintosh (obrazok 3) a
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potvrdil, Ze navrhnutd interakcia je spravna. Dolezitym aspektom produktu bola teda jeho

cena, ktora pri predstaveni pocita¢u Macintosh klesla z 10 000$ na 2 5008$.

Obrazok 3 — Macintosh [5]
PowerBook az iBook

Jeden z prvych uspesnych a ikonickych prenosnych pocitacov PowerBook 100 (obrazok 4)
navrhol James Buchanan. Pre ovladanie kurzora vyuzival trackball, ktorého nastupcom sa
stal trackpad v PowerBooku 500. Steve Jobs v roku 1999 ukazal svetu prvy iBook prenosny
pocitac, ktory sa dokézal pomocou WiFi pripojit’ k sieti a tym pontikol plne prenosny

produkt v podobe, ako ho pozname dnes.

Obrazok 4 — PowerBook 100 [6]
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iPhone a iPad

Od predstavenia iBooku technoldgia umoznila vytvorenie vykonnejsSich a efektivnejSich
pocitacov. Miniaturizacia presla do urovne, kedy v roku 2007 Steve Jobs predstavil svetu
prvy skuto¢ny dotykovy smartfon (obrazok 5). Ovladanie pomocou prstu a gest bolo v
produkte nevidanym prvkom. Z diskusii, ktoré po rokoch od predstavenia odhalili
podrobnosti z vyvoja sme sa dozvedeli, ze Apple najprv pracoval na tablete iPad, ktory
cheeli dodavat’ prave s dotykovym displejom. Ked’ vSak testovali prototyp, tak si rychlo
uvedomili, ze takato interakcia by mohla byt vhodné pre ovladanie telefonu. Spolocnost’
preto predstavila iPad az neskor v roku 2010. V rozhovoroch odhalili aj ako prebiehala praca
na softvérovej klavesnici. Popisovali algoritmus, ktory odhadoval, ktoré pismeno bude
nasledovat’ a podl’a toho upravoval velkost’ neviditeI'nej plochy tlacidiel, pretoze inak by sa
pouzivatel’ nemusel trafit’, ¢o by spdsobovalo frustraciu. Prvy krat boli vyuzité gesta, ako
potiahnutie prstom v liste pre skrolovanie, zovretie dvoch prstov pre zmenSenie, ¢i zvicSenie

obsahu. Boli to nov¢ interakcie, ktoré su vyuzivané dnes v kazdom mobilnom zariadeni, ¢o

svedCi o opodstatnenosti a kvalite ich navrhu a implementacie v danej dobe.

[

Obrazok 5 —— iPhone 2G [7]
Apple Vision Pro

Apple uz v roku 2017 uviedol kniznicu ARKit, ktord umoznila vyvojarom integraciu
roz$irenej reality. Tento krok bol, ako sme sa az v sucasnosti dozvedeli prvym v ceste ku
headsetu Apple Vision Pro (obrazok 6). Tieto okuliare vyuzivaju kniznice pre pracu s
roz§irenou realitou, ktoré st identické s kniznicami pre iné Apple zariadenia, ¢im urychl'uju

vyvoj aplikécii. Z pohladu T'udskej interakcie mdme moZnost’ pozorovat zaujimavi
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interakciu ovladania. Ovladanie vyuziva o¢i ako kurzor a gesto prstov ako signal potvrdenia
vol'by. M6Zeme si v§imnut,, Ze toto zariadenie je kvoli ndkladnym modernym technologiam
nedostupné pre Siroku verejnost. AvSak z historie uz pozndme tento vzor, kedy sa

dostupnost’ produktu zvysi az po zniZeni ceny.

Obrazok 6 — Apple Vision Pro [§]

1.1.2 Ciele HCI

Zo stru¢ného historického prehl'adu sme si mohli v§imnut, Ze interakcia s pocitacom hrala
velku rolu v pouzitelnosti pocitacov a v ich rozsireni z vyskumnych zariadeni do domacnosti
az do vrecka kazdého z nas. Stanovenie cielov hralo velku rolu vo formovani a preto
uvadzame hlavné vSeobecné ciele odvetvia interakcie clovek-pocitac [9].

Pri navrhovani uzivatel'skych rozhrani je dolezité porozumiet’ faktorom, ktoré ovplyviiuj
sposob, akym Tl'udia pouzivaju technologiu. Na fyzickej tirovni sa oblast HCI zaobera
vyberom najvhodnejSich vstupnych a vystupnych zariadeni pre konkrétnu aplikaciu alebo
ulohu. To zahfia aj urcenie najlepSieho typu interakcie, ¢i uz ide o priamu manipulaciu,
pouzitie prirodzeného jazyka, ikony, alebo menu. Okrem toho je nevyhnutné vyvijat' a
zdokonal'ovat’ metddy, ktoré umoznuju efektivnu interakciu s pocitacovymi systémami.
Tento integrovany pristup k HCI umoziuje vytvarat uzivatel'sky privetivejsie a efektivnejSie
rozhrania, ¢o zvySuje celkovll pouzitenost’ a vykonnost’ technologickych produktov a
systémov. Medzi hlavné ciele HCI patri:

Bezpecnost’

Ciel'om bezpecnosti v oblasti interakcie ¢lovek-pocita¢ je zabezpecit’ ochranu pouZzivatel'a
pred neziadicimi a potencidlne nebezpecnymi situdciami. To znamena, Ze pri interakcii
nesmie nastat’ riziko fyzického ubliZenia na zdravi pouZzivatel’a, ¢i S$koda na zariadeni. Pri

vykonévani citlivych operécii, ako je vymazanie dat, je nevyhnutné zaviest dodato¢ny
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dialog, ktory overi zdmer pouzivatela, aby sa minimalizovalo riziko netimyselného, alebo
neopravnené¢ho vymazania dolezitych udajov.

UZito¢nost’

Produkt by mal pontikat’ primerany rozsah funkcii a moznosti, ktoré su potrebné na tispesné
splnenie ulohy, ktort pouZzivatel’ musi, alebo chce vykonat. Vyvojéri by mali zabezpecit’,
aby produkt efektivne zodpovedal potrebam pouzivatela a umozioval im dosiahnut’ ich
ciele.

Utinnost’

Pouzivatel je schopny pomocou produktu splnit’ zadanu ulohu.

Efektivita

Ciel'om je samozrejme optimalizécia ¢asu, za ktory pouzivatel’ dokaze splnit’ danu ulohu.
Pouzitel'nost’

Pouzitel'nost’ je dolezitym aspektom HCI, ktory zabezpecuje, ze produkt je jednoducho
ovladatel'ny a pouziteI'ny pre pouzivatela bez potreby Stidia rozsiahlych priruciek, alebo
tréningu. Jeho pouzivanie by malo byt intuitivne a ahko naucitel'né, co znamend, ze
pouzivatelia by mali byt schopni rychlo pochopit’, ako produkt funguje a efektivne ho
pouzivat’ bez zbytocnej frustracie.

Dojem

Ciel'om je poskytnut’ pouzivatel'ovi pozitivny dojem nielen po prvom kontakte s produktom,
ale aj po dlh§om pouZzivani. Produkty by mali udrziavat’ svoju pouzitelnost’ a atraktivitu, aby
pouzivatelia zostali spokojni a lojalni dlhodobo. V podobe softvéru to moze zahtiat’ aj

aplikovanie aktudlneho dizajnového trendu.

1.1.3 Definovanie konkrétnej interakcie
Specifikacia interakcie je dolezita pre jej pochopenie a naslednii implementaciu. Uvadzame
priklad definovania konkrétnej interakcie ako je to bezné v odvetvi HCI [9]:

Priklad: Lampa

Funkcionalita: Osvetlenie miestnosti
Rozhranie: Tlacidlo pre zapnutie

Funkéna &ast’: Ziarovka

Interakcia: Stlacenie tlacidla - zapnutie svetla

Uloha pouZivatela: Zapnut svetlo

1.1.4 Benefity HCI

Medzi najdolezitejSie vyhody kvalitného navrhu a implementacie principov HCI patria:
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Ziskanie podielu na trhu

HCI, teda interakcia ¢lovek-pocitac, hra klI'acovl tlohu pri ziskavani trhového podielu pre
rozne produkty a sluzby. PouZzivatelia maju tendenciu vyberat’ produkty, ktoré su l'ahko
ovladateI'né a poskytujii vysokl roven pouzitelnosti. Prikladom je vyhladdvaci nastroj
Google, ktory si ziskal dominantnii poziciu na trhu vdaka svojej jednoduchosti a
efektivnosti. Podobne, zariadenia ako iPhone od spolo¢nosti Apple ziskali popularitu vd’aka
ich priatel'skému uzivatel'skému rozhraniu a schopnosti poskytnut’ pouzivatel'om pohodlny
zazitok.

ZlepSenie produktivity

HCI prispieva k zlepSeniu produktivity pracovnikov a organizacii tym, Ze umoZziuje
rychlejSie a efektivnejSie vykondvanie tloh. Napriklad, v spolo¢nosti, kde zamestnanci
potrebovali dlhy rad kliknuti na vykonanie jednej tlohy, mdze Student informatiky pomdct’
vytvorenim programu, ktory automatizuje tento proces. Tym sa zvysi rychlost” a efektivita

prace, ¢o ma za nasledok zvysenu produktivitu a zlepSenie vykonu organizacie.
ZniZenie nakladov na podporu

Vysoké trovenl pouzitelnosti a efektivnosti produktov v oblasti HCI moze viest k
vyraznému znizeniu nakladov na zékaznicku podporu. Ak je produkt 'ahko ovladatelny a
pouzitelny, pouzivatelia budi menej pravdepodobne potrebovat pomoc zakaznickej
podpory. Napriklad, ak je pouzitie praCky narocné aj po preitani navodu, mnoho
pouzivatel'ov sa obrati na zdkaznicku podporu, o modze viest’ k zvySenym ndkladom pre

spolocnost’.
ZniZenie nakladov na vyvoj

Implementécia principov HCI moéze viest k znizeniu nakladov na vyvoj softvéru a
technologickych produktov. Identifikdcia a odstranenie zbytocnych funkcii, ktoré
pouzivatelia nechcl, mdze znizit' Cas a zdroje potrebné na vyvoj a udrzbu produktov.
Napriklad, ak su v textovom editore pritomné nadbytocné dialogové okna na potvrdenie, je
pravdepodobné, ze tento produkt bude vyzadovat prepracovanie, co méze mat’ za nasledok

zvySené naklady na vyvoj.
1.2 Metdody a metriky HCI

V tejto kapitole sme analyzovali metddy a metriky na zaklade dostupnej literatary [10].
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1.2.1 VSeobecné ziasady HCI dizajnu
- Uspokojujuce

- Zabavné

- Prijemné

- Uzito¢né

- Prekvapujuce

- Esteticky prijemné

- Odmenujtce

- Podporujuce kreativitu

- Emocionalne uspokojivé
- Nudné

- Frustrujuce

- Otravné

1.2.2 Normanove zasady pouZitel’nosti

Vseobecné zasady ndm neprezradzaju, ako ich priamo aplikovat. Z tohoto dévodu boli
vytvorené Normanove zasady pouzitel'nosti. Tieto zasady sa daju priamo aplikovat’ a st
vyuzitelné aj v sférach, kde nie je nutne vyuzity pocita¢. Zakladné myslienky Normanovych

zasad pouzitelnosti su [10]:

- moznost’ ucit’ sa z beznych objektov

- moznost’ ovladat’ bezné objekty bez pozivatel'ského manudlu
- objekty by mali poskytovat’ nejaké naznaky ako ich pouZzivat
Normanové zasady pouziteI'nosti su:

Zasada viditel’nosti

Uzivatel by mal jasne vediet’, ako funguje dané zariadenie a ako s nim interaguje na zaklade
podnetov, ktoré posobia na jeho zmyslové organy. Cim su jeho funkcie jasnejie, tym
jednoduchsie je pre uzivatela urcit’, ¢o ma robit’ d’ale;.

