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Sissejuhatus

Metronoom on fliiisiline voi digitaalne seade, mis aitab muusikutel tempot iihtlasena
hoida. Tema t60pohimodte seisneb selles, et muusik kuuleb heli (tavaliselt liihikest ning
Hteravat®, edaspidi klikk) mingi fikseeritud perioodi tagant, mida saab ise seadistada. Kahjuks
aga segab metronoom monikord muusikut ennast, seda eriti algajate muusikute puhul. Selle
véltimiseks on autor teinud digitaalse metronoomi rakenduse, mis kuulab, kuidas muusik
instrumenti méangib. Kui muusik méngib korralikult tempos, siis metronoom on vait, et mitte
muusikut segada. Kui aga muusik hakkab tempost ette minema vdi maha jdédma, siis hakkab
metronoom kaasa tiksuma. Muidugi tuleb arvestada, et keegi ei suuda mingida tipselt 166gi
peale, mistdttu tuleb méédrata mingi vahemik, mille piires voib muusik eksida enne kui
metronoom tiksuma hakkab. Lisaks sellele on vOimalus ka wvalida selline reziim, kus
metronoom ldheb mingija tempoga kaasa kui ta viga mooda hakkab méngima. Seda reziimi
on tarvis nendel, kes alles alustavad metronoomiga méangimist, kuna neid segab metronoom
rohkem. See reZiim on seega metronoomiga harjumiseks. Hetkel on antud rakendus moeldud
kasutamiseks trummidega.

Nutiseadmete osakaal mobiilseadmete turul on kasvamas itha suuremaks ning
seejuures on praegu kindel turuliider operatsioonisiisteemide vallas Android. Seejuures on
suurenemas ka rakenduste arv ning kuigi Androidile mdeldud rakenduste pood Google Play
loodi palju hiljem, kui Apple’i App Store, kus on praegu ligi 800000 rakendust, siis niitidseks
on Android joudnud rakenduste arvu poolest jarele, kuna Google Play’s on samuti ligi 800000
rakendust[1]. Kuna kasutajaid on Android platvormil tekkimas jérjest rohkem, siis on ka
kéesolev rakendus tehtud just Android platvormile. Samas aga on ka muusikaga seotud
rakendusi turul vdga palju ning seetdttu tuleb luua midagi, mida ei oleks veel tehtud. Seetdttu
ongi valitud teemaks adaptiivse metronoomi rakendus, luues algajatele muusikutele voimaluse

metronoomiga harjumiseks.



1 Probleemi piistitus

Kuna Android platvormil puudub rakendus, mis aitaks algajal muusikul metronoomiga
harjuda, siis on autori eesmérk luua selline rakendus. Et aga rakenduse voi ka mone muu
tarkvara tegemine vdimalik oleks, on tarvis teada, milline see rakendus peab tipselt olema
ning milliseid tehnoloogiaid selleks on vdimalik kasutada. Jargneva dokumendi eesmérk ongi

selgitada, kuidas antud rakendus peaks to6tama.



1.1 Platvormi valik

Rakenduse platvormiks on valitud Android, kuna Android on hetkel kdige
populaarsem nutiseadmete operatsioonisiisteem (joonis 1) ning nutiseadmeid kasutatakse
jarjest rohkem. Rakenduse programmeerimiseks on kasutatud Androidi arendajatele moeldud
tooriistade komplekti SDK (Software Development Kit) ning seda kasutades tuleb enamus
rakendus Kirjutada Javas. Tuleb arvestada, et kuigi nutiscadmed saavad jérjest rohkem
arvutusvoimsust, on tegu selle rakenduse ndol siiski reaalajasiisteemiga, saades korraga nii
sisendit (instrumendi heli), kui ka andes sisendi pohjal véljundit (metronoomi heli). Kuigi
antud versioonis on kasutatud ainult SDK-d, siis tulevastes versioonides v0ib optimeerimise
mottes  vajalikuks osutuda Androidi NDK (Native Development Kit), mis laseb
programmeerijal saada ligi Androidi osadele, millele SDK-ga ligipdds puudub. NDK abil
loodud rakendustes on kasutada programmeerimiskeelena lisaks Javale ka C ja C++. Javas

tuleb seejuures kindlasti osa programmeerida, C ja C++ aga ei tule tingimata kasutada.
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Joonis 1. Nutitelefonide miiiik operatsioonisiisteemide jéirgi [4]



1.2 Sarnased realisatsioonid

Google Play’s on kaks kodige populaarsemat metronoomi rakendust Mobile Metronome
ja Metronome Beats (joonis 2). Mdlemad on kiillalt lihtsad ning standardsed metronoomi
lahendused. Nendel rakendustel on olemas koik funktsioonid, mis kdesoleval rakenduselgi,
viélja arvatud tempo tuvastus. Lisaks on olemas ka mitmeid rakendusi, mis jélgivad loo tempot
ning isegi iiks selline rakendus (Sandberg Sound’i poolt tehtud Metronome & Drum Machine
[5]), mis iihendab endas metronoomi ning tempotuvastuse, kuid selle tempotuvastuse mdte on
algse tempo saamine kasutajalt, et too ei peaks kasutama tempo koputamise funktsiooni.
Kéesolev rakendus aga ithendab metronoomi ja tempo tuvastuse rohkem, kuna annab kogu
mingimise ajal kasutajale tagasisidet tempo kohta (kas klikk mingib vo0i ei) ning isegi
parandab tempot méngimise ajal algaja reziimis. Seega on tegelikult nii metronoomi osa kui
ka tempo tuvastuse osa teistes rakendustes realiseeritud, kuid sellises kombinatsioonis ei ole
neid veel kokku pandud.
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Joonis 2. Rakendused Mobile Metronome [6] ning Metronome Beats [7]



