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1. Uvod

vvvvvv

smysl, proto se zvuk, jeho chovani, vlastnosti a vliv na ¢lovéka zkouma od nepa-
meéti. Pro nasi praci je ale nejzasadnéjsi digitalni zvuk, ktery se zacal intenzivné
zkoumat relativné nedavno, coz je samoziejmé dané tim, ze do té doby se Tesily
véci okolo zvuku analogové. Nejvétsi vyzkum digitalni formy zvuku probihal ve
20. stoleti, kdy i dosahl svého vrcholu. Vyzkum se uskutecnoval jak na univerzi-
tach, tak i v telefonnich spolecnostech a to zejména Bell Labs, které se zajimaly
o vSe od komprese zvuku az po syntézu. Od té doby ubéhlo mnoho let, béhem
nichz doslo k rozsiteni pocitactt do domacnosti a obfimu ristu jejich vypocet-
niho vykonu, coz mélo za nasledek vznik spousty novych programi pro praci se
zvukem jako je naptiklad tento.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat snadno pouzitelnou desktopo-
vou aplikaci pro praci se zvukem, konkrétné umoznujici analyzu zvuku, prohlizeni
a modifikaci zvukovych vin a jejich generovani za pomoci diagramu slozeného z
operaci a generatorti. Navic je mozné aplikaci rozsirit pomoci zasuvnych modula
(plugint).

Prace muze slouzit jako alternativa k jiz existujicim programiim a to jak ama-
téram, tak i pokrocilejsim. Muze byt pouzita na skolach pro ukazku chovani zvu-
kovych signali a technik syntézy zvuku, jakou je napriklad frekvenéni modulace,
a diky existenci pluginti miize slouzit i k vyuce algoritmi pro praci se zvukem. V
neposledni fadé miize byt program vyuzit pro tvorbu zvukovych efektti, napriklad
do her.

1.1 Funkcionalita a cile prace

Aplikace se bude skladat z néasledujicich c¢asti, které budou pristupné skrz
zalozky (taby) ve spusténém okné.

1.1.1 Analyzator

Analyzator slouzi k extrakci informaci o zvukovém souboru. Implementovanou
funkcionalitu, ktera zahrnuje algoritmy métici pocet tidert za minutu, tzv. Beat
per minute (BPM) algoritmy a zékladni informace o audio formatu lze rozsitovat
pomoci zasuvnych moduli (plugint), ve kterych mé uzivatel moznost naprogra-
movat nové algoritmy pro analyzu zvukovych dat.

1.1.2 Prehravac

Prehravac, ktery je inspirovany programem Audacity, kromé prehravani mi-
xovanych zvukovych stop umoznuje i rychlé prohlizeni viny s moznosti priblizeni
a zmény vysky zobrazované vlny. Prehravac¢ obsahuje referencni casové znacky,
k jejichz urceni bylo nutné vymyslet algoritmus. Navic prehrava¢ obsahuje méric
intenzity zvuku a umoznuje modifikaci vin a jejich c¢asti, nejzajimavéjsi imple-
mentovanou operaci pro modifikaci je low-pass filtr, coz je filtr, ktery propousti



frekvence pouze pod urcitou hranici. Nové operace nad zvukovymi stopami lze
pridat pomoci zasuvnych moduli (plugini).

1.1.3 Syntezator

Syntezator umoznuje provést syntézu zvuku pomoci diagramu slozeného ze
série generatori a operatorti. Jedna se o zfejmé nejzajimavejsi ¢ast prace.

Tato cast obsahuje grafické uzivatelské rozhrani pro tvorbu diagrami, které
zahrnuje zobrazeni diagramu, moznost pohybu po diagramu a priblizovani na
casti diagramu, navic bylo nezbytné vymyslet algoritmus fesici zobrazeni pripo-
jovani paneli. Déale bylo nutné umoznit zapnuti, respektive vypnuti prehravani,
zobrazeni a nahravani generované viny a ackoliv lze pridat operatory a generatory
pomoci pluginii, tak bylo samoziejmé nutné napsat alespon zakladni operatory a
generatory.

1.2 Pojmy

Pojmem panel oznacujeme v textu GUI komponentu jazyka Java. Prvek dia-
gramu oznacujeme bud pojmem vypocetni jednotka, nebo panel.

1.3 Zkratky

Pokud budeme v praci uvadét jméno balicku, vynechame str.rad, nebot tento
prefix maji vSechny balicky. Prefix existuje, aby nedochazelo ke kolizim s jmény
balicku knihoven tfetich stran.

1.4 Kratky popis kapitol

Na zacatku kazdé kapitoly najdeme shrnuti o jejim obsahu s odkazy na jed-
notlivé sekce.

Nejprve si v kapitole [Uvod do problematiky digitalniho zvukul zavedeme po-
jmy z oblasti zvuku a podivame se na zdklady prace se zvukem. Poté v kapitole
|[Analyza problémulrozebereme problémy, které jsme museli pii psani programu vy-
fesit. V kapitole se podivame na objektovy navrh a nékolik hlavnich
tfid a na TeSeni vybranych zajimavych problémt. Poté nasleduje kapitola
vatelska dokumentace], ve které najdeme jak program pouzivat, jak psat pluginy
a kam je vkladat. Najdeme zde i jak program spustit a zkompilovat. V kapitole
[Souvisejici prace| se podivame na programy s podobnou funkcionalitou a v ¢em
je Diasynth vyjimecény. V zavéru zhodnotime celkovou kvalitu programu a
na konec se spolecné zamyslime, co by bylo dobré zménit, ¢i pridat do prace v
budoucnu.




2. Uvod do problematiky
digitalniho zvuku

V této casti si predstavime zakladni pojmy z oblasti zpracovani zvuku, které
se hodi znat. Vétsinu z nich budeme v textu pouzivat. Pokud neni ptimo u pojmu
uvedeno jinak, je definice prevzata z volné dostupnych zdroji na internetu.

2.1 Obecné pojmy

Frekvence [12] odpovida poc¢tu opakovani periodického déje za jednotku ¢asu.
V nasem pripadé je déjem zvukovy signal. Typickou jednotkou casu je sekunda,
pak frekvenci méfime v jednotce Hertz (Hz), tedy pocet opakovani periody za
sekundu. Doba trvani periody odpovida m

Amplituda [10] zna¢i maximalni moznou absolutni hodnotu viny. Respektive
pokud neméd vlna referen¢ni (neutralni) bod v nule, prevedeme ji tak, aby méla
a na nové vlné zjistime amplitudu pomoci absolutni hodnoty.

Fazi [4 str. 38] mérime ve stupnich, resp. radidnech a zjednodusené se da ¥ict,
ze udava posun vlny v ¢ase vici pocatecnimu (referenénimu) bodu viny. Trva 360°
nez dojde k navratu do ptivodniho bodu, tedy jinymi slovy jedna perioda odpovida
360°. Tato zjednodusena definice nam bude pro tcely prace stacit.

Sample (vzorek) je hodnota viny v urc¢itém okamziku, coz odpovidé vychyleni
od klidného stavu.

Bit depth (bitovd hloubka) udava pocet bitu pouzitych na reprezentaci jednoho
samplu. V praci budeme mluvit o reprezentaci pomoci celych ¢isel (typ Integer).
Obvykle pouzivand bitova hloubka ¢ini 16 biti, obcéas se pouziva i 24 bitd pro
lepsi kvalitu. Cim vétsf je bitova hloubka, tim vice rtiznych hodnot dokazeme
reprezentovat, napiiklad pro bitovou hloubku o 16 bitech lze reprezentovat 2'¢ =
65536 riznych hodnot. Castéji se na tirovni programu pouziva termin sample size,
ktery mluvi o velikosti sampli v bytech.

Sampling rate, Castéji sample rate (vzorkovaci frekvence) udava, kolik samplu
najdeme v uréitém casovém useku. Typicky je ¢asovym tisekem jedna sekunda,
pak mluvime o poc¢tu sampli za sekundu a hodnotu méiime v jednotce Hertz
(Hz). Znac¢ime f,. Dobé mezi samply fikame sampling period a odpovidd hodnoté
i. Cim vétsi je vzorkovaci frekvence, tim mame lepsi informaci o tvaru viny a
dokéZeme reprezentovat i signaly o vyssich frekvencich, viz definice [T}

Samplovani signdlu (Sampling), ¢esky vzorkovdni, je zpusob prevodu analo-
gové viny na digitalni a to tak, ze v pravidelnych intervalech pozorujeme hodnoty
analogové viny. Digitdlni vina nemusi odpovidat analogové, pokud je nejvyssi
frekvence v analogovém signalu vyssi nez Nyquistova frekvence (definice .

Pulzné kédovd modulace (PCM) [13] je nézev techniky pfevodu analogového
signalu na digitdlni. Odpovida vzorkovani o dané bitové hloubce. Samplované
hodnoty vzdy priradime k nejblizsi hodnoté z digitalniho rozdéleni. Pocet krokt
rozdéleni odpovidad bitové hloubce a rychlost vzorkovani je urcena vzorkovaci
frekvenci. Pokud jsou kroky rozdéleni linearné rovnomeérné, mluvime o linearni

PCM (LPCM).



Zadefinujeme si pojem Nyquistova frekvence (vice se lze docist v [4, str. 63]).
S definici prisel Harry Nyquist.

Definice 1. (Nyquist frequency)
Nyquistova frekvence odpovidd hodnoté % Jednd se o teoreticky limit na nejuyssi
frekvenci reprezentovatelnou v digitdlnim systému, ktery pracuje se vzorkovact

frekvenct f,.

P1i prekroc¢eni Nyquistovi frekvence dochéazi k tzv. aliasingu, coz je situace
kdy mame vinu s frekvenci nad Nyquistovou. V takovém pripadé nemame dosta-
tecnou informaci na reprezentaci vlny, coz ma za nasledek, ze reprezentovand vina
neodpovida puvodni viné. Odpovida tplné jiné, ktera ma frekvenci pod Nyquis-
tovou. Z toho plyne, ze vzorkovaci frekvence musi byt aspon dvakrat vétsi nez je
nejvyssi frekvence obsazena v analogovém signélu, coz je znamé pod nazvem Ny-
quist theorem. Aliasing je dusledek tzv. undersampling, coz jednoduse znamena,
ze jsme zvolili prilis malou vzorkovaci frekvenci a tedy nejvyssi frekvence v sig-
nélu je vyssi nez Nyquistova frekvence (Definice . Na tento problém si musime
davat pozor predevsim pri prevodu na nizsi vzorkovaci frekvenci.

Definice 2. (Decibel, [4], str. 65])
Decibel (dB) je logaritmickd bezrozmérnd jednotka pro porovndni poméru intenzit
2 (akustickych) signdli. Pomeér intenzit:

I
Ry =10 logm[—l[dB] (2.1)
2

kde I, je intenzita prvniho signdalu a Iy druhého. Logaritmus o zdkladu 10 se
pouZiva z konvence.

Ovsem v pocitacovych systémech neméame informace o fyzickych intenzitach
signall, proto se porovnavaji jejich amplitudy a tedy ziskame tento pomeér.
Ay

R4 =20 % logip—[dB] (2.2)
Ay

kde A; a Ay jsou amplitudy porovnavanych signali. Plati, ze zvyseni o 6dB
odpovida zdvojnasobeni amplitudy.

Decibel je obzvlast vhodny pro porovnani intenzit zvuki, nebot lidské vniméani
intenzity zvuku je logaritmické.

Definice 3. (Konvoluce [, str. 404])

Konvoluce vektori x a'y je z = x xy takovy, Ze z; = Y, Xpyj—i, pricemz
indexujeme modulo n.

Resp. v nasem pripadé si lze predstavit digitdlni signdly X a Y. X[i] znaci i-ty
sample signdlu X. V takovém pripadé je konvoluce definovand ndsledovne.

Z|j]) = > X[k Y[j — K] (2.3)

Pokud se pohybujeme ve frekvenénim spektru, konvoluci spocteme jako
FZ[k] = FX[k] - FY k], kde FX je vysledek FFT aplikované na pole X.



2.1.1 RMS

Ackoliv v textu zadna zminka o hodnoté RMS neni, je dobré ji popsat, nebot
se jedna o jednu z hodnot, kterou mizeme ziskat z analyzatoru.

LEN

Definice 4. Root mean square (RMS) odpovidd hodnoté izOEN[Z]’ kde S

je pole se samply a LEN je jeho délka. V cestiné je pojem zndm3y pod ndzvem
efektivni hodnota.

Definici RMS miizeme najit na volné dostupnych zdrojich z internetu, napti-
klad na strance wikipedia [14].

Hodnota RMS se pouziva jako alternativa k priméru, nebof primér nam v
mnoha pripadech nedava zadnou informaci o zkoumaném signalu. Napriklad pri-
mér z funkce sinus je roven nule, zatimco RMS odpovida hodnoté 0.707. Mluvime
o pripadu, kdy jsou samply typu double s hodnotami mezi -1 a 1. Divodem je
druhd mocnina ve vypoctu, diky které nepocitdme se zapornymi hodnotami a
tedy nedojde k vynulovani. Z tohoto divodu ndm RMS poskytuje lepsi informaci
o skutecné hladiné energie signalu.

2.1.2 Filtry

Ve zkratce fekneme, jak funguji filtry pro zpracovani digitalnich signala. Funk-
cionalitou filtru je néjakym zptusobem modifikovat frekvenéni spektrum signalu.
V praci pouzivame pouze filtr propustéjici frekvence pod urcitou hranici, tzv.
low-pass filtr. Pojem cut-off frekvence oznacuje vyse zminénou hranici. Je nutné
podotknout, Ze filtry nezddané frekvence pouze utlumuji, nikoliv odstranuji.

Rovnice pro digitalni filtry jsou nésledujici.

Rovnice pro vypocet nerekurzivniho filtru ma tuto podobu [4] str. 203]:

yn)=ap-z(n)+a-z(n—1)+...+ay-x(n— N) (2.4)

N udéva historii, tj. pocet sampli, které bereme v tivahu pro vypocteni hod-
noty soucasného samplu. a; jsou koeficienty, kterymi nasobime samply ze vstup-
niho signalu x.

Rekurzivni filtry navic pridaji do vypoctu diive vypocitané hodnoty [4] str.
212]:

yn) =ao-z(n)+a;-z(n—1)+..+ay-z(n—N)
+b-y(n—1)+ ...+ by -y(n — M)

Rekurzivni filtry sice v préaci nepouzivame, ale v sekci[4.4.6] se o nich zminime.

(2.5)

2.2 FFT

Pokud se chceme dozvédét o algoritmu FFT néco vice, predevsim o mate-
matickych vlastnostech algoritmu a jak k nému vlastné prijdeme, lze tak ucinit
v knihdch Pravodce labyrintem algoritma 7, str. 391] a Understanding Digital
Signal Processing [0, kapitola 3 - DFT a kapitola 4 - FFT|. V rdmci textu se
pouze struc¢né zameérime na to, co vystup FFT pro zvukové signaly udava, coz
nalezneme v druhé z vyse zminénych knih.

8



Definice 5. (FFT) Rychld fourierova transformace (Fast Fourier Transform) je
casové efektioni algoritmus pro spocteni diskrétni fourierovy transformace (DFT).

Algoritmus DFT umoznuje prevést signal z casové domény do domény frek-
vencni, ze které lze vycist dalsi vlastnosti zkoumaného zvuku. Navic ve frekvencéni
doméné muzeme rychle vykonat konvoluci dvou signala, viz poznamka pod defi-
nici Bl

Definice 6. (FF'T okno) FFT okno uddvd pocet komplexnich cisel na vstupu algo-
ritmu FFT. Zakladni algoritmus FFT pracuje pouze s okny velikosti 2. Budeme
Znacit ws.

Velikost okna nemusi vzdy byt 2", coz potvrzuje i pouzita knihovna, ktera
podporuje libovolné velikosti FFT oken. Ovsem pro velikosti rizné od 2" se po-
uzije jiny, nejspise pomalejsi algoritmus.

Necht je F'X vysledek algoritmu FFT aplikovaného na pole komplexnich ¢isel
X, pak FX obsahuje komplexni ¢isla. Plati, ze F X[k] udavéd informace o frekvenci
k- freqJump Hz, freqJump = ﬁ, kde fs odpovida vzorkovaci frekvenci a ws je
velikost FFT okna [0, str. 52].

Mistu uvnitt pole ve vysledku FFT budeme fikat prihradka (anglicky bin).
Naptiklad nultd prihradka odpovidéa frekvenci 0 Hz a obsahuje nulté komplexni
¢islo z vysledku FFT, tj. FX|[0]. Prvni prihradka odpovida frekvenci freqJump Hz,
a obsahuje prvni komplexnf ¢islo z vysledku FFT, tj. FX1]. (5 41)-t4 prihradka
odpovida nyquistové frekvenci, respektive pro lichou velikost FFT okna odpovida
frekvenci f,, — W Hz, kde f,, je nyquistova frekvence.

Za zminku stoji hodnota nulté prihradky. Udava vychyleni viny od nuly, mlu-
vime o tzv. biasu [0l str. 62].

LEN-1

FX|0].real = ;) X[i] (2.6)

FX]|0].imag =0

Ziskana komplexni ¢isla poskytuji velice tézko uchopitelnou informaci o frek-
ven¢nim spektru signalu. Z toho diavodu je prevedeme na realna cisla, ktera uda-
vaji energie danych prihradek, tzv. magnitudy. Dalsi uzite¢né hodnoty, které lze
ziskat z komplexniho ¢isla v prihradce jsou faze a ,power* (magnituda na druhou)
[6, str. 53]. V préaci pouzivime pouze magnitudy.

Definice 7. (Magnituda) Magnituda odpovidd vzddlenosti komplexniho cisla od
nuly. Magnitudu i-té prihrddky spocteme ndsledovné

\/FX[i].reaP + FX][i].imag? (2.7)

Pouzita knihovna umoznuje provést redlnou FFT, kterd dostane na vstup pole
se zvukovymi samply a do stejné velkého pole vrati vysledek FFT. Tedy na vstupu
je n redlnych ¢isel, respektive n komplexnich ¢isel s imagindrni ¢asti rovnou nule,
proto chybi. Na vystupu mame > + 1 komplexnich ¢isel, kde posledni komplexni
¢islo odpovida nyquistove frekvenci, respektive pro lichou velikost okna frekvenci
0 néco nizsi, viz vyse. Nekterd z vystupnich komplexnich ¢isel maji imaginarni
slozku rovnou nule a diky tomu se vysledek vejde do pole délky n. Tuto verzi
FFT pouzivame v praci nejcastéji.



Komplexni varianta FF'T dostane na vstup n komplexnich ¢isel a vrati n kom-
plexnich ¢isel. Pokud tuto FFT zavolame na komplexni ¢isla s nulovymi imaginér-
nimi slozkami, coz je nejcastéjsi pripad, mizeme ve vysledku ignorovat vsechna
komplexni ¢isla za (*5* + 1)-tym komplexnim ¢islem. Davaji informace o frekven-
cich nad nyquistovou, a protoze aliasing je symetricky podle nyquistovi frekvence,
hodnoty v druhé poloviné jsou stejné jako ty v prvni (tj. FX[k] = FX[n — k]),
akorat imaginarni slozka je vyndsobena —1. [0, str. 63].

Pokud mame v signalu frekvenci nespadajici do nékteré z prihradek, dochazi k
tzv. tniku (,leak®) energie. Vysledkem je tinik energie této frekvence do nékolika
okolnich prihradek a tim padem dojde ke zkresleni vysledného frekvencniho spek-
tra. Pro minimalizaci iniku energie se pouziva technika ,,windowing", coz neni nic
jiného nez vynasobeni vstupnich samplii hodnotami odpovidajicimi funkci okna
vybraného v rdmci ,windowing®. Priklady oken jsou rectangle, kdy vstupni sam-
ply neménime, Hamming, Hann, Kaiser, kde posledni z nich je parametrizovany.
Zjednodusené feceno pouziti okna v ramci windowing snizi pocet prihradek, do
kterych unikne energie [0, sekce 3.8 - DFT Leakage a sekce 3.9 - Windows, str.
71-88]. Informace o tomto tématu lze najit i v [4, Sekce 7.2 Short-term fourier
transform, str. 244-251].

2.3 Prace s digitalnim zvukem

Digitalni zvuk je série casové od sebe stejné vzdalenych sampli, jejichz vzda-
lenost odpovida i, kde f je vzorkovaci frekvence. V ramci prace podporujeme
pouze nacitani celociselnych sampli z rovnomérného digitalniho rozdéleni. Jedna
se totiz o nejcastéjsi zptisob ukladani zvukovych dat. V jazyce Java tento zpi-
sob ulozeni najdeme pod nazvem PCM_SIGNED pro znaménkové samply a
PCM__UNSIGNED pro bezznaménkové, viz dokumentace jazyka Java [9]. Na-
prosta vétsina zvukovych dat ma znaménkové samply.

Uvnitf programu typicky pro jednoduchost prevedeme vstupni vzorky v po-
dobé série byt na proménné formatu double, ¢i float, nebo obcas i formatu typu
int pro maximalni rychlost. V pripadé typu double, respektive float pracujeme
s hodnotami v rozmezi mezi -1 a 1, kde 1 je nejvyssi reprezentovatelna hodnota
samplem a -1 nejmensi. V piipadé celych ésel mluvime o intervalu [0, 2°#PePth 1]
pro bezznaménkova éisla a [—20itDepth=1 4 1 9bitDepth=1] nro znaménkova. PTi pie-
vodu vstupnich sampli, které jsou reprezentovany jako série bytl, na interni
doubly je nutné mit na védomi, ze prichozi samply mohou byt big i little endian
a v znaménkovém i bezznaménkovém formatu a samoziejmé je nutné dat si pozor
i na velikost samplu v bytech. Totéz plati i pfi prevodu na vystupni format, do
kterého prevadime pii zapisu do souboru, ¢i pti prehravani.
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3. Analyza problémi

V této kapitole budeme diskutovat volby, které jsme pti navrhu a vyvoji apli-
kace ucinili. Rozebereme zde mimo jiné podmnozinu pozadované funkcionality
programu zminéné v sekci [Funkcionalita a cile prace]

Nejprve se podivame na volbu programovaciho jazyka , poté zanalyzu-
jeme vlastnosti jazyka Java . Nésledné rozebereme, jaké knihovny potiebu-
jeme a z jakych divodu (3.3)). V sekci vyTesime aspekt uzivatelského rozhrani,
reprezentaci zvukovych dat uvniti programu projdeme v sekci [3.5 a pluginy v
sekci [3.6, Dalsim aspektem byl format ukladani projektt aplikace, presnéji se
jedna o problémy ulozeni analyzovanych informaci ziskanych z audio stop [3.7.1] a
serializaci diagramu [3.9.1] Déle budeme mluvit o vizualizaci zvukovych dat, coz
zahrnuje volbu algoritmi a jejich implementaci a . V posledni sekci
kapitoly nés cekaji nasledujici podsekce: zobrazeni diagramu , zobrazeni
menu pro vybér prvka do diagramu a zpusob jakym budeme pripojovat a

pohybovat panely (3.9.4)).

3.1 Volba jazyka

Na zacatku prace bylo nutné vybrat jazyk, ve kterém praci naprogramujeme.
Vybér zuzime na CtyTi jazyky, o kterych jsem mél alespon néjaké zakladni znalosti
a navic jsem védél, ze jsou k vyTeseni problému vhodné: C++, Python, C#, a
Java.

C++ se nabizi jako prvni moznost, nebot se jedna o nejcastéji pouzivany jazyk
pro praci se zvukem a to hlavné diky tomu, Ze je ze vSech alternativ nejrychlejsi.
Jenze ma i nékolik nevyhod. Ve srovnani s Javou je v uréitych vécech nizkotrov-
novy a na naprogramovani jistych funkci, napriklad pluginovani, by bylo potieba
vice ¢asu. Navic na zacatku psani prace jsem nemél dostatecné znalosti o jazyce
a neprislo mi uplné rozumné vrhnout se do tak velkého projektu s jazykem, o
kterém jsem veédél velice mélo. Obzvlasté pokud se jedna o jazyk C++4, jehoz
uplné pochopeni vyzaduje netrivialni mnozstvi casu.

Jazyku Python jsem vyvaroval ze stejného duvodu jako C++, také jsem ho v
dobé zacatku psani prace dostatecné neznal. Navic Python je pomalejsi nez Java,
ale za to v ném trva vyvoj programi méné casu diky velkému mnozstvi knihoven
a diky tomu, ze se jedné oproti ostatnim alternativam o skutecné vysokoturoviovy
jazyk.

S jazykem C# jsem uz mél v dobé psani dobré zkuSenosti. V mnoha vécech
je srovnatelny s jazykem Java a v nékterych dokonce i lepsi. Tedy ve findle byla
volba ztzena na jazyky C# a Java. Nakonec jsem se rozhodl pro Javu, protoze
jsem s ni mél vice zkusSenosti.

3.2 Java

3.2.1 Vyhody

Diky obsahlé standardni knihovné neni nutné stahovat mnoho knihoven tietich
stran. Standardni knihovna obsahuje metody a tiidy jak pro praci se zvukem tak
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tvorbu grafického uzivatelského rozhrani.

Java je platformné nezavisla, takze pri programovani neni nutné fesit detaily
zavislé na platformé na rozdil od C++. Navic pro distribuci stac¢i jen jeden .jar
soubor misto .exe souboru pro kazdou platformu.

Java stale patfi mezi nejrozsitenéjsi a nejpouzivanéjsi jazyky.

Posledni vyhodou je garbage collection, kterd oprosti programétora od nut-
nosti starat se o pameét.

3.3 Knihovny

Prace vyzaduje implementaci algoritmu FFT , nebot se vyuziva ve velké
¢asti algoritml pro analyzu. V nasem pripadé je vyuzit v rdamci algoritmu pro
detekci poctu uderu za minutu. Algoritmus FFT uz je nékolikrat efektivné na-
programovany, takze nema smysl ho implementovat znovu a proto jsme vyuzili
knihovny JTransforms (https://github.com/wendykierp/JTransforms). Hlav-
nimi vyhodami jsou srozumitelnd dokumentace, rychlost, popularita, a predevsim
skutecnost, ze knihovna je stejné jako zbytek prace psand v Cisté Javé, tim pa-
dem nebude porusena platformni nezavislost aplikace a dojde k zachovani dilezité
vlastnosti programu a to prenositelnosti.

Alternativni volbou byla knihovna The Fastest Fourier Transform in the West
(FFTW - http://www.fftw.org/download.html), kterd je sice rychlejsi, ale
jednd se o C/C++ knihovnu, tedy by bylo potfeba pouzit néjaky z naprogramo-
vanych wrapperu pozivajici JNI (Java Native Interface). To by pfineslo nékolik
druhé pouziti JNI muze mit za nasledek ztratu platformni nezavislosti a tedy i
ztratu prenositelnosti.

Déle bylo nutné umoznit nacist zvukovou vinu formatu MP3 ze souboru do
programu. Vzhledem k rozsitenosti formatu MP3 je tato funkcionalita nutnosti.
Tento problém jsme vytesili knihovnou MP3SPI (http://www.javazoom.net/
mp3spi/mp3spi.html). Nacitdni ostatnich zdkladnich formatia zvukovych sou-
borti uz je primo ve standardni knihovné. Hlavni vyhodou této knihovny je, ze vy-
uziva tzv. services, Cesky sluzeb (https://docs.oracle.com/javase/tutorial/
sound/SPI-providing-sampled.html), coZ pro programatora znamena, ze pro
nacteni formatu nepodporovaného standardni knihovnou jazyka Java nemusi ni-
jak upravovat kod. Zjednodusené receno se format audio souboru, jehoz nacitani
je implementované dodanym poskytovatelem sluzeb (service provider), prida k
tém ze standardni knihovny. V nasem ptipadé je formatem MP3 a poskytovate-
lem jsou tiidy z knihovny.