Zasada spitnej vazby

Zariadenie by malo poskytovat’ uzivatelovi spédtni vdzbu, ktord informuje o tom, aka

konkrétna akcia bola vykonand. Toto umoznuje uzivatelovi pokracovat v Cinnosti a

zabezpecuje lepSie porozumenie stavu systému.
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Ziasada obmedzeni: Uzivatel'ovi by mali byt obmedzené mozné akcie, ktoré moze vykonat’
v danom okamihu. Tieto obmedzenia poméhaju predchadzat’ nespravnemu pouZitiu

zariadenia a udrziavaju uzivatel’a na spravnej ceste.

Zasada naznakov: Uzivatel by mal mat jasné ndznaky o tom, ako pouzivat dané
zariadenie. Tieto naznaky suvisia s atribitmi objektu, ktoré naznacuju jeho funkcie a sposob
pouzitia.

Ziasada mapovania: Existuje prirodzeny vztah medzi ovladacimi prvkami a ich G¢inkami.
Mapovanie zabezpecuje, Ze uZzivatel je schopny intuitivne pochopit, ako sa jeho akcie

prejavujui v systéme.

1.2.3 System Usability Scale (SUS)

System Usability Scale (SUS) je spolahlivy ndstroj na meranie subjektivne vnimanej
pouzitelnosti produktov a sluzieb. Bol vyvinuty v 80. rokoch Johnom Brookom pre
spolo¢nost’ Digital Equipment Corporation s cielom poskytnut’ prostriedok na zistenie
pouzitel'nosti pocitacovych systémov. Odvtedy sa SUS stal Siroko pouzivanou metdédou v
oblasti testovania pouZziteI'nosti a umoziuje hodnotit’ r6zne typy produktov a sluzieb, vratane
hardvéru, softvéru, mobilnych zariadeni, webovych stranok a aplikécii. SUS sa zvycajne
prezentuje vo forme dotaznika, ktory pozostava z desiatich poloziek, pri€om kazda polozka

ma pit’ moznych odpovedi, ¢o umoznuje uzivatel'om ohodnotit’ ich interakciu s produktom
[11].

Otazky SUS dotaznika:

—

. Produkt by som v pripade potreby rad/a pouzil/a.

[\S}

. Produkt je zbytocne komplexny a zlozity.

3. Produkt sa mi dobre pouzival.

A

. Potreboval/a by som technickt podporu, aby som mohol/a produkt pouzivat’ efektivne.

5. Rozne funkcie produktu st dobre spracované.

(o)

. Produkt je nekonzistentny.

7. Povedal/a by som, Ze vdc¢Sina l'udi sa nauci s produktom pracovat’ rychlo.

o0

. Produkt je tazkopadny a tazko sa ovlada.

\O

. Pri préci s produktom sa citim pohodlne a isto.

10. Musim sa naucit’ vel'a veci, aby som vedel/a s produktom pracovat’.
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Tieto otdzky zodpovedajii roznym aspektom pouzitelnosti produktu a umoznuji ziskat
komplexny pohl'ad na to, ako ho uzivatelia vnimaju. Po vyplneni dotaznika sa odpovede
skoruji a vypocitava sa celkové SUS skore, ktoré poskytuje informacie o turovni

pouzitel'nosti produktu zo subjektivneho hl'adiska pouzivatel'ov.
Vypocet skore:

Skore SUS sa vypocitava z odpovedi na desat’ otdzok SUS dotaznika, pri¢om kazda odpoved’

sa hodnoti na 5-bodovej Likertovej Skale, kde:
- Rozhodne nestihlasim: 1 bod

- Skor nesuhlasim: 2 body

- Neviem: 3 body

- Skor suhlasim: 4 body

- Rozhodne stihlasim: 5 bodov

Pre vypocet celkového SUS skore sa vykonaju nasledujuce kroky:

Neparne otazky:

Scita sa celkové skore pre vSetky odpovede na neparne otazky a od tohto ¢isla sa odpocita 5.
Parne otazky:

Spocita sa celkové skore pre vsetky odpovede na parne otazky a toto Cislo odpocitame
od 25.

Finalne skore:

Celkové skore z krokov 1 a 2 sa spoji a vynasobi sa ¢islom 2,5, ¢im sa ziska findlne SUS
skore vo forme percentudlnej hodnoty zo 100.

Interpretacia vysledkov:

SUS nie je diagnosticky ndstroj, ¢o znamena, ze jeho cielom nie je definovat’ konkrétne
problémy, ale poskytnut’ informacie, ktoré poukazuji na pouziteI'nost’ produktu. Skore
nizsie ako 68 naznacuje pravdepodobné vazne problémy s pouzite'nost'ou produktu, ktoré
je potrebné preskumat’ a rieSit, zatial ¢o skore 68 a vysSie indikuje relativne dobru
pouzitelnost’ produktu, pricom moéze byt potrebné len niekol’ko mensich vylepSeni. Pri
interpretacii SUS skore je tiez dolezité zvazit' individudlne odpovede na jednotlivé otazky a

identifikovat’ oblasti, v ktorych je potrebné zlepSenie z pohl'adu uZzivatel'skej skusenosti.
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1.3 Pristupnost’

Pristupnost’ v informatike [ 12] je oblast’, ktora sa zaobera dizajnom a vyvojom informaénych
a komunikacnych technologii (IKT) tak, aby ich mohli pouZzivat’ vSetci l'udia, bez ohl'adu na

ich fyzické, zmyslové, kognitivne, alebo technické moznosti.

1.3.1 Dédlezitost’ pristupnosti
Prinos pristupnych systémov a zariadeni sa dotyka jednotlivcov, ale aj samotnej

spolocnosti [12]:
Rovnost’ prileZitosti

Pristupnost umoziiuje ludom so zdravotnym postihnutim plne participovat’ na
spolo¢enskom Zivote, vratane vzdeldavania, zamestnania a pristupu k informaciam. Odhaduje
sa, ze na svete zije viac ako 1 miliarda l'udi so zdravotnym postihnutim, z ktorych mnohi
Celia prekazkam pri pouzivani IKT. Pristupny dizajn im umoziuje prekonat’ tieto prekazky

a plne sa zapojit’ do spolo¢nosti.
Ekonomicky prinos

Pristupny trh je obrovsky a predstavuje znacny ekonomicky potencidl pre firmy a
organizacie. Studie ukazuju, Ze firmy, ktoré sa zameriavaju na pristupnost’, dosahuji lepsie
vysledky a zvySuju si zisky. Pristupné produkty a sluzby st dostupné SirSiemu okruhu

zakaznikov, ¢o vedie k rastu a prosperite.
Eticka zodpovednost’

Je nasou etickou povinnost'ou vyvijat’ technolédgie, ktoré su dostupné pre vsetkych. Kazdy
¢lovek ma pravo na pristup k informéciam a sluzbam bez ohl'adu na svoje individudlne

vlastnosti. Pristupny dizajn je prejavom inklizie a reSpektu voci vSetkym l'ud’om.

1.3.2 Spolocnost’ Apple a jej pristup

Pristupnost’ patri medzi hlavné hodnoty spolo¢nosti Apple. Funkcionalitim pre zdravotne
postihnutych sa spolo¢nost’ venuje od samotného zaciatku platformy 10S. Funkcionality su
integrované v samotnom operacnom systéme, ale aj v aplikaciach vyvojarov tretich stran,
vd’aka kniZnici, ktort Apple pripravil. To znamen4, Ze pri kazdej novej funkcionalite kladt
doraz na spristupnenie. To sa oCakava aj od vyvojarov tretich stran, ¢omu svedcCia
vzdelavacie materidly, ktoré su uzitocné pri navrhu a implementécii rozhrania aplikacie. V
nastaveniach systému st funkcionality rozdelené do kategoérii, na zaklade zdravotného

postihnutia [13]:
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Recé

Pokrok v strojovom uceni umoznil vytvorit funkcionalitu, ktord dokaze vytvorit
syntetizovany hlas, ktory znie ako hlas konkrétneho cloveka. Niektori pacienti vedia, Ze
coskoro stratia svoj hlas a preto sa moézu rozhodntit’ pre vytvorenie digitdlnej podoby svojho
hlasu do buducnosti. Tento proces spociva v nahrati 150 fraz a naslednom trénovani, ktoré
prebieha priamo na zariadeni cez noc, alebo iny vhodny moment. Po vytvoreni je hlas mozné
vyuzit’ pri hlasovych, ¢i video hovoroch, alebo v beznych rozhovoroch. Hlasova asistentka
Siri v Specidlnom rezime ¢aka na potencionalnu komunikéciu dlhsi ¢as a az potom zac¢ne na
povel reagovat, ¢o umoznuje pohodlnejsiu interakciu pre urcité zdravotné postihnutia, ¢i

urazy.
Zrak

Pre nevidiacich I'udi slizi funkcionalita VoiceOver, ktord predcita obsah zvoleného prvku.
V tomto rezime je uplne novy pohl'ad na to, ako sa ovlada dotykové obrazovka. Pouzivatel
tuknutim len zvoli dany prvok na predc¢itanie. Pre potvrdenie akcie je nutny dvojklik. Pri
potiahnuti prsta doprava a dol'ava sa postupne presiivame cez vSetky prvky obrazovky. Pre
postvanie po obrazovke sa vyuziva gesto tahu troch prstov v smere posuvania prvku
obrazovky. Pre I'udi s obmedzenym videnim st dostupné nastavenia pre zmenu vel'kosti
textu, ¢i zvacsenie celej obrazovky, priCom pohyb po nej je podobne zabezpeceny gestom
tahu troch prstov. Pohyb prvkov na obrazovke moéze viest' k roznym zdravotnym rizikdm a
preto je mozné naprie¢ systémom obmedzit akékol'vek animacie, ¢i vyhnut sa v

podporovanom médiu pasazam, ktoré si oznacené ako blikajuci obraz.
Mobilita a motorika

LCudia, ktory maji problém s pouzivanim dotykovej obrazovky, alebo potrebuji adaptivne
prislusenstvo, vyuzivaji funkcionalitu s nazvom AssistiveTouch. Podporované
prislusenstvo sa pripdja pomocou technoldgie bluetooth. Toto prisluSenstvo ma
Standardizované vstupné signaly. Podporované su aj populdrne herné ovladace a aj ovladac
pre Apple TV, ¢o moze byt’ Casto dostupnejSou alternativou pre urcité pouzitia. Okrem toho
sa v nastaveniach nachadza mnoZzstvo moznych prisposobeni interakcie s fyzickymi, ¢i

softvérovymi tlacidlami
Sluch
Operacny systém iOS podporuje nacivacie pristroje, ktoré si plne prepojené s operacnym

systémom. Do nacuvacieho pristroja si prendsané vSetky systémové zvuky, hudba, ¢i audio
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z videa. Mikrofén iPhonu méze byt pouzity ako zdroj audia pre nactvaci pristroj, ale taktiez
aj pre sluchadla AirPods. Pre nepocujucich l'udi je taktiez dostupna funkcionalita, ktora
neustale pomocou mikrofonu sleduje okolie a dokaze pouzivatel'a upozornit’ napriklad na
poziar, tecucu vodu, doméci zvoncéek, ¢i zvuky zvierat. Priamo na zariadeni pouzivatel
dokdze natrénovat’ model pre rozpoznavanie zvuku vlastnych domécich spotrebicov, ¢i iné

vlastné zvuky, na ktoré chce byt upozorneny.
1.4 Hudobné aplikacie s podporou AR

Nasim cielom je pomoct’ l'ud’om s postihnutim pri hre na klavir pomocou AR a preto sme
sa pozreli na hudobné aplikécie, v ktorych vyvojari vyuzivaju ARKit framework pre rdzne

ucely. InSpirovat’ sa mohli priamo pri aplikécii zo Stidia Apple — GarageBand.