2 Rakenduse iilesehitus

2.1 Metronoomi pohifunktsioonid

e Tempo madramine — Kasutaja saab médrata tempo, kasutades kas liugurit, + ja — nuppe,
»Koputa tempo“ nuppu voi ,,Kuula tempo* nuppu.

e Taktimdddu médramine — Kasutaja saab maéidrata taktimdddu, mille iilemise osa jargi
mingitakse (kasutaja eelistusel) aktsenti ning alumise osa jargi muudetakse 166gipikkust.

e Heli valjuse madramine — Kasutaja saab méérata liuguri abil heli tagasi mangimise valjuse.

e Laulu seadete salvestamine — Kasutaja saab salvestada antud loo seaded ning neid lugude
seadeid saab hiljem lihtsalt taastada ning seadete listidesse lisada.

e Seadete listide koostamine — Kasutaja saab salvestada iihte listi erinevad salvestatud lood,

mida saab siis jérjest valida.

2.2 Reziimid

Rakendusel on kolm reziimi: tavareZiim, algaja reZiim ning treeningureZiim.
Tavareziim toGtab nagu tavaline metronoom, kus saab valida tempo, taktimdddu, aktsendi
ning helitugevuse. Selles reziimis on olemas ka tempo tuvastuseks moeldud ,,Koputa tempo*
funktsioon, mille abil saab nupul korduvalt vajutades médrata tempo. Erinevalt aga enamus
olemasolevatest metronoomidest on voimalik aga ka méérata tempo, vajutades nuppu ,,Kuula
tempo“, mille peale pannakse kdima 166gituvastus ning seejiarel méngida jarjestikku 160ke,
mille jirgi tempo mdidratakse. Lisaks sellele on selles reziimis voimalik ka salvestada
metronoomi seadeid, et neid pédrast lihtsam leida oleks ning ka kuvada ning laadida salvestatud
seadeid. Selles reziimis peab tempo jidma vahemikku 40 kuni 240 166ki minutis.

Algaja reziimi pohiline erinevus seisneb selles, et selles reZiimis pannakse tempo
tuvastamine kdima nupule vajutusega ning metronoom hakkab ise méngima, kui on tuvastatud
algne tempo. Algse tempo tuvastamiseks on vaja méngida vdhemalt neli {ihtlase tempoga
166ki. Tulenevalt ajalistest piirangutest on selle reziimi tempo vahemikuks 40 kuni 130 166ki
minutis. Lisaks ei ole selles reziimis vaja metronoomi seisma panna. Nimelt saab méérata
kasutaja aja, mille moddudes kui pole tuvastatud iihtegi 166ki, siis pannakse metronoom

seisma. Salvestamine aga jitkub ning kui on antud uus algne tempo, siis pannakse ka



metronoom jélle kdima. See funktsioon on loodud kasutaja mugavust silmas pidades. Nimelt
kui kasutajal 1dheb sassi vdi soovib ta uut lugu mingima hakata, ei pea ta seadet puutuma vaid
ootab kuni médratud aecg moddub. Selles reziimis ei ole voimalik ka seadeid salvestada, kuna
tempo on pidevas muutumises.

Treeningureziim on peaaegu nagu tavareziim, selle erinevusega, et koos metronoomiga
pannakse toole ka loogituvastus ning vaadatakse, kas mingija méingib tempost méoda voi
pusib tempos. Kui kasutaja paneb metronoomi kdima hakkab see méngima, 5 sekundi
moddumisel aga vaigistatakse metronoom eeldusel, et mingija suudab tempos piisida. Kui
méingija hakkab tempost m6dda méngima, hakkab heli jélle méngima. Selle reziimi mdte on
mingija riitmitaju arendamine, kuna sel hetkel kui metronoom vaigistatakse, tuleb mingijal

ilma metronoomi tiksuta hakkama saada.

2.3 Seadete listid

Selleks, et kasutaja ei peaks iga loo alguses panema paika tempo, taktimdddu ning
muud seaded, on neid voimalik ka salvestada. Selleks on kasutatud Androidi rakendustele
moeldud salvestusruumi, mis on moeldud viikestele andmemahtudele. Suuremate mahtude
korral tuleks kasutada kas faili salvestamist vOi andmebaasi. Seega on vdimalik salvestada
metronoomi seadeid mingi kindla laulu jaoks, kuid muusikud, kes méngivad proovis voi
esinemisel, soovivad tihti, et neil oleks list, kust oleks lihtsam laule {iles leida. Seetottu ongi
lisatud né. seadete listide (inglise k. setlist) salvestamise voimalus, kus igas listis on jérjestatud
kasutaja salvestatud laulud. Valides mingi listi méngimiseks, tekivad lisaks tavareziimi
nuppudele ka kaks lisanuppu, eelmine ning jargmine, mille abil saab kiiresti liikuda laulude
vahel.



3 Heli tootlemine

3.1 Digitaalne heli

Selle peatiiki kirjutamisel on kasutatud Dan Lavry koostatud materjale [8].