Naprogramovat si vlastni nac¢itani MP3 soubortu nepripada k tvahu, nebot
standard neni volné pristupny a implementace rozhodné neni trividlni, naptiklad
kvuli tomu, ze soucasti MP3 formatu je komprese sampli pomoci Huffmanova
kédovani. Hledat alternativni knihovnu pro nacitani MP3 soubori nema moc
smysl, nebot vybrand knihovna je nejznaméjsi a ma vyse popsanou prijemnou
vlastnost.
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3.4 Grafické uzivatelské rozhrani (GUI)

V zadani prace bylo fec¢eno, ze program bude obsahovat grafické uzivatelské
rozhrani. Standardni knihovna obsahuje metody a tiidy pro tvorbu GUI, jak jiz
bylo zminéno u vyhod jazyka Java. OvSem v ramci standardni knihovny exis-
tuje vice knihoven pro tvorbu GUI. Pro Diasynth jsme vybrali knihovnu Swing,
nebot jsem s ni uz mél alespon zdkladni zkusSenosti. Jedna se o ¢asem ovérenou
knihovnu a navic je knihovna Swing psana v ¢isté Javé, takze je portabilni mezi
platformami.

Alternativ existovalo hned nékolik, prvni je knihovna AW'T, na jejimz zakladé
je knihovna Swing vybudovana. AWT pracuje nativné, tedy vSe v ramci okna se
resi opera¢nim systémem. Z toho divodu nékteré funkce nemusi byt prenositelné
mezi platformami, coz je velka nevyhoda, kvili které nebyla knihovna AWT zvo-
lena. Kdezto Swing pouzije AWT pouze k vytvoreni okna a véci v ramci okna se
resi kodem standardni knihovny.

Dalsi alternativou je JavaFX, kterd sice neni soucasti standardni knihovny,
ale je primo vyvijena firmou Oracle, respektive dnes je jiz open-source. JavaFX
je novéjsi nez Swing a mozna bude v nékterych ohledech i lepsi, ale knihovna
Swing je dostatecna na to, ¢eho chceme v grafickém uzivatelském rozhrani docilit
a navic s ni na rozdil od knihovny Swing nemam zkusSenosti.

3.5 Zvuk

Samoziejmé bylo nutné urcit, jakym zptsobem vyftesime préaci se zvukem.
Préce se zvukem je stejné jako v pripadé GUI soucasti standardni knihovny jazyka
Java. Na rozdil od situace s GUI je ve standardni knihovné pouze jediny mozny
zpusob prace se zvukem.

Knihovna umoznuje jen uplny zaklad. V podstaté pouze nacitani, ukladani a
prehravani zvukovych dat. Knihovna pracuje pouze se samply ve formatu série
byti, proto musime v programu vytesit prevod byt na jednotlivé samply daného
zvukového formatu, se kterymi uz miazeme pracovat. Samply reprezentujeme bud
typem int, nebo typem double, kdy samply navic znormalizujeme a prevedeme na
hodnoty mezi -1 a 1. V ramci analyzatoru pracujeme s bytovymi poli a samply
ve formé inta. V syntezatoru a prehravaci pracujeme se samply typu double a
prevadime je do typu int a néasledné do série byt az pri volani metody stan-
dardni knihovny pro ptrehravani. Problém prevodu vyresime svépomoci, nebot
implementace Teseni neni az tak slozita. Ackoliv knihovna poskytuje tplny za-
klad, obsahuje vse, co jsme v rdmci prace potrebovali, proto nebylo nutné hledat
jinou knihovnu pro praci se zvukem (s vyjimkou knihovny pro naé¢itani formétu
MP3). Standardni knihovna navic poskytuje informace o audio formétu, které
muzeme nasledné zobrazit v analyzatoru.

3.6 Pluginy
Pro zvyseni uzitecnosti prace byla priddna rozsititelnost jednotlivych casti

pomoci pluginii. Nacitani plugini zase fesime pouze tiidami a metodami ze stan-
dardni knihovny a to predevsim pomoci reflexe a t¥idy ClassLoader. Na nacitani
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plugini existuji knihovny, naptiklad OSGi (https://www.osgi.org/)), ¢i Java
Plug-in Framework (JPF), ale vétsina takovych knihoven je az moc komplikova-
nych a jejich funkcionalita daleko prevysuje to, ¢ehoz chceme dosahnout. Pouze
chceme pfi spusténi programu nacist class soubory v adresatrich do programu.
Jaky rozhrani musi pluginy implementovat, a kam musime pluginy vlozit,

zjistime v sekci [5.8

3.7 Analyzator

3.7.1 Ukladani analyzovanych audio stop

V zadéani prace byla zminéna moznost nacist diive analyzované soubory, proto
musime vytesit, v jaké formé je ulozime na perzistentni tlozisté.

Data ziskana z analyzy audio souborti ukladame do souboru formatu XML.
Vzhledem k tomu, ze analyzovana data jsou dvojice: oznaceni algoritmu pouzitého
pro analyzu a hodnota, tak se pro jejich ulozeni format XML velice dobie hodi.
Navic pro praci s XML daty existuje ve standardni knihovné jazyka Java package
org.w3c.dom, takze v programu musime Tesit pouze prichod XML stromem.
Parsovani a vytvareni XML stromu fesi knihovna za néas. To ovSem neni jediny
zpusob, jakym se dal problém vyftesit. Alternativami byly formaty JSON, ¢i INI,
nebo dokonce i vlastni format, ale to uz je zbytecné, nebot vyse zminéné formaty
dokonale splnuji pozadavky na funkcionalitu. Pro format XML jsem se nakonec
rozhodl, protoze uz jsem s nim v jazyce Java pracoval drive.

Detailnéji rozebereme formét analyzovanych dat do souboru s koncovkou .xml

v sekeci 4.3.11

3.8 Prehravac

3.8.1 Zobrazeni viny

Jednou ze zakladnich ¢asti prehravace je moznost zobrazit vinu. V této casti
postupné dospéjeme ke spravnému reseni problému vykreslovani viny.

Nez se podivame na algoritmy vykreslovani, je dobré si uvédomit dvé véci. Za
prvé vlna ma typicky mnohem vice sampli nez kolik je pocet dostupnych pixeli
na Sirku.

Kdyz je sampli méné nez pixeli na sitku, mizeme si dovolit vykreslit jednot-
livé samply. Jednotlivé samply zobrazujeme jako tisecku vychazejici ze samplu
s hodnotou rovnou nule az do hodnoty vykreslovaného samplu. Pozici samplu
vyznacime kruhem.

Pokud mame vice sampli nez pixelti, je nutné samply agregovat. Chceme zis-
kat tolik hodnot, kolik je pixel. Tyto hodnoty nasledné vykreslime. Jako prvni
moznost agregace se nabizi vzit primér sampli. Tato metoda funguje pomérné
dobre v pripadé, kdy mame jen nékolik malo sampli na jeden pixel. Typicky jsou
hodnoty vedlejsich sampla blizko u sebe, takze vysledny primér je reprezentuje
pomérné dobre. Ovsem pro nahodny generator uz nemusi platit, ze hodnoty bliz-
kych sampli jsou podobné. Mizeme mit dva samply vedle sebe s generovanymi
hodnotami x a —x, tedy mame primér rovny nule. Tato hodnota uz samply moc
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dobte nereprezentuje. Podobny problém nastane, kdyz bereme hodné sampli na
pixel. Naptiklad pokud pixel odpovida jedné periodé sinové vlny, je vysledna
vykreslend hodnota rovna nule.

Predchozi feseni uz nas muze navést ke spravnému vychodisku, kterym je vzit
minimum a maximum ze sampli. Tyto hodnoty spojime ¢arou, respektive kvili
¢tvercové viné a dalsim vinam je obc¢as nutné navic spojit predchozi maximum
se soucasny minimem, nebo predchozi minimum se soucasnym maximem. Pro-
blém spociva v tom, zZe u ¢tvercové viny nemusi byt vykreslena vertikalni tsecka
mezi 1 a -1. Tato situace nastava, kdyz agregujeme ze stejnych hodnot, tj. jedna
agregace probéhne na samplech rovnych hodnoté 1 a druhé -1. Ctvercova vina je
extrémni pripad tohoto jevu. V obecném pripadé jev nastane, kdykoliv predchozi
a soucasna usecka nemaji spolecny bod na y-ové soutadnici. V takovém pripadé
musime tsecky spojit.

Jednotliva vykresleni muzeme vidét nize na obrazcich a3.2]

(i ) ) 007 . ) oaie ) . ] ) ) 028
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0,834
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-0,67-

-0,83
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Obrazek 3.1: Ukazka vykresleni viny funkce sinus - agregované hodnoty

V sekei se podivame na datovou strukturu, kterou je nutné implemento-
vat, pokud chceme vykreslovani viny provadét efektivneé.

3.8.2 Meéreni intenzity zvuku

Vétsina programi umoznujici prehravani obsahuje méri¢ hlasitosti, proto bylo
vhodné pridat ho i do programu Diasynth.
feren¢ni hodnotu, vici které budeme brat pomeér hodnot samplti prehravaného
signalu. Kdyz se podivame do programu Audacity, vidime, Ze maximalni hodnota
v decibelech je 0dB a minimalni obvykle -60dB. Z toho mtzeme vyvodit, ze refe-
rencni hodnotou bude maximalni mozna hodnota samplu. Pokud se pohybujeme
v typu double, jedna se o hodnotu jedna.

Nyni nam staci vlozit spravné hodnoty do rovnice z definice decibelu. Do
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Obrézek 3.2: Ukazka vykresleni viny funkce sinus - individualni hodnoty

citatele dame soucasny sample a do jmenovatele hodnotu jedna.

A
R = 20 % log1o—[dB] (3.1)
Ay

Vyse zminény vypocet provedeme pro kazdy kanal. Abychom zbytec¢né neza-
tézovali procesor, pocitame a zobrazujeme intenzity v pravidelnych intervalech,
¢imz i ¢astecné vyresime problém prilis rychlého blikdni hodnot.

vvvvv

— o e

0:462 0:473 0:4684 0:495

Obrézek 3.3: Méri¢ intenzity zvuku je v pravém hornim rohu. Intenzita odpovida
hodnoté -6dB a hodnota samplu, ze kterého intenzitu pocitame je 0.5. Jedna se
o sample, ktery lezi na zelené tsecce.
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3.9 Syntezator

3.9.1 Ukladani diagrami

V zadani jsme zminili, ze diagramy bude mozné ukladat a nacitat.

Problém vytesime svépomoci, nebot je velice specificky. Ulozeny diagram bu-
deme reprezentovat textovym souborem s nové vymyslenym forméatem. Mohli
jsme pouzit néjaky z jiz existujicich formatd, napriklad XML, ale v tomto pfi-
padé je nejlepsim fesenim vymyslet forméat novy, ktery na problém pfesné pasuje.

Na detaily se podivame v sekcich al4.3.4

3.9.2 Zobrazeni diagramu a jeho prvki

Vzhledem k tomu, ze diagram je graficky, musime vytesit jeho podobu.

V programu ukldaddme jednotlivé prvky diagramu do pfedem pripravenych
pozic v mfizce. To ma oproti volnému umisténi panelii v diagramu vyhodu, v
tom ze vysledek je prehlednéjsi a predvidatelnéjsi, ale zaplatime za to nevyuzitou
plochou. Vzhled okna se syntézou muzeme vidét v priloze (3.4

vvvvvv
vvvvv

Obrézek 3.4: Okno se syntezatorem

Déle bylo nutné néjakym zptsobem odlisit prvky diagramu. OdliSeni prova-
dime nejen tvarem paneli, ale i jejich obsahem.

3.9.3 Menu pro vybér prvki do diagramu

Pti navrhu bylo nutné vymyslet, jakym zptsobem uzivateli zobrazime prti-
stupné vypocetni jednotky. Rozhodli jsme se implementovat nabidku vypocetnich
jednotek pomoci hierarchického rozbalovaciho menu. Inspirace pro toto feseni po-
chéazi z programi pro tvorbu grafickych uzivatelskych rozhrani, napiiklad z toho
ve vyvojovém prostiedi Visual Studia, viz ptiloha [3.5

Jak vypadd menu v programu Diasynth 1ze vidét v priloze (3.6
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Konkurenc¢ni program Pure Data Tesi tento problém pomoci textovych zdlozek
ve vrchni ¢asti okna, coz v kombinaci s ne uplné jasnymi jmény vypocetnich
jednotek a absenci tooltipti mtze nového uzivatele odradit.

Sada néstrojis ~ =X
Hledat v panelu nastroji P~
b Vechny prvky Windows Forms

4 Béiné ovladacr prvky

Ukazatel

Button

CheckBox

CheckedListBox

ComboBox

DateTimePicker

Label

LinkLabel

ListBox

HEerBEETE®

ListView

AnirB%e I HEREF

MaskedTextBox
MonthCalendar
Notifylcon
NumericUpDown
PictureBox
ProgressBar
RadicButton
RichTextBox
TextBox

ToolTip
TreeView
WebBrowser

b Nabidky a panely nastrojd
b Kentejnery

b Data

b Sougasti

b Tisk

b Dialogy

b Interoperabilita s WPF

Obrézek 3.5: Menu pro vybér prvkl v Visual studiu pfi tvorbé win forms.

¢ generators -
§ classic

®

- nophase
o phase
- envelopes
& noise
¢ operators
- binary
% unary

000n00

o plugin

Obréazek 3.6: Menu pro vybér komponent do diagramu.

3.9.4 Reseni pFipojovani a pohybu panelt

Pti navrhu ovladani diagramu bylo nutné rozhodnout, jakym zptisobem ne-
chame uzivatele pracovat s panely. Prvni variantou, ktera se nabizi, je provadét
posouvani paneli tahnutim a pripojovani pomoci kliknuti. Druhou variantou,
ktera byla nakonec pouzita, je pohyb panelti pres kliknuti a pripojovani pres
dvojklik. Druhé feseni ma vyhodu predevsim pro uzivatele notebooki a proto
bylo zvoleno.
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Navic je nutné umoznit uzivateli pohyb po diagramu v pripadé, kdy neni
mozny posun tahnutim mysi. To nastava pri pohybu panelem a pfi pripojovani
panelu na vstup jiného panelu. Problém fesime pridanim list na kraje okna obsa-
hujici diagram. Listy slouzi k posunu danym smérem. Jesté musime uzivateli dat
jasnou vizudalni napovédu, ze listy slouzi k pohybu. To zatridime zvyraznénim list
modrou barvou a nakreslenim Sipek.
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4. Popis reseni

Nejdrive si v sekci pripomeneme funkcionalitu jednotlivych casti. Poté se
podivame na objektovy navrh [.2) kde nejdiive zjistime, jakym zptsobem jsou
spojeny jednotlivé ¢asti dohromady a pak jak jsou navrzeny c¢asti samotné
llyzator] [Prehravac] [Syntezator)). Nasledné blize prozkoumédme forméty soubort
vytvarenych v rdmeci programu [4.3] Kapitolu zakonéime sekei [4.4] ve které roze-
bereme feseni vybranych problémi.

Nez se presuneme dale tak, aby nedoslo k nedorozuméni, zminime metody
paintComponent a paint. Ty v jazyce Java slouzi k vykreslovani GUI komponent.
Jesté si zadefinujeme pojmy operator a generator, které rozebereme pozdéji v
sekci o vybranych problémech. Generator je vypocetni jednotka, ktera je bud
zavisla na case, nebo nema vstupni parametry. Operator je vypocetni jednotka,
ktera na zakladé svych vstupl vyprodukuje vystup. Vypocetni jednotka je prvek
diagramu, nékdy ji také nazyvame panel.

4.1 Struktura programu

Program se sklada ze tii hlavnich ¢asti: Syntezator, analyzator a prehravac.
NizZe rozebereme strukturu a funkci jednotlivych c¢asti.

Analyzator ma dvé ¢asti. Prvni umoznuje provadét analyzu audio soubort,
vysledky analyz se ukladaji na perzistentni tlozisté. V druhé casti si mtzeme
vysledky analyz zobrazit, pripadné i vymazat z perzistentniho tloziste.

V prehravaci miizeme kromé prehravani a mixovani prohlizet nac¢tené zvukové
vlny, zménit vystupni audio format, ulozit vysledek mixovani na perzistentni
ulozisté a v neposledni radé provést operace na vlny. V prehravaci si muzeme
vSimnout zalozky ,Experimental®, jak nazev napovida, tak funkcionalita v této
zalozce neni stoprocentné odladéna a je v praci tak trochu navic, proto o ni uz
nadale nenajdeme v textu zminku. Na druhou stranu je dostatecné zajimava na
to, aby v programu ztistala.

Posledni ¢asti programu je syntezator, ktery slouzi pro syntézu zvuku pomoci
diagramt. Diagramy se sklddaji z generatorti a operdtori, které posouvame a
pripojujeme v ramci okna reprezentujiciho syntezator. V oknu predstavujicim
syntezator generovanou vlnu nejen prehravame, ale i zobrazujeme. Generovany
zvuk lze ulozit nejen na perzistentni tlozisté, ale i pfimo do prehravace. Stejné
jako u prehravace muzeme kontrolovat vystupni format generovaného zvuku. V
neposledni radé syntezator umoznuje ukladani a nacitani diagram.

4.2 Objektovy navrh

V této kapitole popiseme objektovy navrh programu Diasynth.

Ve vsech diagramech udavaji sipky smér toku informaci, naptiklad A — B zna-
menad, ze informace sméruji z A do B. Pokud nedochazi k zadné castéjsi vymeéneé
informaci ani jednim smérem, nebo vyména neni dostatecné dobie popsatelna,
znacime spojeni pouze useckou. Slovickem extends znac¢ime dédicnost. Vzdy je
potomkem trida, ktera je v diagramu nize. Na hodné mistech mame obousmér-
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nou komunikaci, ¢emuz se neslo ve vétsiné pripad vyhnout. Pro priklad komuni-
kace mezi prehravacem (AudioPlayerPanel) a panelem s vlnou (WaveMainPanel)
vypada nasledovné. Smérem k prehravaci miri udalosti spojené s kliknutim na né-
jakou c¢ast panelu s vinou. Smérem k vIné miii informace o pohybu posuvniku
prohlizece vin, ptiblizeni a zadosti o provedeni zmény na samplech dané viny.

Program bézi v jednom oknu DiasynthTabbedPanel, coz je potomek tiidy
JTabbedPane, a na zakladé zvolené zalozky se okno vyplni. Vyplnéni zajistuji
tiidy AnalyzerMainPanel, AudioPlayerPanel a SynthesizerMainPanel, viz di-
agram [4.1} Tyto t¥idy musi implementovat rozhrani TabChangeIFace s metodou
changedTabAction(boolean hasFocus). Pii zavolani s hodnotou ,false“ ma
trida za tikol po sobé uklidit, coz muze napriklad znamenat uspani audio vlakna.
P1i zavolani s hodnotou ,true” by se tfida méla pripravit na zobrazeni, coz mi-
nimalné zahrnuje nastaveni vrchnich zalozek. Nyni popiSeme ve zkratce navrh v
ramci téchto trid. V sekcich4.2.1] [4.2.2] [4.2.3| ptijdeme vice do hloubky a popiseme
dulezité metody a nékteré pomocné tridy.

Jesté nez se presuneme na samotny objektovy navrh, ujasnime si par pojmi.
Vyraz posuvnik je ¢esky vyraz pro ,scrollbar®. JScrollPane je tiida ze standardni
knihovny jazyka Java a odpovida panelu s horizontédlnim a vertikdlnim posuvni-
kem. JSplitPane je také trida ze standardni knihovny. Jedna se o panel, ktery
ma vrchni a spodni, resp. levou a pravou c¢ast. Do ¢asti muzeme vlozit libovolné
riizné panely. Uéelem JSplitPane je zména vysky, resp. §itky panelu v jedné ¢ésti
na ukor vysky, resp. sitky panelu v ¢asti druhé. Zména se provadi tahem mysi.
Pohybujeme oddélovacem c¢asti.

DiasynthTabbedPanel

AddToAudioPlayerlFace

AudioPlayerPanel SynthesizerMainPanel AnalyzerMainPanel

Obrézek 4.1: Diagram popisujici hlavni ¢asti programu Diasynth

Panel AnalyzerMainPanel reprezentuje ¢ast s analyzatorem a je vyplnén bud
tfidou AnalyzerPanel, ve které analyzujeme nové pisné, viz piiloha [4.3] nebo tii-
dou SongLibraryPanel, ve které vidime vysledky analyz, viz ptiloha [£.4] Pokud
se chceme podivat na informace o specifické pisnicce, vytvori se instance tiidy
SongInfoPanel. Popis odpovidd diagramu [4.2]

Prehravac je reprezentovany tiidou AudioPlayerPanel. Jak okno s prehrava-
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AnalyzerMainPanel

»Analyze selected songs”

~
AnalyzerPanel A[ observers SonglibraryPanel
A

|

SonglnfoPanel

»Delete metadata”

addToAudioPlayer

AddToAudioPlayerlFace

Obrazek 4.2: Diagram popisujici analyzator

£ Diasynth - o X

File

Analyser | Audio player | Diagram synthesizer

Selected files hat should be extracted from audio file]
G 0BPMMono wav Find size in bytes

Find length

File format
Encoding

sample size

Find sampling rate

number of channels
Endianness

Find sample peaks

Find sample average

Find RMS (special average)
BPM

Analyze - Byte plugin
Analyze - Int plugin

[¥] Analyze - Double plugin

This is example of tooltip for double plugin

‘ Choose file/directory to analyze! H Analyze selected songs H Remove marked lines ‘

Obrazek 4.3: Okno pro vybér souborti k analyze

¢em vypada, mizeme vidét v obrazku 4.5 Rozmisténi komponent v ramci panelu
je TeSeno pomoci GridBagLayout, coz je layout manager. Ve vrchni ¢asti prehra-
vace nalezneme panel s tlacitky reprezentovany tfidou AudioControlPanelWith-
ZoomAndDecibel. Obsahuje tlac¢itka pro kontrolu prehravani, priblizeni a cast
pro méreni decibelt. Pod tlac¢itky najdeme casové znacky reprezentované tiidou
TimestampsPanel. Pod c¢asovymi znackami nalezneme JScrollPane, panel s po-
suvnikem, do kterého vklddame jednotlivé stopy. Instance tridy JScrollPane je
ulozena v promeénné ,,panel WithWaves®. Pro lepsi predstavu se mizeme podivat
do diagramu [4.6|

Muzeme si vSimnout, ze panel s vlnami obsahuje pouze vertikalni posuvnik.
Horizontalni pohyb totiz musime fesit zvlastnim posuvnikem. K tomu nam po-
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[£] Diasynth -

File

Analyser | Audio player | Diagram synthesizer

S T Show info about song
Name | Length

120_BPW_Mono_22500 wav jo101 Delete selected

(Removes analyzed info)

Clear selected
(Only removes them
from selected files list)

IAdd to selected|
Unmark selected
Unmark from all files

All analyzed files

Name Length

PU_hono_22500.wav
PI_ono_44100.wav
PIM_Mono_22500 wav
PM_Mono_44100.wav
fere0_22500.wav 2
ere0_a4100.wav 02
ono_22500.way 04
70_BPM_WMono_44100 way 04

Obréazek 4.4: Okno s knihovnou diive analyzovanych soubort

(& visymen
Fle EXPERMENTAL Autio modifc

Avatsor | Auio i

Obrazek 4.5: Okno s prehravacem

slouzi trida WaveScrollerWrapperPanel, ktera se sklada z nékolika panelt. Jed-
nim z nich je JScrollPane reprezentujici horizontalni posuvnik. Na tuto tiidu
se dukladnéji podivame v ramci popisu prehravace v sekei [4.2.2l Davody pro od-
déleni horizontalniho posuvniku jsou dva. Za prvé chceme mit posuvnik jen pro
pohyb po vIné, posuvnik pifimo na JScrollPane s vlnami by pohyboval i vécmi
okolo viny, tj. komponentami slouzici pro mixovani. Druhym a hlavnim divodem
je, ze z implementacnich dtivod nechceme, aby mél panel s vinou velikost rovnou
délce viny v pixelech. Je lepsi, kdyz bude mit velikost odpovidajici viditelné ¢asti
viny a zménu obsahu provadét na zakladé absolutni pozice ve viné, ktera se méni
v zavislosti na udalostech horizontalniho posuvniku.

Vlny vkladame do JSplitPane, aby je bylo mozné vertikdlné roztahovat. Ja-
zyk Java nepodporuje multi JSplitPane, proto sklddame JSplitPane do sebe. To
konkrétné znamend, ze vrchni komponentou JSplitPane je JSplitPane a spodni
komponentou jedna vlna. Plati rekurzivné. Vyjimku tvori prvni JSplitPane, to
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AudioPlayerPanel

TimestampPanel PlayerAudioThread AudioControlPanel

WaveMainPanel DecibelMeter

Obrézek 4.6: Diagram popisujici prehravac

totiz obsahuje vlnu i ve vrchni casti. Posledni JSplitPane méa jako vrchni kom-
ponentu JSplitPane a jako spodni komponentu panel nulové velikosti reprezen-
tovany tfidou EmptyPanelWithoutSetMethod. Pro lepsi pochopeni se miizeme
podivat na obrazek Prvni JSplitPane obsahuje ve vrchni ¢asti trojihelniko-
vou vlnou ve spodni ¢tvercovou. Dalsi JSplitPane obsahuje ve vrchni ¢asti prvni
JSplitPane a ve spodni pilovitou vinu. Dale pokrac¢ujeme, jak jsme popsali vyse.

o=l I -
0:765 0:762 0:771 0:774
L

1,00 B

Include in mixing

[¥] Include in operations " |
0.

Include in mixing

nclude in operations

[

Include in mixing
Include in operations (504

- o, — ] | | | ]
= L— L— L— L— L

Include in mixing
Include in operations 0,50+

Obrézek 4.7: Prehrava¢ obsahujici nékolik nactenych vin

Skladani ma pozitivni vedlejsi efekt a to ten, ze vinu miizeme zvétSovat smérem
nahoru na tkor vln nad ni.

Samotna vlna se sklada z péti c¢asti, které zastresuje trida WaveMainPanel,
viz diagram . Casti jsou: poradové &slo viny v panelu s vlnami (JTextField-
Resizeable), panel s posuvniky zajistujici mixovani (WaveMixPanel), panel s
kontrolnimi zaskrtavacimi poli (WaveButtonPanel), panel referen¢nich hodnot
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(VerticalReferencesPanel) a samotnd vlna (WavePanel).

AudioPlayerPanel

WaveMainPanel

JTextFieldResizeable WaveButtonPanel WavePanel

WaveMixPanel VerticalReferencesPanel

Obrazek 4.8: Diagram popisujici vSechny ¢asti souvisejici s vinou

Audio vlakno je reprezentované tiidou PlayerAudioThread a k mixovani vy-
uziva metodu performMixing. Zptsob mixovani je uré¢en implementaci metod z
rozhrani AudioMixerIFace, které ma hned nékolik metod pro mixovani samplii.
Implementovali jsme vice mixerti. Nakonec jsme se rozhodli pro mixovani po-
moci tfidy MixerWithPostProcessingSumDivision, kterd sec¢tené samply déli
souctem multiplikativnich faktort pro dany kanal. Multiplikativni faktory jsou
dany hodnotami posuvniku urcenych k mixovani. Abychom nepocitali soucet po-
kazdé znova, spocitame ho pouze pri zméné, tj. kdyz uzivatel pohne néjakym z
posuvnikl pro mixovani. Informaci o zméné na posuvniku predavame zavolanim
metody update na tiidé reprezentujici mixer.