1.4.1 GarageBand

GarageBand pre 10S (obrdzok 7) je hudobna aplikacia vyvinuta spolocnostou Apple, ktord
umoziuje uzivatelom tvorit hudbu priamo na svojich mobilnych zariadeniach. Téato
aplikacia poskytuje Siroku Skalu ndstrojov a funkcii na nahravanie, Upravu a mixovanie
hudobnych skladieb. Jednou z unikatnych funkcii je Face Control, ktory umoziuje
pouzivatel'om interaktivne ovladat’ niektoré zvukové efekty pomocou pohybov tvére. Tento
prvok technoldgie sledovania tvare otvara nové moznosti pre osobity a zabavny spOsob
tvorby hudby na mobilnych zariadeniach. Aplikdcia GarageBand je pravidelne

aktualizovana a jej inStalacia je bez poplatku [14].

susmm. 6l @ GLISSANDO

|LJ

Obrazok 7 — GarageBand — Face Control

1.4.2 MIDI Mouth Controller
Podobnu funkcionalitu pontka aj aplikacia MIDI Mouth Controller (obrazok 8), ktora

umoznuje tito funkcionalitu pouzivat spolu so stolnou verziou GarageBand, ¢i inym
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nahravacim softvérom (DAW). Komunikacia je mozna pomocou MIDI Network a MIDI
over BLE. Aplikdciu sa nam nepodarilo nakonfigurovat” pre pohodlné ovladanie MIDI
sustain pedalu, pretoze aktivacnd hodnota pedélu je dosiahnutd az pri plnom otvoreni Ust.
MouthController nebola aktualizovana 3 roky a je mozné ju zdarma vyskusat’, no jej plna

verzia je za poplatok [15].

Mouth controller will read Adjust the MIDI parameters
your lips and translate their of the mouth controller
movement into MIDI to your needs

Obrazok 8 — MIDI Mouth Controller [15]

1.4.3 MusiKraken

MusiKraken (obrazok 9) je experimentalna hudobnd aplikacia, ktord vyuziva r6zne senzory
pre ovladanie hudobnych nastrojov. Medzi senzory patri pohybovy senzor, displej,
mikrofon, ale aj kamera, ktora je vyuzitd pre AR rozpoznédvanie Casti tela, ktoré sa vd’aka
aplikacii stdvaju ovladacimi prvkami nastroja. Aplikacia ziskala ocenenie MIDI Inovation
Awards. MusiKraken je platend aplikacia, ktort vSak jej vyvojar pravidelne aktualizuje.
Hoci je aplikéacia robustna a pontiika mnoho funkcionalit, nie je mozné ju nakonfigurovat’ pre
pohodlné ovladanie MIDI sustain pedalu. Aktivacnéd hodnota pedalu je dosiahnutd az pri

plnom otvoreni ust [16].

Motion Sensors
Hand Tracking
Body Tracking
Face Tracking

Keyboard
Touchpad
Chords Pad

Unique
MIDI Controller
Construction lgit =

Microphone
soooDoBsooDoooosn  Game Controller

HI.I,][H]I]# G

Obrazok 9 — MusiKraken [16]
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1.5 Analyza rieSeného problému

1.5.1 Formulicia rieSeného problému

Ludia s postihnutim dolnych konc¢atin maju problém s ovladanim klavirneho sustain pedalu.
Pri sacasnom stave rieSenia problematiky vidime priestor na zlepSenie a preto je naSim
cielom navrhnutie a implementovanie alternativneho rieSenia pre ovladanie klavirneho

pedalu.

1.5.2 Sucasny stav

V sucasnosti exituju viaceré alternativne rieSenia pre realizaciu efektu doznenia, avSak
ziadne z nich nie je urcené pre Sirokl verejnost. Zvycajne su to mechanické rieSenia, ktoré
vyzaduju individuadlnu konStrukciu, ked’ze sériova vyroba z ddvodu nizkeho poctu
potenciondlnych zékaznikov by pravdepodobne nebola rentabilnid. RieSenie v podobe
mobilnej aplikacie sa javi ako najvhodnejsi sposob umoznujuci Sirokej skupine pouzivatel'ov
so zdravotnym postihnutim obohatit” hru na klavir o efekt doznenia. Pred zac¢atim samotného
vyvoja sme analyzovali sucasny stav a z dostupnych zdrojov sme identifikovali viaceré
rozne pristupy, ktoré sa pri hre na klavir pouzivaju [zdroje]. Pristupy sme porovnali spolu s
nasim rieSenim za pomoci kli€ovych vlastnosti z hladiska pouzivatel'ského zazitku.

Vysledok porovnania sa nachadza v tabulke 1.

Druh4 osoba (OSB, obrazok 10) — pouZivatel’ vyuZiva asistenciu druhej osoby vzdelanej v
klavirnej tedrii, ktora aktivuje, ¢i deaktivuje pedal. Alternativne neznala osoba ovlada pedal

na zéklade dohodnutého gesta klaviristu.

Obrazok 10 — Druha osoba

Ustny spina¢ (UST, obrazok 11) — pouzivatel' vyuziva tlak vyvinuty &elustou na ustny
spina¢, ktory aktivuje mechanizmus pedalu. Alternativna moznost’ je realizovat’ spinac,

ktory reaguje na fuknutie [17].
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Helma so senzorom (HLM, obrazok 11) — pouzivatel mé na hlave helmu, ktord ma v sebe

zabudovany pohybovy senzor, ktory pri nakloneni hlavy aktivuje pedal [17].

Obrazok 22 — Helma so senzorom a ustny spinac[17]

Slichadlovy senzor (SLU, obrazok 13) — pouzivatel’ ma v uchu slachadlo, ktoré sluzi aj na
upevnenie senzora k hlave pouZivatela. PouZivatel’ rovnako ako pri R3 naklonom hlavy

aktivuje pedal [18].

Obrazok 33 — Slichadlovy senzor [18]

Dostupnost’ — rieSenie je jednoducho dostupné pre potencionalneho zaujemcu.

Diskrétnost’ — rieSenie je nenapadné z pohl'adu posluchaca. To moze dodavat’ sebavedomie

vystupujucemu (pouzivatel'ovi).
Sameostatnost’ — rieSenie nevyzaduje druht osobu.

Volny pohyb — riesenie umoziuje pouzivatel'ovi vol'ny pohyb torza.
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0SB UST HLM SLU | Mouth
Pedal
Dostupnost * * * * *
Diskrétnost * * * * *
Samostatnost * * * * *
Volny pohyb * * * * *

Tabulka 1 — Porovnanie rie$eni
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2 Navrh a implementacia

2.1 Navrh interakcie

Identifikovanie kl'icovych vlastnosti vhodného rieSenia nam umoznilo navrhnit novy
sposob interakcie, ktory sme experimentalne overili. Zakladnou mySlienkou navrhu je
umelé nahradenie druhej osoby z rieSenia OSB pocitacom. Naucit’ pocita¢ klavirnu tedriu a
kazdi pieseni by bolo naro¢né a hlavne by nepodporilo kreativitu hudobnika. Preto sme
potrebovali navrhnit’ gesto, ktorym by pouzivatel’ dal pocitacu signal pre aktivaciu pedalu,
podobne ako pouzivatel' druhej osobe vrieSeni OSB. Pocitacové videnie dokaze
rozpoznavat rézne Casti tela. Pri hre na klavir nepripadd do ivahy ovladanie pomocou
rozpoznavania rak. Ostdva nam teda iba rozpoznéavanie tvare. Metody pre detekciu tvare
dokdzu rozpoznavat’ jej rdzne samostatné Casti. Ako rozpoznatel'né gesté tvare, ktoré dokdzu
reprezentovatt dva stavy (aktivovany/deaktivovany pedal), sme vo vSeobecnosti
identifikovali zmurknutie o¢ami, dvihnutie obocia, otvaranie ust, vyraz ismevu a nakoniec
naklon hlavy smerom k zariadeniu. Pre otestovanie gest sme navrhli nendkladny
experiment, ktory spocival v asistencii druhej osoby, ktora sledovala gesta tvare pocas hry
pouzivatela a na ich zdklade aktivovala pedal. Obrazok 14 sluzi pre vizualizaciu

nendkladného prototypu interakcie.

Obrazok 44 — Nenakladny prototyp

Experiment ukazal, Ze ako najvhodnejSie rieSenie sa javi pouZitie gesta otvorenia Ust,
samozrejme za predpokladu, Ze budeme schopni overit moznosti technolégie rozpoznat’

jemné pohyby ust. Naklon hlavy sa taktieZ javi ako pouZitené riesenie, aviak nespiiia
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vlastnost’ volaného pohybu pri hre. Ostatné gestd sa preukazatelne javia ako nevhodné.

Porovnanie gest je mozné vidiet’ v tabulke 2.

Obocie | Po kratkom Case neprijemné

Oci Po kratkom case neprijemné a nevhodné, ked’ze v urcitych
pasazach skladby by musel mat’ pouZzivatel’ zavreté oci —

nevhodné pre zaciatocnikov.

Usta Pri malom pootvoreni ust interakcia neprekazala a ani po

dlhSom case hrania. Posobi prirodzene a nenapadne.

Usmev | Nemusi sa zhodovat’ s eméciou hranej skladby.

Niaklon | Ovplyviluje prirodzeny pohyb torza rovnako ako R3 a R4.
hlavy Pri frekventovanej aktivacii mierne otravné, avSak

pouzitelné.

Tabul'ka 2 — Porovnanie gest interakcie

2.1.1 Navrh interakcie s podporou Normanovych zasad pouZiteI’'nosti

Po identifikacii spravneho gesta sme pri navrhu aplikovali Normanove zasady pouZzitel'nosti:
Zasada viditel’nosti

Dominantny prvok na obrazovke jasne reprezentuje stavy otvorenych a zavretych ust
prostrednictvom kontrastného vizudlneho zobrazenia. Tieto stavy st l'ahko identifikovatel'né
nielen pri priamom pohl'ade, ale aj v periférnom videni, ¢o umoznuje uzivatel'ovi ststredit’
sa na hranie na kladvesy a si¢asne monitorovat’ stav Ust.

Zasada spitnej vazby

Po vykonani akcie (otvorenie alebo zatvorenie Ust), uzivatel’ obdrzi okamzitli spétnti vizbu
vo forme vizudlnej indikacie na obrazovke, ktord potvrdzuje zmenu stavu.

Zasada obmedzeni

Pouzivatel' je necustale informovany otom, Ci je jeho tvar snimana ac¢i su svetelné
y

podmienky dostacujice pre spravne rozpoznavanie
Zasada naznakov

V pripade, Ze tvar pouzivatela nie je v zornom poli kamery, aplikacia zobrazi naznak, ktory
povzbudzuje pouzivatel'a, aby zariadenie nasmeroval na svoju tvar. Ak je pouzivatel’ na
spravnom mieste, aplikdcia zobrazi usta, ktoré ho nabadaju, aby tie svoje pouzil na ovladanie

aplikacie.
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Zasada mapovania

Pohyby ust maju priamy a jednoznacny ucinok na pouzivanie sustain pedalu na klaviri.
Uzivatel ma prirodzeny pocit, Ze ovladanie pedalu je spojené s otvaranim a zatvaranim ust,

¢o zjednodusSuje porozumenie a pouzivanie systému.

2.1.2 Definovanie interakcie

Po aplikovani Normanovych zasad pouZzitel'nosti, sme definovali konkrétnu interakciu, ¢o
nam pomohlo pri technickom navrhu a implementacii:

Funkcionalita: Doznenie klavirnych tonov

Rozhranie: Kamery rozpoznavajlice otvorenost’ ust

Funkéna éast’: Klavirny efekt doznenia

Interakcia: Otvorenie ust — aktivacia pedalu

Uloha pouzivatela: Ovladanie efektu

Obrazok 55 — Névrh technického prevedenia aplikacie

2.2 Navrh technického riesenia

V tejto kapitole opiSeme vyber a overenie technologie vyuzitej pre implementaciu

navrhnutej interakcie a komunikécie aplikéacie s klavirom.
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2.2.1 Navrh technického rieSenia interakcie

Najvhodnejsie rieSenie sa na zaklade experimentu ukazalo ovladanie Uistami, ktoré musime
technologicky overit, ked’ze interakcia vyZaduje jemné rozpoznanie otvorenia ust. Ako
experiment sme navrhli viacero jednoduchych prototypov pre testovanie technoldogie
S$pecificky pre uvedeny problém. Nativne komponenty dostupné pre vyvojarov ponikaji dve
technologie. Rozpoznéavanie z obrazu za pomoci Vision [19] a rozpoznédvanie tvare pomocou
kombinacie TrueDepth kamery a prednej kamery, ktoré je stcastou rozsirenej reality

frameworku ARKit [20].