Kui analoogheli saab vaadata kui pidevat lainet, mis levib ohus tdnu Ohuosakeste
vonkumisele, siis digitaalset heli tuleb vaadelda, kui diskreetset lainet. See tdhendab, et
digitaalne heli on kujutatud tdisarvudena, mis on saadud analoogheli lainest niidiseid ehk
sampleid vottes . Joonisel 3 on kujutatud helilainest samplite votmist, kus tdhis T vastab
sdmplimissageduse poordvédrtusele ning x(t) vastab {ihe sdmpli véértusele. Need niidised

néitavad analoogsignaali amplituudi mingil konkreetsel hetkel.

x(0)

~—T— p(t)
1
I T L ‘ T T T
0 t
x(0)
JEN aaline K’[ x(T)
/.r’ x‘x\ _r‘#//' S - ){D:tj
# L s ——
1 )
0 t

Joonis 3. Signaalist simplite votmine [9]

Iga ndidis on aga mingis kindlas vahemikus ning selle vahemiku méérab é&ra
bitisiigavus. Niiteks 16 bitiste niidiste korral on vdimalike véirtuste arv 2'°, ehk selleks
skaalaks on -32768 kuni 32768. Mida vidiksem on bitisiigavus, seda suurem on
kvantisatsioonimiira, ehk seda moonutatum on heli. Seetottu kasutatakse madalama
bitisiigavusega moningates viheste ressurssidega seadmetes, kus heli kvaliteet ei ole oluline.

Naiiteks telefonikdne puhul. Muusika salvestamiseks kasutatakse enamasti 16 bitiseid
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sampleid, kuna 16 biti puhul on kvantisatsioonimiira viike, vorreldes miiraga, mida
salvestusseadmed ise pohjustavad.

Teine tdhtis parameeter on sdmplimissagedus, mis nditab mitu korda sekundis
sampleid voetakse ning mida véljendatakse hertsides (Hz). Tavalised sémplimissagedused on
8000 Hz, 44100 Hz ning 96000 Hz. Antud projektis on kasutatud sdmplimissagedust 44100
Hz, kuna see on ainuke sagedus, mille puhul on garanteeritud, et heli salvestamine selle
sagedusega on voimalik koikides Android seadmetes. 44100 Hz on standardne ka néiteks CD
(Compact Disk) plaadile heli kirjutades. 44100 Hz seetdttu, et Nyquist-Shannoni
samplimisteoreemi jargi tuleb helisignaali perfektseks rekonstrueerimiseks kasutada
samplimissagedust, mis on 2 korda suurem, kui algne signaal. Kuna inimene kuuleb sagedusi
vahemikus 20 Hz kuni 20000 Hz, siis peabki helisignaali rekonstrueerimiseks salvestama
sdmplimissagedusega, vahemalt 40000 Hz.

Kolmas, Androidi spetsiifiline parameeter — minimaalne puhvri suurus. Nimelt on
pandud paika, kui suur peab samplite puhver minimaalselt olema, et salvestamine korrektselt

toimiks. See jddb aga iildiselt umbes 30 millisekundi juurde.
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3.2 Loogituvastus

Loogituvastuse algoritmi idee on saadud Frederic Patin’i uurimustost [10].

3.2.1 Fourier’ teisendus

Enne kui saab selgitada konkreetset algoritmi, tuleks teha selgeks, mis on Fourier’
teisendus [11]. Et digitaalsel kujul ei ole voimalik salvestada pidevat signaali, siis tuleb
vaadelda seda kui diskreetset signaali. See tdhendab, et signaal moodustub kindlatest
tiksikvéadrtustest aegruumis. Sellisel kujul signaali on aga raske analiiiisida, kuna voib tekkida
olukord, kus miira tottu mingis sagedusalas jadb mirkamata 160k mingis teises sagedusalas.
Selleks, et seda olukorda viltida, tuleks véartused teisendada sagedusruumi. Selleks
kasutataksegi Fourier’ teisendust. Joonis 4 selgitab Fourier’ teisendust, sellel kujutatud
kollane telg on sageduse telg, sinine on aja telg ning vérvilised lained vastavad igaiiks iihe
sageduse signaalile, mis saadakse Fourier’ teisendusest ja valge on nende kompositsioon ehk

algne laine.

frequency axis

Joonis 4. Fourier' teisendus [11]
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Teisendades signaali sagedusruumi, saab leida iga sagedusvahemiku signaali tugevuse
mingil ajaperioodil ning kui see periood on piisavalt lihike, siis saab koostada iga
sagedusvahemiku energia muutumise graafiku ehk heli spektraalesituse. Joonisel 5 on
horisontaalsel teljel aeg, kus igale pikslile vastab {ihe puhvri salvestamiseks kuluv aeg ning
vertikaalne telg on sageduse telg, kus igale pikslile vastab iiks sagedusvahemik, piksli varv
nditab tihe sagedusvahemiku energia védrtust konkreetsel ajavahemikul ning viikseimale
védrtusele vastab valge ning suurimale punane. Joonise iilaosas on madalsagedused ning all
osas on korgsagedused. Kui votta puhvri suuruseks nditeks 1024 samplit, siis peale Fourier’

pooret on meil 1024/2=512 sagedusvahemikku.
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Joonis 5. Heli spektraalesitus.
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3.2.2 Lookide leidmine

Iga kord kui saadakse uued 512 sagedusvahemikku, vorreldakse neid eelmisest
puhvrist saadud sagedusvahemikega ning leitakse igas sagedusvahemikus toimunud positiivne
muutus. Kuna meil ei ole vaja 512 sagedusvahemiku muutu eraldi teada, summeeritakse need
nii, et jargi jadb 3 sagedusvahemikku, mis salvestatakse. 3 sagedusvahemikku on selleks, et
tuvastada madala sagedusega 160gid, nagu néiteks basstrumm, keskmise sagedusega 166gid,
nditeks soolotrumm, ning korgsagedusega 160gid, nagu niiteks trummitaldrikud.
Summeerimine on tehtud seetdttu, et kui jéitta koik sagedusvahemikud alles, siis on 160gi
tuvastus tundlikum vélisele miirale.