Cést se syntezatorem je reprezentovani t¥idou SynthesizerMainPanel, po-
tomek tfidy JPanel. Jak okno se syntezatorem vypada miizeme vidét na obrazku
M.9] Rozmisténi komponent v rdmci t¥idy je stejné jako v pfipadé prehravace te-
Seno pomoci GridBagLayout a jednotlivé komponenty mizeme vidét v diagramu
410l

Ve vrchni ¢asti najdeme panel s tlacitky reprezentovany tifidou AudioControl-
PanelWithZoom, ktery se od panelu s tlacitky v prehravaci lisi pouze absenci mé-
rice decibeli. Napravo od tlacitek vidime instanci tfidy PlayedWaveVisualizer
starajici se o vykreslovani prehravané viny. Nize najdeme tlacitko pro iteraci
pres prvky diagramu. Spodni ¢ast celého panelu reprezentujeme tiidou Diagram-
JSplitPane, potomek tiidy JSplitPane. Na jeho levé strané najdeme diagram re-
prezentovany tfidou DiagramPanel, potomek tiidy JLayeredPane. Na jeho pravé
strané DiagramItemsMenu, potomek tfidy JScrollPane. Obsah DiagramItems-
Menu je urcen tiidou DiagramUnitsJTree, ktera je potomek tfidy JTree, a stard
se o sestaveni a zobrazeni hierarchie vypocetnich jednotek v ramci diagramu.

Ttida DiagramPanel se stard o mnoho véci, naptiklad vykreslovani diagramu
a kontrolu spravnosti pti pripojovani a pridavani panelt. Zjednodusené teceno
se stard o vse ohledné diagramu kromé syntézy. Pro uvedeni této t¥idy do kon-
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Obrézek 4.9: Okno se syntezatorem

textu ostatnich t¥id se miizeme podivat do diagramu kde AudioThread je
audio vldkno syntezdtoru a SynthDiagram je tiida starajici se o generovani hod-
not na zakladé vypocetnich jednotek v diagramu. Vypocetni jednotky jsou po-
tomci ttidy Unit. Trida MovableJPanel reprezentuje panel, kterym miizeme v
ramci diagramu pohybovat. Dédi od tiidy MovableJPanelBase stejné jako tiida
ReferenceMovableJPanel, ktera reprezentuje referencni panel, ktery nevykres-
lujeme a pouzivame ho pro nastaveni umisténi a velikosti ostatnich paneli. Od
tridy MovableJPanel dédi abstraktni tfida ShapedPanel, diky které miizeme mé-
nit tvary panelt. Pravé potomky tiidy ShapedPanel pouzivame v praci pro repre-
zentaci vypocetnich jednotek z hlediska GUI. Diagram znazornujici tuto dédi¢nost
a komunikaci s tfidou Unit miZeme vidét na obrdzku .12
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SynthesizerMainPanel

AudioControlWithZoom PlayedWaveVisualizer

DiagramJSplitPane

DiagramPanel DiagramltemsMenu

DiagramUnits)Tree

Obrézek 4.10: Diagram popisujici syntezator z pohledu tfidy SynthesizerMainPa-
nel

DiagramPanel

AudioRecordingCallback

Shaped
Panel Unit AudioThread SynthDiagram

PlayedWaveVisualizer

Obréazek 4.11: Diagram popisujici syntezator

Ttida MovableJPanel je lehce spjata s ttidou Unit reprezentujici generator
z hlediska syntézy. Od t¥idy Unit ziskava informace o pfipojenich skrze rozhrani
UnitViewForGUIIFace. K reprezentaci ptripojeni slouzi porty, které nejsou nic
jiného nez koncové body pripojeni paneli v diagramu. Porty pro pripojeni repre-
zentujeme tiidami InputPort a OutputPort.

V souvislosti s porty nesmime zapomenout zminit statickou metodu choose-
Port na ttidé PortChooser, kterd slouzi k zobrazeni dialogu pro vybrani portu
pri pripojovani, ¢i odstranovani.

Ttidy InputPort a OutputPort dédi od spole¢né tiidy Port. Do tridy
InputPort muzeme pripojit maximalné jeden OutputPort, ktery reprezentujeme
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MovableJPanelBase

extends extends

MovableJPanel ReferenceMovablelPanel

getinputPorts()
extends getOutputPort()

ShapedPanel Unit

-

InputPort[]] [OutputPort
L.

J

Obréazek 4.12: Diagram popisujici dédi¢nost okolo t¥idy MovableJPanel

promeénnou ,,connectedPort“. OutputPort muze byt pripojen na nula az nekonecno
jinych vstupnich porti, tedy potrebujeme kolekci, kde si je vSechny zaznamename.

Jesté je dobré zminit, ze mame nékolik t¥id, které dédi od t¥idy InputPort.
Takové tiidy reprezentuji néjaky specificky port, naptiklad FrequencyInputPort
reprezentuje vstupni port, ktery dostava frekvenci. Od ttidy InputPort se lisi
pouze specifikaci parametri v konstruktoru. Parametry jsou tooltip, vychozi hod-
nota, jméno a zkratka. VSechny implementované vstupni porty muzeme vidét v
balicku synthesizer.gui.diagram.panels.port.ports.

Ovsem nyni jsme mluvili pouze o informaci samotného pripojeni, jesté po-
tfebujeme védét kudy pripojeni povede, k tomu slouzi tiida Cable. Cesty si pa-
matujeme pouze na tridé OutputPort. K samotné reprezentaci cesty uvnitt tridy
Cable pouzivame tiidu Path2D ze standardni knihovny. K vykresleni cest dochazi
v metodé paint, kterou nalezneme uvniti tfidy DiagramPanel. Cesty jsou vyvy-
seny a riizné obarveny v zavislosti na po¢tu prekryti s ostatnimi cestami. Pokud
dojde ke kolizi horizontalni casti cesty s vertikalni ¢asti, vykreslime oblouk na
horizontalni ¢asti kabelu v misté kolize.

Mame tfi typy cest:

public enum CableType {
STRAIGHT_LINE,
AISLE_ALGORITHM,
ADVANCED_ALGORITHM

Vsechny typy cest miizeme vidét na obrazku 4.13]

Ttida Cable obsahuje relativni i absolutni cestu, tim paddem neni nutné po-
c¢itat, kudy vede cesta pri libovolném pohybu po plose diagramu. Pouze staci
prepocitat relativni cestu na absolutni, o coz se starda metoda setAbsolute-
PathBasedOnRelativePath na tfidé Cable.
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Obréazek 4.13: Ukazky ruznych cest kabell spojujicich panely. Mezi Saw4 a Saw
je cesta znama pod nazvem ADVANCED_ _ALGORITHM. Mezi Saw3 a Sine4
je cesta typu STRAIGHT LINFE a konecné mezi Sine3 a Sine2 je cesta typu
AISLE _ALGORITHM.

4.2.1 Analyzator

Analyzéator je z hlediska navrhu velice jednoduchy. AnalyzerMainPanel je
hlavni tfidou, jak jsme mohli vidét na diagramu [4.1] ukazujici program Dia-
synth na nejvyssi drovni. Tato tfida méni sviij obsah na zakladé toho, jaka za-
lozka je momentélné oteviend, viz diagram nize [£.16] Oteviend zdlozka je bud
AnalyzerPanel, nebo SongLibraryPanel. MuZeme je vidét na obrizcich a
4.15| Pred presunutim na tiidy samotné se zminime o komunikaci mezi témito
dvéma ttidami. Pokud ve ttidé AnalyzerPanel zanalyzujeme nové pisnicky, mu-
sime je pridat do knihovny analyzovanych skladeb. K tomu pouzivime navrhovy
vzor observer. Tiidé Analyzer preddame v konstruktoru observery s update meto-
dou, kterou zavolame, kdykoliv dojde k analyze néjakych souborti. O notifikaci ob-
serverl se stard trida DataModelSubject, presnéji jeji metoda notifyObservers.
Observery jsou reprezentované tiidou DataModelObserver. Komunikace je zna-
zornénd diagramem [4.17]

AnalyzerPanel obsahuje JTable, do které priddvame soubory, které chceme
analyzovat. Na pravé strané okna najdeme zaskrtavaci policka, které jsou ziskany
bud ze zasuvnych modulii, nebo jsou v kédu napevno, coz je pozustatek z dob, kdy
jesté nebylo v planu pridavani novych algoritmti pro analyzu formou zasuvnych
modulti.
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2] Diasynth - o X

File

Analyser | Audio player | Diagram synthesizer
Selected files hat information should be extracted from audio file
CUsers\RadekiDocuments\A\7 08P MMona.wav Find size in bytes
Find length
File format
Encoding
Sample size
Find sampling rate
number of channels
Endianness

Find sample peaks

Find sample average

Find RMS (special average)
BPM

Analyze - Byte plugin
Analyze - Int plugin
Analyze - Double plugin

This is example of tooltip for double plugin.

‘ Choose filefdirectory to analyze! H Analyze selected songs H Remove marked lines ‘

Obréazek 4.14: Okno pro vybér soubori k analyze

2] Diasynth - o x

File

Analyser | Audio player | Diagram synthesizer

Selected files Show info about song
Name | Length

120_BPM_ono_22500.wav Joro1 Delete selected
(Removes analyzed info)

Clear selected
(Only removes them
from selected files list)

IAdd to selected|
Unmark selected
Unmark from all files

All analyzed files

Name Length
0_BPW_Wono_22500.wav
0_BPU_bono_44100.wav
PM_Mono_22500.wav
_BPN_Mono_44100.wav
lere0_22500.wav 2
|60_BPM_Stereo_44100 wav 02
70_BPM_Wono_22500 way 04
70_BPM_Mono_44100 wav 04

Obrézek 4.15: Okno s knihovnou dfive analyzovanych souborii

Kéd pro pridavani zaskrtavacich policek na zakladé zdsuvnych moduli je jed-
noduchy, varianta s doublovymi samply:

private void loadPlugins() {
/] ...
List<AnalyzerDoublePluginIFace> doublePlugins;
doublePlugins = AnalyzerDoublePluginIFace.loadPlugins();

for (AnalyzerDoublePluginIFace p : doublePlugins) {
JCheckBox checkBox = new JCheckBox(p.getName());
checkBox.setToolTipText (p.getTooltip());
checkBox.setSelected(true);
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AnalyzerMainPanel

»Analyze selected songs”

AnalyzerPanel

~
A[ observers SonglibraryPanel
A

|

SonglnfoPanel
»Delete metadata”

addToAudioPlayer

AddToAudioPlayerlFace

Obréazek 4.16: Diagram popisujici analyzator

AnalyzerPanel

DataModelSubjectIFace

notifyObservers()

DataModelObserverlFace[] observers

Obrézek 4.17: Diagram popisujici predavani informaci pomoci navrhového vzoru

observer

doublePluginPairs.add(new Pair<>(checkBox, p));

//

SonglibraryPanel

Samotnou analyzu zaskrtnutych policek zasuvnych moduli fesi metody run-
SelectedPlugins*. Misto hvézdicky doplnime Byte, Int, nebo Double podle typu

zasuvného modulu. Typy se lisi v reprezentaci vstupni viny.

Analyza obecné probiha tak, Ze po stisknuti tlac¢itka ,Analyze selected
songs® se spusti kod tridy implementujici rozhrani ActionListener, ve kterém
vezmeme soubory z data modelu JTable a zavoldme na né metodu analyze, ktera
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bere jako parametr cestu k souboru. Postupné pridame vysledky v podobé parta
(jméno, hodnota) do kolekce list, jejiz obsah vlozime do nac¢teného XML stromu,
ktery nasledné vlozime do souboru ANALYZED AUDIO.xml. V rdmci ptridavani
se podivame, jestli uz dany uzel existuje, pokud ano, prepiseme ho, jinak pridame
novy. Pokud doslo ke zméné, upozornime observery.

int rowCount = dataModel.getRowCount () ;

boolean anyFileAnalyzed = false;

for(int i = 0; i < rowCount; i++) {
analyze ((String)dataModel.getValueAt (0, 0));
anyFileAnalyzed = true;
dataModel.removeRow (0) ;

}

if (anyFileAnalyzed) {
AnalyzerXML.createXMLFile (ANALYZED_AUDIO_XML_FILENAME,

AnalyzerXML.getXMLDoc() .getFirstChild(), frame);

subject.notify0Observers();

Néavrh tiidy SongLibraryPanel je velice primocary a nepotiebuje zadny ko-
mentar. Pokud se chceme podivat, jak néjaka akce v ramci této ¢asti funguje, staci
si najit odpovidajici ActionListener pro dané tlac¢itko. Pouze se zminime o tom,
ze zobrazeni analyzovanych informaci o souboru fesi tfida SongInfoPanel. Tato
tfida si nacte informace o uzivatelem vybraném souboru z XML stromu, prida je
do data modelu JTable a zobrazi. V ramci tiidy SongInfoPanel muizeme mazat
analyzovand metadata, takze stejné jako v pripadé tiidy AnalyzerPanel pouzi-
vame navrhovy vzor observer.

Préaci s XML fesime ve tfidé AnalyzerXML. Implementace tiidy AnalyzerXML
je technicky detail, takze o té se nebudeme zminovat, pouze pripomeneme, ze
pouzivame Java DOM.

4.2.2 Prehravac

Nyni se podrobnéji podivame na ¢asti prehravace popsané v ivodu sekce. Za-
mérime se predevsim na GUI, nebof jeho implementace tvori vétsinu kddu, ktery
navic muze byt bez vysvétleni v textu pomérné slozity na pochopeni. Nékteré pro-
blémy, o kterych se zde zminime jen lehce, probereme v sekci o fesSeni vybranych
problému vice do hloubky. Pfehrava¢ muzeme vidét na obrazku [4.18]

Uvnitf tfidy AudioPlayerPanel musime néjak uchovat vsechny viny, u¢inime
tak nasledovneé.

private List<WaveMainPanel> waves;
private List<JSplitPane> splitters;

Poradi v kolekci reprezentované polozkou ,,splitters” je od nejméné zanoreného
JSplitPane po nejvice zanofeny. Velikost vertikalni mezery mezi vinami je dana
konstantou ,DIVIDER _SIZE*.

Kvili skladani JSplitPane musime specialné fesit pridani prvni viny (add-
FirstWave) a pridani ostatnich vin (addNonFirstWave). Ovsem toto rozdéleni
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i

Obrazek 4.18: Okno s prehravacem

se provede v metodé addWave, tedy se jedna spise implementacni detail. Stejné
tak u mazani rozliSujeme, jestli mazeme posledni vlnu, nebo ne. To Tesi metoda
removeWave, na jejimz konci volame metodu postDeletionAction, kterd zajisti
aktualizaci proménnych pro mixovani a dalsich véci ohledné prehravani. Prvni
vlnou myslime, ze délka kolekce ,,waves“ je rovna jedné, nikoli Ze se jedna o nulty
index. Pro snadnéjsi implementaci a zachovani velikosti provadime pti mazani pro-
hozeni mazané viny s posledni, coz odpovida volani metody moveSwapToLastAnd-
Remove. Prohazujeme postupné s vedlejsimi vinami, takze po vymazani nedojde
ke zméné poradi vin.

Pro JSplitPane bylo nutné napsat listenery, tentokrat rozliSujeme tii pii-
pady. Jednd se bud o prvni (FirstSplitterChangeListener), ¢i posledni vinu
(CompoundLastSplitterChangelListener), nebo o vinu rozdilnou od prvni a po-
sledni (CompoundSplitterChangeListener). Musime rozliSovat, jestli se jedna o
posledni vlnu, nebo ne, nebot v ramci prehravace chceme podporovat funkciona-
litu ,,nekonecného® roztazeni posledni viny smérem dolii. Tato funkcionalita zpt-
sobila pomérné netrivialni mnozstvi problémi, protoze se nejedné o aplné béznou
funkcionalitu. Z tohoto diivodu jsme se museli starat o velikosti jednotlivych vin
sami misto toho, aby je metody standardni knihovny feSily automaticky za nas.
Vsechny vyse zminéné listenery poslouchaji udéalosti na rozdéleni JSplitPane, na
tzv. rozdélovaci.

Implementace tiidy CompoundLastSplitterChangeListener nas miize zasko-
¢it, nebot vola mouseReleased metodu na polozce ,lastSplitterMouse Adapter<.
Pravé tento MouseAdapter se stard o funkcionalitu nekonecného roztazeni po-
sledni vlny poslouchanim udalosti zptisobenych mysi na rozdélovaci. V ramci po-
tomka tiidy ChangeListener totiz neni moc dobfe mozné implementovat danou
funkcionalitu, nebof si musime sami nastavovat pozici rozdéleni posledniho rozdé-
lovace (lastSplitter.setDividerLocation), ¢imz vytvorime dalsi uddlost. Pak
vlastné nevime, co je opravdovym divodem uddlosti, jestli skuteéné roztazeni,
nebo umélé, zptsobené zavolanim v ramci metody. Ted nas jisté napada otazka,
pro¢ tedy tfida CompoundLastSplitterChangelListener viibec existuje. Divod
je pomérné zajimavy. Totiz v jazyce Java se nachazi chyba spocivajici v tom, Ze
muzeme roztahnout JSplitPane (ten posledni), i kdyz klikneme jeden pixel pod
rozdélovac. Pozname to tak, ze se nezméni kurzor, ale i presto miizeme rozdélova-
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¢em JSplitPane pohybovat. OvSem takové roztazeni mouse listener posloucha-
jici na rozdélovaci nezaznamena, tim padem nenastavime spravneé velikosti a dojde
ke Spatnému vykresleni vlny. V ramci CompoundLastSplitterChangeListener
pak rozlisSujeme, jestli tento pripad nastal, nebo slo o klasické roztazeni, v tom
pripadé uz nesmime znovu volat mouseReleased metodu.

Pro posouvani pri roztahovani viny mimo viditelné okno slouzi metody move-
JScrollPaneUp a moveJScrollPaneDown.

O prehravani se stara tfida PlayerAudioThread reprezentujici audio vlakno.
Dédi od tiidy Thread. Jak mixovani funguje a v ¢em se lisi od audio vlakna
pro syntezator uvidime v sekci [£.4.5] Hlavni metodou vldkna je run, uvnitt které
zavolame metodu playAudioLoop. Zde ve smycce provadime mixovani metodou
performMixing. Vysledky mixovani nasledné zapiseme do SourceDataline. Na-
vic musime posouvat tsecku znacici soucasnou pozici prehravani, o to se stara
nasledujici kod.

if (filledWithWaveSamples) {
if (userClickedWave) {
switchToUserSelectedSample();
} else {
timelLineX += timelLinePixelsPerPlayPart;

¥

repaint () ;

Dalsimi metodami t¥idy jsou metody typické pro audio vlakno: play, pause,
outputFormatChanged.

Jesté je dobré zminit, ze trida dostava v konstruktoru hodnoty, podle kte-
rych nastavi parametry prehravani. Jedna se o velikost prehravaného bufferu
a maximalni cas, resp. pocet sampli, ktery muze byt v jeden okamzik uvnitt
SourceDataLine. Prvni parametr ovliviiuje vytizenost audio vlakna a druhy re-
akéni dobu, tj. za jak dlouho se projevi uzivatelem provedena akce. Akce jsou
naptiklad zména pozice prehravani, ¢i jeho uplné zastaveni. Tyto parametry se
prevedou na hodnoty, které pouzijeme pro nalezeni spravnych hodnot pro dany
vystupni format. Viz nasledujici kod:

public PlayerAudioThread(boolean shouldPause, int maxPlayTimeInMs,
int internalBufferSizelInMs) {
maxPlayTimeDivFactor = AudioThread.
convertTimeInMsToDivFactor (maxPlayTimeInMs) ;
internalBufferTimeDivFactor = AudioThread.
convertTimeInMsToDivFactor (internalBufferSizeInMs) ;

//

public void outputFormatChanged() {
int maxByteCountInAudioLine = AudioThread.
convertMsToBytelLen(sampleRate, frameSize,
maxPlayTimeDivFactor) ;

int audioArrLen = AudioThread.
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convertMsToBytelLen(sampleRate, frameSize,
internalBufferTimeDivFactor) ;

//

Déle se podivame na oznacovani ¢asti viny a pretaceni prehravani, o coz se
stara trida WavePanelMouseListener, ktera posloucha udalosti na panelu s vl-
nami (WavePanel) zptisobené mysi. Metoda mouseClicked fesi zménu mista pre-
hravani. Metody mousePressed a mouseReleased fesi oznacovani viny. V ramci
téchto metod ménime proménné na t¥idé reprezentujici prehravac. Samoziejme
tak ¢inime pres metody, nikoliv ptimym pristupem na polozky. Pti oznacovani se
jedna o proménné ,markStartXPixel”, ,markStartXSample*, ,markEndXPixel“
a ,markEndXSample®. PTi zméné pozice prehravani zavoldme metodu
processUserClickedWaveEvent. V této metodé mimo jiné nastavime priznak
suserClicked Wave kontrolovany v audio vlakné.

Jednou z vlastnosti prehravace je moznost prohazovat poradi vin a to jak
tahnutim, tak pomoci textového okna na levé strané zvukovych stop. Prohozeni
pomoci textového okna je zafizeno zavolanim metody swapSplitterComponents.
Prohazovani tazenim tesi potomek tiidy MouseAdapter definovany uvniti kon-
struktoru tridy WaveMainPanel. Piesnéji se jedna o metodu mouseDragged, ktera
vold tryMoveSwap.

S oznacCenim ¢asti vlny souvisi tfida ClipboardWave, ktera reprezentuje zko-
pirovanou vinu. Pamatujeme si indexy zkopirované viny. Nemame v paméti celou
vlnu dvakrat. Z toho divodu pii zméné viny dojde k odstranéni viny z ,,clipboard®.

O pridavani zasuvnych modulta pro praci s vlnami se staraji metody
addTwoInputWavesPlugins a addSingleInputWavePlugins.

private void addPlugin(OperationOnWavesPluginIFace pluginToAdd,
JMenu menu) {
JMenultem menultem = new JMenultem(pluginToAdd.getPluginName());
withInputWaveMenuItems.add (menultem);
menultem.setToolTipText (pluginToAdd.getPluginTooltip());

menultem.addActionListener(new ActionListener() {
OperationOnWavesPluginIFace plugin = pluginToAdd;

@0verride

public void actionPerformed(ActionEvent e) {
// To reset the plugin
Class<?> clazz = plugin.getClass();

try {
Constructor<?> constructor = clazz.getConstructor();
if (constructor == null) {

// The log message in code is a bit longer than this
MyLogger.log("No constructor", 0);
return;

plugin = (OperationOnWavesPluginIFace) clazz.newInstance();
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catch(Exception exception) {
MyLogger.logException(exception) ;
return;

}
// To reset the plugin

boolean canContinue(Operation;
canContinueOperation = loadPluginParameters(plugin, true);
if (canContinueOperation) {
stopAndModifyAudio(false, new ModifyAudioIFace() {
Q@O0verride
public void modifyAudio() {
performOperationInternal (plugin) ;
X

}, true, false);

}
B»;

menu.add (menultem) ;

3

private void addPlugins(JMenu menu) {
addTwoInputWavesPlugins (menu) ;
menu.addSeparator () ;
addSingleInputWavePlugins (menu) ;

private void addTwoInputWavesPlugins(JMenu menu) {
List<OperationOnWavesPluginIFace> plugins;
plugins = OperationOnWavesPluginIFace.loadPlugins();
for(OperationOnWavesPluginIFace plugin : plugins) {
addPlugin(plugin, menu);
b

Pti implementaci addSingleInputWavePlugins akorat vyménime tiidu Ope-
rationOnWavesPluginIFace za tiidu OperationOnWavePluginIFace. Samotny
béh zadsuvného modulu po jeho spusténi uzivatelem je zarizen metodou perform-
OperationInternal. Pluginy voldme uvnitf metody stopAndModifyAudio, ktera
zastavi prehravani, provede vstupni operaci a v zavislosti na parametrech bud
zacne znovu prehravat, nebo ne. Pro budouci praci na programu je dobré védét, ze
pri zméné délky stopy je nutné zavolat metodu postProcessingAfterChanging-
WaveLength.

O ukladani viny se stara metoda addSaveFileToMenu, respektive Action-—
Listener, ktery v ramci metody vytvorime.

Jesté pred presunem na stopy popiseme horizontalni pohyb vin a s nim souvi-
sejici priblizeni. Pripomindme, Ze pokud budeme mluvit o horizontalnim posuv-
niku, myslime horizontdlni posuvnik uvniti tridy WaveScrollerWrapperPanel,
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nikoliv posuvnik na JScrollPane s vlnami. O pribliZeni se stard metoda update-
Zoom, v niz muzeme vidét priznak ,,canZoom®. Ten zaruci, ze nedojde k dalsimu
priblizeni, pokud predchozi jesté plné neskoncilo. O znovu povoleni priblizeni se
stara polozka ,waveScroller WrapperPanel*, nebot priblizeni je kombinace zvét-
seni maximalniho mozného posunuti a samotného posunuti. Maximéalni hodnotu
horizontalniho posuvniku zménime volanim metody
setWaveScrollerPanelsSizes na tfidé AudioPlayerPanel. Na zavolani této
metody zareaguje ComponentListener poslouchajici na panelu reprezentujici ob-
sah horizontalniho posuvniku. Uddlost posunuti fesi HorizontalBarAd justment-
Listener, ktery poslouchd na samotném horizontalnim posuvniku uvnitt tridy
WaveScrollerWrapperPanel. K priblizovani se vratime, az budeme mluvit o tridé
reprezentujici vinu.

Ttida WaveScrollerWrapperPanel dédi od JPanel a najdeme ji hned pod
JScrollPane, kam umistujeme viny. Implementace je pomérné zajimava. Mame
tTi prazdné panely s nulovou vyskou a Sitkou odpovidajici danym c¢astem z
JScrollPane: panel pred skutecnou vykreslovanou vinou, panel na misté vykres-
lované viny a panel pro vertikdlni posuvnik prehravace. Panel na misté vykreslo-
vané viny ma velikost totoznou s absolutni délkou vykreslované viny a je prvkem
JScrollPane, ktery reprezentuje horizontalni posuvnik. Tento JScrollPane na-
jdeme jako polozku s jménem ,,waveScroller-.

Nyni se konec¢né miizeme podivat na komponentu reprezentujici celou stopu,
tedy na tiidu WaveMainPanel. Tato tiida se sklada z nékolika komponent, které
jsou rozmistény pomoci GridBagLayout. Muzeme je vidét v diagramu [4.19] ktery
jsme uz mohli spatrit diive, ale pro pohodlnost ho prikladdame znovu. Postupné
popiseme komponenty zleva doprava.

Prvni komponentou je tiida JTextFieldResizeable reprezentujici ¢islo stopy
v ramci prehravace. Druhou je tiida WaveMixPanel, kterd obsahuje posuvniky
kontrolujici multiplikativni faktor pro vystupni kandly dané stopy. Napriklad
pro stereo je levy kandl reprezentovany prvnim posuvnikem a pravy druhym.
Pti nastaveni prvniho posuvniku na poloviéni hodnotu bude do levého kanalu
posilana vlna s poloviéni amplitudou, podobné pro pravy kanal. Dalsi tridou v
ramci WaveMainPanel je WaveButtonPanel, ktera obsahuje dvé zaskrtavaci po-
licka. Prvni urcuje, zda-li mame danou vlnou pouzit v mixovani a druhé, jestli
ji mdme modifikovat pri modifikaci vin. Pti vyskrtnuti prvniho policka se na
dané vIiné nezobrazuje tsecka udavajici danou prehravanou pozici. Pti vyskrtnuti
druhého policka se nezobrazuje oznaceni ¢asti viny.

Posledni tiidou pred samotnou vinou je tiida VerticalReferencesPanel,
kterd reprezentuje referenéni hodnoty z intervalu [-1, 1] pro vlnu, respektive z
intervalu zadaného v konstruktoru.

Posledni tfidou je WavePanel, ktera reprezentuje samotnou vlnu. Samply dané
viny jsou ulozeny v proménné ,,double Wave* typu DoubleWave.