Vision

Pre overenie technologie sme implementovali jednoduchy prototyp, ktory odhalil, ze Vision
je nespolahlivé rieSenie pre uvedeny problém, ktoré by kvoli svojej tendencii nepravidelne
prechadzat’ cez nastaveny prah pre spustenie peddlu mohlo prerusit’ Zelané doznenie not.
Tento problém mdze byt vyrieSeny pomocou spétnej datovej analyzy, ktora vSak zvysila
latenciu, ¢o je pri hudobnom nastroji nevhodné. Taktiez je tu limitovand obnovovacia
frekvencia na 30 snimok za sekundu.

ARKit

ARKit rieSenie dovol'uje nastavit’ snimanie na 60 snimok za sekundu, pricom kamere
sekunduje TrueDepth kamera. Ta zrejme svojimi priblizne 15 snimkami za sekundu
stabilizuje merania a preto sme zvolili pokraCovanie touto metdodou. Existuje viacero
pristupov, ktoré bolo nutné pre nase rieSenie testovat. Porovnali sme odporuc¢any vysoko
urovilovy pristup pomocou tzv. blendShapes, ¢o je kniznica pomenovanych koeficientov v
ponimani pohybu Specifickych vyrazov tvare [21]. Druhd moZnost’ je pristipenie k
jednotlivému vrcholu na maske tvére. Jeden z vyvojarov preskiimal ruéne vrcholy masky,
aby naSiel tie, ktoré patria ustam a medzi ktorymi sa nachédza stredny bod pre vrchnl a
spodnt peru [22]. Tento pristup ndm umoznil sledovat’ vzdialenost’ medzi dvoma bodmi.
Pristup rozpoznaval jemné pootvorenie Ust lepSie nez pristup s blendShapes a preto sme ho

vybrali ako vhodny pre implementaciu interakcie navrhovaného riesenia.

2.2.2 Navrh technického rieSenia komunikacie
Aby bolo naSe technické rieSenie pouZzite'né, potrebujeme zabezpecit’ komunikéciu medzi
aplikaciou a klavirom a celkovo ¢o najlepSou integraciou rieSenia do systému. Moznosti

komunikéacie st znazornené na obrazku 16.
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MIDI Network

Pocitace s operaénym systémom macOS mézu vyuzivat nativnu moznost’ pre komunikaciu
medzi MIDI zariadeniami v ramci lokalnej siete. Tento pristup je podporovany viacerymi
aplikaciami zameranymi na MIDI. Tieto aplikacie sa m6zu pripojit’ k Mac pocitacu pomocou
WiFi, alebo kdbla a potom st MIDI spravy dostupné pre l'ubovolny DAW [23].
Implementécia takejto komunikacie vyzaduje vyuzitie kniznicu CoreMIDI, ktora umoziuje

vytvaranie a odosielanie MIDI sprav v ramci lokélne;j siete [24].
MIDI over BLE

Pristup umozniuje odosielanie a prijimanie MIDI sprav prostrednictvom bezdrotove;j
technologie Bluetooth Low Energy (BLE). Tento pristup umozni vyuzitie aplikacie aj
pouzivatel'om, ktori nemaju pristup k pocitacu Mac, kedze okrem tychto pocitacov je
komunikacia MIDI over BLE nativne dostupna aj na iOS a iPadOS. Vdaka tomu by sme
umoznili prepojenie aplikdcie napriklad so zariadenim iPad, kde bezplatnd aplikacia z
produkcie Apple s ndzvom GarageBand umoziiuje pripojenie prislusenstva s podporou MIDI
over BLE [25]. Na ostatnych opera¢nych systémoch ako je Windows, Linux ¢i Android je
nutné nainStalovat’ potrebné ovladace, ¢i aplikdcie. Nativna kniznica CoreBluetooth

dovol'uje aplikacii tvarit’ sa ako BLE prisluSenstvo [26].
AUV3

Pre produkciu hudby sa ¢asto pouzivaju nielen zariadenia s operacnym systémom macOS,
ale aj iPadOS, ¢i i10S. Komunita pouzivatel'ov a vyvojarov formovala pocas existencie i0S
zaujimavl architekturu v dneSnej forme s nazvom AUV3, ktord umoziuje vytvorenie
aplikacie, ktort je mozné vyuzit’ samostatne, alebo je mozné jej nastroje a rozhranie nacitat’
v inej aplikécii [27]. Na tato problematiku sa mdézeme pozriet’ aj z druhej strany a to
implementaciou samotného hostovania cudzich aplikacii v tej nadej. Cize rovnaka
funkcionalita ako pri aplikacii GarageBand, ktora dokaze AUv3 néstroje nacitat’ a ovladat’.
Architektara AUvV3 umoziuje pre nami rieSeny problém vytvorit’ samostatné rieSenie, ktoré
nevyzaduje pocitac, ¢i tablet. Pre ovladanie nacitaného nastroja host'ovanej aplikacie sa ako
vhodné rieSenie ukazuje vyuzitie kniznice AudioKit, vd’aka ktorej dokazeme prijimat’ MIDI

spravy z pripojenych MIDI klaves [28].
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0 0

MIDI MIDI over AUv3 a MIDI
Network BLE podpora

Obrazok 66 — Metody komunikacie medzi nastrojom a aplikaciou

Vsetky tieto pristupy maju urcité vyhody a nevyhody. Pri vybere zalezi na pouZzivatelovi a
jeho preferenciach. Preto navrhujeme a implementujeme vSetky opisované moznosti

komunikacie.
Latencia komunikacie

PovaZzovali sme za vhodné porovnat’ latenciu rieSenia MIDI siete a MIDI over BLE. Vd’aka
aplikacii MIDI Monitor [29] sme spol'ahlivo dokdzali odmerat’ rozdiel v latencii, kde sme
sledovali ¢as prijatia MIDI spravy odoslanej z aplikacie. Z nasej aplikacie sme naraz poslali
spravu prostrednictvom oboch sposobov komunikacie a v MIDI Monitor aplikacii sme
sledovali ¢as prijatia (obrazok 17). Toto porovnanie ndm ukézalo, Ze komunikacia cez MIDI
siet’ je konStantne rychlejSia nez BLE v priemere o 11 milisekiind. Preto budeme v aplikécii
nabadat’ pouzivatela k vyuzitiu MIDI siete pre ziskanie nizSej latencie, ak ma k dispozicii
Mac pocitac.
14:31:38.527 From Siet Reldcia Control
14:31:38.539 From MouthPedal Control
14:31:38.561 From Siet Reldcia Control
14:31:38.569 From MouthPedal Control

14:31:38.593 From Siet Relacia Control
14:31:38.599 From MouthPedal Control

Damper Pedal (Sustain) 127
Damper Pedal (Sustain) 127
Damper Pedal (Sustain) 0
Damper Pedal (Sustain) 0
Damper Pedal (Sustain) 127
Damper Pedal (Sustain) 127

- wd =l el =d =

Obrazok 77 — Zaznamenavanie Casu prijatia MIDI spravy v aplikacii MIDI Monitor
2.3 Navrh grafického pouzivatel’ského rozhrania

Pri ndvrhu grafického pouzivatel'ského rozhrania sme sa riadili ndvrhom interakcie
s podporou Normanovych zdsad pouziteI'nosti a odporucani pre tvorenie pouzivatel'ského

rozhrania spolo¢nosti Apple [30]. Framework SwiftUI [31] dovoluje rychlo navrhovat
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a v kratkych interaciach menit’ vyzor a funkénost’ pouZzivatel'ského rozhrania, vd’aka ¢omu
nebolo potrebné vytvarat' grafické navrhy. Thned’ bolo jasné, ako presne bude rozhranie
pracovat’ a vyzerat. Apple tiez pontka pre vyvojarov grafické symboly, ktoré moédzu
jednoducho vyuzit’ pri tvorbe pouzivatel'ského rozhrania vd’aka priamej podpore SwiftUI.

Katalég symbolov sa nachadza v aplikdcii pre Mac s nazvom SFSymbols [32].

2.3.1 Hlavna obrazovka

Na obrazku 18 sa nachddza hlavnd obrazovka, ktorej dominantny prvok pouzivatel'ovi
napoveda, ¢i st jeho Usta pootvorené, alebo zavreté. Podl'a otvorenosti st sa zobrazuju bud’
zavreté usta, alebo otvorené Usta, v ktorych je vyobrazeny stlaceny pedal. PouZzivatel’ tymto
ziskava spdtna vézbu, ¢o posilituje interakciu a pouzivatelovu adaptaciu. V dolnej Casti
obrazovky sa nachddza posuvnik, ktorym pouzivatel ovlada prah otvorenosti Ust pre
aktivaciu peddlu. Pod posuvnikom sme umiestnili prvok informujici o stave pripojenia
v kontexte vyuzitia MIDI over BLE a MIDI Network metdd. V kontexte AUv3 metddy je
v tejto Casti zobrazené tlacidlo pre zobrazenie vyberu nastroja a tlacidlo pre zobrazenie
grafického rozhrania samotného nastroja. V pravej hornej Casti obrazovky sa uz nachadza

len tlacidlo pre zobrazenie popisu o aplikacii a tlacidlo pre zobrazenie nastaveni.

MouthPedal MouthPedal
k\-—-‘
Responsivity 27.50
Responsivity 32.50

A Pick Instrument

—

Obrazok 88 — Hlavna obrazovka aplikécie

2.3.2 Nastavenia aplikacie
Pri navrhnutej interakcii sa pouzivatel’ pocas samotného pouzivania nedotyka displeja, ¢o

by po ¢ase mohlo spdsobit’ zamknutie obrazovky. Preto ponikame moZznost’ vypnut ¢asovac
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uzamknutia displeju [33]. V d’alSej Casti obrazovky sa nachadza moznost’ vyberu metody
vyuzitia. Pri kazdej metode je kratky popis a navod na obsluhu. Nastavenia aplikacie je

mozné vidiet’ na obrazku 19.

Settings Settings

Don't let the screen turn off Don't let the screen turn off

“ Pick Instrument

Showhsuumom

Obrazok 99 — Obrazovka nastaveni aplikéacie

2.3.3 Obrazovky pre manazment AUv3 pluginu

Pre pouzivatelovu volbu AUv3 pluginu sme navrhli obrazovku, ktora vykresluje kazdy
dostupny AUvV3 plugin v podobe jeho ikony anazvu. Nacitany nastroj je Casto nutné
konfigurovat’ pre zelany vystup hudobnika a preto umozilujeme zobrazenie obrazovky
aplikacie tretej stran, ktora plugin ponuka. Pocas behu aplikécie si pouzivatel moze zmenit’
nastroj, ¢i predvol'bu pluginu alebo vybrat’ iny plugin. V popise funkcionality informujeme
pouzivatel'a o dostupnosti pluginov v obchode Apple AppStore. Obrazovky pre manazment

AUV3 pluginov sa nachadzaji na obrazku 20
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v QD - ..}

AUv3 Plugins
Numa Player
@ ore
& Module
' Grand Piano AUvV3
B King of £
@ vodal
@ AUMIDISYnth
(TP Prokeys
Resonator
@ Ausampler
@ extension
@ spectrum

\.

Aeoustic
~ Pianos

&lectric
Pianos

Applc AUSampler

Coarse Tuning

Fine Tuning

Stereo Pan

Performance

Performance Parameter 1

Performance Parameter 2

Performance Parameter 3

Performance Parameter 4

Performance Parameter 5

Performance Parameter 6

Obrazok 20 — Obrazovky pre pracu s AUv3 pluginmi

2.3.4 Navod na pouZitie

Postup pre pripojenie MIDI Network kompatibilnej aplikacie ku pocitacu Mac, ¢i pripojenie

pomocou BLE nie je velmi priamociary. Preto v naSej aplikacii ponukame obrazovku

(obrazok 21), ktord pouzivatel'ovi zobrazi podrobny navod vo formate PDF, ktory sa

nachadza v prilohach A a B.

Step by step tutorial

Connecting to Mac

Step 1

Launch “Audio MIDI Setup”

Q. fiidi
. Ao M Setup

Step 2
Window -> Show MIDI Studio

Step 3
MIDI Studio -> Open MIDI Network Setup

@

Step by step tutorial

Connecting to iPad
using MIDI over BLE

Go to GarageBand “Settings”

Step2

Go to “Advanced"”

Obrazok 21 — Obrazovka navodu na pripojenie
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2.4 Implementacia rieSenia

V tejto kapitole je opisand implementécia interakcie a komunikécie navrhnutého rieSenia.