Kui 3 sagedusvahemikku on iihe puhvri kohta olemas, siis salvestatakse see
ajaloopuhvrisse. Joonisel 6 on selgitatud, kuidas saadakse algsest signaalist ajaloopuhver.
Ajaloopuhver on FIFO tiilipi massiiv, kus sdilitatakse iihe sekundi jagu sagedusvahemike
puhvreid. Selle pohjal arvutatakse iga sagedusvahemiku keskmine iithe sekundi jooksul ning
vorreldakse seda iga uue puhvriga. Kui uus puhver on suurem, kui keskmine, mis on
korrutatud konstandiga, siis on leitud 166k. Iga kord, kui leitakse 160k, fikseeritakse selle

puhvri salvestamise ajahetk tempo tuvastajale.

Algne puhver samplitega s, kuni s,,, E’ ............................ L=

Fourier' teisendus

Puhver parast Fourier' teisendust f

sagedusvahemikega f, kunif,, L2 J L=d .............. 512
! Summeerimine l
Sagedusvahemike vaartused If | If | |f |
summeritud kolme vahemikku L 2 <
ajaloopuhvrisse
f(t), | f(t), f(t),
Ajaloopuhver fit), | f(t), f(t),
f(1)3 f(t}3 ------------------------ f(t)3

Joonis 6. Ajaloopuhvri saamine
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3.3 Tempo tuvastamine

Tempo nditab, mitu 166ki minutis méangitakse. Secjuures muusikat kirja pannes on
tillimalt oluline jdlgida ka taktimodtu. Takt on muusika Kirjutamise ning lugemise
lihtsustamiseks loodud aja segment. Taktimddt koosneb kahest naturaalarvust ning margitakse
X/Y. Ulemine arv (antud juhul X) nditab, mitu 166ki on iihes taktis ning alumine niitab, kui
pikk on iiks 166k.

Selleks, et tuvastada, kas inimene méngib tempost mddda voi ei, on meil vaja mingit
algset tempot. Seejdrel saame leida, kui pikk oli 166k ning kui pikk ta tegelikult oleks pidanud
olema. Et saada algset tempot, tuleb antud rakenduses kidivitada metronoom algaja reziimis
ning seejdrel vajutada start nuppu, mille peale hakkab seade salvestama. Seejérel tuleb anda
sama intervalliga 4 166ki. Loomulikult ei suuda méngija neid nelja 166ki tipselt méngida ning
seetOttu arvestatakse ainult neid 166ke, mis ei iileta lubatud viga ning nende 160kide pealt
voetakse keskmine. Kui saadud tempo on viljas lubatud vahemikust 40 kuni 130 166ki
minutis, siis jagatakse seda kahega, seni kuni ta jadb lubatud vahemikku. Pérast nelja 166ki
pannakse ka metronoomi heli kdima.

Kui algne tempo on olemas, leitakse iga uue 166gi korral kuueteistkiimnendikloogi
pikkus ning otsitakse, mitu kuueteistkiimnendiklooki oli vahe eelmisest 166gist selle 166gini.
Tempo jérgi saadakse teada, kunas oleks pidanud 166k toimuma ning lahutades sellest maha
160g1 tegeliku toimumise aja, saab kitte méngimisel tehtud vea. Selle vea pohjal arvestatakse
uus tempo ning muudetakse méngimise tempot, kui vaja. Kui kasutaja poolt midratud aja
moddudes ei ole 100ki tuvastatakse, pannakse metronoom seisma ning jdddakse ootama uut

loo algust.

3.4 Ajalised piirangud

Kuna puhvri suurus on kindlaks méératud, siis on kindel ka standardviga, millega peab
arvestama. Et puhvri suurus on ligikaudu 35 millisekundit ning et kahest korvuti asuvast
puhvrist ei saa kahte 166ki leida, siis maksimaalne tempo, mis me saame leida on l6dkide
intervalliga 70 millisekundit ehk 857 166ki minutis. See on maksimaalne tempo tuvastamaks
166ke. Samas aga tuleb arvestada, et tempo tuvastamisel tuleb 35 millisekundile juurde liita
inimese eksimus tempo méangimisel. Inimese loomulikuks eksimuseks voib arvestada 20

millisekundit. Seega on kogu eksimus (20+35)*2 = 110 millisekundit, mis annab tempoks 545
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166ki minutis. Kuna tempo tuvastamisel kasutatakse 1/16 160ke, siis saame et maksimaalne
tempo on 60000/(110*4) = 136 160ki minutis. Seega on seatud maksimaalne tempo, mida

tempotuvastusega kasutada saab ligikaudu 130 166ki minutis.
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4 Heli miangimine