Nyni se podivame na véci okolo vykreslovani hodnot. Pro predstavu mizeme
nahlédnout do diagramu [£.20] Datovou strukturu ShiftBufferDouble rozebe-
reme pozdéji v sekci [.4.1] Nyni jen staci védét, ze se jednd o buffer, ktery obsa-
huje hodnoty k vykresleni. Obsahuje nejen pravé viditelné hodnoty, ale i hodnoty
v blizkém okoli. Okno viditelnych hodnot posouvame na zdkladé pohybu posuv-
niku.

Vykreslované hodnoty jsou ulozeny uvnitt néasledujicich tiid:
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AudioPlayerPanel

WaveMainPanel

JTextFieldResizeable WaveButtonPanel WavePanel

WaveMixPanel VerticalReferencesPanel

Obréazek 4.19: Diagram popisujici vSechny ¢asti souvisejici s vilnou

private WaveDrawValuesIndividual drawValuesIndividual;
private WaveDrawValuesAggregated drawValuesAggregated;
private WaveDrawValues currentDrawValues;

Proménna , currentDrawValues® ukazuje na jednu ze ttid zminénych nad ni
v zavislosti na tom, jestli se momentalné vykresluji agregované hodnoty, nebo
individualni samply. Ovsem vysSe zminéné tiidy potrebuji kviili naplnéni novymi
hodnotami pti posouvani dvé nasledujici polozky.

private DrawValuesSupplierIndividual drawValuesSupplierIndividual;
private DrawValuesSupplierAggregated drawValuesSupplierAggregated;

Tyto tridy se staraji o prevod mezi pixely a samply, coz zafizuje metoda
convertFromPixelToIndexInAudio, a predevsim o naplnéni posuvného bufferu
novymi hodnotami k vykresleni, o coz se stard metoda
fillBufferWithValuesToDraw. V pripadé DrawValuesSupplierIndividual je
jejl implementace trivialni a staci pouze zkopirovat samply z viny. V pripadé
DrawValuesSupplierAggregated musime spocitat agregac¢ni hodnoty, k cemuz
vyuzijeme statickou metodu findExtremesInValues. Zazadani o nové hodnoty
probéhne, kdykoliv viditelné okno presahne hranice bufferu. Dalsimi hlavnimi
metodami na tiidé WaveDrawValues jsou waveResize, kterd se zavold pti zméné
velikosti viny. drawSamples, ktera vykresli viditelné hodnoty v bufferu a pak
samoziejmé shiftBuffer, kterou zavolame pti posunu horizontalnitho posuvniku.

Samotny posuvny buffer je pak reprezentovany tiidou ShiftBufferDouble.
Je implementovany tak, jak bychom cekali, tj. mame , startIndex” a , endIndex*
reprezentujici viditelné okno a metodu updateStartIndex ménici , startIndex a
s nim i ,,endIndez®. Velikost viditelného okna je dand hodnotou windowSize a je
predéana jako parametr v konstruktoru. Celkova velikost bufferu je pak dana jako:
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WavePanel

DrawValuesSupplierIFace

l

WaveDrawValues

WaveDrawValuesConverterlFace ShiftBufferBoundsIFace

ShiftBufferDouble

Obrézek 4.20: Diagram popisujici komunikaci mezi tfidami v rdmci viny

int bufferSize = windowSize * (2 * windowCountToTheRight + 1)

Déle mame proménné ,minLeftindex* a ,maxRightIndex” reprezentujici in-
dexy v poli s validnimi hodnotami a metodu setBounds, kterd tyto hranice v
pripadé potifeby nastavi na korektni hodnoty. Samoziejmé mame buffer a me-
todu getBuffer. Navic si mizeme vSimnout, ze tfida ke svému chodu pottebuje
dostat v konstruktoru instanci tfidy ShiftBufferBoundsIFace, nebof posuvny
buffer musi néjakym zptisobem ziskat nové hodnoty pfi posunuti viditelného okna
mimo hranice bufferu.

Nyni se podivame, co se déje ve tfidé WavePanel pri posouvani a priblizovani.

P1i posouvani horizontalnitho posuvniku zavoldme na tridé WavePanel me-
todu updateWaveDrawValues, kterd na tfidé WaveDrawValues zavola metodu
shiftBuffer. Zménu v pixelech predame jako parametr metody. Priblizovani
vlny se fesi volanim metody updateZoom, ve které se spravné upravi velikosti
viny a spocte absolutni pozice po priblizeni. Ptiblizeni totiz méni nejen velikost,
ale i pozici posuvniku. Pozice je navic urc¢end podle toho, jestli se priblizujeme na
konec, zacatek, doprostied, nebo na pozici isecky znazornujici pravé prehravanou
¢ast stopy. Pri priblizeni musime jesté zkontrolovat, jestli nedoslo ke zméné typu
vykreslovani, tj. z vykreslovani agregacnich hodnot na vykreslovani individualnich
samplii, nebo naopak.

P1i priblizeni mize dojit k bliknuti, nebof na maly okamzik se posuneme na
jinou pozici, nez na které mame byt po skonéeni priblizeni. Totiz zvétseni velikosti
posuvniku a samotny posun jsou dva odlisné jevy, které se neprovadi ve stejny
okamzik. Jedna se o vizualné velice neptijemny jev, proto ho bylo nutné né¢jakym
zpusobem vytesit. Problém fesime vytvorenim obrazku stavu viny ptred ptiblize-
nim, ktery nasledné zobrazime misto samotné viny po celou dobu priblizovani.
Obrézek je reprezentovany proménnou ,,zoomBridgelmg® typu Image.

Samotné vykreslovani uvnitt metody paintComponent ve tiidé WavePanel je
primocaré, akorat stoji za zminku volani metody
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visibleWidthChangedCallback, ve které se zkontroluje, jestli nedoslo k néjaké
zmeéné viditelné velikosti viny. Pokud doslo, opravime velikosti a stav tiidy.
Déle se ve ttidé WavePanel tesi nékteré operace souvisejici se zménou délky
viny, presnéji se jednd o metody: paste, pasteWithOverwriting, move a remove.
Posledni tridou, kterou v rdmci prehravace zminime, je WavePanelPopupMenu-
ActionsIFace. Tato tfida reprezentuje menu zobrazené po pravém kliknuti na
vinu.

4.2.3 Syntezator

V této ¢asti popiseme syntezator, jehoz tlohou je vytvaret zvuk na zakladé
prvki, které uzivatel pospojuje dohromady. O jaké prvky se konkrétné jedna a jak
vypadaji jejich vystupy, popiseme pozdéji v sekcich 4.4.12a |4.4.13] Na jednotlivé
metody téchto vypocetnich jednotek se pro ticely psani pluginii podivame v ramci
uzivatelské dokumentaci [5.8.3] Syntezator mizeme vidét na obrazku [4.21]
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Obréazek 4.21: Okno se syntezatorem

Neprobereme zde dikladné vSechny casti syntezatoru. Nékteré zminime jen
lehce a pozdéji je rozebereme dikladnéji v sekei o FeSeni vybranych problému [4.4]

SynthesizerMainPanel, potomek tifidy JPanel, reprezentuje okno se synte-
zatorem. Stard se mimo jiné o vsechny akce spojené se zalozkami.

SynthesizerMainPanel se skldd4a z panelu s tlacitky, ktery odpovida instanci
tTidy AudioControlPanelWithZoom. Dédi od AudioControlPanel, ke které pri-
dava k dvé tlacitka pro piiblizeni. Cést s prehravacem pouzivé jesté vice rozsi-
fenou variantu AudioControlPanelWithZoomAndDecibel, kterda navic obsahuje
méric¢ decibelti. AudioControlPanel maé tlac¢itko play/pause, posuvnik pro kont-
rolu hlasitosti a tlacitko pro vypnuti zvuku.

Pro lepsi pochopeni néasledujiciho textu se mizeme podivat do diagramu [4.22]
Uz jsme ho mohli spatfit drive, ale pro lepsi orientaci v textu ho pridavame znovu.
Diagram popisuje zakladni ¢asti syntezatoru, o kterych se budeme nyni bavit.
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Obréazek 4.22: Diagram popisujici syntezator

Déle panel SynthesizerMainPanel obsahuje tfidu PlayedWaveVisualizer,
ktera slouzi pro vizualizaci prehravané viny. Stejné jako u vln v prehravaci po-
uzivame instanci tfidy WaveDrawValuesAggregated, ale musime si napsat jinou
implementaci rozhrani DrawValuesSupplierIFace.

Vykreslovani generované viny probiha nasledujicim zptisobem. Mame frontu,
do které audio vldkno dava samply tésné pred jejich prehranim. Vzdy pii vo-
lani metody paintComponent posuneme interni buffer. Kéd pro posunuti vypada
nasledovné.

int sampleShift = lastPushedSample[currentChannel] -

lastDrawnSample [currentChannel] ;
drawValuesWrappers [currentChannel] .

shiftBuffer ((int) (sampleShift / samplesPerPixel));

Timto kédem predavame informaci, kolik pixela prislo od posledniho vykres-
leni a podle toho se zachovame v metodé fillBufferWithValuesToDraw. Bud
buffer posuneme a z ¢asti naplnime, pokud od posledniho vykresleni neprobéhlo
vice samplli nez vykreslujeme v jeden okamzik, nebo ho cely prepiseme poslednimi
hodnotami, které mame ve fronté.

Kvili pravidelnému vykreslovani nechavdame bézet casovac (timer). Ten v pra-
videlnych intervalech vold metodu repaint na tiidé JPanel, ktera pozada o pre-
kresleni panelu s vlnou. K prekresleni nemusi dojit okamzité, ale vzdy k nému
dojde v né&jakém kratkém okamziku. Casovaé zastavime pii stopnuti audio vldkna,
tim usetiime zbytecné vynucovani vykreslovani.

Funkcionalitu iteratoru pres jednotky umisténé v diagramu implementujeme
pomoci tiidy JList, kterd dostava za model nami napsanou tiidu ListModelFor-
Panels.

Posledni ¢asti panelu SynthesizerMainPanel je DiagramJSplitPane, poto-
mek tTidy JSplitPane. Na jeho levé strané najdeme tiidu DiagramPanel repre-
zentujici diagram a na pravé tfidu DiagramItemsMenu, coZ je menu s vypocetnimi
jednotkami, které 1ze do diagramu pridat.
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Ttida DiagramItemsMenu je pouze potomek JSrollPane. Jeji skutecny obsah
tvori tiida DiagramUnitsJTree, ktera je potomkem tiidy JTree. Stard se o zob-
razeni hierarchie vypocetnich jednotek. Mimo jiné obsahuje metody pro nacteni
pluginii do syntezatoru. Mame dva typy metod pro nacitani plugini. Prvni pro
spousténi ze spustitelného souboru .jar, druhy pro klasickou kompilaci s pristupem
ke zdrojovym k6édim. O vytvoreni obsahu JTree se starda metoda createTree.
Uvniti voldame metodu getRoot, ktera nacte zdsuvné moduly a vytvori kofen pro
JTree.

Nyni kone¢né mizeme popsat tiidu DiagramPanel, kterd reprezentuje dia-
gram.

Na zacatku tfidy mame definované konstanty, kde asi nejzajimavéjsi je po-
lozka ,STATIC PANEL MIN__WIDTH", ktera urc¢uje minimalni sitku panelu,
samoziejmé existuje i ,MAX" varianta.

Mimo jiné zde najdeme metody pro nahravani, jejichz implementace je trivi-
alni, proto je zde nebudeme popisovat. Zptusoby nahravani pouze kratce zminime
v ramci Feseni vybranych problému [4.4.7]

Pro serializaci diagramu zde mame save a load metody z rozhrani
SerializeIFace.

K vytvoreni instance vypocetni jednotky z poskytnuté sablony za pomoci
reflexe slouzi metoda createUnit.

Kolekce se vSemi vypocetnimi jednotkami z diagramu se jmenuje , panels®.

public class UnitArrayListSortedByY extends ArrayList<Unit> {
public void repairUnitPosition(Unit u) {
remove (u) ;
add(u) ;
}
/...

// Kvili mistu v textu nepiSeme jaké rozhrani implementuje

public class DiagramPanel extends JLayeredPane {
UnitArraylListSortedByY panels;

}

UnitArrayListSortedByY je kolekce, kterd navic zachovava vlastnost, Ze jsou
vsechny panely setfidény podle y-ové a sekundarné podle x-ové soutadnice. Pti
zavolani add se panel ptida na spravné misto v kolekci. OvSem pii zméné pozice
néjakého panelu v ramcei diagramu musime zavolat metodu repairUnitPosition,
¢imz donutime kolekci znovu pridat prvek a tim zachovat spravné uttidéni. Im-
plementace neni nejefektivnéjsi, coz nevadi, nebot tato metoda se bude volat vici
ostatnim metodam programu velice ziidka.

K pohybu po diagramu slouzi metody moveX, moveY. Pouzivaji je naptiklad
metody zoom, mouseDragged a tryMoveBoardUsingPolling. Posledni z nich je
pouzita v situaci, kdy se nemiizeme posouvat tahnutim mysi, tj. pfi pripojovani
a pohybu panelu. Pfevod tahnuti mysi na pohyb po diagramu provadi metoda
mouseDragged.

Metoda zoom se nejdiive presune na pozici, na kterou ukazuje kurzor mysi a
poté provede priblizeni. Pokud mizeme priblizovat, respektive oddalovat, zmé-
nime velikosti vsech panelu, posuneme panely a aktualizujeme absolutni cesty
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pripojeni. Posun paneli po priblizeni provadime na zdkladé absolutni pozice tzv.
referenc¢niho panelu, ktery nevykreslujeme a celou dobu je na pozici [0, 0]. Pozici
[0, 0] myslime diskrétni souradnice paneli. Explicitné feceno se jednd o nulty
panel na x-ové a nulty panel na y-ové souradnici. Pro priklad panel t¥i pozice na-
pravo od ného méa soutadnice [3, 0]. Absolutni pozici myslime klasické souradnice
pouzivané pro GUI prvky v jazyce Java.

Samoziejmeé je nutné diagram a prvky na ném vykreslit. K tomu slouzi metoda
paintComponent, kterd vykresluje ¢tverecky, na které je mozné vlozit panel. Me-
toda paint slouzi pro vykresleni vseho ostatniho, tj. paneli, pfipojeni a modrych
okraju pri akci s panely. Vykresleni okrajii provadi metoda drawScrollEdges.

Jesté zminime par metod pouzitych pri pripojovani a pohybu panelii.

recalculateAllCables je voldna pri pridani nového panelu, ¢i posunuti né-
jakého existujicitho a zptisobi vyhledani novych cest pro vsSechna pripojeni. O
nastaveni relativnich cest se stard metoda setRelativeCableConnections. Re-
lativni cesty jsou nezavislé na priblizeni a pohybu mysi po diagramu. Slouzi k
hledani kolizi cest a vypocitani absolutnich cest, které vykreslujeme.

Metoda findElevation slouzi k vyhledani vyvyseni cesty na zakladé sdileni
¢asti cest mezi panely.

Pomocna metoda getStaticPanelLocation vrati pro dané absolutni x a y
pozici levého horniho rohu ¢tverce, nebo ,null®, pokud poskytnuté souradnice x
a y ukazuji mimo c¢tverec.

Nyni se mizeme konecné presunout na popis tiidy MovableJPanel, kterd je
zakladni tfidou pro panely v diagramu. Pro uvedeni do kontextu se miizeme
podivat na diagram [4.23] ktery jsme uz mohli vidét difve.

MovableJPanelBase

extends extends

MovablelPanel ReferenceMovablelPanel

getinputPorts()
extends getOutputPort()

ShapedPanel Unit

-

-
InputPort[]] [OutputPort
L.

J

Obrézek 4.23: Diagram popisujici dédi¢nost okolo t¥idy MovableJPanel

Nejprve se podivame na metody souvisejici s pohybem panelu. Pti zahajeni
pohybu je na panelu zavolana metoda startDragging a pri skonéeni metoda
stoppedDragging. Metoda isValidPanelPlacement kontroluje, jestli je umisténi
panelu validni. To zahrnuje zjisténi, zda-li na dané pozici jiz neni jiny panel, coz
provedeme metodou checkForCollisions na tiidé DiagramPanel. Jesté musime
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ovérit korektnost pripojeni panelu. To zahrnuje dvé kontroly. VSechny panely,
které se na ného pripojuji, jsou nad nim a vsechny panely, ke kterym z ného vede
pripojeni, jsou pod nim.

Ttida MovableJPanelMouseAdapter funguje jako mouse listener a navic v pra-
videlnych intervalech vola callback metody na odpovidajicich panelech. Pravée v
ramci callback metod pouzivame vyse zminéné metody na detekci kolizi a podle
ziskanych vysledkit ménime barvu panelu a tim vytvarime efekt blikani. Call-
back metody jsou panelMovementTimerEventCallback, connectorInputTimer-
EventCallback a connectorOutputTimerEventCallback. Z nazvu je jasné, co
délaji a na jakém panelu jsou volané.

Panel pottebuje nékolik metod pro spravné vykresleni jak sebe, tak i svych
pripojeni. O nékterych se nyni zminime.

Metody se jménem getNextToLastPoint jsou pouzity pro nalezeni predpo-
sledniho bodu ptipojeni, tj. posledniho bodu, ktery nelezi na panelu. Metoda
setInputPortLoc slouzi pro nastaveni absolutnich souradnic vstupnich porti.

Déle ve tridé nalezneme metody pro vykreslovani labelu daného portu, které
zde nebudeme zminovat, protoze se jedna o implementacni detail.

Metody getInternals, getDistanceFromRectangleBorders, reshape,
getIsPointInsideShape jsou zajimavé az pro potomky tfidy ShapedPanel.

Nyni se podivame na tfidu ShapedPanel, potomek tiidy MovableJPanel. Lisi
se od svého predka predevsim nasledujicim kdédem.

protected Shape panelShape;

public Shape getPanelShape() {
return panelShape;

b

private ShapedPanelInternals internals;

@0verride

public ShapedPanelInternals getInternals() {
return internals;

b

private void setInternals(ShapedPanellnternals internals) {
this.internals = internals;

3

VA

* Called when resized. Call method reshapelnternals inside.
*/

@0verride

abstract public void reshape(Dimension newSize) ;

Pro spravny chod tridy je nutné v potomcich nastavit proménné ,internals®
a ,,shapedPanel* a prepsat metody z rozhrani ShapeSpecificGetMethodsIFace.
Specidlné se jednd o metody getDistanceFromRectangleBorders,
getLastPoint a getNextToLastPoint. Obcas se muze hodit prepsat metodu
paintComponent, naptiklad pokud chceme vykreslovat i hrany. Ovsem nejdile-
zitéjsi metodou je metoda reshape, kterd je volana pti zméné velikosti, tedy v
této metodé musime nastavit proménné , shapedPanel” a ,internals” na spravné
velikosti. Pro nastaveni ,internals® staci zavolat metodu reshapeInternals.

Rozhrani ShapedPanelInternals vypada nasledovné.
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public interface ShapedPanellnternals {
void reshape(Dimension newSize);
void draw(Graphics g);

VETS

* Should create exact copy of class and return it
* (the copy should not have any shared variables)
*/

ShapedPanelInternals createCopy();

Pro priklady implementaci se mtizeme podivat na ConstantTextInternals a
CircleShapedPanel, které jsou asi nejsnazsi na pochopeni.

Nyni se presuneme na porty. Porty nejsou nic jiného nez koncové body pripo-
jeni paneli v diagramu. Slouzi tedy k reprezentaci pripojeni. Rozdélujeme je na
vstupni a vystupni.

Nejprve zminime metodu, diky které mizeme zvolit port v dialogu, naptiklad
pri pripojovani. Jedna se o statickou metodu choosePort na tiidé PortChooser.
Vytvori jednoduchy dialog se vSsemi vstupnimi porty a povoli volbu téch, co vy-
hovuji filtru. Filtr je pfedany jako parametr. UzZivatelem zvoleny port je vracen
jako navratova hodnota.

public static InputPort choosePort(InputPortsGetterIFace portsGetter,
PortFilterIFace filter)

Trida Port méa kromé zakladnich abstraktnich metod na vytvoreni a odstra-
néni pripojeni a metody copy i metody z rozhrani UnitGeneratedValuesInfo.
Ttidy InputPort a OutputPort pak tyto metody implementuji.

Rozhrani UnitGeneratedValuesInfo obsahuje metody, které pouziva synte-
zator. Pokud je zavoldme na tfidé InputPort, vrati odpovidajici hodnoty ze tridy
OutputPort, kterd je k ni pripojend. Pokud je zavolame na tfidé OutputPort,
vrati generované hodnoty pro danou vypocetni jednotku. Jednoduse feceno tiida
OutputPort dava svoje hodnoty na vystup a InputPort si je z ného bere.

Jesté nam zbyva popsat navrh v ramci syntézy a mame vse dilezité v ramci
syntezatoru popsané. Zasadni metodou je performOneStep, kterd provede je-
den krok syntézy, coz odpovida jednomu zavolani metody calculateSamples na
vsech vypocetnich jednotkach z diagramu. Tuto metodu volame opakované uvnitt
metody run, coz je run metoda vlakna pro syntézu. Uspani vldkna zatidime me-
todou pause, kterad je zavolana, naptiklad kdyz prepneme okno, ¢i ptimo zasta-
vime prehravani. Vypocetni jednotka OutputUnit zasobuje frontu audio vlakna
samply v ramci metody calculateSamples. Audio vlakno je tfida se jménem
AudioThread. Hlavni metodou je metoda playAudioLoop, ktera se vola v rdamci
metody run. Toto vldkno jsme popsali v sekei [4.4.4]

VsSechny vypocetni jednotky diagramu dédi od tiidy Unit, ktera na zdkladé
vstupnich porti ulozenych v poli ,inputPorts* generuje uvnitt metody
calculateSamples hodnoty. Ulozeni porti v poli ma nékolik vyhod pfi imple-
mentaci, a navic to uzivateli usetii trochu prace pri psani pluginii. Generované
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hodnoty se ukladaji do pole uvniti vystupniho portu, ze kterého si je berou pri-
pojené panely. Dale si u sebe tfida Unit pamatuje sviij ShapedPanel, ktery bude
zobrazen v diagramu. Vice vypocetni jednotky prozkoumame v ramci uzivatelské
dokumentace [5.8.3 kdyz se budeme bavit o zdsuvnych modulech.

Ttidy Unit, OutputPort a DiagramPanel implementuji rozhrani
SerializeIFace s metodami save a load, které pouzivame pri ukladani dia-
gramu na perzistentni tloziste.

4.2.4 Pomocné metody a tridy

vvvvvv

tani, prevod a praci se zvukovymi daty. Metody pro prevod najdeme ve tridé
util.audio.AudioConverter. Pomocné metody pro praci se zvukem najdeme ve
t¥idé util.audio.AudioUtilities. V zavéru sekce zminime dalsi v praci casto
pouzivané metody a tiidy, které nesouvisi se zvukem.

Metody pro nacitani zvukovych dat: convertStreamToByteArray a
separateChannelsDouble. convertStreamToByteArray nacte vstupni zvukova
data ze streamu do bytového pole. separateChannelsDouble prevede vstupni
stream bytt do dvoudimenzionalniho pole typu double. Velikost prvni dimenze
odpovida poctu kanali. Implementaci fesime volanim obecnéjsi metody
getEveryNthSampleMoreChannelsDouble, parametr n nastavime na pocet ka-
nali.

Ukladani zvukovych dat do souboru fesi metoda s ndzvem saveAudio. Pod-
porované formaty audio souborti odpovidaji tém, které poskytuje Java. Jedna
se o formaty AIFF-C, AIFF, AU, SND, WAVE. Vycet pochéazi z dokumentace
tridy AudioFileFormat.Type [§]. OvSem je nutné poznamenat, ze nékteré for-
maty nemusi byt na daném systém pristupné, naptiklad na mém systému Java
neposkytuje formaty .aifc a .snd. Nepodporované formaty uzivateli nenabizime. V
praci obc¢as ukladame na perzistentni tlozisté i pole s prvky typu double, o coz se
stara metoda createDoubleWaveFile na tiidé DoubleWave. V tomto pripadé po-
uzivame vlastni format a vysledny soubor mé ptiponu ,,.dwav*“. Soubor obsahuje
hlavicku definujici forméat a za ni nasleduji samply typu double v binarni podobé.
Pouziti mtizeme vidét ve tiidach WaveShaper a Wavetable pii serializaci.

Nyni vypiseme vsechny dilezité metody pro prevadéni zvukovych dat, bez kte-
rych by program nemohl fungovat. Vsechny nésledujici metody maji viditelnost
public a jsou statické. Nebudeme zachézet do implementace a ani je popisovat.
Jména by méla byt dostatecné vystizna.

// Metody na pfevod sampli mezi riznjymi typy
void convertIntToByteArr(byte[] arr, int numberToConvert,
int sampleSize, int startIndex,
boolean convertToBigEndian);
void convertDoubleToByteArr(double sampleDouble, int sampleSize,
int maxAbsoluteValue, boolean isBigEndian,
boolean isSigned,
int startIndex, byte[] resultArr);

int convertBytesToInt(byte[] bytes, int sampleSize, int mask,
int arrIndex, boolean isBigEndian,
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boolean isSigned);
int convertDoubleToInt(double sampleDouble,
int maxAbsoluteValue, boolean isSigned);

// Pomocné metody pro prevody

int getMaxAbsoluteValueSigned(int sampleSizeInBits) {
return (1 << (sampleSizeInBits - 1)) - 1;

X

int calculateMask(int sampleSize) throws IOException;

// Metody pro pfevod mezi poli

int normalizeToDoubles(byte[] byteSamples, double[] outputArr,
int sampleSize, int sampleSizeInBits,
int arrIndex, int outputStartIndex,
int outputLen, boolean isBigEndian,
boolean isSigned) throws IOException

void convertDoubleArrToByteArr(double[] doubleArr, byte[] byteArr,
int doubleStartInd,
int byteStartInd, int len,
int sampleSize, int maxAbsoluteValue,
boolean isBigEndian, boolean isSigned);

Pro prevod mezi forméty pouzivime convertToMono a convertSampleRate.
convertToMono zavoland na tiidé ByteWave zméni nacteny zvuk ve formé pole
byt spolu s informacemi o formatu tak, aby méla vysledna datova struktura
pouze jeden kanal. To zahrnuje prevod pole byt a zménu proménnych souviseji-
cich s poctem kanalii. Pro prevod bytového pole volame statickou metodu stejného
jména, které preddme vsechny nutné informace. Metoda convertSampleRate
slouzi pro prevod mezi vzorkovacimi frekvencemi, nakonec je pouzivana jen va-
rianta s polem doublii, nebot se snadnéji ladila a bytova varianta neni potieba,
protoze v ramci analyzatoru neprovadime prevod vzorkovacich frekvenci. Tato
metoda interné vola bud convertToHigherSampleRate, nebo convertToLower-
SampleRateByImmediate. Pro prevod do nizsi vzorkovaci frekvence mame dvé
moznosti. Prvni je ndmi pouzita ,immediate” varianta, ve které vyuzivame inter-
polace. Druhou moznosti je prevést signal na vzorkovaci frekvenci, ktera je n-krat
vétsi nez cilova frekvence a zaroven je vétsi nez frekvence soucasna. Z vysledku
vezmeme kazdy n-ty sample a mame prevedeno. Hodnotu n samoziejmé volime
minimalni.

Pro praci se zvukem nam jesté zbyva metoda performNonRecursiveFilter
a metody pro praci s FFT, které nalezneme ve tr¥idé util.audio.FFT.

Statickd Metoda performNonRecursiveFilter aplikuje nerekurzivni filtr po-
skytnutymi koeficienty na dané vstupni pole a vysledek ulozi do vystupniho pole.
Metoda funguje, i kdyz jsou vstupni a vystupni pole totozné. Tuto metodu na-
jdeme uvnitt tfidy NonRecursiveFilter. V programu tuto metodu nepouzivame
piimo, ale volame ji v ramci metody runLowPassFilter, kterd vytvori pole ko-
eficienttt dané délky odpovidajici néjakému low-pass filtru.