2.4.1 Implementacia interakcie

V casti kddu na obrazku 22, ktort sme implementovali, vyuzivame kniznicu ARKit na
sledovanie a interpretdciu pohybu tvare. Po aktualizicii ARSession a prichode novych
zaznamov kotiev sa funkcia session(_:didUpdate:) zameriava na spracovanie tychto tidajov.
Pociatoénym krokom je identifikacia prvej kotvy reprezentujiicej tvar pomocou
ARFaceAnchor. Pokial' je tato identifikdcia uspeSna, pokracujeme ziskavanim stradnic
vrcholov tvare, ktoré nam umoznuju lokalizovat’ polohu hornej a dolnej pery. Vyuzivame
funkciu simd distance() na vypocet vzdialenosti medzi hornou a dolnou perou, ¢o nam
poskytuje informaciu o stupni otvorenia ust [34]. Ak tato vzdialenost’ prekroci stanoveny
prah, vykonavame prislusné akcie na aktivaciu pedalu. V opa¢nom pripade, ak je tato
vzdialenost’ pod stanovenym prahom, pedal zostdva neaktivovany. V kazdom kroku tohto
procesu sledujeme stav Ust a na zdklade toho sa rozhodujeme, ¢i pedal aktivujeme alebo

deaktivujeme.

func session(_ session: ARSession, didUpdate anchors: [ARAnchor]) {
guard let faceAnchor = anchors.first(where: { $0 is ARFaceAnchor }) as?
ARFaceAnchor else { return }

let vertices = faceAnchor.geometry.vertices

let upperlLipPosition = vertices[24]
let lowerLipPosition = vertices[25]

let lipsOpenness = simd_distance(upperLipPosition, lowerLipPosition)

if lipsOpennnes > Float(self.arViewContainer.trashold) {
/ deaktivacia pedalu
print("SustainOff")
Yelse {
/ aktivacia peddlu
print("SustainOn")

Obrazok 22 — Implementéacia ARKit interakcie

Aby sme mohli pouzivatel'a informovat’ o tom, ¢i je jeho tvar snimané a svetelnost’ priazniva,

vyuzivame vstavané metody ARKit frameworku (obrazok 23)

frame.lightEstimate?.ambientIntensity ?? 0
faceAnchor.isTracked

self.arViewContainer.lightEstimate
self.arViewContainer.isFaceTracked

Obrazok 23 — Stav osvetlenia tvare a jej snimania
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2.4.2 Implementacia komunikacie

MIDI Network

Metoda setupMIDINetworkSession() (obrazok 24) v triede MIDIManager hra klicovu
ulohu pri inicializacii a konfiguracii sietovej MIDI relacie. Najprv vytvara nového klienta
MIDI pomocou funkcie MIDIClientCreate WithBlock(), ktory je potom pripojeny k systému
MIDI [35]. Tento klient je identifikovany retazcom "MIDIManagerClient". Dalej nasleduje
vytvorenie vystupného portu MIDI s funkciou MIDIOutputPortCreate(), ktory umoziuje
triede MIDIManager odosielat MIDI spravy [36]. Potom metdda ziskava inStanciu
predvolenej sietovej MIDI relacie pomocou MIDINetworkSession.default(), co je
nevyhnutné pre komunikaciu s ostatnymi MIDI zariadeniami v sieti [37]. Relacia je nasledne
aktivovana a nastavenad politika pripojenia na "anyone", ¢o umoziiuje prijimat’ spojenia od
I'ubovolného zariadenia v sieti. Nakoniec metdda kontroluje a odstraiiuje vSetky existujuce
pripojenia v sieti, ¢im sa zabezpeci, ze po inicializécii siete nebudll ziadne staré spojenia,
ktoré by mohli spdsobit’ konflikty.

private func setupMIDINetworkSession() {
MIDIClientCreateWithBlock("MIDIManagerClient" as CFString, &client, nil)
MIDIOutputPortCreate(client, "MIDIManagerOutputPort" as CFString, &outputPort)

midiNetworkSession = MIDINetworkSession.default()

midiNetworkSession?.isEnabled = true
midiNetworkSession?.connectionPolicy = .anyone

if let connections = midiNetworkSession?.connections() {
for connection in connections {
midiNetworkSession?.removeConnection(connection)
}

Obrazok 24 — Nastavenie MIDI Network relacie

Metoda sendControlChange(controller: value:) v triede MIDIManager je zodpovedna za
vytvorenie MIDI spravy. V tejto metdde sa najprv vytvara Struktara Data, do ktorej sa
postupne pridavaju jednotlivé bajty reprezentujuce kontrolnt spravu. Po vytvoreni MIDI dat

sa volad metdda sendMIDIData(data:), ktora zabezpecuje ich odoslanie cez MIDI rozhranie.
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func sendControlChange(controller: UInt8, value: UInt8) {
let channel: UInt8 = @
let controlChangeStatus: UInt8 = @xB@ | (channel & Ox0F)

var data = Data()
data.append(controlChangeStatus)
data.append(controller & Ox7F)
data.append(value & Ox7F)

sendMIDIData(data: data)

Obrazok 25 — Vytvorenie MIDI spravy pre odoslanie

Metdda sendMIDIData(data:) v triede MIDIManager slizi na odoslanie MIDI dat. Najprv
sa urc¢i ciel'ova destinacia pomocou funkcie MIDIGetDestination(0). Ak je destinécia platna
(tj. nerovna sa 0), vytvori a inicializuje sa packet MIDI dat. Nasledne sa zisti dizka dat
pomocou data.count a pridaju sa do balika pomocou MIDIPacketListAdd(packetList, 1024,
packet, 0, datal.ength, unsafeBytes) [38]. Nakoniec sa vytvorené¢ MIDI data odosielaju
pomocou MIDISend(outputPort, destination, packetList) [39]. Na zaver sa uvolni pamét

balika pomocou packetList.deallocate(). Implementacia sa nachddza na obrazku 26.

private func sendMIDIData(data: Data) {
let destination = MIDIGetDestination(®@)
if destination != 0 {
let packetList = UnsafeMutablePointer<MIDIPacketList>.allocate(capacity: 1)
let packet = MIDIPacketListInit(packetList)
let datalength = data.count
data.withUnsafeBytes { (bytes: UnsafeRawBufferPointer) in
let unsafeBytes = bytes.bindMemory(to: UInt8.self).baseAddress!
MIDIPacketListAdd(packetList, 1024, packet, 0, datalLength, unsafeBytes)
}
MIDISend(outputPort, destination, packetlList)
packetlList.deallocate()

Obrazok 26 — Odoslanie MIDI spravy

Metoda startConnectionStatusTimer() v triede MIDIManager sluzi na spustenie casovaca,
ktory pravidelne aktualizuje stav pripojenia. V tejto metdde sa vytvara opakujuci sa casovac
s intervalom jednej sekundy, ktory vola metodu updateConnectionStatus(). Tato metdda je
zabezpeCend ako slaba referencia pre zabrdnenie TUniku pamite. Metdda
updateConnectionStatus() sluzi na aktualizaciu stavu pripojenia. V tejto metodde sa zistuje,
¢i je zoznam pripojeny MIDI sietovej relacie prazdny. Ak ano, premennd isConnected sa
nastavi na false, inak sa nastavi na true. Tento proces je vykondvany na hlavnom vlakne, aby

sa zabezpecila spravna synchronizacia s GUIL Implementacia sa nachadza na obrazku 27.
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private func startConnectionStatusTimer() {
DispatchQueue.main.async {
self.connectionStatusTimer = Timer.scheduledTimer(withTimeInterval: 1.0, repeats: true) { [weak self] _ in
self?.updateConnectionStatus()

}

}

private func updateConnectionStatus() {
DispatchQueue.main.async {
self.isConnected = !(self.midiNetworkSession?.connections().isEmpty ?? true)

}

Obrazok 27 — Ziskavanie stavu MIDI Network pripojenia
MIDI over BLE

Pre vyvojarov je pripravena hotova obrazovka v podobe ViewControlleru, ktord sluzi pre
manazment spustenie a sledovanie stavu pripojenia komunikacie MIDI over BLE [40]. Po
nasom testovani sme identifikovali nespravnu funkénost, rovnako ako aj u ostatnych
dostupnych aplikaciach, ktoré tato obrazovku implementuju. Chybovost’ spociva
v nepredvidatelnom spravani grafického rozhrania a zékladnej funkénosti. Implementaciu

nativnej obrazovky je mozné vidiet’ na obrazku 28.
struct CABTMIDILocalPeripheralView: UIViewControllerRepresentable {

func makeUIViewController(context: Context) -> UIViewController {
let midiViewController = CABTMIDILocalPeripheralViewController()

return midiViewController

func updateUIViewController(_ uiViewController: UIViewController, context: Context) {}

Obrazok 28 — Nativna implementacia MIDI over BLE obrazovky

Kvoli chybnému spravaniu sa nativnej obrazovky sme sa rozhodli implementovat’ vlastnt
obrazovku, ¢o vSak vyzaduje vlastnii implementaciu manazovania Bluetooth komunikacie,
ked’ze ta bola v obrazovke uz implementovanad a tym padom schované pred vyvojarom.
V koéde na obrazku 29 nastavujeme sluzbu Bluetooth MIDI pomocou frameworku
CoreBluetooth. Zacina tym, ze definuje UUID (univerzalne jedine¢né identifikatory) pre
MIDI sluzbu a charakteristiku. Tieto UUID jednoznacne identifikuji rézne typy sluzieb a
charakteristik Bluetooth Low Energy (BLE). Dalej je vytvorena intancia
CBMutableCharacteristic pre MIDI charakteristiku [41]. Potom je vytvorena inStancia
CBMutableService pre MIDI sluzbu pomocou preddefinovaného UUID. Dalej su

charakteristiky sluzby nastavené na vytvorenu MIDI charakteristiku. Potom sa skontroluje
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stav periférneho manazéra, inStancie CBPeripheralManager [42]. Ak je zapnuty, MIDI
sluzba je pridand k periférnemu manazérovi pomocou metody add( ). Nasledujucim krokom
je vytvorenie udajov pre publikovanie Bluetooth pomocou slovnika advertisementData.
Obsahuje nazov lokalneho zariadenia a identifikator sluzby. Nazov zariadenia je ziskany
pomocou UlDevice.current.name, zatial’ ¢o identifikator sluzby je UUID MIDI sluzby. Tieto
udaje su potom nastavené ako publikacné tdaje pri spusteni publikovania metdédou
startAdvertising(advertisementData), ¢o umoziiuje inym zariadeniam najst’ a pripojit’ sa k
tomuto zariadeniu pomocou Bluetooth [43]. Posielanie MIDI sprav je mozné implementovat’
pomocou kombinacie vyuzitia kniznic CoreBluetooth a CoreMidi. Kniznica AudioKit vSak
pontika jednoduchsi, vysoko uroviiovy pristup. Metdéda openOutput(name: “Bluetooth®)
otvori Bluetooth vystup pre odosielanie MIDI sprav. Implementdcia sa nachadza na

obrazku 29.

func setupMIDIService() {
let midiServiceUUID = CBUUID(string: "©3B8OESA-EDE8-4B33-A751-6CE34EC4C700")
let midiCharacteristicUUID = CBUUID(string: "7772E5DB-3868-4112-A1A9-F2669D106BF3")
midiCharacteristic = CBMutableCharacteristic(type: midiCharacteristicUUID,
properties: [.notify, .writeWithoutResponsel,

value: nil, permissions: [.readable, .writeablel)

midiService = CBMutableService(type: midiServiceUUID, primary: true)
midiService?.characteristics = [midiCharacteristic!]

if peripheralManager.state == .poweredOn {
peripheralManager.add(midiService!)