4.1 Heli formaat

Selleks et mingida ette mingi helifail, peab selle kdigepealt dekodeerima.
Dekodeerimine on vajalik, kuna tavaliselt on salvestatakse heli faili kodeerituna, selleks et
vihendada faili suurust. Niiteks kasutades 16 bitilisi simpleid simplimissagedusega 44100 Hz
ning kahte kanalit, tuleb 3 minuti pikkuse helifaili suuruseks 3*60*44100*16*2/8/1024/1024=
~30,3(MB). Seetottu pakitakse helifaile kokku niiteks MP3 formaati. Android API-s on
olemas selline klass nagu, SoundPool. Selle klassi abil dekodeeritakse helifail kohe tema sisse
lugemisel. Kui fail on dekodeeritud, siis ta salvestatakse PCM (pulse-code modulation)
andmetena. PCM on pakkimata formaat, mis sisaldabki endas reaalarvulisi véirtusi, mis
saadetakse viljundseadmesse. See tagab, et kui antakse késk klipi méngimiseks, siis on
viivitus vOimalikult vdike. Androidil on ka muid klasse, mille abil heli méngida, nagu néiteks
AudioTrack ja MediaPlayer. Algselt oli rakenduses kasutatud SoundPool Klassi, kuid

jargmises peatiikis selgitatud piirangute tSttu tuli see vahetada klassi AudioTrack vastu.

4.2 Aja arvestamine

Kuna antud metronoomi tempot peab saama méingimise ajal muuta, siis ei saa kasutada
valmis salvestatud metronoomi tiksumist kindlal tempol. Selle asemel tuleb kasutada lithikest
heli ning iga 166gi ajal see ette méngida. Kuna aga klass SoundPool dekodeerib ning salvestab
heli PCM andmetena, siis ei vita selle heliklipi ette mangimiseks valmistumine palju aega.
Muidugi eeldab see, et hetk millal heli ette tuleb méngida on tépselt vélja arvestatud. Selleks
oli antud rakenduses algselt kasutatud siisteemi aega. Nimelt pandi iga kord, kui klikk on
maéngitud, 16im magama, kuid magamise aeg ei saa olla nii pikk nagu peaks olema kahe kliki
vaheline paus. See on tingitud asjaolust, et kliki mdngimine vGtab aega ning vahel voib segada
ka Java priigikoristus, mis paneb ldime seisma. Seega tuleb iga kliki ette méngimisel
parandada ka voimalikku tekkivat viga ning selleks mdddetakse siisteemi aega.

Selline ldhenemine sobis kiill neljandiklodkide heli méngimiseks tempodel kuni 160
166ki minutis, kuid kiirematel tempodel tekitas ta mairgatavat hilinemist (kuni 50

millisekundit). See oli tingitud asjaolust, et Androidi ajaarvestus ei ole piisavalt tdpne.
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Seetdttu ei saa seda lahendust kastutada. Selle asemel on antud rakenduses kasutatud klassi
AudioTrack, millele saab ise ette anda puhvreid PCM andmetega, mis siis ette méngitakse. Et
166kide vahe millisekundites on lihtsalt vélja arvutatav ning me teame ka sdmplimissagedust,
siis saame ka arvutada, kui palju nulle (ehk vaikus) tuleb algsele heliklipile puhvrisse lisada, et
klikkide vahe oleks soovitud pikkusega (joonis 7). Et kindla sémplimissageduse hoidmise eest
hoolitseb helikaart, voib kindel olla, et heliklippe mingitakse tagasi dige kiirusega ning seega

ka, et vaikus klikkide vahe ajal oleks dige pikkusega.
1,2,3,234,2,123,5,235,23,41,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

N )

Heliklipi pikkus Lisatud nullid, et puhver
oleks taidetud

Uhe puhvri pikkus, mis on (ihtlasi
ka kahe Kkliki vaheline aeg.

Joonis 7. Kahe Kliki vahe pikkune puhver

4.3 Tehnilised piirangud

4.3.1 Loimed

Antud rakendus koosneb kahest pdhilisest osast. Uks on heli mingimine ning teine on
heli salvestamine, et jilgida tempot. Kuna mdlema tegumi puhul on vaja kasutada 1dpmatut
tsiiklit, mis alustatakse ja l10petatakse kasutaja sisendi peale, siis on mdlema tegumi jaoks vaja
eraldi 16ime. Androidis tehakse vaikimisi koik toimingud kasutajaliidese 10ime peal, kui just ei
ole eraldi 16imesid meetoditele eraldatud. Seetdttu ei saa kumbagi toimingut, ei Salvestamist
ega ka tagasi méngimist, teha vaikimisi 16ime peal, kuna see paneks seisma kasutajaliidese.
Seega on eraldi heli méngimiseks 16im, mis kiill enamus ajast magab, ning heli salvestamise

16im, mis toGtab kogu aeg 16pmatus tsiiklis.
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4.3.2 Java priigikoristus

Nagu eespool ka mainitud, siis on Java iiheks oluliseks osaks tema priigikoristus. Java
automaatne priigikoristus vastutab mélu halduse eest, et programmeerija selle pérast
muretsema ei peaks, nagu see on niiteks keeltes C ning C++. Seega teeb automaatne
priigikoristus programmeerija elu lihtsamaks, kuid Androidi platvormil on see tihti ka
nuhtluseks. See on tingitud asjaolust, et mobiilsetel seadmetel on mélu palju piiratum, kui PC
tiilipi arvutitel ning seetdttu peab automaatne priigikoristus palju tihedamalt programmi t66d
segama. Eriti midravaks vOib see saada reaalajaliste rakenduste puhul, nagu seda antud
rakendus ka on. Seetottu tuleb jilgida, et asjatult ei loodaks pidevates tsiiklites, milleks antud
juhul on heli salvestamine ning mingimine, mitte vaja minevaid objekte ning et need, mis

luuakse ei sisaldaks kasutut informatsiooni [12].