Pripominédme, Ze nerekurzivni filtry jsme definovali rovnici [2.4}
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V programu pouzity vzorec pro vypocet koeficientt nalezneme v [4 str. 206].
Pro tplnost uvedeme i pouzity kod, ovsem bez popisu.

// Calculate coefs for filter
for(int k = 0; k < (coefCount - 1) / (double)?2; k++) {
double currCoef = 0;
for(int i = 1; i < (coefCount - 1) / (double)?2; i++) {
double tmp = (2 * Math.PI * i / coefCount) *
(k - (coefCount - 1) / (double)2);
currCoef += Math.abs(coefForCalc[i]) * Math.cos(tmp);
}
coef [k] = coefForCalc[0] + 2 * currCoef;
coef [k] /= coefCount;

Zbytek koeficientl je prevraceny dle prostfedniho prvku, tj.
coeflk] = coef[N — k — 1], kde N odpovidé parametru , coefCount*.

Hodnoty pole coefForCalc maji do indexu odpovidajici cut-off frekvenci hod-
notu jedna, pro prostiedni index hodnotu 0.5 a pro zbytek indextt hodnotu 0 [4,
str. 208].

Plati, Ze k-ty index v poli koeficienti odpovidé frekvenci

s
N

N odpovida parametru ,,coefCount®, fs je vzorkovaci frekvence.

Pouziti low-pass filtru je nutné pti prevodu do nizsi vzorkovaci frekvence, pro-
toze musime ze signalu odstranit frekvence vyssi nez je Nyquistova, respektive je
aspon utlumit. Low-pass filtr je i jedna z implementovanych operaci v prehravaci.

FFT metody zde popisovat nebude, jen je dobré védét, ze v praci casto pou-
zivame typ FFT s redlnym vstupem. V knihovné tento typ metody najdeme ve
tTidé DoubleFFT_1D pod nazvem realForward(double[] arr). Tento typ FFT
nam usetii misto, ale je nutné mit na védomi, ze vysledek takové FFT ma zpre-
hazené indexy, tj. index v poli nemusi odpovidat dané prihradce. Jak jsou indexy
zprehazené, muzeme vidét v komentari na zacatku tridy util.audio.FFT, ktery
najdeme i v dokumentaci knihovny poskytujici FF'T. Ve tiidé FFTWindow najdeme
metody pro vytvareni hahnova a hammingova okna.

Nez opustime ¢ast zabyvajici se zvukem, zminime se o datovych strukturach
ByteWave a DoubleWave, které uchovavaji zvukova data spolu s audio formatem.
Najdeme je v balicku util.audio.wave. V prvnim pfipadé jsou samply ulozeny
jako pole byt1i, v druhém jako pole doublii. O nacteni zvukovych dat ze souboru do
tridy ByteWave se stard metoda loadSong. Instance tiidy DoubleWave se vytvari
bud z pole s prvky typu double[] a audio formétu, nebo ze tiidy ByteWave.

Nacitani zasuvnych modult fesi tfida plugin.util.PluginLoader.

O vytvoreni panelu z anotaci se stara tfida AnnotationPanel. Jakym zptliso-
bem se tato funkcionalita pouziva rozebereme uvnitt uzivatelské dokumentaci v
sekci o zasuvnych modulech pro prehravac [5.8.2]

Déle zminime metody pro praci s labely, které jsou pouzivané tak casto, ze
si aspon zaslouzi zminku: drawStringWithSpace, getBiggestFontToFitSize,
findMaxFontSize, getBiggestFontToFitMaxHeight.

k (4.1)
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Tyto ¢tyti metody najdeme spolu s dalsimi ve tfidé util.swing.SwingUtils
V praci na nékolika mistech pracujeme s ¢asem, proto potiebujeme metody
starajici se o prevod vstupniho ¢asu na vystupni format, ve kterém jsou jednot-
livé ¢asové miry oddéleny znakem ,:“. Jedna se o metody convert*ToTime, kde
misto ,*“ je ¢asovd mira. VSechny tyto metody interné volaji obecnou metodu
convertTimeUniversal. Metody pro praci s ¢asem najdeme ve tiidé util.Time.

4.3 Vytvarené soubory a jejich formaty

Zde blize prozkouméame forméaty generovanych souborit v ramci programu.

4.3.1 Ukladani informaci z analyzy

Informace z analyzy jsou ukladany do xml souboru, aby je bylo mozné pozdé;ji
zobrazit.

Na nejvyssi trovni XML stromu je tag <songs> a pod nim nésleduji pod-
stromy <song>, ve kterych uz jsou jednotlivé analyzované parametry, kde atribut
name urcuje jméno parametru a tag <value> udava jeho analyzovanou hodnotu.
Nyni nasleduje priklad XML souboru s jednim analyzovanym souborem.

<songs>
<song>
<info name="Name'">
<value>120BPMMono .wav</value>
</info>
<info name="Length">
<value>01:01</value>
</info>
<info name="File format">
<value>WAVE (.wav)</value>
</info>
<info name="Encoding">
<value>PCM_SIGNED</value>

</info>

<info name="Sample Size (In bytes)">
<value>2</value>

</info>

<info name="Sample rate">
<value>22050</value>

</info>

<info name="Number of channels">
<value>1</value>

</info>

<info name="Endianness">
<value>Little endian</value>

</info>

<info name="RMS">
<value>0,17</value>

</info>

<info name="BPM (Barycenter part)">
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<value>119</value>
</info>
</song>
</songs>

Pokud se podivame do XML souboru v textovém editoru, vidime, Ze jednotlivé
prvky jsou odsazeny podobné jako v prikladu vyse. Ovsem Java DOM slouzici pro
zpracovani XML ma s nac¢tenim takto odsazeného XML souboru problémy, takze
je mozné, ze i jiné knihovny budou mit podobné problémy. Z tohoto divodu
mozna v budoucnu odsazeni odstranime a nechame XML soubor v nezménéné
podobé, coz v tomto pripadé znamend, ze vse bude na jednom radku.

4.3.2 Audio formaty

Forméaty audio soubort neni nutné znat, nebot pro jejich nacitani a ukladani
existuji v jazyce Java metody. Jen je dobré védét, ze audio soubory vzdy obsahuji
hlavicku s metadaty a poté samotna data. Z toho divodu pri ukladani sampla
ve formatu double nejprve ulozime metadata, ktera jsou v tomto pripadé pouze
vzorkovaci frekvence a pocet kanalu, a za né vlozime samotna audio data.

4.3.3 Ukladani a nacitani diagrami

Ukladani a na¢itani diagrami je realizovano pomoci textovych souboru s pri-
ponou .dia. Nyni se podivame na jejich format.

Na prvnim radku je ¢islo verze, diky které mizeme v budoucnu dovolit udélat
nové verze formatu, ale presto podporovat nacitani vsech starych. Samoziejmé
pokud bychom v budoucnu provedli zasadni zmény v objektovém navrhu, muze
byt se zpétnou kompatibilitou problém.

Na dalsim radku je pocet kanali ve vystupnim formatu. Na nasledujicim
radku je celkovy pocet paneltt v diagramu, véetné vystupnich jednotek. Poté
nasleduji informace o jednotlivych panelech. Pokud se jednd o vystupni (output)
panel, pak je na dalsim radku fetézec ,OUTPUT-UNIT* a na radku za nim ¢islo
kanalu, ktery panel reprezentuje, a poté nasleduji informace, které jsou uz i u
vsech ostatnich paneli.

Dalsi radek obsahuje plnou cestu k tridé reprezentujici vypocetni jednotku
(Cestou myslime pack.ages.JménoTridy). Na nésledujicim fadku najdeme jméno
panelu. Na posledni fadce je pozice panelu v diagramu, tj. lokace [x, y]. Soufadnice
jsou mysleny na urovni panelil, nikoliv pixela.

Poté, co vyse zminéné informace ulozime pro vSechny panely, je nutné zapsat
informace o pripojenich, o coz se postara metoda save na vystupnim portu.

Nejprve napiseme ke kolika paneltim je pripojeny, a poté na samostatné radky
vypiseme, o které porty se jedné. Informace jsou ulozeny v nasledujicim formatu:
index__panelu mezera index portu, kde mezera je znak mezery, index portu
udava index vstupniho portu v ramci panelu a indexr_panelu udava index, na
kterém se panel nachazi v kolekci obsahujici vSechny panely z diagramu. Vzhledem
k tomu, ze kolekce je setiidéna primarné podle y-ové a sekundarné podle x-ové
souradnice, tak rozmisténi panelil v kolekci je pro stejné diagramy totozné mezi
riznymi volanimi programu.
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Pro implementacni detaily se miizeme podivat do metod save a load uvnitr
tiidy DiagramPanel.

4.3.4 Priklad souboru s ulozenym diagramem

V této sekci se podivame na priklad serializace. Serializovany diagram najdeme
spolu s textovym souborem reprezentujicim jeho serializaci nize v této sekci.

Jména tiid jsou pro text moc dlouha, proto jsou rozdélena na dva radky a
stale plati, ze vynechavame prefix str.rad u balicku, protoze ho maji vSechny.
Navic jsme do textu pridali komentére, které jsou za ,,//“ Tyto komentére se v
souboru reprezentujici diagram vyskytovat nesmi. Jsou zde uvedeny pouze pro
lepsi pochopeni.

1.0 // Verze

1 // Polet vystupnich panelid

4 // Celkovy poet jednotek
synthesizer.synth.generators. // Plné jméno jednotky
classic.ConstantGenerator

CONST // Jméno v rémci diagramu

2 -2 // x-ovd a y-ova pozice jednotky
10.0 // Hodnota const jednotky

synthesizer.synth.generators.
classic.phase.SineGenerator
Sinel

1 -1
synthesizer.synth.generators.
classic.phase.SineGenerator

Sine

20

OUTPUT-UNIT // Vystupni jednotka

0 // Cislo reprezentovaného kanilu
synthesizer.synth.OutputUnit // Plné jméno vystupni jednotky
QuUT // Jméno v ramci diagramu

11 // Pozice panelu

//

// Nyni nasleduje popis vystupi jednotlivjch paneld.

// Potadi odpovidd pofadi v tomto souboru,

// tj. nejprve panel CONST, nasledovany panely Sinel, Sine a OUT.
// Pozorovéni: Pofadi v tomto souboru je

// totoZné s pofadim paneld v kolekci.

//

1 // Polet vystupi CONST generatoru
11 // 1. panel 1. port

1 // Polet vystupli Sinel generatoru
20 // 2. panel 0. port

1 // Polet vystupl Sine generatoru
30 // 3. panel 0. port

0 // Polet vystupt OUT generadtoru

// (Ma vzdy nula vystupd)
// Poznémka: nulty panel je CONST panel.
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Obrézek 4.24: Priklad diagramu, jehoz serializaci miizeme vidét vyse.

4.4 ReSeni vybranych problémi

4.4.1 Datova struktura - posuvny buffer

Pro maximalné efektivni prohlizeni vin bylo nutné naprogramovat datovou
strukturu posuvny buffer, kterd ndm dovoli rychle prochazet lokalni vykreslované
hodnoty.

Idea je jednoducha. Mame pole, ve kterém se nachazi okno a to obsahuje pravé
vidéné, vykreslované hodnoty. Pii posunuti vilny pomoci posuvniku okno posu-
neme. Okno je soucasti bufferu, ktery je typicky vétsi nez je okno samotné, diky
tomu staci pro ziskani hodnot tésné vedle pravé vidénych pouze posunout prvni
a posledni index vlny. Pokud je prvni nebo posledni index mimo platné indexy
bufferu, je nutné posunout stavajici hodnoty a navic doplnit buffer novymi hod-
notami, které se bud nactou z cache souboru na disku obsahujiciho vykreslované
hodnoty pro soucasny zoom, nebo se spocitaji ze sampli algoritmem ze sekce
popisujici zobrazeni viny

Celkova délka bufferu zavisi na velikosti viditelného okna. Odpovida

buf ferLen = windowSize + (2 * p) *x windowSize (4.2)

p urcuje pocet oken napravo od viditelného okna bufferu. Stejny pocet oken je
i nalevo, proto mame v rovnici 2 - p. Extrémni pripad nastava pro p = 0, pak
zadné okoli nemame, a tedy posunuti okna znamena nacteni novych hodnot do
bufferu, jejichz pocet odpovida bud délce posunuti, nebo velikosti okna, pokud je
posunuti vétsi nez je velikost okna.

P1i implementaci si musime uvédomit nésledujici véc. Pti vykreslovani indi-
vidualnich hodnot odpovida jedna hodnota v bufferu jednomu urcitému pixelu.
P1i vykreslovani agregovanych hodnot odpovidaji dvé hodnoty jednomu pixelu,
nebof mame minimum a maximum.

V ramci implementace schovame, jak buffer pracuje interné a misto toho vo-
lame metody posunu a resize na wrapper tiidé. To jsme uz ovSem do hloubky
popsali v ramci objektového navrhu 4.2]
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4.4.2 Timestamps (¢asové znacky)

Pro prehravac stylu Audacity je nutné mit ¢asové znacky urcujici, jaky c¢asovy
usek vlny pravé zobrazujeme.

Pro spravné vykresleni ¢asovych znacek je nutné vypocitat nékolik parametrii.
Prvnim je pocet ¢asovych stitki viditelnych v jeden okamzik, dalsim kolik ¢asu
ubéhne mezi témito ¢asovymi znackami a pak samoziejmé kolik pixeli je mezi
nimi.

Nejprve si v algoritmu nastavime pocateéni hodnotu celkového poctu labeli,
kterd odpovida situaci, kdy bereme ¢tyti labely na jedno viditelné okno.

int labelCount;

try {
labelCount = waveWidth / visibleWaveWidth;
labelCount *= 4;

} catch (ArithmeticException e) {
return;

}

Poté spocitame casovy skok mezi labely, coz na trovni koédu znamena urcit
hodnotu proménné timeJumplnt.

double timeJump = numOfSecs / labelCount;

int timestampsMultiples = 5;

int timeJumplnt;

timeJumpInt = (int) timeJump;

if (timeJumpInt >= timestampsMultiples) {
// We will round the time jump to
// the closest multiple of timestampsMultiples
// (for example if timestampsMultiples ==
// and timeJumpInt = 7 then timeJumpInt = 10)
if (timeJumpInt % timestampsMultiples != 0) {

timeJumpInt += timestampsMultiples -
(timeJumpInt % timestampsMultiples);

else {
// Need to calculate time in milliseconds
if (timeJumpInt < 1) {
isTimeInSecs = false;
timeJumpInt = (int) (1000 * timeJump);
// Convert seconds to milliseconds
numOfSecs *= 1000;
// If it is too small then keep lowering the labelCount
while(timeJumpInt == 0) {
labelCount /= 2;
// numOfSecs are already milliseconds
timeJump = numOfSecs / labelCount;
timeJumpInt = (int) timeJump;
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Labely musi mit mezi sebou pfi vykreslovani dostate¢né mista. Splnéni této
podminky ilustruje nasledujici kod.

double pixelJump = O;
int minimumPixelJump = 20;
int index = 1;
int oldTimeJumpInt = timeJumpInt;
// Now check if it fits the window,
// if it doesn’t then take only every index-th label
for (; index <= labelCount; index++) {
timeJumpInt = index * oldTimeJumpInt;
// If the song is short enough, then numOfSecs = numOfMillisecs
pixelJump = timeJumpInt / numOfSecs;
pixelJump *= waveWidth;
pixelJump /= MARKS_PER_TIMESTAMP;
if (pixelJump >= minimumPixelJump) {
break;

}

Déle nésleduje jesté cast s vykreslovanim, ale na té uz neni nic zajimavého,
proto zde neni ptilozen odpovidajici kod. Pouze se pohybujeme po , pizelJump*
pixelech a vykreslujeme carky a ke kazdé ,MARKS PER_TIMESTAMP“-té
carce pripiseme casovou znacku.

4.4.3 Fronta pro producenta a spotrebitele

V ramci syntezatoru bylo nutné vytesit problém generovani a prehravani sam-
pli. Vzhledem k tomu, zZe generovani sampli z diagramu muze byt velice vypo-
cetné narocné, tak jsme generovani a prehravani implementovali v samostatnych
vlaknech a propojili je frontou, coz odpovida problému producenta a spotrebitele.
Fronta mezi vldkny je mnohem vétsi, nez kolik si z ni v jeden okamzik bere audio
vlakno, nebot generovani samplid bude typicky trvat mnohem déle nez jejich sa-
motné zpracovani v audio vlakné. Audio vldkno totiz pouze vybere data z fronty
a vlozi je do SourceDataLine, piipadné jesté prehravana data preda dalsi tride,
kterda je zobrazi. Z toho duvodu zacneme s prehravanim, az kdyz je ve fronté
aspon néjaky zakladni pocet sampli.

Problém producenta a spotiebitele (producer-consumer problem) je situace,
kdy jedno vldkno produkuje data a druhé vldkno tato data prijima. V nasem
pripadé je producentem vlakno, ve kterém se provadi vypocéty nad diagramem,
a spotfebitelem je audio vlakno, které se stara o prehravani. Typicky producent
vygenerovana data uklada do fronty, ze které si je pak spottebitel vezme, coz je
pravé i nas pripad.

Ke vkladani a vybirani dat z fronty dochazi pomérné ¢asto, a proto jsme zvolili
implementaci bez zamkii. Implementace pomoci zamkt by méla neptiznivy vliv
na vykon aplikace, coz by mohlo v extrémnich pripadech vyustit az k vypadkim
v prehravani.

Implementace bez zamkt je mozna, pokud producent data do fronty pouze
pridava a spottebitel je naopak pouze odebird, coz pro feSeny problém plati.
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Nyni se blize podivame na implementaci fronty, kterou miizeme najit ve tridé
CyclicQueueDouble.

Terminologii budeme pouzivat klasickou, tj. push znamena ptidani do fronty
a pop odebrani z fronty.

Jak jsme mohli vyvodit z nazvu, fronta je cyklicka. To znamenad, ze jakmile
zavolame push a jsme na konci pole reprezentujiciho frontu, tak pridame prvek
(resp. prvky) na zacdtek pole. OvSem ucinime tak pouze v pripadé, kdy tim
neprepiseme z fronty dosud nevybrané prvky. Z toho plyne, Ze pristup na indexy
budeme provadét pomoci operace modulo, proto dava smysl, aby byla délka pole
reprezentujiciho frontu mocninou dvojky, pak je totiz operace modulo velice levna
a odpovida

index & (QUEUE_LEN - 1)

Indexy pocitame nasledujicim zptisobem. Budeme mit dvé proménné typu int:
spopIndez* a ,pushindez®. S kazdou operaci pop, respektive push zvétsime od-
povidajici proménnou a na skuteéné indexy v poli pristupujeme pomoci modula.
Pokud navic deklarujeme proménné ,popIndex* a , pushindex* jako volatile, mi-
zeme snadno zjistit pocet validnich prvki ve fronté v jakémkoliv okamziku. Mo-
difikator volatile zajisti, ze zmény hodnot proménné jsou vidét ve vSech vlaknech.
Int je v jazyce Java atomicky typ, takze se nemusime bat, Zze vypoctena hodnota
nebude korektni. Nabizi se otazka, jestli neustalym ptidavanim k push a pop in-
dexu nedojde k preteceni. To by mélo za nasledek pocitani modula ze zapornych
¢isel, a tedy vyvolani vyjimky pfi pristupu na zaporny index pole. Odpovéd zni
ano. Ovsem pri vzorkovaci frekvenci o hodnoté 44100Hz se tak stane az za trinact
hodin. Navic pri zastaveni prehravani pomoci tlacitka pause vynulujeme pop a
push indexy.

Pro zvysSeni rychlosti pracuji push a pop metody s poli, ale vzdy pracujeme
maximalné s tolika prvky, kolik jich je v daném okamziku dostupnych ve fronté
pro danou operaci. Metody push a pop vraci pocet pridanych, resp. odebranych
prvki. Tyto hodnoty jsou spocteny metodami getPushLength a getPopLength.
Nyni nésleduje kéd se vSemi dulezitymi metodami implementovanymi v ramci
fronty. Kéd je ponechan bez komentate, nebot je pomérné jednoduchy a samo
dokumentujici.

public int getLen() {
return pushIndex - poplndex;

3

public int getPushLength(int startIndex, int endIndex) {
int availableLen = queue.length - getLen();
int len = Math.min(endIndex - startIndex, availablelen);
return len;

public int push(double[] values, int startIndex, int endIndex) {
int len = getPushLength(startIndex, endIndex);
for(int index = 0; index < len; index++,
startIndex++, pushIndex++) {
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queue [getPushIndexMod ()] = values[startIndex];

return len;

public int pop(double[] values, int startIndex, int endIndex) {
int len = getPopLlength(startIndex, endIndex);
for(int index = 0; index < len; index++,
startIndex++, popIndex++) {
values[startIndex] = queue[getPopIndexMod()];

return len;

public int getPopLength(int startIndex, int endIndex) {
return Math.min(endIndex - startIndex, getLen());

}

public int pop(int n) {
int len = getPopLength(0, n);
popIndex += len;
return len;

4.4.4 Blizsi pohled na audio vlakno syntezatoru

V ramci prace dava smysl mit vlakno starajici se o prehravani zvuku zvlast,
protoze bézi prakticky porad, tim padem neni vhodné, aby se prelo o vykon s
vlaknem pro grafické uzivatelské rozhrani.

Audio vlakno bézi v nekonecné smycce a funguje nasledujicim zpiisobem.

Vzdy na zacatku cyklu vlakno zkontroluje, jestli se méa zastavit. Pokud k
zastaveni nedoslo, nasleduje kontrola, jestli je ve vSech frontach aspon minimalni
pocet samplii pro prehrani, pokud ne, sko¢ime na zacatek smycky. Pokud ano, tak
na zakladé zbyvajiciho mista v SourceDataLine se rozhodne, kolik sampli se z
front prehraje. Mluvime o frontach, nebof kazdy kanal ma vlastni frontu. Pokud
je syntetizovana vlna vykreslovand, predaji se pravé zpracovavané samply typu
double tiidé starajici se o jeji vykreslovani. Uvnitt této tiidy se prehravané samply
ulozi do front. Poté uz konecné prevedeme double samply do intovych sampla
vystupniho audio formatu a vlozime je v podobé série byttt do SourceDatalLine,
ktera je prehraje.

4.4.5 Prehravani a mixovani v ramci prehravace

Prehravani bézi v samostatném audio vlakné. Ma dvé hlavni ¢asti: mixovani a
prehrani vysledktt mixovani. Na rozdil od syntezatoru resime véci ohledné zvuku
pouze na jednom samostatném audio vlakné. Kdybychom problém zkouseli fe-
sit jako producer-consumer a to tak, ze producentem by bylo mixujici vlakno a
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konzumentem audio vlakno, muselo by mixujici vlakno poskytnout vlaknu pre-
hravajicimu zvuk informaci o zméné prehravané pozice uzivatelem, jinak by doslo
k nespravnému zobrazeni prehravané pozice. Idealné by se to resilo prerusenim a
vyprazdnénim fronty, jinak by mohlo dojit k posunu v case, a tim zase nesprav-
nému zobrazeni prehravané pozice. Takové feseni je ovSem pomérné tézkopadné.
Navic vzhledem k tomu, Ze pocet mixovanych stop se pohybuje maximalné v
radu desitek, je jedno vldkno vice nez dostateéné vykonné k tomu, aby se staralo
zaroven o mixovani a prehravani. Prehravanim v této sekci je myslen prevod sam-
pli ve forméatu double do vystupniho audio formatu a nasledné naplnéni bufferu
SourceDataline sérii bytu odpovidajici prevedenym samplam.

Mixovani odpovida secteni vsech vin vynasobenych hodnotami z intervalu
[0,1] danymi posuvniky na levé strané vin. Posuvniku je tolik, kolik je kanalu ve
vystupnim formatu. Aby nedoslo k preteceni, tak vysledky pro jednotlivé kanaly
vydélime poc¢tem mixovanych vin, respektive pro lepsi vysledky se vyplati vydélit
maximalni moznou mixovanou hodnotou, ktera odpovida souc¢tu multiplikativ-
nich faktort z posuvnikii pro dany kanal.

4.4.6 Celkovy navrh vypocetniho modelu pro diagram

Nyni se podivame, jak producent vyrabi samply pro audio vlakno. Vypocetni
jednotky mame ulozeny v kolekci a jsou usporadany ve sméru vypocétu. To zna-
mena, ze pro provedeni jednoho kroku vypocétu nam staci kolekei projit od zacatku
do konce a zavolat na kazdém prvku metodu pro generovani sampli. Vystupni
panely v ramci zavolani této metody ulozi sviij vstup do fronty, respektive se
nejdrive podivaji, jestli ho neni nutné znormalizovat. Pokud ve fronté neni dost
mista, pockaji, nez audio vlakno uvolni misto ve fronté zpracovanim dostatecné
mnoha sampli. K deadlocku dojit nemuze, nebot pokud dojde k zastaveni pre-
hravani uzivatelem, nejdiive zastavime generujici vlakno a az poté audio vlakno.
Plati, Ze generujici vlakno se zastavi az poté, co vSechny vystupni panely vlozi
svoje hodnoty do fronty. Mluvime o vystupnich panelech, nebof jeden vystupni
panel odpovidd jednomu zvukovému kanalu. Tedy pokud mame format mono,
pak je jen jeden takovy panel, pokud stereo tak dva.

Musime si uvédomit, ze pri vypoctu diagramu miize uzivatel néjaké panely
odebrat, ¢i zménit jejich pozice. V takovém piipadé musime prepocitat vysledek
na zakladé nové situace.

Déle je dobré si uvédomit, ze mohou v ramci jednoho cyklu vzniknout in-
konzistence. Naptiklad pokud odebereme panel, jehoz vystup posilame na vstup
dvéma jinym paneliim, muze se stat, ze jeden panel tyto hodnoty dostane a druhy
dostane hodnoty vychozi. Totéz plati pti zméné pripojeni. Da se tedy Tict, ze
inkonzistence odpovida stavu, kdy vypocetni jednotky v ramci jednoho kroku
pocitaji nad riznymi diagramy. Ovsem vsSechny zatim implementované vypo-
cetni jednotky jsou zavislé pouze na soucasnych vstupech, pfipadné na néjaké
kratké historii prichozich vstupt, tedy inkonzistence ovlivni jen nékolik malo vy-
pocitanych sampli. Problém nastane, pokud pridame komponentu, pro kterou
inkonzistence ovlivni netrivialni mnozstvi budoucich samplia. Prikladem takové
komponenty je rekurzivni filtr, protoze k vypocitani soucasného samplu se pou-
ziji filtrem drive vypocitané hodnoty, tedy inkonzistence trva, dokud nezastavime
prehravani. Rekurzivni filtry jsme definovali rovnici [2.5]
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Toto je inherentni vlastnost rekurzivnich filtrti a takové chovani dobte odrazi
jejich funkcionalitu. Pro vypocetni jednotky s inkonzistenci trvajici delsi dobu
jsme pridali do tfidy Unit abstraktni metodu copyInternalState(Unit u). In-
stance, na které je metoda zavolana, ma za kol zkopirovat vnitini stav vypocetni
jednotky predané v parametru do sebe. Tuto metodu vyuzijeme v budoucnu pro
vyTeseni vyse zminénych inkonzistenci.

Nyni se podivame na soucasny zptsob generovani.

while(true) {

try {
for (Unit unit : units) {
if ('unit.getPerformedCalculation()) {
unit.calculateSamples();
unit.markAsCalculated();
}
}
if (units.getHasChanged()) {
units.setHasChanged(false);
}
else {
break;
}
}

catch(ConcurrentModificationException |
NullPointerException e) {
units.setHasChanged(false);

int writtenSamplesCount;
writtenSamplesCount = outputUnitGetter.getOutputUnitWrittenSamples();
timeInSamples += writtenSamplesCount;

// Dale v kédu vynulujeme proménnou performedCalculation na vSech
// jednotkach.
// U&inime tak zavolanim unmarkAsCalculated na jednotlivjch jednotkach.