}

let advertisementData = [
CBAdvertisementDatalLocalNameKey: UIDevice.current.name,
CBAdvertisementDataServiceUUIDsKey: [self.midiService!.uuid]

] as [String : Anyl

peripheralManager.startAdvertising(advertisementData)

midi.openOutput(name: "Bluetooth")

Obrazok 29 — Nastavenie BLE sluzby

Metody na obrazku 30 slizia na ovladanie sustain pedalu. Prva metdda sustainOn nastavuje
pedal sustain do stavu "zapnuty". Vytvara spravu ovladaca MIDI, ktoré posiela prikaz na
zapnutie pedalu sustain na zadanom MIDI kanali. Pedal sustain je ovladany pomocou
ovladaca s ¢islom 64, a hodnota 127 znamena, Ze pedal je stlaceny. Druh4 metoda sustainOff
nastavuje pedal sustain do stavu "vypnuty". Podobne ako prva funkcia, vytvara spravu
ovladaca MIDI, ktora posiela prikaz na vypnutie pedalu sustain na zadanom MIDI kanali.

Opét je pouzity ovladac s ¢islom 64 a hodnota 0 oznacuje, ze pedal je uvolneny.
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func sustainOn(channel: MIDIChannel = 0) {
let sustainControllerNumber = MIDIByte(64)
let sustainOnValue = MIDIByte(127)

midi.sendControllerMessage(sustainControllerNumber, value: sustainOnValue, channel: channel)
¥

func sustainOff(channel: MIDIChannel = @) {
let sustainControllerNumber = MIDIByte(é64)
let sustainOffValue = MIDIByte(Q)

midi.sendControllerMessage(sustainControllerNumber, value: sustainOffValue, channel: channel)

Obrazok 30 — Vytvorenie a odoslanie MIDI spravy

Metoda na obrazku 31 startConnectionStatusTimer() inicializuje a spuasta casova¢ na
sledovanie stavu pripojenia. V ramci tejto metddy sa vytvara opakujici sa ¢asovac s
intervalom 1 sekundy, ktory vykondva metodu updateConnectionStatus(). Tento ¢asovac je
priradovany ako slaba referencia, aby sa zabranilo moznému Uniku pamdte. Metoda
updateConnectionStatus() slizi na aktualizdciu stavu pripojenia. V ramci tejto metody sa
najprv zist'uje, ¢i existuje pripojenie s nazvom "Bluetooth" v zozname dostupnych destinacii
MIDI. Ak ano, tak sa premennd isConnected nastavi na hodnotu true. Okrem toho sa
zastavuje publikovanie, aby sa zabranilo pripojeniu iného zariadenia. Ak nie je zistené
pripojenie cez Bluetooth, premenna isConnected sa nastavi na false. Tento proces je
vykonavany na hlavnom vldkne, aby sa zabezpecila spravna synchronizacia s GUI, kde

pouzivatel'a o stave pripojenia informujeme.

private func startConnectionStatusTimer() {
DispatchQueue.main.async {
self.connectionStatusTimer = Timer.scheduledTimer(withTimeInterval: 1.0, repeats: true) { [weak self] _ in
self?.updateConnectionStatus()

}

}

private func updateConnectionStatus() {
DispatchQueue.main.async {
if self.midi.destinationNames.contains("Bluetooth"){
if self.isConnected{
if self.peripheralManager.state == .poweredOn {
self.peripheralManager.stopAdvertising()
print("stopped")
}
}

self.isConnected = true

Yelse{
self.isConnected = false

}

Obrazok 31 — Ziskavanie stavu BLE pripojenia

44



AUvV3

Metdda na obrazku 32 umoziuje nacitanie AUv3 nastroja, ktory je nasledne ovladany
pomocou MIDI klavesov pripojenych priamo k zariadeniu, kde je spustend aplikécia
MouthPedal. Prvy krok pri praci s AUv3 komponentami je ich nacitanie, pocas ktorého sa
vyhl'adaji vSetky AUv3 néstroje z aplikdcii tretich stran na zariadeni. Kod na obrazku 6
ukazuje, zZe najprv vytvarame singleton inStanciu triedy AVAudioUnit ComponentManager,
ktory sluzi ako spravca AUv3 nastrojov a efektov [44]. Z dostupnych komponentov
vyberame typ kAudioUnitTypeMusicDevice, vd’aka ¢omu ziskame len nastroje [45].
Naésledne si nastroje uchovame do pol'a typu AUv3Pluging, ktory sme si definovali, aby sme
uchovavali potrebné data pre vykreslenie v SwiftUI a taktiez id nastroja, aby sme sa k nemu
mohli dostat’ neskdr pri zapojeni nastroja do grafu nasej aplikacie. Nastroje obsahujl aj
ikonu aplikécie, z ktorej nastroj pochddza, ktort uchovavame pre zobrazenie pouZzivatel'ovi

pre lepSie rozpoznanie.

func loadAvailableInstruments() {
let componentManager = AVAudioUnitComponentManager.shared()
let components = componentManager.components(matching: .init(cor

DispatchQueue.main.async {
self.plugins.removeAll()
for component in components {
let plugin = AUv3Plugin(id: UUID(),
ame: component.name,
facturer: component.manufacturerName,
cted: false,
im : component.icon)
self.plugins.append(plugin)

Obrazok 32 — Nacitanie dostupnych AUv3 plugin nastrojov

Po pouzivatelovom vybere nastroja ho moézeme pouzit' vytvorenim inStancie vybraného
nastroja, aby sme ho mohli zapojit’ do audio grafu ako uzol audioUnit. Tento uzol nasledne
zapajame do hlavného mixéru [46], ktory je uz predvolene pripojeny na vystup. Nasledne
modzeme spustit’ audio engine [47] a nacitat’ prvy preset nastroja [48]. Implementacia sa

nachadza na obrazku 33.
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AVAudioUnit.instantiate(with: component.audioComponentDescription, options: []) { [weak self) (audioUnit, error) in

DispatchQueue.main.async {
guard let self = self, let audioUnit = audioUnit, error == nil else {
print("Error instantiating the audio unit: \(error?.localizedDescription ?? "Unknown error")*)
return

ent = audioUnit
. (audioUnit)
e.connect(audioUnit, to: self.audioEngine.mainMixerNode, format: nil)
if !1self.audioEngine.isRunning {
do {
try self.audioEngine.start()
} catch {

print("Could not start audio engine: \(error)")
}
}

let auAudioUnit = audioUnit.auAudioUn
if let factoryPresets = auAudioUnit.f

auAudioUnit.cu Preset = factoryPresets.
"Factory pr

s, !factoryPresets.isEmpty {
rst

loaded successfully.")

print("No factory presets available or unable to access them.")

Obrazok 33 — Zapojenie vybraného AUV3 pluginu do audio grafu

Aby sme mohli nacitany a zapojeny nastroj ovladat’, musime byt’ schopni spustit’, ¢i zastavit’
prehravanie noét a taktiez aktivovat’, alebo deaktivovat' peddl. Chceme ovladat’ néstroj
prostrednictvom pripojeného MIDI klaviru a preto na obrazku 34 ukazujeme implementaciu
delegat metody protokolu MIDIListener kniznice AudioKit [49]. Tieto metddy st volané pri
kazdej sprave prijatej z MIDI zariadenia. Implementovand je metdda recievedMIDINoteOn,
z ktorej si vieme precitat’ ¢islo spustenej noty a silu stlaenia, ¢o je nutné pre adekvatne
spustenie noty nacitaného ndstroja. Metodda recievedMIDINoteOff nam povie, ktora nota

bola na MIDI zariadeni vypnutd, vd’aka ¢omu vieme vypnut’ danl notu nastroja.

func receivedMIDINoteOn(noteNumber: AudioKit.MIDINoteNumber,
velocity: AudioKit.MIDIVelocity,
channel: AudioKit.MIDIChannel,
portID: MIDIUniquelID?,
timeStamp: MIDITimeStamp?) {
//spustenie noty
print("noteOn")
}
func receivedMIDINoteOff(noteNumber: AudioKit.MIDINoteNumber,
velocity: AudioKit.MIDIVelocity,
channel: AudioKit.MIDIChannel,
portID: MIDIUniquelD?,
timeStamp: MIDITimeStamp?) {

//vypnutie noty
print("noteOff")

Obrazok 34 — Delegat metody pre detekciu interakcie s MIDI klavesmi

Implementované delegat metddy volaju spustenie a zastavenie noty. Aktivaciu a deaktivaciu
pedélu volame na zaklade logiky v ARKit interakcii. Hodnota aktivovaného pedalu je 127 a
hodnota deaktivovaného pedalu je 0. Tieto volania ovladania ndstroja mdézeme vidiet’ na

obrazku 35.
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// spustenie noty ndstroja

instrument.startNote(noteNumber, withVelocity: velocity, onChannel: channel)
// zastavenie noty nastroja

instrument.stopNote(noteNumber, onChannel: channel)

// aktivacia pedalu

instrument.sendController(é4, withvalue: 127, onChannel: channel)

// deaktivacia pedalu

instrument.sendController(é4, withvalue: @, onChannel: channel)

Obrazok 35 — Ovladanie nacitaného AUv3 plugin néstroja

2.4.3 Architektura aplikacie

V Casti SwiftUl koédu su  definované pozorovatelné objekty pre spraveu AUV3
(hostManager), spravcu MIDI Network (midiNetoworkManager) a spravcu Bluetooth MIDI
(bleManager). Okrem toho st tu aj definované stavové premenné, ako napriklad Groven
otvorenia Ust (mouthOpenness) a prahovd hodnota (trashold). Grafické zobrazenie
ARViewContainera sme vyuzivali len vo faze vyvoja apreto pouzivame modifikator

.oppacity(), ktorym prvok zneviditeI'nime.

struct ContentView: View {
@ObservedObject var hostManager = AUv3Host()
@ObservedObject var midiNetworkManager = MIDIManager()
@ObservedObject var bleManager = BluetoothMIDImanager()

@State private var mouthOpenness: Float = 0.9

@AppStorage("trashold") private var trashold: Double = 0.003

var body: some View {

if trueDepthSupported{
ZStack{
VStack {
ARViewContainer (mouthOpenness: $mouthOpenness,
midiNetworkManager: midiNetworkManager,

hostManager: hostManager,
bleManager: bleManager).opacity(0.0)

Obrazok 36 — SwiftUI cast’ architektry

V ramci architektiry aplikacie je implementovand technika dependency injection na
umoznenie komunikéacie medzi SwiftUI, ARKit a implementovanymi modulmi. Struktiira
ARViewContainer obal'uje AR pohl'ad a poskytuje jeho riadenie. Obsahuje referencie na
spravcov MIDI, AUvV3 a Bluetooth MIDI, ktor¢ su predané ako zavislosti cez konstruktor.
Coordinator riadi AR relaciu a zabezpecuje komunikaciu medzi AR zobrazenim a zvySkom
aplikacie. Coordinator je trieda, ktord implementuje ARSessionDelegate a ma pristup k
rodicovskej ARViewContainer §trukture, ako aj k manazérom MIDI, AUV3 a Bluetooth
MIDI. Tento pristup umoziiuje jednoducht integraciu a ovladdanie troch modulov z oboch
prostredi - SwiftUl a ARKit a poskytuje tak vyvazenu a roz§iritelnli architektiru pre

aplikaciu.
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struct ARViewContainer: UIViewRepresentable {
@Binding var mouthOpenness: Float
@Binding var trashold: Double

var midiNeetworkManager: MIDIManager
var hostManager: AUv3Host
var bleManager: BluetoothMIDImanager
func makeCoordinator() -> Coordinator {
Coordinator(self, midiManager: midiManager, hostManager: hostManager, bleManager: bleManager)
class Coordinator: NSObject, ARSessionDelegate {
var arViewContainer: ARViewContainer
var midiNetworkManager: MIDIManager
var hostManager: AUv3Host

var bleManager: BluetoothMIDImanager

init(_ arViewContainer: ARViewContainer, midiManager: MIDIManager, hostManager: AUv3Host, bleManager: BluetoothMIDImanager) {
self.arViewContainer = arViewContainer

self.midiNetworkManager = midiManager
self.hostManager = hostManager

self.bleManager = bleManager

super.init()

Obrazok 37 — Dependancy injection
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3 Nasadenie rieSenia