4.3.3 Siinkroniseerimine

Rakenduses on mitmes kohas ka oluline, et oleks teada, kui suur on ajaline erinevus
166g1 mingimisest kuni 1606gi tuvastamiseni, kuna heli to6tlus votab aega. Naiteks algaja
reziimis tuleb alguses panna metronoom 0Gigel hetkel kdima. See peaks juhtuma pérast nelja
esimest 100ki, ehk viienda 106gi ajal. Antud juhul aga on see kiillaltki lihtne, nimelt kuna
tempo on teada, ning on teada ka viimase (neljanda) 166gi aeg, siis saab viienda 166gi tipse aja
vilja arvutada ning tdpselt sel hetkel metronoomi heli mingimist alustada. Teiseks
stinkroniseerimist vajavaks kohaks on treeningureZiimis méngimine. Selles reziimis on kiill
kindel tempo teada, kuid ei ole teada, kui palju vGtab aega heli tootlus. Kuna erinevate
seadmete peal ei pruugi see aeg kattuda, sest osad protsessorid todtavad kiiremini kui teised,
siis ei saa kasutada katse-eksitus meetodil saadud konstantset aega, vaid tuleb see méaédrata iga
seadme peal eraldi. Selleks voiks kasutada metronoomi enda klikke, mis on méngitud ning
uuesti salvestatud ning sealt 106gi aeg leitud. Kahjuks aga tekitab viljundseadme iimber
lillitamine mérgatava hilinemise vdljundi méngimises, mistdttu ei saa seda kasutada. Seetottu
ongi valitud lahenduseks see, et kasutaja peab méngima metronoomiga kaasa neli 166ki ning
seejarel voib hakata lugu méngima. Nende nelja 166gi seast valitakse vilja need, mis koige
tapsemalt vastasid metronoomi tempole ning médratakse neist iks vordluspunktiks, et edaspidi

viga leida.
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5 Kasutajaliides

Selles peatiikis on kirjeldatud kasutajaliidese disaini. See on jagatud vastavalt

rakenduse erinevatele reziimidele.

5.1 Tavareziim

Selle reziimi kasutajaliidest saab ndha joonisel 8. Selles reziimis on kasutusel koik
tavapdarased metronoomi voimalused. Nimelt on vdimalus muuta metronoomi tempot, heli
valjust ning taktimdotu. Lisafunktsioonidena on vdimalik vahetada metronoomi “kliki” heli
ning salvestada lugude seadeid. Tempo muutmiseks on kasutusel liugur (inglise k. slider),
kuna nii saab Kkiiresti leida enam-vidhem soovitud tempo. Kuna aga viikeste ckraaniga
seadmetel on nii raske saada kitte mingit konkreetset vairtust, siis on lisaks sellele ka

(13

voimalik “+” ja “-” nuppudega muuta tempot vastavalt iihe vOrra suuremaks ning véiksemaks.
Kdige vdiksem vdimalik tempo on 40 166ki minutis ning kdige suurem on 240 166ki minutis.
Heli valjuse jaoks on samuti kasutusel liugur. Kuna aga heli valjuse puhul ei otsi kasutaja
mingit kindlat diskreetset vaartust vaid pigem sétitakse see kuulmisele parajalt, siis ei ole heli
valjuse luguri juurde lisaks “+” ja “-” nuppe pandud. Taktimoddu (inglise k. Bar signature)
midramiseks on kaks meniiiid. Esimesest meniiiist saab méiérata taktimdodu {iilemise
komponendi, ehk 166kide arvu taktis ning teisest meniiiist saab valida ithe 166gi pikkuse.
Seega alumise numbri abil saame teada, kas 166k on neljandiklook, kaheksandiklook voi
hoopis midagi muud. Ulemist numbrit on meil vaja selleks, et juhul kui kasutaja soovib, et
esimest 100ki rohutataks, siis me teame, milline on esimene 166k. Lisaks on veel takti alguse
rohutamise sisse lulitamiseks loodud nupp (Accent) Loo seadete salvestamiseks on eraldi
nupp, kuhu vajutades tuleb lahti uus ekraan, kuhu saab sisestada laulu nime (joonis 9). Samuti

on loo laadimiseks eraldi nupp, mis avab kdik lood, mille vahel saab siis valida (joonis 10).
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AP B &= 11:35

Normal Mode

Bh % &1 11:35 Bh 5 &= 11:38

Tap Tempo Listen Tempo

viiele
Tempo: 118 bpm; Bar signature: 5/ 8

test1

127

Tempo
r |
-

Tempo: 101 bpm; Bar signature: 7/ 8

. test2

Tempo: 101 bpm; Bar signature: 7 / 8

. test3

|Enter song name

Start Metronome

Tempo: 101 bpm; Bar signature: 7 / 8

test4

Tempo: 158 bpm; Bar signature: 2 / 4

) testS

Tempo: 158 bpm; Bar signature: 2 / 4

. testé

Tempo: 158 bpm; Bar signature: 2 / 4

[ ] test7

Beat subdivision: Arwnt

Volume

_.