Jeden krok vypoctu, tj. jedno zavolani metody calculateSamples, vygeneruje
BUFFER_LEN = 512 sampli. Samotny vypocet calculateSamples je jedno-
duchy. Vypocetni Jednotka si vezme hodnoty na svych vstupech a podle toho, o
jakou vypocetni jednotku se jednd, s nimi provede odpovidajici operaci. U opera-
tort pouze vezmeme vstupy a provedeme operaci. U generatoru je navic v metodé
calculateSamples nutné rozlisit, jestli se jednd o frekven¢ni modulaci, ¢i nikoliv,
viz tiida Generator.

4.4.7 Nahravani

V zadéani prace bylo zminéno, ze v ¢asti obsahujici syntezator bude mozné
nahrat generovany zvuk. Program umoznuje jak nahrani viny do souboru, tak i
primo do prehravace.
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Prace podporuje dva rtizné zpusoby nahravani.

Prvni, takzvané instantni nahravani, vygeneruje mnozstvi samplta odpovidajici
zadané délce okamzité do pole a to presune do prehravace nebo do souboru,
pripadné do obou.

Druhym typem nahravani je real-time nahravani, které funguje nasledujicim
zpusobem. Tésné pred tim nez zapiseme samply do SourceDataLine, ktera pre-
hrava zvuk, je ulozime do pole odpovidajici nahravce. Nahravka se ukonci bud po
ubéhnuti uzivatelem nastaveného maximalniho ¢asu, nebo manuédlnim stisknutim
tlacitka, kterym jsme nahravani zacali. Vyhoda tohoto pfistupu spociva v tom,
ze v nahravce jsou zaznamenané i uzivatelem provedené zmény, naptiklad zména
frekvence generatoru. Pokud je prehravani pozastavené (tlacitko pause/play je na-
stavené na pause), real-time nahravani nebézi a bude pokracovat az po stisknuti
tlacitka play.

O tom jak nahravat se vice dozvime pozdéji v sekci popisujici ovladani synte-

zatoru [5.7.3

4.4.8 Wavetable syntéza

Wavetable syntéza je ¢asto pouzivana technika syntézy zvuku. Zakladni mys-
lenkou je ulozit vlnu reprezentovanou rovnomeérné rozmisténymi samply v case
do wavetable, kterd neni nic jiného nez pole. Tuto tabulku bereme jako jednu
periodu vlny, coz znamena, zZe za poslednim samplem wavetable nasleduje sample
na indexu nula. Pro jednoduché vIny staci i velice maléd velikost tabulky. Napfi-
klad v ptripadé sinové viny staci pro dostatecné dobrou reprezentaci tabulka o 512
prvcich.

Samotna syntéza funguje tak, jak bychom cekali, tedy ze v zavislosti na tom,
o jaké frekvenci chceme generovat vlnu, se pohybujeme po indexech v poli. Cim
vétsi frekvenci generujeme, tim dale se v ramci jednoho kroku po wavetable po-
hybujeme. Skok pro vypocet dalstho indexu pti generovani viny o frekvenci f pfi
vystupnim sample rate f; je uréen néasledujici rovnici [4, str. 77].

INDEX JUMP =TABLE LEN x ]J: (4.3)

Naptiklad pro fs = 8000, f =8, TABLE LEN = 500 se pohybujeme o 0.5
indexu po kazdém generovaném samplu.

Vzhledem k tomu, zZe malo kdy se pohybujeme po celych indexech, tak je
nutné vytesit situaci, kdyz skonéime mezi dvéma samply. Castym feSenfm tohoto
problému, které pouzivame i my, je tzv. interpolace. Chova se jako vazeny pramér
¢isel, mezi které hodnota dopadne. Naptiklad pokud méme index 5.932, vezmeme
vazeny prumeér mezi hodnotami v indexech 5 a 6. Vzhledem k tomu, Zze hodnota
lezi na 93.2% cesty mezi 5 a 6, tak je vysledkem interpolace hodnota 0.932-wt[6]+
0.068 - wt[5] [4, str. 78].

Vyhodou wavetable syntézy oproti generovani vin jako funkci v ¢ase je rychlost
a navic neni potreba v ramci kodu specialné resit frekvenéni modulaci.

Priklad generovani jedné periody funkce sinus do wavetable o velikosti 512
prvki:

double[] sine = new double[512];
for(int i = 0; i < sine.length; i++) {
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sine[i] = Math.sin(2 * Math.PI * (i / (double)sine.length));

4.4.9 Amplitudova modulace

Definice 8. (Amplitudovd modulace) Amplitudovd modulace (amplitude modu-
lation) je situace, kdy je vystup generdtoru, respektive posloupnosti operaci a ge-
nerdtoru, pripojen na bindrni operdtor plus, jehoZ druhym argumentem je kon-
stanta. Vystup operdtoru plus je pripojen na vstup kontrolujici amplitudu generd-
toru. Vinu pripojenou na plus nazgyvame modulujici a generdator, jehoZ amplitudu
modulujeme nazjvame carrier oscildtor. [Vice se lze docist v[4, str. 90]

\Y muzeme vidét priklad amplitudové modulace, ktery je generovany di-
agramem [4.206]

D‘ MAAAARAAARAAAAAARARAAAAAARRRAALAARRARAAARSARRARAAARARARARAAALAARRRRAARAARRARNAAARAARARAAARAN
B A L e T

Obrazek 4.25: Amplitudova modulace. Amplituda 500-ti Hz carrier viny ménéna
konstantou = 0.5 a 10-ti Hz modulujici sinovou vlnou s amplitudou 0.2
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10.0

Obréazek 4.26: Diagram pro amplitudovou modulaci, jejiz vysledek lze vidét v [4.25)]

4.4.10 Ring modulace

Jedna se o specialni pripad amplitudové modulace, kdy je konstanta pridana
k amplitudé rovna nule. Vzhledem k tomu, zZe je konstanta rovna nule, mizeme
operator plus vynechat a pripojit generator rovnou na vstup kontrolujici ampli-
tudu [4] str. 92]. V obrazku muzeme vidét vysledek ring modulace. Obrazek
4.28] obsahuje diagram pouzity pro generovani tohoto vysledku.

0 0:028 0.956 0.984 0112

AMAMAAAADNAAAAAAAAAAAANAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARRAAAAANARANRD
VVYVVVVTVVVVVVY VTV TV VTV TV VTV YV VTV VTV YV VYV TY

ApAAAAAARAAAAAD A apAAAAAAAAARAADA AL
VVVVTVVVVYY VYUY VUV VUVY vy

Obrézek 4.27: Ring modulace, amplituda 500-ti Hz viny ménéna 10-ti Hz sinovou
vinou
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Obrazek 4.28: Diagram pro ring modulaci, jejiz vysledek lze vidét v

4.4.11 Frekvenc¢éni modulace

Frekven¢ni modulace, jak jiz nadzev napovida, slouzi k modulaci frekvence.
Mame carrier oscilator, jehoz prichozi frekvence je vysledek secteni konstanty,
kterou nazyvame carrier frekvence, a vystupu modulujici viny.

Implementace pro generatory, které nepouzivaji wavetable syntézu, neni az
tak jednoduchad, jak se na prvni pohled mize zdat. Nejdrive si musime uvédomit,
ze nemuzeme jen vzit prichozi hodnoty na vstupu pro frekvenci a ty pouzit jako
argument do generatoru, tj. kéd by byl stejny jako pii pocitani s konstantni
frekvenci. Totiz vlny o rtaznych frekvencich maji v jednom casovém okamziku

rozdilné hodnoty. Napriklad pokud mame 1Hz a 2Hz vlny sinus, pak pro J;S_

ty sample mame u 1Hz viny hodnotu samplu jedna, zatimco u 2Hz hodnotu
nula, viz obrazek: [£.29) To je také duvod, pro¢ nemusime u wavetable syntézy
specialné resit frekvencéni modulaci, protoze tam se v néjakém casovém okamziku
nachézime na urcité pozici viny a zména frekvence znamend pouze, zZe se v ramci
dalsiho kroku presuneme z dané pozice na jiné misto, takze nenastavaji zadné
diskontinuity v generovaném signalu.

Spravnym fesenim je vyuzit tzv. fazové modulace, kdy celou dobu generujeme
signal o carrier frekvenci, akorat posouvame jeho fazi na zdkladé parametri a
vystupu modulujici viny.

K implementaci vyuzijeme formuli z ¢lanku od Johna M. Chowinga [5],
ktery je autorem algoritmu frekvencéni modulace. Nase testovani ukéazalo, ze prvni
vlnu sinus, tj. carrier vlnu, z rovnice [£.4 mizeme nahradit jakoukoliv vinou, tedy
naptiklad ¢tvercovou, ¢i trojihelnikovou, ¢i tplné jinou. OvSem nahrazeni mo-
difikujici vlny jinou funkei, nez je sinus, nemusi vzdy davat vysledky, jaké jsme
cekali. V takovém pripadé musime nahradit carrier generatory jejich wavetable al-
ternativami, tj. vlozit do tabulek odpovidajici viny. Z toho divodu by bylo dobré
v budoucnu pridat moznost vybéru, tj. jestli chceme do diagramu vlozit generator
fungujici na klasicky zptisob, nebo pouzit jeho wavetable variantu. Ovsem jedna
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se o vylepseni pro uzivatele ptijemné, nikoliv nutné.

A-sin(CF-T+1-sin(MF -T)) (4.4)

A je amplituda vlny, jejiz frekvenci modifikujeme, CF je carrier frekvence, MF
je frekvence modulujici viny, T je cas. I je tzv. modulation index, jehoz hodnota
d
odpovida UE kde d je peak deviation (nejvétsi vychylka) a odpovidd amplitudé
modulujici viny.
Implementace (metoda generateSampleFM uvniti tiidy Generator):

if (modulatingWaveFreq != 0) {
phase += modulatingWaveOutValue / modulatingWaveFreq;
}
return generateSampleConst(timeInSecs, diagramFrequency,
amp, carrierFreq, phase);

Miuzeme si vSimnout, Ze v kodu neni explicitné zminén modulation index, ale
kdyz si uvédomime, ze ,modulating WaveOutValue* je vystupni hodnota modu-
lujici vlny a ta uz je vyndsobena amplitudou, tedy odpovida [4.5 tak vidime, Ze
staci proménnou ,,modulating WaveOut Value“ vydélit frekvenci modulujici viny.

d-sin(MF-T) (4.5)

Frekvenc¢ni modulaci miizeme vidét v priloze [4.30| a diagram, ktery ji generuje

najdeme v [4.31]

Obrazek 4.29: Obrazek ukazuje dvé sinové viny o frekvenci jeden a dva hertz,
zelend usecka ukazuje na bod fz
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Obréazek 4.30: Frekvenéni modulace s parametry: Carrier frekvence = 150 Hz,
Frekvence modulujici viny odpovida hodnoté 5 a amplituda hodnoté 500. Prvni
zobrazena vlna, kterda odpovidd modulujici vlné, ma hodnoty z intervalu [-1,1]
misto intervalu [-500,500].

INPUT

I I ouT

Obrézek 4.31: Diagram pro frekvenén{ modulaci, jejiz vysledek lze vidét v [4.30]
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4.4.12 Generatory v diagramu

Generatory maji na rozdil od operatorti na vstupu cas, respektive generator
je cokoliv, co je bud zavislé na ¢ase, nebo neméa vstupni parametry. V této sekci
nebudeme explicitné zminovat vstup s ¢asem, nebot ho maji kromé generatoru
generujici konstantu vsechny implementované generatory.

Zatim v praci existuji generatory tii typ.

Prvnim typem jsou klasické generatory, které maji dva podtypy. Prvni dostane
na vstupu amplitudu a frekvenci. Druhy podtyp k témto vstuptum prida fazi. Faze
je v diagramu zadavana ve stupnich, do radiana se prevede az v ramci vypoctu.
Typicky dava smysl implementovat jen generator s fazi a generator bez faze vyresit
jeho voldnim, viz piiklady v uzivatelské dokumentaci[5.8.3] V préci je pro kazdy
z téchto dvou typil implementovano pét zakladnich generatorti, na které se ted
podivame. Zacneme s kodem pro generovani funkce sinus.

amp * Math.sin(freqToRad(freq) * timeInSecs + phase);

Pomocna funkce freqToRad prevede frekvenci na tthlovou rychlost a to tak, ze ji
vynasobi ¢islem 2-7.

Oscilator generujici ¢tvercovou vinu, pro jehoz implementaci vyuzijeme funkci
sinus, vypada nasledovneé:

double genVal;
genVal = generateSine(timeInSecs, diagramFrequency,
amp, freq, phase);
if (genVal > 0) {
genVal = amp;
b
else {
genVal = -amp;

return genVal;

Pro generovani nésledujicich vin je nutné znat funkci Arkus sinus, ktera od-
oznacenim asin.

Dvé mozné implementace pro generovani trojihelnikové viny. Odpovidaji rov-
nicim ze stranky Wikipedia [16]:

double genVal;

// 1 odpovida amplitudé.

genVal = generateSine(timeInSecs, diagramFrequency, 1, freq, phase);
genVal = amp * 2 / Math.PI * Math.asin(genVal);

return genVal;

double genVal;

double currRad = timeInSecs * freq + phase / (2 * Math.PI);
double floor = Math.floor(currRad + 1 / 2.0);

genVal = amp * 2 * Math.abs(2 * (currRad - floor)) - 1;
return genVal;
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Pro sawtooth (pilovitou) vlnu mame také dvé rizné implementace jejitho ge-
nerovani, zase odpovidaji rovnicim ze stranky Wikipedia [15]:

double genVal;

double currRad = timeInSeconds * freq + phase / (2 * Math.PI);
double floor = Math.floor(currRad + 1 / 2.0);

genVal = amp * (2 * (currRad - floor));

return genVal;

double genVal;
genVal = -2 * amp / Math.PI *
Math.atan(calculateCotangent (phase / 2 +
Math.PI * timeInSeconds * freq));

return genVal;

Vlny generované ¢tyfmi vyse popsanymi generatory lze najit v priloze [4.32| a
jejich generatory v

0 0923 0:46 069 0192
100

Obrézek 4.32: Muzeme vidét 4 viny. VSechny o frekvenci 20Hz s amplitudou 0.6.
Jedna se v poradi odshora dolii o vlny sinusovou, trojuhelnikovou, pilovitou a
¢tvercovou. Anglicky pak sine wave, triangle wave, sawtooth wave a square wave.

Patym generatorem je wavetable generator.

Druhym typem jsou generdtory hluku (noise generators). Ty se také rozdéluji
na dva podtypy. Prvni dostava na vstupu pouze amplitudu a takovy generator
generuje novou hodnotu pti kazdém zavolani. Napriiklad pokud mame vzorkovaci
frekvenci f; = 44100, pak generator hluku vygeneruje za sekundu 44100 riznych
sampli. Druhy podtyp ma navic vstupni parametr urcujici frekvenci, ktera udava,
kolik rtiznych sampli ma generdtor vygenerovat za sekundu. Vzhledem k tomu, ze
nelze vygenerovat vice hodnot za sekundu nez je vzorkovaci frekvence, tak hod-
nota davd smysl na intervalu [1, f]. Po chvili pfemysleni 1ze dospét k pozorovani,
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Obréazek 4.33: Prvky diagramu generujici vlny z obrazku Zleva doprava:
sinova, trojuhelnikova, sawtooth vlna a ¢tvercova.

s

1
ze hodnota ? udéava periodu (budeme znacit P) a plati, Ze hodnota P-fs = = =n

nam 1ika, vygeneruj novou hodnotu kazdych n sampli. Tuto myslenku lze najit v
[4, str. 97]. Druhym pozorovanim je, Ze generator bez vstupniho parametru frek-
vence odpovida generatoru, ktery ma vstupni frekvenci rovnou fs. V ramci prace
je implementovany pouze white noise generator, ktery generuje ndhodné hodnoty
pomoci libovolného generatoru pseudondhodnych ¢isel. Pro generovani nahod-
nych ¢isel vyuzijeme metodu nextDouble na instanci tiidy Random, kterd vraci
¢islo z intervalu [0,1) a to nasledné prevedeme na ¢islo z intervalu [-amplituda,
amplitudal. Vyslednd vlna ma pri frekvenci rovné f; stejnou energii ve vsech
frekvencich, respektive stejné velka frekvencéni pasma maji zhruba stejné energie,
naptiklad pasmo 80-90Hz bude mit priblizné stejnou energii jako pasmo 3080-
3090Hz. Priklady vystupti white noise generatorii s riznymi frekvencemi mtzeme
vidét v priloze 4.34] a generatory, které je generuji v ptiloze [4.35|

00 o] 0q12 0033 0044
1.00
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Obrazek 4.34: Muzeme vidét white noise generatory. Vsechny maji amplitudu o
hodnoté 0.8 a frekvence jsou odshora doli 200Hz, 44100Hz, 8000Hz. Vystupni
vzorkovaci frekvence je 44100Hz.
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WHITE2 WHITE3 WHITE4

Obrazek 4.35: Prvky diagramu generujici jednotlivé viny z [4.34]

Poslednim typem jsou envelopes (obalky), také casto nazyvané ADSR envelo-
pes, kde ADSR znamend Attack, Decay, Sustain, Release. Tyto terminy oznacuji
¢tyTi casti obalky. Typicky obalku pfipojujeme na vstup kontrolujici amplitudu
generatoru, protoze obalky napodobuji chovani realnych zdroja zvuki. Nejprve
nastane vysoky narust energie (attack), poté jeji snizeni (decay) na stabilni hod-
notu, kterd vydrzi po dobu hrani (sustain), a kdyz prestaneme, dojde k postup-
nému snizeni energie na nulu (release).

Obalka ma Sest vstupnich parametra. Prvni udava délku attack faze, druhy
amplitudu, které se na konci attack faze dosahne. Tteti udava délku decay faze,
c¢tvrty délku sustain faze, paty amplitudu sustain faze a konecné Sesty nam urcuje
dobu trvani release faze.

V préci jsou implementovany dva typy obalek. Lisi se podle zptisobu prechodu
mezi fazemi. Prvni typ ma prechod linearni a priklad obalky s linearnim precho-
dem lze spatfit nize v obrazku [4.36] a odpovidajici generdtor v obrazku [4.37]

00 0:350 0:500 0750
1,00

Obrézek 4.36: Envelope (obédlka) s linedrnimi prechody mezi fazemi a nasleduji-
cimi parametry: Attack time = 0.3, Attack amplitude = 0.7, Decay time = 0.1,
Sustain time = 0.4, Sustain amplitude = 0.4 a Release time = 0.2

Druhym typem jsou obalky s exponencialnimi prechody a priklad obalky to-
hoto typu lze spattit nize v obrazku a odpovidajici generator v obrazku
4.39

Obé viny pod sebou najdeme v obrazku [4.40]
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Obréazek 4.37: Diagram generujici obalku z obrazku [4.36

00 0:350 0:500 0750

Obrazek 4.38: Envelope (obéalka) s exponencialnimi prechody mezi fazemi a né-
sledujicimi parametry: Attack time = 0.3, Attack amplitude = 0.7, Decay time
= 0.1, Sustain time = 0.4, Sustain amplitude = 0.4 a Release time = 0.2

4.4.13 Operatory v diagramu

Operator dostane vstupni hodnoty, které vlozi do operace a na vystup da jeji
vysledek.
V ramci prace implementujeme pouze nékolik zakladnich operaci.

Binarni plus
e Binarni minus

Binarni déleni

e Binidrni nasobeni
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Obrézek 4.39: Diagram generujici envelope z [4.3§]

o0 0:250 0500 0750

Obrézek 4.40: [£.38 a [£.36] v jednom obrazku

e Unarni minus

e Undrni operace prevraceni hodnoty (odpovida

)

vstup

e Rectifier (usmértiovac) je unarni operator, ktery ma 2 typy.

e Half-wave rectification (jednosmérny usmértniovac), ktery odpovidd kédu

return val > 0 ? val : O;

Tedy propousti pouze nezaporné hodnoty, ostatni nastavi na nulu.

e Full-wave rectification (dvoucestny usmeérnovac), ktery je ekvivalentni ab-
solutni hodnoté.
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Vyse zminéné zpusoby vypocétu vystupnich hodnot usmérnovacia funguji
pouze pro znaménkové samply, pro bezznaménkové je nutné posunout ne-
amplituda

2

e Unarni operator normalizace, ktery znormalizuje vstupni samply tim, zZe je
vydeéli maximdlni ptichozi absolutni hodnotou (amplitudou).

utralni hodnotu z 0 na

e Unarni operator waveshaper na zakladé uzivatelem zadané funkce transformuje
vstupni samply na samply vystupni. V soucasné verzi programu probiha
zadavani funkce graficky (kreslenim). Na x-ové soufadnici mame vstupni
samply z intervalu [-1, 1] a na y-ové souradnici samply vystupni, které jsou
také z intervalu [-1, 1]. Z toho plyne, ze ptichozi samply jsou pred vloZenim
do funkce znormalizovany.

Operace obsahujici déleni, tj. binarni déleni a operace prevraceni hodnoty
jsou problémové, nebof v ramci diagramu povolujeme operaci normalizace. Pred-
pokladem pro spravné fungovani normalizace je, ze kazda jednotka je schopna
urcit na zakladé minimalnich a maximalnich hodnot ze svych vstupt i minimalni
a maximalni hodnotu na svém vystupu. Z nich pak miizeme ziskat maximalni ab-
solutni hodnotu, kterou vydélime vystup, a tim ho znormalizujeme na hodnoty z
intervalu [-1, 1]. Déle budeme pro zjednoduseni mluvit jen o maximélni absolutni
hodnoté.

Ovsem pokud méame pfi déleni jmenovatele z intervalu (-1, 1), je maximélni
absolutni hodnota urc¢ena vydélenim nejvétsiho mozného ¢itatele nejmensim moz-
nym jmenovatelem v absolutni hodnoté. Zatimco nejvétsi ¢islo v absolutni hod-
noté najdeme pro vétsinu jednotek z diagramu snadno (samozrejmé kromé pri-
padu déleni, o kterém ted mluvime), tak nejmensi mozné ¢islo v absolutni hodnoté
nejsme schopni uréit ani pro zakladni jednotky v diagramu. Napiiklad pro sino-
vou vlnu je generovana maximaélni hodnota uré¢ena maximéalni absolutni hodno-
tou, ktera prijde na vstup reprezentujici amplitudu. Zatimco minimalni absolutni
hodnota je dana kombinaci vSech vstupt, a tedy je velice nevyzpytatelna a muze
klesat libovolné blizko k nule. Problém se dal vytesit dvéma zptisoby. Prvnim
resenim je implementovat klasické déleni, ale pak diagram obsahujici déleni ne-
bude mit funkéni normalizaci, coz je pomérné nekonzistentni se zbytkem préce.
Z toho diivodu jsme se rozhodli pro druhé feseni, kdy si vymyslime nezapornou
hodnotu, na kterou zarovname vsSechny ptichozi jmenovatele, které jsou v abso-
lutni hodnoté mensi nez tato umeéle dana hodnota. Znaménko hodnoty, na kterou
zarovnavame, je urc¢eno zarovnavanou hodnotou.

Implementace vypada nasledovneé:

public class Reciprocal extends UnaryOperator {
/%%
* For amplitude = 1 this is the minimum allowed absolute value.
*/
public static final double MIN_ALLOWED_VAL_FOR_ONE = 0.05;

public class BinaryDivision extends BinaryOperator {
private double minAllowedVal = Reciprocal.MIN_ALLOWED_VAL_FOR_ONE;
@0verride
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public void calculateSamples() {
minAllowedVal = Reciprocal.MIN_ALLOWED_VAL_FOR_ONE x*
inputPorts[1] .getMaxAbsValue();
super.calculateSamples();

@0verride
public double binaryOperation(double a, double b) {
if(b > -minAllowedVal && b < minAllowedVal) {
if(b < 0) {
-minAllowedVal;

o
1]

[0
=
n
o O
I~

= minAllowedVal;

return a / b;

Jak jednotlivé operatory vypadaji v diagramu, miizeme vidét na obrazku 4.41]

4.4.14 BPM algoritmy

Zde popiseme jednotlivé algoritmy na hledani poctu tdert za minutu v signalu
a jak moc se lis{ nase algoritmy od algoritmti popsanych na stréance [2], ktera
slouzila jako hlavni zdroj informaci pro tuto sekci. Informace o algoritmech 3 a
4 jsme navic ¢erpali z internetového zdroje [1], ze kterého cerpala i vyse uvedend
stranka.

Beat (dder) nastane pii vyrazném zvySeni energie signalu oproti energiim
predchozim, tj. néjaké historii signalu.

Prvnim problémem, ktery musime vyTesit, je jak moc velkou historii chceme
brat v uvahu. Rozhodné nechceme, aby nastala situace, kdy energie ze zacatku
dlouhé pisnicky ovlivni detekci tiderti na jejim konci, tj. Ze vezmeme jako historii
celou pisnicku. Naopak nechceme ani prehnané kratkou historii, pak budeme na-
chazet udery prilis casto, nebot ¢im mensi je historie, tim snazsi je najit vykyv v
energii.

Dalsi otazkou je, jak velké budou jednotlivé tiseky (okna), ve kterych budeme
hledat udery. Historie pak znamena, kolik tsektl zpét budeme brat pii hledani
uderu v uvahu.

Algoritmus 1

Vezmeme usek signdlu a podivame se, jestli je jeho energie vici pruaméru
energii z n predchozich tisekl vétsi, respektive primeér z historie jesté vynasobime
vhodnym faktorem vétsim nez jedna.

Jako velikost tiseku zvolime, pti vzorkovaci frekvenci 44100 Hz, 1024 vzorkii,
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INPUT INPUT INPUT INPUT
INPUT INPUT
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Obrézek 4.41: Zakladni operatory implementované v programu, zleva doprava po-
stupné. Na prvnim radku binarni operdtory: déleni, od¢itani, ndsobeni a s¢itani.
Na druhém radku full-wave rectifier, unarni minus, operace normalizace a pre-
vraceni hodnoty. Na fadku poslednim najdeme half-wave rectifier a waveshaper.
Popis jednotlivych operatori najdeme v sekci

1
coz je zhruba — sekundy. Jako historii, tj. vyse zminéné n, zvolime 43 takovych

usektl, coz odpovida zhruba jedné sekundé.
Energii jednoho tsekt ziskdme takto:

k+1023

E = Zk X[i)? (4.6)

Pro vypocet pruméru z historie pouzijeme z divodu maximalni efektivity tzv.
posuvny prumér, funguje nasledovné. Pokud mame spocteny primér pro jednu
historii (v nasem pripadé 43 oken) a chceme vypocitat pramér novy, posunuty
o jedno okno, staci od pruméru odecist nejstarsi energii, ktera je jesté soucasti
tohoto priméru a nasledné pri¢ist energii z nového okna. Pri¢tend a odectend
energie musi byt samoztejmé vydéleny poc¢tem oken zahrnutych v prameéru.

Misto konstantniho multiplikativniho faktoru zvolime faktor dynamicky, ve
kterém néjakym zptisobem zohlednime velikost vykyvi oproti priméru. Novym
faktorem bude rozptyl.

Definice 9. (Rozptyl)

V=

S|

2 (Eli] = Eavg)” (4.7)
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LEN je v nasem pripadé rovna 42, E znaci energii, E[0] je nejstarsi energie
zapoCitana v prumeéru a E[42] nejnovéjsi, E,,, je samotny prumeér.

N&s novy multiplikativni faktor bude C' = (—0.0025714 - V') 4+ 1.5142857, tedy
rozptyl vyuzijeme k vychyleni od konstanty. Rozptyl je vzdy nezaporny, a protoze
ho nasobime zapornym cislem, tak od konstanty vzdy odcéitame.