V Zivotnom cykle kazdej aplikacie sa odrdza dynamicky proces, ktorym prechadza od jej
pociatocného konceptu a vyvoja az po nasadenie a udrziavanie v prevadzke. Avsak, tato
cesta sa moze dramaticky liSit’ v zavislosti od toho, ¢i je aplikacia vyvijana jednotlivcom,
alebo velkou firmou. Pre jednotlivca su dolezité nielen technické zru¢nosti a tvorivost, ale
aj schopnost’ efektivne riadit’ vSetky aspekty zivotného cyklu aplikacie, vratane planovania,
Vyvoja, testovania a nasadenia. Na druhej strane, velké firmy disponuji va¢§imi finanénymi
prostriedkami, 'udskymi zdrojmi a infrastruktirou, ktoré im umoziuji vykonavat’ tieto

ulohy na rozsiahlejsej irovni.
3.1 Launch as MVP

Spustenie minimalneho zivotaschopného produktu (MVP) je stratégia, pri ktorej sa aplikacia
spusta na trh s miniméalnou supravou funkcii a vlastnosti, ktoré st nevyhnutné na splnenie
zakladnych potrieb uzivatel'ov. Ciel'om je ¢o najrychlejsie a najlacnejsie ziskat’ spéatna vizbu
od skuto¢nych pouzivatel'ov a pouzit' ju na d’alSie vylepSenie a rozsirenie aplikacie. Pri
spusteni MVP sa vyvojari zameriavaju na to, aby ich aplikacia obsahovala iba zékladné
funkcionality, ktoré umoZznia uzivatelom vykonavat' primarne Ulohy, alebo dosahovat
primarne ciele. Spustenie ako MVP umoziuje vyvojarom usetrit’ ¢as a zdroje tym, Ze sa
vyhni nadmernému vyvoju funkcii, ktoré by mohli byt zbytocné, alebo nevyziadané zo
strany uzivatel'ov. Vyvojari mézu neskdr postupne pridavat’ d’alSie funkcie a vlastnosti na
zaklade spitnej vizby od uzivatelov a analyzy trhu. Tymto sposobom sa aplikacia postupne

rozsiruje, zdokonal'uje a prispdsobuje sa potrebam a poziadavkam svojich uzivatelov [50].
3.2 Definovanie MVP

Definovanie MVP pre spustenie produktu na trhu sa od klasického definovania MVP lisi
tym, Ze MVP pre spustenie na trh musi byt’ plne funkéné rieSenie a taktiez vyzaduje pracu
naviac suvisiacu s nalezitostami spojenymi s publikovanim. Medzi tieto nalezitosti patri
splnenie predpisov, ktoré stanovuje spolocnost’ prevadzkujica obchod s aplikdciami.
Nasledne je nutné vytvorit’ popis a snimky obrazovky aplikacie, ktoré by mali pomoct
pouzivatel'om pochopit’ schopnosti aplikacie aj bez jej stiahnutia. Prehl’ad funkcionalit, ktoré

sme vybrali ako nutné pre funkcénost’ a pouzitel'nost’ uvadzame v tabul’ke 3.
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Popis funkcionality

Rozpoznavanie otvorenosti st

Nastavenie prahu otvorenosti ust pre spustenie pedalu

Komunikécia s DAW prostrednictvom MIDI Network

Névod pre nastavenie MIDI Network komunikacie

Moznost’ vypnutia ¢asovacu necinnosti

Naélezitosti spojené s publikovanim aplikéacie

Tabulka 3 — Definovanie MVP funkcionalit
3.3 Publikovanie aplikacie v AppStore

Publikovanie aplikacie Apple App Store predstavuje ddlezity krok pre vyvojarov, ktori chct
svoje produkty spristupnit’ pre milidony uzivatel'ov iOS zariadeni. Proces za¢ina vytvorenim
vyvojarskeho uctu v Apple Developer Program, kde je mozné registrovat’ a spravovat
aplikacie. Po dokonceni vyvoja a testovania je potrebné vytvorit’ profil aplikacie a dodrzat’
Standardy tykajuce sa dizajnu, funk¢nosti a obsahu. Po schvaleni aplikacie moderatormi App
Store moze byt publikovana a dostupné na stiahnutie pre uzivatel'ov z celého sveta. Tento
proces zabezpecuje kvalitu a bezpecnost” aplikacii a poskytuje vyvojarom pristup k Siroke;j

a globalnej zdkaznickej zakladne [51].

3.3.1 AppStore Connect

App Store Connect je nastroj od spoloc¢nosti Apple, ktory poskytuje vyvojarom moznost’
spravovat ich aplikacie pred ich uvedenim na trh v App Store, ako aj po ich publikovani.
Umoznuje im sledovat’ vykonnost' aplikacii pomocou $tatistik tykajlcich sa st'ahovani,

prijmov a hodnoteni od uzivatel'ov [52].

3.3.2 Zamietnutie publikovania

Prvd verzia, ktora sme poslali pre overenie bola zamietnutd pre publikovanie. Pre
pokracovanie v procese si AppStore tim vyziadal video, ktoré dokumentuje spravnu
funk¢nost’ interakcie a vyziadanie povolenia od pouzivatela ohl'adne vyuzivania kamery.
Dodato¢ne sme boli poziadani, aby sme rozsirili dokument o zasadach ochrany osobnych
udajov, konkrétne Cast’, ktora popisuje vyuzivanie dat z kamery. Po splneni poziadaviek bolo

publikovanie uspesné [53].

3.3.3 Zasady ochrany osobnych udajov
Privacy policy, ¢ize zdsady ochrany osobnych tidajov, je pravny dokument, ktory popisuje,

ako organizacia alebo webova stranka, ¢i aplikacia zhromazd'uje, pouziva, zdiela a chrani
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osobné udaje svojich uzivatel'ov. Obsahuje informacie o tom, aké typy udajov sa zbieraju,
na aky ucel a ako uzivatelia mézu upravovat’ svoje osobné udaje. Aplikacia vyuziva data
z kamery a preto bolo nutné podrobne opisat, ako snimi pracujeme. RozSirent cast’
o datach z kamery uvadzame na obrazku 38, kde jasne popisujeme, Ze data zostdvaju na
zariadeni a nie st zhromazd’'ované. Nasledne sme uviedli, Ze vyuzivame TrueDepth kameru
a jej data, su hned’ transformované na MIDI spravy, ktoré poméhaja vytvorit’ mechanizmus,
kde stupent otvorenosti st ovlada sustain pedal v hudobnom programe. Data s vyuzité
v realnom Case a nie su uchovavané ani zdiel'ané s tretimi stranami. Kompletny dokument

sa nachadza v prilohe C.

Information Collection and Use

For a better experience, while using our Service, | may require you to
provide us with certain personally identifiable information. The
information that | request will be retained on your device and is not
collected by me in any way. Application utilizes Apple's TrueDepth API to
access data related to the degree of mouth openness. This specific data
is immediately transformed into MIDI messages to provide a control
mechanism, where the degree of mouth openness can control sustain
pedal of DAW on Mac, and it is not used for any other purpose. The data
captured is processed in real time and not stored, thereby leaving no
long-term records. We do not share this data with any third parties.

Obrazok 38 — Vyber zo zasad ochrany osobnych udajov
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4 Overenie rieSenia a jeho iteracie

4.1 Spitna vizba pouzivatel’ov

Spétna vizba pocas fazy po publikovani MVP je klicova, pretoZze umoziuje vyvojarom
identifikovat’ priority pre dals§i vyvoj a zlepsit' funkcionality aplikdcie podla potrieb
uzivatel'ov uz v rannych Stadiach produktu. Pre nés bolo klI'icové ziskat’ tato spétna vézbu,
a preto sme aktivne komunikovali na r6znych forach, vratane Audiobus fora [54] a taktiez
sme ziskali individudlnu odozvu prostrednictvom e-mailov. Okrem toho sme ziskali
recenziu v internetovom nemeckom magazine [55], ktord prilakala viacerych uzivatelov,
ktori nasledne zdiel'ali svoje ndzory a skusenosti v komentaroch pod recenziou. Medzi
spitnii vdazbu sme zahrnuli aj postrehy z interného testovania a analytickych ndstrojov

prostredia Xcode.
4.2 Iteracie rieSenia

V tabul’ke 4 je mozné vidiet’ prehl’ad a rieSenie spitnej vazby vzhl'adom na verziu aplikécie.

Verzia Spétna vézba z predchadzajucej | RieSenie Zdroj

aplikacie | verzie

1.1 Pri nasledovani ndvodu sa po Po tspesnom pripojeni sa Interné
uspesnom pripojeni automaticky zatvara testovanie

nedozvedam o stave pripojenia, | prezentovana obrazovka

ked’ze status pripojenia sa navodu, ked’ze pouzivatel’ uz
nachadza pod momentélne ulohu z navodu splnil a d’alej
prezentovanou obrazovkou. navod nepotrebuje.

1.1 Z analytickych tidajov Vytvorenie obrazovky, ktord | Analytické

zistujeme, Ze aplikdciu si l'udia | odkazuje na stranku vyvojara, | nastroje

stahuju, no nedostavame emailovy kontakt
ziadnu spétnl vizbu. a zanechanie hodnotenia na
AppStore.

1.2 Ak nepovolim aplikécii pristup | Zobrazenie hlasenia, ktoré Interné
ku kamere, tak aplikécia nejavi | hovori o nepovolenom testovanie
znamky funkénosti a na pristupe ku kamere.
obrazovke nevidime, ¢o je Pouzivatel’ ma k dispozicii
problémom. tlacidlo, ktoré¢ ho presmeruje
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priamo do systémovych
nastaveni, kde moze pristup

ku kamere povolit’.

1.2 Ak si nain$talujem aplikaciu do | Zobrazenie hlasenia, ktoré Interné
zariadenia, ktoré nedisponuje hovori o nekompatibilite testovanie
TrueDepth kamerou, tak sa zariadenia.
aplikacia javi ako nefunkcna.

1.3 Z analytickych dat sme zistili, | Prispdsobenie zobrazenia Analytické
ze priblizne 25% pouzivatelov | aplikécie pre iPad. nastroje
si stiahlo aplikaciu na iPad.

1.4 Nemam pocita¢ Mac. Dala by | Pridanie komunikacie Email
sa aplikacia pripojit’ namiesto prostrednictvom BLE.,
toho k iPadu? pomocou ktorého je mozné

pripojit’ aplikaciu napriklad
ku GarageBand na iPade.

1.4 Sledovanie tvare je na mieste, Pridanie podpory nacitania Audiobus
ale chyba podpora pre AUV3 AUV3 pluginu, ktory je forum
pluginy. mozné ovladat’ pomocou

pripojenych MIDI klavesov.

1.5 Ak moja tvar nie je snimana, Pridanie upozornenia, ktoré Interné
tak na obrazovke nevidim hovori o tom, ze aplikacia testovanie
ziadne upozornenie. momentalne nezaznamenava

Ziadnu tvar.

1.5 Ak je nedostatocné osvetlenie | Pridanie upozornenia, ktoré Interné
tvére, tak aplikdcia nepracuje hovori o tom, Ze osvetlenie testovanie
spravne a o slabom osvetleni tvare nie je pre spravne
aplikacia neposkytuje ziadne rozpoznanie dostacujuce.
upozornenie.

1.5 Popis pre nastavenie prahu Nahradenie popisu za Audiobus
,Responsivity je méatuci. ,» Threshold*. forum

Tabul’ka 4 — Spétna vizba a jej rieSenie
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4.3 Vysledok SUS dotazniku

Po publikovani verzie 1.5 sme uznali za vhodné rozoslat’ malej vzorke piatich pouzivatel'ov
SUS dotaznik, ked’Zze povazujeme aplikaciu z hl'adiska HCI za vhodne navrhnutt. Vysledok
ukazal, ze nase rieSenie dosahuje hodnotu 79, ¢o je podobny vysledok, ako pre zariadenie
(iPhone)[10], na ktorom je spustend naSa aplikacia. Tento vysledok povazujeme za pozitivny

a naznacuje, ze rieSenie by malo byt pre pouZzivatel'ov zariadenia iPhone pouzitel'né.
4.4 Zatazové testovanie

4.4.1 ZataZenie systému
Xcode ponuka robustné testovacie nastroje zat'aze, ktoré pomahaju vyvojarom overit’ vykon
ich aplikacii v r6znych podmienkach. Sucastou tychto nastrojov je monitorovanie vykonu,

ako je spotreba pamite a vykon procesora.
ZataZenie procesoru

V prostredi Xcode dokdzeme v redlnom case sledovat’ percentudlne vyt'azenie procesoru
(graf 1). Prostredie ponutka aj zobrazenie v grafe, ktory ukazuje zat'azenie procesora v Case.
Na zéklade grafu mdzeme pozorovat konstantné zataZenie, ¢o potvrdzuje kontinualne
rozpozndvanie tvare. Hodnota zataZenia je udévand v percentich, pricom 100% patri

jednému jadru procesora.