Joonis 8 TavareZiim Joonis 9. Loo salvestamine Joonis 10. Loo laadimine

5.2 Algaja reziim

Selle reziimi kasutajaliidest saab ndhe joonisel 11. Selles reziimis ei ole midagi
vorreldes tavareziimiga juurde lisatud. Kiill aga on mitu elementi kadunud. Nii niiteks on
kadunud tempo méadramiseks moeldud liugur ning “+” ja “-” nupud, kuna tempo méératakse
méngimise jargi. See reziim on tehtud voimalikult lihtsaks. See tdhendab, et kasutaja paneb
lihtsalt metronoomi kdima ning hakkab mingima. Seejdrel tuvastatakse tempo ning rakendus
paneb metronoomi méingima. LisavOimalusena on jdetud alles taktimdoddu iilemise
komponendi valimise vOimalus, kuid see vOoimalus muutub aktiivseks tliksnes siis, kui on
valitud esimese 166gi rdhutamine. See eeldab muidugi ka et kasutaja teab, millist taktimddtu ta
kasutab. Lisaks sellele ei ole vOimalik selles reziimis ka lugude seadeid salvestada ning

seetottu on ka vastav nupp kadunud.

21



5.3 Treeningureziim

Selle reziimi kasutajaliidest saab ndha jooniselt 12. See reziim on kahe eelmise

vahepealne. See tdhendab, et tema jaoks on olemas tavareziimis kasutusel olevad

kasutajaliidese osad, vilja arvatud lugude salvestamise ning laadimise nupud. Erinevus on

veel see, et ka selles reziimis pannakse koos metronoomi klikiga kédima ka salvestamine ning

jélgitakse tempot.
© A

Beginner Mode

40

Start Metronome

Bar signature: i+ v

Beat subdivision: Accem:

Volume

Joonis 11. Algaja reZiim

Trainer Mode

Tempo

Start Metronome

Bar signature: a: v

Beat subdivision: | b 4l Accent:

Volume

Joonis 12. TreeningureZiim
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5.4 Seadete listid ning lugude listid

Selleks, et kasutaja saaks mugavalt sirvida erinevate lugude ning seadete liste (joonis
13) on koostatud eraldi vaade. Android platvormil on klass ListView, mis muudab listide
kuvamise lihtsaks. Kiill aga tuli antud projekti jaoks luua sellest kohandatud versioon, kuna
lisati nupp, mille abil saab lood dra mérkida, et siis neid kas kustutada voi seadete listi lisada.
Nii ongi iga laulu kdrvale pandud markekast (inglise k. checkbox) ning loo enda peal
vajutades saab selle loo seaded laadida rakendusse. Kui teha seadete listi peal pikk vajutus
(inglise k. long click), siis avaneb viike meniiii, kust saab valida listi muutmise, sinna lugude
lisamise, selle kustutamise ning mangimise vahel (joonis 14). Kui valida listi muutmine, siis
saab laule ka iiles alla liigutada kahe nupu abil, et nende jarjestust muuta (joonis 15). Kui list
mingima panna, avaneb samasugune ekraan nagu tavareziimis, kuid loo salvestamise ning

laadimise nuppude asemel on edasi ning tagasi nupud, et kiiresti eelmine voi jargmine lugu

valida (joonis 16)

B 11:42 B o 1143 h B ® 11:40
Setlist: set3; Song: test1
set3
Tap Tempo Listen Tempo
. viiele
Tempo: 118 bpm; Bar signature: 5/ 8
test1
Modify setlist .
Delete setlist Tempo: 101 bpm; Bar signature: 7/ 8
. test2
" st Tempo: 101 bpm; B re:7/8
ay setlis
Y . test3
Tempo: 101 bpm; B
PR test4
Delete Cancel
New Cancel
Joonis 13. Seadete list Joonis 14. Listi meniiii Joonis 15. Lugude Joonis 16. Listi mingimine

jirjestamine
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6 Uuendused jiargmistes versioonides

Kuna tegu on esimese versiooniga rakendusest, on seda voOimalik ilmselt palju
paremaks muuta. Nii on plaanis nditeks proovida optimeerimist Android NDK abil, lisada

MIDI tugi ning lisada muusikalise notatsiooni loomine salvestatud heli jargi.

6.1 Optimeerimine kasutades Android NDK-d

Kuna antud rakenduse programmeerimise alguses ei teadnud autor, kui hésti selline
lahendus to6tab ning kas see iildse vOimalik on, siis on rakenduse esimene versioon
programmeeritud kasutades ainult Android SDK-d. Jargmistes versioonides on aga Soov
optimeerida salvestusprotsessi ning salvestatud andmete to6tlemist. Selleks on plaanis
kasutada NDK-d, kuna seal programmeeritud koodi peal ei jooksutata Java automaatset
priigikoristust ning teiseks jdetakse dra ebavajalikud JNI (Java Native Interface) viljakutsed.
Kuna Fourier’ teisendus ning heli salvestamine on kiillalt kulukad tegevused, siis vdib see

anda margatava voidu programmi t60 kiirendamisel.

6.2 MIDI tugi

MIDI protokolli abil antakse edasi muusikalisi signaale. Nende signaalide edasi
andmiseks on olemas eraldi MIDI pistikud, kui kasutades MIDI protokolli on véimalik neid
signaale anda edasi ka tavalist andmeside thendust, nagu niiteks USB iihendust kasutades.
MIDI viljundit on voimalik saada paljudest elektroonilistest muusikariistadest nagu néiteks
siintesaatorid ning moned elektritrummid. Kuna MIDI signaalid sisaldavad ka tdpset aega
kunas mingi siindmus toimus, nditeks vajutati alla mingi kindel siintesaatori klahv v&i 166di
konkreetset elektritrummi, siis saab seda infot kasutada ka antud rakenduses tempo
tuvastamiseks. Kuna aga Androidil puudub hetkel MIDI tugi, siis tuleks vastav protokoll kas
ise programmeerida voi otsida moni teek, kus see juba tehtud on. Kui protokoll on

programmeeritud, siis saab seda kasutada USB andmevoost MIDI signaalide tuvastamiseks.