Nase implementace algoritmu se lisi pravé multiplikativnim faktorem. N&s
faktor je nasledujici: C" = (—0.0025714 - V') + 1.8, kde V’ spo¢teme nésledovné.

V’ = V % (varianceMultFactor / maxPossibleValueInVariance)

Vysledky algoritmu, ktery pouzival rovnici pro vypocet C prevzatou z textu,
nebyly viibec uspokojivé. Nejprve jsme posunuli konstantu ve vypocétu na hodnotu
1.8, nebot nové vypocitand variance V' ma vétsi vykyvy, a proto nebyla konstanta
1.5142857 dostacujici. Varianci nasobime hodnotou ,,varianceMultFactor®, nebot
ziskana maximalni variance je moc prisna, proto jsme museli najit vhodnou kon-
stantu, kterou ji vynasobime. Nakonec jsme zvolili konstantu 10000. Ta davala
pro vzorkovaci frekvenci 44100 Hz prijatelné vysledky. Ovsem konstantu musime
skalovat v zavislosti na vzorkovaci frekvenci. Hodnotu skalovani jsme zvolili tak,
aby vychazelo zhruba stejné BPM nezavisle na vzorkovaci frekvenci.

double varianceMultFactor = 10000 * Math.pow(3.75,
44100d / sampleRate - 1);

Oproti pavodnimu textu provadime jesté jednu zménu. Zaznamenavame tder
nejdifve ¢tyfi tseky po poslednim tderu. Ctyf¥i tseky jsou % sekundy, coz je o néco
méné nez jedna desetina sekundy. Idea je takova, ze v takto malém tseku neni
v bézné hudbé vice nez jeden uder, a proto pokud bude néjaky zaznamenan tak
rychle po predchozim tderu, jedna se nejspise o chybu ve vypocétu. Timto ,trikem*
ovsem omezime maximalni mozny zaznamenatelny pocet tdert za minutu na
645, coz je stdle mnohem vice, nez ma jakakoliv bézné poslouchand hudba. Touto
zménou doslo k vyraznému zptesnéni algoritmu.

I takto jednoduchy algoritmus dava pro vétsinu signali uspokojivé vysledky
a diky malé vypocetni slozitosti ho 1ze aplikovat na cely signal.

Algoritmus 2

Predchozi algoritmus mtizeme vylepsit rozdélenim signélu na frekvencéni pasma
a pocitat energie z nich. Nase implementace dava spravné vysledky pouze pro
nekteré signdly, proto se o tomto algoritmu nebudeme nadale zminovat, ale v
programu jsme implementaci nechali.

Algoritmus 3

V predchozich algoritmech jsme se divali na nas problém jako na statisticky,
nyni zkusime k problému pristoupit jako k problému z oblasti zpracovani signalii.

Myslenka je nasledujici. Vytvorime n signali, které maji k; idert za minutu
a nasledné porovname, jak moc je nas signal s nimi podobny a vybereme ten
nejpodobnéjsi. Signal obsahujici k; udert se nazyva comb filtr. VySe popsany
proces se nazyva combfilter processing.
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Funkce urcujici podobnost dvou signalit X a Y vypada nasledovné:

Clov®) = [ [X(0)-Y(a-(t—8))dl (48)
Tato funkce kvantifikuje mnozstvi energie, které si mohou vyménit signaly
X(t) aY(t— (). f méa v rovnici za kol odstranit rozdily v ¢asech, t udava cas,
pres ktery i integrujeme.
Pokud nastavime a = 1 a presuneme signaly z analogové do digitalni domény
dostaneme:

Clol= > X[ YIk—5 (19)
k=—o00

Tato rovnice odpovida konvoluci, respektive hodnoté indexu (¢lenu) S ve vy-
sledku konvoluce. Vzhledem k tomu, ze mame konecné signaly, plati, ze § jde od
0 do 2-(n—1), kde n je délka signlu (oba signdly jsou stejné dlouhé). Od n
odecitame jednicku, protoze kdyz si predstavime signél jako polynom, mame na
nultém indexu nulty stupen. Nas signdl tedy odpovidd polynomu (n — 1)-ntho
stupné a z algebry vime, Ze pokud mame soucin polynomu o stupnich v a w, pak
je vysledkem polynom o stupni v + w. O polynomech mluvime, protoze nasobeni

polynomt odpovida konvoluci v diskrétnim svété. Rovnice pak vypadd takto:

B
Clel = Y X[k - Y[5 - (4.10)

Hodnoty poli X a Y jsou mimo jejich hranice rovny nule.
Energii pak spoc¢teme jako konvoluci, kde jednotlivé ¢leny umocnime na dru-

hou:
2-(n—1)

Ey = Y Cxy[8]? (4.11)
£=0

Signaly odpovidajici jednotliviym tderim za minutu vytvorime nasledovneé.

Kazdy T;-ty sample nastavime na maximalni moznou hodnotu, v piipadé typu
double se jedna o hodnotu jedna. Ostatni samply budou mit hodnotu nula. Tedy
T; urcuje pocet sampli mezi tudery.

Hodnota T; zavisi na vzorkovaci frekvenci a na tom, kolik uderti za minutu
chceme generovat. Ziskame ji nasledovné.

_ 60 fs
' BPM

Pro pochopeni této rovnice si sta¢i pouze uvédomit, ze citatel udava pocet
samplli v jedné minuté pri dané vzorkovaci frekvenci.

Rovnice je prilis vypocetné narocné, proto se presuneme do frekvencéni
domény pomoci FFT a v ni spoc¢teme konvoluci, coz je pouze produkt vysledkt
FFT. Ovsem presun do frekvenéni domény také neni levny, z toho diivodu si
vybereme n sekund uprostied pisnicky, na které algoritmus aplikujeme.

Nejprve si zvolime délku casového tseku, na ktery algoritmus aplikujeme.
Déva smysl zvolit ¢as okolo péti sekund. Poté musime urcit od kolika do kolika
udert za minutu algoritmus pobézi a jesté musime stanovit, jaky bude rozdil v
uderech za minutu mezi vedlejsimi BPM poli. Jako spodni hranici zvolime 60

(4.12)
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BPM a 240 BPM jako vrchni. Budeme brat pouze tudery za minutu délitelné
deseti.

Nyni uz miizeme provést samotny algoritmus, tj. aplikujeme na BPM pole
a zkoumany signél (respektive jeho ¢ast) algoritmus FFT a vyndsobime kazdé
BPM pole s nasim signalem ve frekvenc¢ni doméné. Pokud navic dame jednotlivé
vysledky do absolutni hodnoty (tj. bereme vzdélenost komplexnich ¢isel od nuly),
da ndm jejich soucet hledanou energii.

Epryie = Y |(talk] + i - 4[K]) - (1[K] + 7 - 15(K]) (4.13)

ta a tl odpovidaji redlnym castem komplexnich ¢isel ziskanych z FFT, tb a tl
imaginarnim.

7 vysledktl poté vybereme c takové, ze Egpyr. je maximalni, kde ¢ urcuje
index pole reprezentujictho dané idery za minutu.

Pro zlepseni vysledkii mizeme na pivodni signél (respektive jeho ¢ast) apli-
kovat derivac¢ni filtr, ktery nam zvyrazni zmény amplitud v signalu, a tim usnadni
detekci uderti pozdéji v algoritmu. Filtr vypadéd nasledovné:

Y| = =(X[i] - X[i — 1)) (4.14)

1
2
Algoritmus 4

Ptedchozi algoritmus 1ze jesté vylepsit a to podobné jako jsme ucinili pti pre-
chodu z algoritmu 1 na algoritmus 2. Totiz pokud neméame rozdéleni na frekvenéni
pasma, plati, ze algoritmus velice tézko rozlisi ider ¢inelu a tuder bubnu, proto
rozdélime vysledek FFT do pasem.

Jednou z vyhod algoritmu s pasmy je, ze muzeme upravit faktor, kterym
nasobime pramér energie z pasma, a tim dat vétsi diraz na urcité frekvence.

Jakd je idedlni velikost pasma a vyplati se, aby by byla vSechna pasma stejné
velka? Jak jsme jiz zminili v sekci s decibely, lidské vniméani zvuku je logaritmické
a to nejen pro intenzity, ale i pro frekvence. Pro ¢lovéka je mnohem jednodussi
rozeznat rozdil mezi frekvencemi 80 a 90 Hz nez mezi frekvencemi 10000 a 10010
Hz, kdy nejspise ani vétsina lidi nepoznd, ze néjaky rozdil existuje. To je zpiso-
beno predevsim tim, ze vétsina zvuki, véetné lidské mluvy se pohybuje v nizkych
frekvencich. To je mimo jiné divod, pro¢ staci pro posilani hlasu pomérné nizké
vzorkovaci frekvence, ¢ehoz napriklad vyuzivaly a ziejmé stale vyuzivaji telefonni
spolecnosti, protoze tim lze znacné redukovat mnozstvi dat, které je nutné poslat
po telefonni lince. Z tohoto divodu budeme frekvencni rozsah pasma zvétsovat
se zvysujici se frekvenci a to idedlné logaritmicky, napriklad prvni pasmo bude
obsahovat pouze jednu prihrddku, druhé dvé, treti ¢tyri a tak dale, ¢ehoz ale
nemuzeme jednoduse dosdhnout, tak se takovému rozdéleni alespon pokusime
priblizit.

Pouzijeme sest pasem. BPM pole do pasem rozdélovat nemusime.

Kroky algoritmu jsou az do vypocitani FF'T stejné, véetné vypoctu FFT. Poté
nasleduje rozdéleni vysledktt FFT do pasem, provedeme ho nasledovné. Vezmeme
nové vynulované pole stejné dlouhé jako pole obsahujici vysledek FFT a do indext
odpovidajicich danému frekvenénimu pasmu zkopirujeme hodnoty z originalniho
pole s vysledky FFT. Ostatni hodnoty nechame na nule.
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Poté pro kazdé pasmo provedeme vypocet [4.13] Akorat zménime znacCeni na
tas a tbs, kde s znaci ¢islo sekce, aby bylo jasné, Ze se nejedna o ptivodni vysledky
FFT:

Eppues = 2_: |(bas[k] + i - tbs[k]) - (#[K] + i - L5[k])] (4.15)

Nyni zname pro kazdé pasmo jeho energii. Ted uz jen zbyva ucinit rozhod-
nuti, jakym zpiisobem z téchto informaci ziskdme BPM. Nejprve se rozhodneme,
jestli se zamérime jen na néjaké frekvence, nebo na vSechny. V nasem pripadé se
zamérime na vSechny frekvence. Nyni mame nékolik moznosti. Prvni je pro kazdé
BPM pole spocitat soucet energii ze vSech frekvencnich pasem a pak vybrat BPM
pole s maximalnim souctem. Tento pristup vypada v kédu nasledovné. V nésle-
dujicich kdédech mizeme vidét dvoudimenzionalni pole energies. Jedna se o pole s
energiemi pro jednotliva pasma. Prvni dimenze urcuje frekven¢ni pasmo, druha,
o jaké BPM pole se jedna.

public int calculateBPMFromEnergies(double[][] energies, int startBPM,
int jumpBPM, int bpmCount) {
int maxBPMIndex = O;
double maxEnergy = 0;
double[] totalEnergies = new double[bpmCount];

for (int bpmIndex = O; bpmIndex < energies[0].length; bpmIndex++) {
totalEnergies[bpmIndex] = calculateEnergySum(energies,
bpmIndex) ;

// Multiply here if we want to emphasize some frequencies
if (totalEnergies[bpmIndex] > maxEnergy) {

maxEnergy = totalEnergies[bpmIndex];

maxBPMIndex = bpmIndex;

X
b
return CombFilterBPMGetterIFace.getBPMFromIndex(startBPM,
jumpBPM,
maxBPMIndex) ;

private static double calculateEnergySum(double[][] energies,
int bpmIndex) {
double energy = O;

for(int i = 0; i < energies.length; i++) {
energy += energies[i] [bpmIndex];

return energy;
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Druhou moznosti je spoc¢itat barycentrum:

double maxEnergy;

double maxEnergySum = O;
double sum = O;

int maxBpmInd = -1;

int bpm;

for(int i = 0; i < energies.length; i++) {
maxEnergy = 0;
for(int bpmInd = O; bpmInd < energies[i].length; bpmInd++) {
if (energies[i] [bpmInd] > maxEnergy) {
maxBpmInd = bpmInd;
maxEnergy = energies[i] [bpmInd];

maxEnergySum += maxEnergy;

bpm = CombFilterBPMGetterIFace.getBPMFromIndex (startBPM,
jumpBPM,
maxBpmInd) ;

sum += maxEnergy * bpm;

3

return sum / maxEnergySum;

Shrnuti

V nasi praci implementujeme ¢tyti algoritmy a to algoritmus 1, algoritmus 2
a dvé verze algoritmu 4, které se lisi podle toho, jestli bereme BPM s maximalni
energii, nebo spocitame jejich barycentrum. Nazveme je 4A a 4B, kde 4B je al-
goritmus pouzivajici barycentrum. Implementace algoritmu 4A a 4B se lisi od
ptvodniho ¢lanku pouze v délce vybraného tseku. Pro algoritmus pouzivajici ba-
rycentrum pouzivame ¢asovy usek dlouhy 6.15 sekund. Pro algoritmus 4A méame
casovy usek o délce 2.2 sekundy, protoze pri volbé vétsi doby ma algoritmus ten-
denci davat vyssi BPM, coz je spise na skodu. Totiz ziskand hodnota miize byt
obcas nasobek, respektive délitel spravné hodnoty BPM. V takové situaci je lepsi
ziskat délitele, ¢ehoz dosdhneme napiiklad zkracenim doby na vyse zminéné 2.2
sekundy, navic tim usSetiime netriviadlni mnozstvi ¢asu. Pro¢ k ziskani nespravné
hodnoty dochézi, zminime v nasledujicim odstavci.

Algoritmy 4A a 4B by mély byt nejpresnéjsi, coz potvrzuje i nase testovani.
Vzdy byly jejich vysledky velmi blizko korektni hodnoté. Algoritmus 1 je tésné za
nimi a i ten dava velice dobré vysledky. Pro urc¢ité typy pisni dava dokonce i lepsi
vysledky, ale ¢astéji je spiSe méné presny nez algoritmy 4A a 4B. Algoritmus 4A
ma ten problém, ze obcas nevrati spravny vysledek. Napriklad nékdy dostaneme
60 BPM misto 120 BPM, nebot 60 BPM mélo o trochu vice energie. To je z
toho diivodu, ze vykyvy energii se pohybuji na nasobcich skutecné hodnoty, resp.
na vysledcich déleni mocninou dvojky. Napriklad pokud budeme mit skutecnou
hodnotu rovnou 120 BPM, najdeme lokalni vykyvy energie na 30, 60, 120, 240,
360 BPM. Samoziejmé miizeme ve vyctu nasobki pokracovat. Pro takové pripady
je dobré porovnat vysledky s algoritmem 4B, u kterého tento problém nenastava.
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Vysledky algoritmu 2 jsou, jak jiz bylo zminéno vyse, spravné pouze pro né-
které signaly.

Testovani vsech algoritmii probihalo na ndhodnych pisnickéch a na nékolika
vygenerovanych audio stopéach, ve kterych se po dobu jedné minuty opakoval
uder bicich. Testované rytmy byly 60, 70 a 120 tderit za minutu. Stopy byly
generovany pomoci zadpoctového programu napsaném v jazyce C++ (https://
github.com/RadStr/Music-Keyboard). Generované audio stopy mizeme nalézt
v adresari test data.

Implementace algoritmt najdeme ve tridach BPMSimple,
BPMSimpleWithFreqgBands, CombFilterBPMAllSubbandsGetter a
CombFilterBPMBarycenterGetter uvniti metody computeBPM.

4.4.15 Testy

Pro urcité v ramci prace casto pouzivané algoritmy bylo nutné napsat testy.

Jedna se predevsim o algoritmy pro analyzu a algoritmy pro prevody sampli,
které jsou pouzivané v celé praci. Jejich testovani dava smysl, a navic je lze snadno
otestovat na rozdil od casti se syntezatorem, ¢i ¢asti s prehravacem. Implementace
je TeSena prostym vypisem na standardni vystup, coz ma dvé hlavni vyhody a
témi jsou jednoduchost a skutec¢nost, ze neni nutna dalsi knihovna. Sice neni vypis
vysledki testi na standardni vystup v urcitych ohledech uplné idealni, ale sviij
ucel splnuje. Alternativou bylo pouzit néjaky z Java frameworkt pro testovani,
naptiklad JUnit test. Testy najdeme ve tridé ProgramTest.
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5. Uzivatelska dokumentace

V této kapitole zjistime jak program spustit ze spustitelného .jar souboru,
nasledné i jak ho zkompilovat ze zdrojovych kodu 5.2l V sekei se podivame na
alternativu k tomuto pristupu. Zde se dozvime jak pridat projekt do vyvojového
prostfedi, coz typicky chceme, pokud hodlame psat pluginy, ¢i rozsitovat kod.
Nésledné si v sekci ujasnime nékteré véci ohledné pouzitych knihoven a v
sekei [B.5] se zminime o testovacich datech.

V sekci zjistime na co si dat pri pouzivani programu pozor. Poté spolecné
zjistime jak program pouzivat a jako posledni nds ¢eka sekce 5.8, ve které se
dozvime jak psat pluginy a kam je vkladat.

Pouzitou verzi jazyka je Java 8. Pro spravny béh programu se predpoklada, ze
cely projekt, tj. adresar libs, adresar se zasuvnymi moduly a spustitelny soubor
Jjar v pripadé, kdy spoustime program pomoci spustitelného souboru, je uvnitr
jednoho adresare. Pokud projekt kompilujeme, jedna se o adresar libs, adresar
se zasuvnymi moduly, adresar resources s obrazky pouzitymi v programu a o
samotné zdrojové kdédy v adresari src. Adresar se zasuvnymi moduly muze byt
samoziejmé vynechan.

5.1 Spousténi

Pro spusténi aplikace bez zasuvnych modulu staci spustit soubor
,DiaSynth_ Original.jar®.

Pro spusténi aplikace se zasuvnymi moduly staci spustit soubor
,Diasynth_Updater.jar“, ktery vytvori a spusti soubor ,,Diasynth_Modified.jar*
obsahujici pluginy. ,,DiaSynth_ Original.jar* a ,Diasynth Updater.jar® musi byt
ve stejném adresafi. Jedna se o provizorni feseni, viz ivod do sekce s pluginy [5.8|

Spusténi .jar souboru vyzaduje instalaci platformy Java, presnéji Java Run-
time Environment (JRE) obsahujici Java Virtual Machine, kterda se postard o
preklad Java bytekodu do strojového kédu cilového pocitace.

5.2 Kompilace a sestaveni projektu

Pro sestaveni pouzivame nastroj Apache Ant (viz https://ant.apache.org/).
Nastroj je nejprve nutné nainstalovat a pridat na system path. Navic potifebujeme
Java Development Kit (JDK) pro kompilaci a nésledné spusténi. Nastroj ANT
se ovlada z prikazové tadky a pokyny pro sestaveni a spusténi jsou nasledujici.
Ptikazy jsou uvedeny v uvozovkéach (,,“).

5.2.1 Postup sestaveni pomoci ANT

1. Stdhneme projekt ve formatu .zip a rozbalime ho.

2. Otevreme piikazovou radku a presuneme se v ni do adresare, ve kterém se
nachdzi rozbaleny projekt a z ného se presuneme do adresare obsahujiciho
soubor build.xml. K presunuti vyuzijeme ptikaz ,cd".
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3. Projekt spustime prikazem ,ant run". V ramci tohoto ptikazu se zavolaji
piikazy ,ant compile" a ,ant jar". Prvni prikaz projekt zkompiluje, tj.
vytvori .class soubory. Druhy piikaz vyrobi soubor Diasynth Original.jar
z .class soubort. Vyrobeny .jar soubor nalezneme ve slozce build/jar.

5.3 Prace na projektu ve vyvojovém prostredi
(IDE)

Po stazeni projektu ze SISu nebo repozitare https://github.com/RadStr/
DiaSynth je nutné nejprve projekt ulozeny ve forméatu .zip rozbalit. Poté staci
pouze vytesit odkazy na knihovny, které nalezneme v adresari libs. Ucinime tak
uvnitt vyvojového prostredi. Presné navody pro jednotliva vyvojova prostredi zde
nebudeme uvadét.

5.4 Knihovny

Knihovny vkladame do adreséare libs. Knihovny distribuujeme spolu s pro-
gramem, proto uvnitt projektu najdeme soubory LICENSE.txt a README.txt,
které jsou zahrnuty kvili licencim pouzitych knihoven. Pro tplnost znovu uve-
deme webové stranky knihoven.

Nacitani MP3 soubort: http://www. javazoom.net/mp3spi/mp3spi.html

Algoritmus FFT: https://github.com/wendykierp/JTransforms.

5.5 Testovaci data

Testovaci data nalezneme uvnitt adresare test data. Obsahuje soubory pou-
7zité na testovani BPM algoritmt a podadresar diagrams, ve kterém jsou ulozeny
zajimavé diagramy.

Zésuvné moduly jsou ulozeny uvnitt adresafe Diasynth-plugins. Slouzi pouze
pro ukazku funkcénosti pluginovani, takze se nejednéd o uzitecné operace.

5.6 Varovani

Nejprve upozornime na to, ze program byl testovany na opera¢nim systému
Windows 10. Protoze je Java platformé nezavisla, mél by program fungovat stejné
dobre i na ostatnich platforméch. Ale jak jsem se sam presvédcil, tak i ve stan-
dardni knihovné jsou chyby, takZe je miniaturni Sance, Ze program bude mit na
jinych platforméach odlisné chovani.

Jelikoz se jedna o praci se zvukem, je nejlepsi zacinat na minimalnich ampli-
tudach a minimalni hlasitosti. K tomu se vaze dalsi varovani. Kontrola hlasitosti
na hracim panelu vedle play tlac¢itka pouzivd master gain control poskytnuty
jazykem Java, ktery neumoznuje uplné zeslabeni zvuku, tedy pokud posuneme
posuvnik na minimalni hodnotu, je stale slyset programem generovany zvuk. Pro
vypnuti je bud nutné nastavit amplitudy nasobici vystup na 0, nebo kliknout na
tlacitko mute.
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Dalsi varovani se tyka psani plugini pro syntezator. Ackoliv byla snaha navrh-
nout rozhrani tak, aby se uz neménilo, je mozné, ze v budoucnu dojde k pridani
komponenty, ktera bude vyzadovat poupraveni jiz drive napsanych plugini. Po-
kud takova situace nastane a program bude nékym vyuzivan, budou poskytnuty
informace o zméné spolu s navody a priklady, podle kterych bude mozné poupra-
vit pluginy pro nové rozhrani.

Posledni varovani se tyka zasuvnych modulii samotnych. Zasuvné moduly mo-
hou obsahovat libovolny kod, tedy i zamérné skodlivy pro uzivatele. Varovani se
samoziejmé tyka pouze zasuvnych modult tfetich stran. VSechny zasuvné moduly
napsané v ramci prace nebudou provadét nic jiného nez vypocty odpovidajici dané
funkcionalité.

5.7 Ovladani

Ovladani by mélo byt pfimocaré, navic vétsina casti obsahuje popisky s na-
povédou (,,tooltip“), tedy by nemél byt problém program ovladat i bez precteni
nasledujicich casti této kapitoly, ale i presto se precteni doporucuje.

Mezi komponentami prepindme pomoci kliknuti na zalozky odpovidajici jed-
notlivym ¢astem ,Analyser”, ,Audio player®, ,Diagram synthesizer®, viz

b1l

| £ DiaSynth

File Record View

Analyser |/Audio player |T’ Diagram synthesizer

Lo [l | =0 e ]le]s

Obrézek 5.1: Obrazek levého horniho rohu programu Diasynth

5.7.1 Analyzator

Nejprve v okné s analyzatorem klikneme vlevo nahote na zalozku ,file"
a vybereme si, jestli chceme analyzovat nové soubory, nebo zobrazit jiz diive
analyzované.

Po kliknuti na ,,Choose files to analyze® v zalozce ,file" se zobrazi okno
slouzici pro analyzu vybranych soubort. Okno muzeme vidét na obrizku [5.2]
Na pravé strané si muzeme vybrat, co za informace chceme analyzovat. Pokud
chceme vybrat nové soubory k analyze, stiskneme ,,Choose file/directory to
analyze“. Pokud chceme soubory, které se zobrazuji v ,selected files* analyzovat,
stiskneme ,,Analyze selected songs® Poté je nutné pockat, dokud se soubory
nezanalyzuji. Program pri analyze nereaguje. Pokud jsme nékteré soubory vy-
brali omylem, miizeme je oznacit a zmacknout tlac¢itko ,Remove marked lines”,
které je odstrani z listu soubort urcenych pro analyzu. Pti analyze souboru ne-
podporovaného formatu by mél program bez problému pokracovat. Pokud ovsem
budeme mit soubor s hlavickou odpovidajici podporovanému audio souboru, ale
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[£] DiaSynth - o x

File

Analyser | Audio player | Diagram synthesizer

Selected files hat information should be extracted from audio file.
C\UsersiRadekDocuments\A7 0BPMkono wav Find size in bytes

Find length

File format
Encoding

Sample size

Find sampling rate

number of channels
Endianness

Find sample peaks

Find sample average

Find RMS (special average)
BPM

Analyze - Byte plugin
Analyze - Int plugin

] Analyze - Double plugin

This is example of tooltip for double plugin.

‘ Choose filefdirectory to analyze! H Analyze selected songs H Remove marked lines ‘

Obréazek 5.2: Okno pro vybér souborti k analyze

data délkou nebudou odpovidat, ¢i nastane néjaka jind nesrovnalost, lze ocekavat
nedefinované chovani.

Stisknuti ,Show analyzed files“ v zdlozce ,file“ nas presune do knihovny
drive analyzovanych souborti, které miizeme spattit ve spodni ¢asti. Okno obsa-
hujici knihovnu mtzeme vidét na obrazku [5.3] Tyto soubory mizeme oznacit a
stisknutim tlacitka ,Add to selected”“ je presuneme do vrchni ¢asti okna. Se
soubory ve vrchni ¢asti uz muzeme provadét dalsi operace, které nyni popiseme.
Slovo oznaceny bude v nésledujicim textu znamenat oznaceny mysi. Akce ,,Show
info about song" zobrazi analyzované informace o prvnim oznac¢eném souboru.
,Delete Selected” vymaze analyzované informace o souborech a vymaze je z
listu ,,Selected files* a ,,All analyzed files“. Tlacitko ,Clear selected® odstrani
vSechny soubory z listu ,Selected files”, ale nevymaze jejich analyzovana data.
,Unmark selected“ vymaze oznaceni ze souborti oznacenych v . Selected files®.
,Unmark from all files“ udéla totéz pro soubory v listu ,,All analyzed files*

5.7.2 Prehravacd

Pro lepsi pochopeni textu miZe pomoci obrézek prehravace [5.4]

V pravé horni ¢asti vidime méri¢ intenzity zvuku, ktery mtzeme schovat po-
moci tlac¢itka ,Show decibel meter® uvnitf zalozky ,View®. Nalevo od mértice
se nachézi poporadé: tlacitka pro priblizovani/oddalovani, nésledované kontrolou
hlasitosti, tlac¢itkem pro vypnuti/zapnuti zvuku a tlacitkem pause/play.

V levém hornim rohu mame zélozky ,File®, |Experimental® a ,Audio modi-
fication“, kterd neni pristupnd, dokud nenacteme zvukovou stopu.