CPU

Percentage Used

Usage 79%
over Time

Duration: 1 min 9 sec

High: 79%

Low: 0%

s

Graf 1 — ZataZenie procesoru
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ZataZenie operacnej pamiite

Podobne ako zataz procesoru, mézeme sledovat’ aj vyuzitie operacnej paméte (graf 2). Na
zaklade grafu dokdzeme identifikovat konstantné vyuzitie operacnej pamite, ktoré Cini

priblizne 150MB.

Memory

Memory Use

. 157me
X 2,7%

1,468 4,

Memory 159,1 MB
Duration: 2 min 25 sec

High: 159,1 MB

Low: Zero KB

Graf 2 — ZataZenie operaCnej paméte
Spotreba energie
Xcode obsahuje nastroj pre meranie spotreby energie (graf 3), ktory klasifikuje spotrebu
naSej aplikacie ako vel'mi vysokd. Meranie ukazuje, ze najvicsiu spotrebu energie ma
graficka vypoctova jednotka, ktord je znacne vytazena réziou ARKit frameworku. Meranie

nam naznacuje, Ze pri pouzivani aplikacie, by mohol nastat’ problém s vydrzou batérie

zariadenia.
Energy
Average Energy Impact Average Component Utilization
I overhead Location

. 0% 0%

Very High "o "o
15 % 59,8 %
. Energy Impact Network W Display
0% 251%

Energy Impact

03:10.000 03:20.000 03:30.000 03:40.000 03:50.000

Component
o I I I I I II I I I IIII I I I II I II I I

W overhead W cPU " Network Location [ GPU W Display M Background

Graf 3 — Spotreba energie
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4.4.2 Vydrz batérie

Merania zat'aze systému odhalili, ze aplikdcia znacne vyuziva vypoctové zdroje zariadenia,
¢o moze vyrazne ovplyvnit’ vydrz batérie. Pouzivatel’ sa moéze ocitnut’ v situdcii, kedy chce
vyuzit’ aplikaciu v prostredi, ktoré nedisponuje elektrickym pripojenim. Preto sme navrhli
meranie, ktoré ukazuje mozny €as vydrze pri plnom nabiti zariadenia. Pre merania sme
zvolili aktualny model iPhone 15 [56], ktory preSiel pociatoénymi cyklami nabijania. To
nam zabezpecilo, ze sa na pozadi nevykonavali ziadne pociatocné konfiguracie, operacie
a optimalizacie na trovni opera¢ného systému. Ako metédu komunikacie sme zvolili BLE,
aby sme obmedzili systémové operacie vyzadujuce internet. Pre meranie stavu batérie sme
vyuzili nativne API volanie (obrazok)[57]. Na grafe 4 je mozné vidiet’ progres stavu batérie
v Case. Kapacita batérie je uddvana v percentdch a ¢as v mintitach. Namerana doba vydrze

batérie st 4 hodiny a 2 mintty.

VydrZ batérie
100
90

80
70
60
50
40
30
20
10

0

°2R83R8R888S

Graf 4 — VydrzZ energie

kapacita batérie

230 ==
240 1
242
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Z.aver

Ciel'om nasej prace bolo navrhnut’, implementovat’ a overit’ alternativne riesenie klavirneho
pedalu. Analyzovali sme histériu interakcie c¢lovek-pocitac v osobnych pocitaoch.
Nasledne sme analyzovali metody a metriky, ktoré st vyuzivané pri vyvoji HCI. Popisali
sme pristup spolo¢nosti Apple vzhl'adom k pristupnosti. Opisali sme zaujimavé hudobné
aplikacie, ktoré vyuzivaji rozSirenti realitu. Preskimali sme existujice rieSenia
alternativneho klavirneho pedalu, vdaka ¢omu sme identifikovali kIi€ové vlastnosti
interakcie, na zaklade ktorych sme rieSenia medzi sebou porovnali. Tato analyza nam
poskytla hlboky pohl'ad do problematiky, ktory ndm pomohol pri navrhu riesenia.

Navrhli sme experimentalny nendkladny prototyp, ktory ukdzal, Ze vhodnym gestom pre
ovladanie pedalu je pootvorenie ust. Navrhli a implementovali sme samotnu interakciu
a komunikéciu medzi aplikéciou a hudobnym néstrojom. Pre implementaciu interakcie sme
uznali metédu merania vzdialenosti medzi hornou a spodnou perou pomocou kniznice
ARKit ako vhodnt.

Aplikéciu sme publikovali ako MVP, ¢o ndm umoznilo ziskat’ spitni vézbu v rannej faze
vyvoja. Spitni vdzbu sme zapracovali do rieSenia v podobe aktualizicii. Vysledok SUS
dotazniku nam ukazal, Ze pouzitelnost’ aplikacia je akceptovateI'na. Pomocou ndstrojov
prostredia Xcode sme merali zat'azenie systému, ktoré odhalilo vysoku spotrebu energie, o
viedlo k naSmu meraniu vydrze batérie. Vydrz batérie pri spustenej aplikacii je dostacujuca
pre rézne prileZzitosti, ako domaci nacvik alebo koncert.

Aplikaciu je mozné stiahnut’ a inStalovat’ z internetového obchodu Apple AppStore, kde je
bez poplatku dostupna po celom svete.

V sucasnosti experimentujeme s navrhom a implementaciou d’alSej metédy komunikacie
prostrednictvom MicroBitu [58], ku ktorému je cez BLE pripojend aplikacia a doska je
zapojend pomocou 6.3mm jack konektoru do klaviru, kde po prijati spravy z aplikécie spina
kontakt, ¢im aktivuje pedal. Ocakdvame podporu kniZznice pre rozpoznavanie tvare
pouzivatel'ov headsetu Apple Vision Pro, pre ktory by sme chceli vytvorit’ $pecialnu verziu,
ktord by vyuzivala moznosti priestorového pocitania. V buducich verzidch aplikacie sa
budeme venovat’ integracii funkcionalit systémovej pristupnosti, ¢o by pomohlo zaclenit’

pouzivatel'ov s viacerymi zdravotnymi postihnutiami.
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Priloha A

Step by step tutorial

Connecting to iPad
using MIDI over BLE

Step 1

Go to GarageBand “Settings”
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Step 2

Go to “Advanced”

Step 3
Go to “Bluetooth MIDI Devices”
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Step 4
Connect to “MouthPedal”

Bluetooth MIDI Devices

65



Priloha B

Step by step tutorial

Connecting to Mac

Step 1
Launch “Audio MIDI Setup”

Q. midi

wy Audio MIDI Setup

Step 2
Window -> Show MIDI Studio

@ AudioMIDI Setup Edit View Window Help

Hide Audio Devices
Show MIDI Studio
Show Network Device Browser

Close

Minimise
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Step 3

MIDI Studio -> Open MIDI Network Setup

@ Audio MIDI Setup  Edit  View

Step 4

MIDI Studio  Window  Help
MIDI Configuration

Increase Icon Size

Decrease icon Size

Add External Device

Refresh MIDI Setup
Test Setup

Open Bluetooth Configuration..
Open MIDI Network Setup...

View Style

Click “+” sign to add Session

My Sessions

Session 1

Sessions and Directories

iPhone

MIDI Network ¢

etup

Session

?

Local name:

Bonjour name:

Participants:

Latency:

Address:

Ses
My

Na
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Step 5

Enable session

My Sessions

v ession1

Sessions and Directories

% iPhone

Who may connect to me:

Anyone

MIDI Network Setup
Session

?

Local name:

Bonjour name:

Participants:

Latency:

Address:

=

—

Connect

routings
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Priloha C

Privacy Policy

Peter Hafner built the MouthPedal app as a Free app. This SERVICE is provided
by Peter Hafner at no cost and is intended for use as is.

This page is used to inform visitors regarding my policies with the collection, use,
and disclosure of Personal Information if anyone decided to use my Service.

If you choose to use my Service, then you agree to the collection and use of
information in relation to this policy. The Personal Information that | collect is
used for providing and improving the Service. | will not use or share your
information with anyone except as described in this Privacy Policy.

The terms used in this Privacy Policy have the same meanings as in our Terms
and Conditions, which are accessible at MouthPedal unless otherwise defined in
this Privacy Policy.

Information Collection and Use

For a better experience, while using our Service, | may require you to provide us
with certain personally identifiable information. The information that | request will
be retained on your device and is not collected by me in any way. Application
utilizes Apple's TrueDepth API to access data related to the degree of mouth
openness. This specific data is immediately transformed into MIDI messages to
provide a control mechanism, where the degree of mouth openness can control
sustain pedal of DAW on Mac, and it is not used for any other purpose. The data
captured is processed in real time and not stored, thereby leaving no long-term
records. We do not share this data with any third parties.

Log Data

| want to inform you that whenever you use my Service, in a case of an error in
the app | collect data and information (through third-party products) on your
phone called Log Data. This Log Data may include information such as your
device Internet Protocol (“IP”) address, device name, operating system version,
the configuration of the app when utilizing my Service, the time and date of your
use of the Service, and other statistics.

69



Cookies

Cookies are files with a small amount of data that are commonly used as
anonymous unique identifiers. These are sent to your browser from the websites that
you visit and are stored on your device's internal memory.

This Service does not use these “cookies” explicitly. However, the app may use
third-party code and libraries that use “cookies” to collect information and improve
their services. You have the option to either accept or refuse these cookies and
know when a cookie is being sent to your device. If you choose to refuse our
cookies, you may not be able to use some portions of this Service.

Service Providers
| may employ third-party companies and individuals due to the following reasons:

 To facilitate our Service;

* To provide the Service on our behalf;

» To perform Service-related services; or

» To assist us in analyzing how our Service is used.

| want to inform users of this Service that these third parties have access to their

Personal Information. The reason is to perform the tasks assigned to them on our
behalf. However, they are obligated not to disclose or use the information for any
other purpose.

Security

| value your trust in providing us your Personal Information, thus we are striving to
use commercially acceptable means of protecting it. But remember that no method
of transmission over the internet, or method of electronic storage is 100% secure
and reliable, and | cannot guarantee its absolute security.

Links to Other Sites

This Service may contain links to other sites. If you click on a third-party link, you will
be directed to that site. Note that these external sites are not operated by me.
Therefore, | strongly advise you to review the Privacy Policy of these websites. | have
no control over and assume no responsibility for the content, privacy policies, or
practices of any third-party sites or services.
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Links to Other Sites

This Service may contain links to other sites. If you click on a third-party link, you will
be directed to that site. Note that these external sites are not operated by me.
Therefore, | strongly advise you to review the Privacy Policy of these websites. | have
no control over and assume no responsibility for the content, privacy policies, or
practices of any third-party sites or services.

Children’s Privacy

| do not knowingly collect personally identifiable information from children. |
encourage all children to never submit any personally identifiable information
through the Application and/or Services. | encourage parents and legal guardians to
monitor their children's Internet usage and to help enforce this Policy by instructing
their children never to provide personally identifiable information through the
Application and/or Services without their permission. If you have reason to believe
that a child has provided personally identifiable information to us through the
Application and/or Services, please contact us. You must also be at least 16 years of
age to consent to the processing of your personally identifiable information in your
country (in some countries we may allow your parent or guardian to do so on your
behalf).

Changes to This Privacy Policy

| may update our Privacy Policy from time to time. Thus, you are advised to review
this page periodically for any changes. | will notify you of any changes by posting the
new Privacy Policy on this page.

This policy is effective as of 2022-06-7
Contact Us

If you have any questions or suggestions about my Privacy Policy, do not hesitate to
contact me at hafner.developer@gmail.com.

This privacy policy page was created at privacypolicytemplate.net and
modified/generated by App Privacy Policy Generator
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