6.3 Muusikalise notatsiooni loomine

Uks pohilisemaid tdiendusi, mida rakenduse autor plaanib teha on salvestatud riitmi

muusikalisse notatsiooni kirja panemine. See funktsioon on moeldud trummaritele, kuna
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muude instrumentide puhul tuleks leida ka noodi kdrgus. Funktsiooni idee seisneb selles, et
kui trummar mingib mingi loo ette, siis pannakse koik esinenud 166gid mingisuguse
muusikalise notatsiooni abil kirja. Selleks notatsiooniks voib algul olla ka nditeks MIDI. Kui
muusik on loo dra minginud, genereeritakse talle loost notatsioon, mida ta saab siis oma suva
jargi parandada ja muuta. Loogi pikkuste maddramine on juba tegelikult antud versioonis
loodud, kuna 166gi pikkust on kasutatud tempo midramisel. Funktsiooni raskeks osaks on
erinevate trummide eristamine, sest iga trummikomplekti osa (nt. basstrumm, soolotrumm)
tuleb noodikirjas erinevalt méarkida. Ilmselt on keeruline ka noodikirja genereerimine nii et

seda interaktiivselt muuta saaks.
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Kokkuvote

Antud bakalaureusetod eesméirgiks oli Android platvormile modeldud Adaptiivse
Metronoomi rakenduse loomine. Antud rakendus on suunatud muusikutele, eeclkdige
trummaritele. See rakendus on uudne selle poolest et ta aitab algajal muusikul metronoomiga
harjuda, méngides heli kindla tempoga, parandades seda samaaegselt muusiku méngimise
jargi.

Toos on podhjalikumalt podratud tdhelepanu Android platvormi arendusvdimaluste
kasutamisele sellise projekti puhul, kus on vaja teostada reaalajas signaalitootlust. Lisaks
sellele on to60s kirjeldatud ka valminud rakenduse koiki funktsioone ning kasutajaliidest.
Liihitilevaade on toodud ka kasutatud algoritmidest ning edasiste versioonide arenduse
plaanidest.

Toost voib jareldada, et heli méngimine ning samaaegselt reaalajas toimuv
riitmituvastus on voimalik ka mobiilsetel platvormidel, kuigi nende ressursid on palju
piiratumad kui néditeks personaalarvutitel. Kuigi t66 kaigus tuli algselt kasutatud tehnoloogiaid
vélja vahetada, siis 10puks jouti ikkagi eesmirgini ning rakenduse pohifunktsioonid said
soovitud kujul programmeeritud. Kiill aga ei ole rakendus veel valmis sellisel kujul, et teda
Google Play poodi iiles panna, kuna vajab veel mdningaid muudatusi kasutajaliideses ning
funktsioonide optimeerimises. Hetkel valmis olevat installeeritavat rakendust (.apk lopuga
fail) on voimalik alla laadida aadressilt http://sdrv.ms/164XbmU.
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Adaptive Metronome For Android Platform

Bachelor’s thesis

Andres Nirk

The purpose of this thesis was to develop an Adaptive Metronome application for
Android platform. The application is intended for musicians, primarily for drummers. The
application is innovative because it helps the musician to get used to playing with a
metronome, as it plays the metronome sound with the certain tempo, correcting it if necessary.

It can be concluded from the work that playing the sound and at the same time
detecting tempo from audio source in real-time is possible on the mobile platforms, even
though they have less resources to use then personal computers for example. Although some
of the originally planned techniques had to be replaced, in the end the objective of the project
was reached and all the described functions of the application were created.

In the document, attention has been thoroughly paid on developing options on Android
platform, when real-time signal processing is needed. In addition the functions and user
interface of this application is also described. A short description of used algorithms and

future development plans is given.
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Lisad

Moisted ja lithendid

o KIikk — lithike ja terav heli.

e Takt— Muusika notatsioonis kasutatav iihik, mis téhistab uue rohulise osa algust.

e Liugur —inglise k. slider on Androidi kasutajaliidese osa (joonis 17).

e SDK —inglise k. Software Development Kit ehk tarkvaraarenduskomplekt on Androidi
rakenduste arendamiseks kokku pandud tarkvaratdoriistade komplekt.

e NDK - inglise k. Native Development Kit on pdhimotteliselt sama mis SDK, kuid
sisaldab endas C ja C++ keeles rakenduste arendamise voimalust.

e PCM - inglise k. pulse-code modulation on meetod digitaalse signaali véljendamiseks
[2]. Selle abil saab viljendada ka helilainet.

e MIDI - inglise k. Musical Instrument Digital Interface on standard, milles on
kirjeldatud protokoll, digitaalne liides ning iihendustiiiibid. Selle abil saavad
elektroonilised muusikainstrumendid suhelda arvutitega.

e FIFO — inglise k. first in first out on jarjendi tiitip, kus esimene jarjendisse lisatud
element vOetakse sealt ka esimesena vilja.

e Tempo koputamise funktsioon — inglise k: tap tempo on tavapdrane metronoomi nupp

voi liiliti, mille abil saab sellele korduvalt vajutades tempot méérata.
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Joonis 17. Liuguri niited [3]
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