Nyni se podivame na zalozku ,File“, jejiz obsah mizeme vidét na obrazku
0.0l

Po stisknuti ,File“ muzeme pridat nové prazdné viny pomoci ,Add empty
wave(s)“ a nacist viny ze souboru pomoci ,Add waves®. Nacteme tolik vIn, ko-
lik ma format v audio souboru kanalt. ,,Add mono wave® nacte zvukovy soubor,
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File

Analyser | Audio player | Diagram synthesizer

Selected files Show info about song
Name | Length

120_BPM_Mono_22500.wav lo1:01 Delete selected
(Removes analyzed info)

Clear selected
(Only removes them
from selected files list)

IAdd to selected|
Unmark selected
Unmark from all files

All analyzed files

Name Length

PU_hono_22500.wav
PI_ono_44100.wav
PIM_Mono_22500 wav
PM_Mono_44100.wav
fere0_22500.wav 2
ere0_a4100.wav 02
ono_22500.way 04
70_BPM_WMono_44100 way 04

Obrazek 5.3: Okno s knihovnou dfive analyzovanych soubort

(& visymen
Fle EXPERMENTAL Autio modifc

Avatsor | Auio i

Obrazek 5.4: Okno s prehravacem

ale pred jeho ptridanim ho prevede do formatu mono, tedy do prehravace na-
sledné ptibude pouze jedna zvukova stopa. ,add“ varianty pridavaji nové viny
k jiz stavajicim, zatimco ,open“ varianty vsechny vlny kromé nové pridanych
vymazou. ,Set wave lengths® zkrati, ¢i prodlouzi velikost vSech vln na danou
délku. ,Remove all waves“ vymaze vSechny viny z prehravace.

Pod oddélovac¢em najdeme tlacitko ,Save file®, které zajisti ulozeni mixu
vsech zvukovych stop do souboru ve formatu daném pomoci ,Change output
audio format® Vsechny nactené viny jsou prevedeny do tohoto formatu. Pokud
format zménime, muzeme si vybrat, jestli chceme v prehravaci jiz nactené stopy
prevést do nového formatu. Vzhledem k tomu, Ze interné pracujeme s typem
double, jedna se pouze o prevod vzorkovaci frekvence. Zbylé parametry audio
forméatu jsou pouzité az pri prehravani, ¢i ukladani. Pokud bude nové zvolena
vzorkovaci frekvence mensi nez ptvodni a neprovedeme prevod, vysledné audio
bude zpomalené. Pokud naopak bude vzorkovaci frekvence vétsi, bude zrychlené.
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m Experimental View
Add emply wave(s) Diagram synthesizer
Add waves
Add mono wave ' I:

Open emply wave

Open file H
Open file mono

Setwave lengths

Remove all waves |

Sets the length of all waves to given length. |

Save file

Change output audioFormat

Obrézek 5.5: Zalozka ,File® uvniti prehravace

Je nutné podotknout, ze prevod na nizsi vzorkovaci frekvenci zptisobuje ztratu
informaci o vlné, neboft mame méné sampli na reprezentaci viny a dle definice
dokazeme reprezentovat mensi maximalni frekvenci v signélu. Z toho plyne, Ze
idealné chceme bud prevést na vyssi vzorkovaci frekvenci, nebo mit jistotu, ze
frekvence v originalnim signalu jsou mensi nez nyquistova frekvence pro novou
vzorkovaci frekvenci, jinak mtze vznikat aliasing.

Popis stop

Popis stop jde zleva doprava. Pfehréavac s nékolika na¢tenymi stopami miizeme
spatrit na obrazku [5.6]

SRS 0 0 Eee
[I7‘EE D7‘EE EI'/‘71 EI7‘74
IL

[ ncludeinmixing 100 [~

[¥] Include in operations "~ |
0.

1,00

Include in mixing
¥ Include in operations.

 —  E—  E—  E—  E—  — [

-1,00

L Include in mixing 1,00
Include in operations (50

2| X — ] ] ] | ]

L—="1T— 1 [ [ [

clude in mixing

Include in operations. 0,50+

Obrézek 5.6: Prehravac¢ obsahujici nékolik nactenych vin

Nejprve mame cislo znacici poradové cislo viny, které mizeme zménit a po

)
potvrzeni klavesou ,enter“ dojde k prohozeni danych vln. Poradi vin mitizeme
také zménit tahnutim mysi. Pro zahajeni posouvani musime kliknout mimo sa-
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motnou vlnu a kontrolni tlacitka. Na akci posouvani upozornujeme rozsvicenim
poradového cisla ¢ervenou barvou.

Déle nasleduji posuvniky kontrolujici amplitudy jednotlivych vystupnich ka-
nala viny. Funkcionalitu interné realizujeme vynasobenim sampli tésné pred mi-
xovanim c¢islem ﬁ, kde i je dané pozici posuvniku a odpovida celému ¢islu mezi
0 a 100.

Déle nasleduji zaskrtavaci policka. Pokud zaskrtneme ,Include in mixing®,
bude dana vlna soucasti mixovani, jinak bude pri mixovani ignorovana. Pokud
neni policko zaskrtnuté, nezobrazuje se na dané viné zelena tisecka znacici pozici
ve vIné. Policko ,,Include in operations® urcuje, jestli chceme provést operaci
z ,Audio modification® na danou vlnu. Pokud neni policko zaskrtnuté, zmizi
cervené oznaceni vlny urcujici ¢ast, na kterou provedeme operaci.

Zbytek stopy vyplnuje samotna zvukova vlna. Pokud ukazeme na bod ve viné
a chvili pockame, zobrazi se napovéda s informacemi o dané pozici.

Priblizovat, respektive oddalovat na pozici ve vlné mizeme bud pomoci tlaci-
tek ve vrchni ¢asti prehravace, nebo pokud ukazujeme na vinu, lze provést pribli-
zeni pomoci kolecka na mysi. Bod priblizeni je urcen nasledujicim pseudokdédem.

if (zelena_usecka) {
zoom_to_zelena();
}
else {
if (na_zacatku_vlny) {
zoom_to_zacatek();
}
else if(na_konci_vlny) {
zoom_to_konec();
}
else {
zoom_to_prostredek();
}
}

Vysku viny mizeme zménit chycenim spodni ¢asti viny a naslednym tahnutim
mysi. Pokud mame v prehravaci nactené aspon dvé viny, je mozné zménit vysku
vybrané viny i mimo hranice okna. Stac¢i pokracovat v tahu mysi mimo panel
s vlnami. Tahnuti smérem dolu je trochu kostrbaté. Musime provést dostatecné
mnoho pohybii mysi smérem dold, aby k roztazeni doslo. Pro tahnuti smérem
nahoru staci najet nad panel s vinami.

Pokud klikneme na vykreslenou vlnu pravym tlacitkem, mame na vybér z né-
kolika zalozek, které muzeme vidét na obrazku [5.7 ,,Copy wave“ umozni danou
vlnu, respektive jeji oznacenou c¢ast okopirovat. ,,Cut wave“ funguje stejné jako
copy, akorat po provedeni akce se vyjmuta ¢ast viny nahradi samply s hodnotou
0. Po zkopirovani, respektive vyjmuti se dana cast oznaci Sedym, respektive ri-
zovym obdélnikem. Oznaceni viny Sedym obdélnikem muizeme vidét na obrazku
(.8 Okopirovanou ¢ést lze vlozit do dalsi viny a to bud pomoci ,Paste wave
with overwriting®, ¢imz prepiSeme samply v cilové viné kopirovanou vlnou,
nebo pomoci ,Paste wave®, ktera samply vlozi na danou pozici, rozsiii vlnu a
k pfepisu zadnych sampli nedojde. Pozice vlozeni odpovida mistu, na kterém
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jsme stiskli pravé tlac¢itko mysi. Obé tlac¢itka umoznuji uréit, kolikrat chceme
vlnu vlozit, viz obrazek ,Move wave“ funguje tak, Ze si nejprve oznacime
¢ast viny, kterou chceme posunout a poté klikneme pravym tla¢itkem mysi na
pozici, kam ji chceme posunout, a provedeme akci zminénym tlacitkem. Operace
posunuti probihd v ramci jedné plny a odpovida kombinaci operaci ,Cut wave*
a ,Paste wave® Tlac¢itko ,Clean wave“ nahradi oznacenou ¢ast viny nulami.
,Remove wave“ danou vlnu uplné vymaze z prehravace.

Copy wave

Paste wave with overwriting » 1x
Paste wave k2%
Cut wave hx
Move wave 10x
Clean wave 20x
Remove wave 50x

100x

Obréazek 5.7: Vycet zalozek, ktery se zobrazi po pravém kliknuti na vinu.

Obrazek 5.8: Oznaceni vlny Sedym obdélnikem znamend, ze tato cast viny je
pripravena ke kopirovani.

Posledni casti prehravace je zalozka ,Audio modification®, az na tlacitka
pro operace mezi dvéma vlnami neni potieba vysvétleni. Kdyz chceme provést
operaci se dvéma vstupnimi vlnami, oznac¢ime jednu ¢ast viny pomoci ,copy”,
tim vytvorime vstupni vinu operace a poté oznacime cast, kterou chceme pou-
zit jako druhy vstup pro operaci. Druha oznacena ¢ast je i mistem pro ulozeni
vysledku. Operaci provadime po vlnéch, tj. pro vSechny viny, které maji zaskrt-
nuto ,Include in operations“ kromé vstupni, se provede ,out = in op out®
out je vystupni vlna, in vstupni vlna a op je provedend operace. Pfed provede-
nim se objevi dialog, ve kterém urcime, jakym zptisobem chceme zarovnat délky
vin. Moznost bez zarovnani funguje tak, ze pokud je vstupni vlna kratsi, pouzije
se cyklicky. Ostatni moznosti neni potteba vysvétlovat. Zarovnavani se provadi
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zménou nejpravejsiho oznaceného indexu, tedy neménime pocatecni bod ozna-
¢eni. Obecnou verzi operaci, tj. ,,out = in op in2“, pridame v budoucnu. Chybi,
protoze se na ni pozapomnélo.

5.7.3 Syntezator

Jak syntezator vypadd, mizeme vidét na obrazku [5.9]

liig!

INPUT

ouT

Y00 R0 010000k

Obrazek 5.9: Okno se syntezatorem

Na pravé strané mame menu obsahujici vypocetni jednotky, jehoz velikost 1ze
meénit tahnutim mysi. Pro pridani panelu do diagramu staci kliknout na panel z
menu a pridat ho do jednoho z volnych ¢tvereckil v ramei diagramu.

Pohyb po panelu obsahujici diagram probihd tahnutim mysi. Pro rychly po-
hyb mezi panely slouzi tlacitko iterator. Pro priblizovani, respektive oddalovani
muzeme pouzit tlacitka ve vrchni ¢asti panelu, ktera zptisobi priblizeni, respek-
tive oddaleni do prostfedniho bodu diagramu. Pro ptiblizovani mizeme pouzit i
kolecko mysi, pak je bodem priblizeni kurzor mysi.

Zménu pozice panelu v diagramu provedeme takto. Klikneme na panel, pfene-
seme kurzor mysi na cilovou pozici a klikneme znovu. Akce pripojovani probihd
nasledujicim zpisobem. Klikneme dvakrat na panel, jehoz vystup chceme pripo-
jit, poté klikneme na cilovy panel, ke kterému chceme vystup pripojit, a vybereme
odpovidajici vstup.

Pokud klikneme pravym tlac¢itkem na panel, pak se v zavislosti na typu panelu
objevi razna tlacitka. Vsechny panely s vyjimkou vystupniho panelu obsahuji
tlac¢itko ,Remove“, které panel vymaze z diagramu, tlac¢itko ,Remove outputs® a
tlacitko ,,Copy“, které vytvori kopii panelu. Kopie sdili s origindlem pouze vstupy,
kopirovani vystupt totiz neddva moc smysl.

Nékteré panely obsahuji tlacitko ,Properties®, po jehoz stisknuti se objevi
okno, ve kterém lze nastavit uréité parametry vypocetni jednotky. Ze zakladnich
prvkl diagramii obsahuji ,Properties® pouze ¢tyfi typy panelt. Prvnim je pa-
nel generujici konstantu, tomu lze v properties nastavit generovanou konstantu.
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Déle je to pak wavetable panel, kterému lze nastavit interni vinu odpovidajici
viné ulozené v audio souborti. Wavetable bez zadané vstupni vlny generuje sino-
vou vinu. Tretim panelem je operator waveshaper, kterému miizeme v properties
nastavit funkci pouzitou pro generovani vystupu. Poslednim panelem s proper-
ties je vystupni panel, kde prvni prvek v zobrazeném dialogu udava amplitudu
vystupniho signalu. Pokud je druhy prvek dialogu nastaveny na ,,false®, je zajis-
téno, ze vystupni vlna nepresdhne hodnotu danou prvnim parametrem. Zaroven
plati, Ze pokud amplituda vstupni viny hodnotu parametru nepresdhne, pak zi-
stane vstupni vlna nezménéna. Pokud je prvek nastaven na ,true®, pak prvni
parametr dialogu urcuje amplitudu generované viny, tedy k normalizaci dojde
vzdy.

Posledni tlacitka, ktera po pravém kliknuti najdeme, pracuji se vstupnimi
porty. Tlac¢itko ,Remove input® vymaze vstup vybraného portu. Tlacitko ,Re-
move inputs® odstrani pripojeni do vSech vstupnich portt. Panely bez vstupniho
portu tyto tlac¢itka neobsahuji.

Ve vrchni ¢asti okna mizeme vidét generovanou vlnu, jejiz priblizeni lze ménit
koleckem mysi. Po najeti na vilnu se ndm zobrazi tooltip s rozméry zobrazované
vlny. Vizualizaci viny lze vypnout v zalozce ,View“ ve vrchni ¢asti okna. Déle ve
vrchni ¢asti panelu najdeme tlacitka pro priblizovani a oddalovani v diagramu,
posuvnik kontrolujici hlasitost, tlac¢itko pro ztlumeni vystupu a nakonec tlac¢itko
play /pause.

Zalozka ,File“ obsahuje tlac¢itko new, které odstrani vSechny panely kromé
vystupnich z diagramu. Tlacitko ,Save® slouzi k uloZeni diagramu. K nacteni
diagramu slouzi tlacitko ,Load“. Nactenim diagramu se smaze soucasny diagram.
Do budoucna by bylo dobré udélat i nac¢itani, které soucasny diagram nevymaze.
Posledni tlacitko ,Change output audio format“ méni vystupni audio format
diagramu.

Zbyva zalozka ,Record” se zaskrtavacimi policky ,Record to player” a ,Re-
cord to file“, které urcuji, zda-li se vysledek nahraje do prehravace, respektive
do souboru. Muzeme zaskrtnout i obé policka zaroven. ,Record instantly® a
,Record in real-time“ odpovidaji popisu v sekci [£.4.7 Jen pfipomeneme, Ze
nahravani v realném case muzeme ukoncit opétovnym kliknutim na zaskrtavaci
policko ,Record in real-time“ Zélozka ,Set record info“, kterou najdeme v
obrazku obsahuje policko pro nastaveni délky nahravky. V pripadé instant-
niho nahravani urcuje délku nahravky a v pripadé real-time nahravani urcuje
maximalni moznou délku nahravky. Pod nastavenim casu najdeme zaskrtavaci
policko urcujici, zda-li mame prevést audio formét do vystupniho formatu prehra-
vace, coz samoziejmé neovliviiuje nahravani do souboru. Spodni tlac¢itko ,,Choose
record file“ udava jméno souboru, do kterého nahravku ulozime. Parametry
zustanou ulozeny po stisknuti kfizku, ¢i ,,CLOSE".

Record parameters setter x

Record time in seconds: |3.D| |

Convert to audio player output audio format:
| CHOOSE RECORD FILE | CLOSE |

Obrazek 5.10: Dialog pro nastaveni parametri nahravani
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5.8 Pluginy

Popiseme psani pluginii pro jednotlivé casti, tj. jaka rozhrani je nutné im-
plementovat a kam se vklddaji. Zasuvné moduly se fesi formou .class soubort
a vklddaji se do adresare Diasynth-plugins, respektive do jeho podadresaii. O
jaké podadresare se jedna zminime vzdy na zacatku popisu jednotlivych ¢éasti.
V soucasné verzi musime do adresafe vlozit nejen samotny plugin, ale i ce-
lou adresarovou strukturu odpovidajici jeho cesté v ramci Java balickia. Na-
priklad pro plugin pack.age.plugin musime do adresare Diasynth-plugins vlozit
pack/age/plugin.class.

Ptvodné byl zptisob nacitani zasuvnych modult tplné jiny, ale kvili vyskytu
jistych implementac¢nich problému velice blizko k datu odevzdani jsme se museli
uchylit k soucasnému provizornimu reseni.

5.8.1 Analyzator

Pluginy musi byt v balicku analyzer.plugin.plugins. Tedy je musime vlozit
do adresare Diasynth-plugins/str/rad/analyzer /plugin/plugins.

Rozhrani zasuvnych moduli analyzatoru jsou AnalyzerDoublePluginIFace,
AnalyzerBytePluginIFace, AnalyzerIntPluginIFace, které se od sebe lisi for-
matem, ve kterém je vstupni vina.

public interface AnalyzerDoublePluginIFace extends
AnalyzerBasePluginIFace {
VETS
* Qreturn Returns pair.
* First value is the name which will be showed on left.
* Second value is the analyzed value converted to string.
*/

Pair<String, String> analyze(DoubleWave wave);

Zbyla dveé rozhrani se lisi pouze jménem rozhrani a signaturou metody
analyze. Navratovy typ také zlstava stejny.

// AnalyzerBytePluginIFace
analyze(byte[] samples, int numberOfChannels, int sampleSize,
int sampleRate, boolean isBigEndian, boolean isSigned);

// AnalyzerIntPluginIFace
analyze(int[] samples, int numberOfChannels, int sampleRate);

Vsechny t1i rozsifuji rozhrani AnalyzerBasePluginIFace, které vypada na-
sledovné.

public interface AnalyzerBasePluginIFace {
/**
* Returns the name of the checkbox, which will be shown
* to user in analyzer panel.
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*/
String getName();

/x*

* Returns the tooltip for the checkbox in analyzer panel.
*/

String getTooltip();

Balicek analyzer.plugin.ifaces obsahuje vSechna vySe zminéné rozhrani.

5.8.2 Prehravac

Pluginy musi byt v balicku player.plugin.plugins. Tedy je musime vlozit
do adresare Diasynth-plugins/str/rad/player/plugin/plugins.

Rozhrani, které je nutné implementovat, zavisi na typu implementované ope-
race. Pro operaci pracujici se dvéma vlnami je nutné implementovat rozhrani
OperationOnWavesPluginIFace, které nalezneme v balicku player.plugin.-
ifaces.user.waves.

Pro operaci pracujici na jedné vIné je nutné poskytnout tfidu implementu-
jici rozhrani OperationOnWavePluginIFace, které nalezneme v balicku player. -
plugin.ifaces.user.wave.

Obé rozhrani rozsituji rozhrani AudioPlayerJMenuPluginIFace a lisi se od
sebe pouze metodou provadéjici operaci. Pro operaci s jednou vstupni vinou to
je nasledujici metoda.

void performOperation(DoubleWave audio, int startIndex, int endIndex);

Pro operaci se dvéma vstupnimi vlnami se jedné o tuto metodu.

void performOperation(DoubleWave input, DoubleWave output,
int inputStartIndex, int inputEndIndex,
int outputStartIndex, int outputEndIndex);

Rozhrani AudioPlayerJMenuPluginIFace vypada néasledovneé.

public interface AudioPlayerJMenuPluginIFace extends PluginBaseIFace {
VA
* Qreturn Returns tooltip which will be shown when hovering
* over the button which will perform the operation.
*/
String getPluginTooltip();

public interface PluginBaseIFace {
boolean shouldWaitForParametersFromUser();
boolean isUsingPanelCreatedFromAnnotations();
String getPluginName();
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Pokud plugin nepfijima vstup od uzivatele, vraci metoda shouldWaitFor-
ParametersFromUser ,false®. Metoda isUsingPanelCreatedFromAnnotations
je dulezita pouze, pokud predchozi metoda vraci ,true®. Pokud metoda isUsing-
PanelCreatedFromAnnotations vraci ,true®, pak se vytvari panel z anotovanych
polozek tiidy. Pokud vraci ,false“, mél by implementovany plugin dédit od t¥idy
JPanel, nebot se zobrazi v dialogu. Pro vétsinu zasuvnych moduli ovSem staci
panel vytvoreny z anotaci.

Nyni se podivame, jak funguje JPanel vytvoreny pomoci anotaci. Program
projde tfidu reprezentujici zasuvny modul a najde polozky s anotaci plugin.-
PluginParameterAnnotation. Slouzi pouze pro anotaci primitivnich typi a vy-
pada nasledovné.

ORetention(RetentionPolicy.RUNTIME)
@Target (ElementType.FIELD)
public @interface PluginParameterAnnotation {
public static final String UNDEFINED_VAL = "UNDEFINED";

/*x*
* Name which will be shown on the GUI.
* If not set, then the name of the field will be used.
*/
public String name() default UNDEFINED_VAL;
public String lowerBound() default UNDEFINED_VAL;
public String upperBound() default UNDEFINED_VAL;
public String defaultValue() default UNDEFINED_VAL;
public String parameterTooltip() default "";

defaultValue se nehodi pouzivat, pokud chceme zachovat stav proménné
mezi nékolika volanimi pluginu. V takovém pfipadé je nutné nastavit vychozi
hodnotu béznym pritazenim do proménné.

Nyni se podivame na priklady. Pro usetfeni mista a vétsi prehlednost zmé-
nime fetézce ulozené v parametru parameterTooltip. Pro operaci filtru ve tridé
player.operations.wave.filters.LowPassFilter mame polozky anotovany
nasledovné.

@PluginParameterAnnotation(name = "Cutoff frequency:",
lowerBound = "0", defaultValue = "400",
parameterTooltip = "Cut-off frequency")
private double cutoffFreq;

@PluginParameterAnnotation(name = "Coefficient count:",
lowerBound = "32", defaultValue = "32",
parameterTooltip = "Represents the number

of the coefficients used for filtering"
private int coefCount;

Na obréazku muzeme vidét, jak vypada vytvoreny dialog.
Dalsim prikladem je tfida DiagramSynthPackage.Synth.OutputUnit, ktera
reprezentuje vystupni vypocetni jednotku diagramu.
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Dialog: Low-pass filter 4

Cutoff frequency: 400.0

Coefficient count; 32

0K Cancel

Obrézek 5.11: Dialog vytvoreny pred provedenim low-pass filtru

@PluginParameterAnnotation(name = "Amplitude:", lowerBound = "O",
upperBound = "1",
parameterTooltip = "Maximum absolute value

allowed in output")
private double maxAbsoluteValue = 1;
OPluginParameterAnnotation(name = "Always scale:",
parameterTooltip = "<html>Multiline<br>" +
"tooltip</html>")
private boolean shouldAlwaysSetToMaxAbs = false;

Na obrazku [5.12] mtizeme vidét, jak vypadd vytvoreny dialog.

Dialeg: Maximum absclute value >
Amplitude; 1.0
Always scale: FALSE -
OK

Obrazek 5.12: Dialog vytvoreny v rdmci OutputUnit generatoru

Pokud chceme pouzit vyctovy typ jako vstup od uzivatele, je nutné, aby trida
implementovala rozhrani EnumWrapperForAnnotationPanelIFace, které ma za
kol ménit hodnotu polozky vycétového typu uvnitt tiidy.

/x*

* Wrapper interface for the enums.

* FieldName is there to * identify the enum in class.

(There may be more enums in class)

*/

public interface EnumWrapperForAnnotationPanellIFace {
String[] getEnumsToStrings(String fieldName);
void setEnumValue(String value, String fieldName);
void setEnumValueToDefault(String fieldName);
String getDefaultEnumString(String fieldName) ;
String getToolTipForComboBox(String fieldName) ;
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Metoda getEnumsToStrings vraci pole fetézctl. Retézce jsou nésledné pou-
Zity v kombinovaném poli (anglicky combobox). Retézce mohou byt libovolné,
nemusi se jednat pifimo o hodnoty vyc¢tového typu prevedené do Tetézcii, akorat
se pak tento fakt musi zohlednit i v metodé setEnumValue. Parametr ,value“
metody setEnumValue odpovida zvolené hodnoté v kombinovaném poli, tj. je
to prvek pole ziskaného z metody getEnumsToStrings. getDefaultEnumString
vraci vychozi fetézec pro kombinované pole.

Prikladem implementace vyse zminéného rozhrani je tiida
AlignmentOnWavesOperation:

@PluginParameterAnnotation(name = "Length alignment:",
parameterTooltip = "The enum which value tells " +
"what alignment should be done. " +
"Only changes the end indices, " +

"not the start ones")
private AlignmentEnum lengthAlignment = AlignmentEnum.NO_ALIGNMENT;

@0verride
public String[] getEnumsToStrings(String fieldName) {
if ("lengthAlignment".equals(fieldName)) {
return AlignmentEnum.getEnumsToStrings() ;

}

return null;
}
@0verride

public void setEnumValue(String value, String fieldName) {
if ("lengthAlignment".equals(fieldName)) {
lengthAlignment = AlignmentEnum.
convertStringToEnumValue (value) ;

@0verride

public void setEnumValueToDefault(String fieldName) {
setEnumValue (getDefaultEnumString(fieldName), fieldName);

}

@0verride
public String getDefaultEnumString(String fieldName) {
if ("lengthAlignment".equals(fieldName)) {
int index = getDefaultIndex(fieldName) ;
return AlignmentEnum.getEnumsToStrings() [index];

}

return "";

private int getDefaultIndex(String fieldName) {
if("lengthAlignment".equals(fieldName)) {
return O;
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}

return -1;

@0verride
public String getToolTipForComboBox(String fieldName) {
if ("lengthAlignment".equals(fieldName)) {
return "<html>" +
"NO_ALIGNMENT means that if the output is longer then <br>" +
"the input will be used more times to fill the output wave." +
"<br>0ther options are self-explaining." +
"</html>";
b

return "";

Ttida AlignmentEnum, respektive jeji pro ukazku duilezita ¢ast, vypadd nasle-
dovné:

NO_ALIGNMENT,
ALIGN_TO_SHORTER,
ALIGN_TO_LONGER,
ALIGN_TO_INPUT,
ALIGN_TO_OUTPUT

public static String[] getEnumsToStrings() {
AlignmentEnum[] values = AlignmentEnum.values();
String[] strings = new Stringl[values.length];
for (int i = 0; i < values.length; i++) {
strings[i] = values[i].toString();

return strings;

public static AlignmentEnum convertStringToEnumValue(String s) {
AlignmentEnum[] values = AlignmentEnum.values();
for (AlignmentEnum v : values) {
if (v.toString() .equals(s)) {
return v;

}

return null;
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5.8.3 Syntezator

Pluginy musi byt v balicku synthesizer.synth. Tedy je musime vlozit do
adresére Diasynth-plugins/str/rad/synthesizer /synth.

Vsechny vypocetni jednotky diagramu dédi od tridy Unit, ale pfi psani plu-
ginu chceme typicky dédit od jedné ze specializovanych tiid. Pro generatory je
specializovanou tridou Generator, respektive tiida GeneratorNoPhase, pokud
nechceme implementovat algoritmus obsahujici fazi.

Ovsem trida GeneratorNoPhase i tak potfebuje algoritmus pro frekvencni
modulaci, ktery typicky pouziva fazi, takze dava smysl dédit od tiidy Generator
a generator bez faze implementovat jako potomka varianty s fazi, naptiklad takto:

public class SineGenerator extends Generator {
public SineGenerator(Unit u) { super(u); }
public SineGenerator (DiagramPanel panelWithUnits) {
super (panelWithUnits) ;
}

@0verride
public String getDefaultPanelName() {
return "Sine";

}

@0verride

public void resetToDefaultState() {
// EMPTY

}

@0verride
public double generateSampleConst(double timeInSecs,
int diagramFrequency,
double amp, double freq,
double phase) {
double genVal,;
genVal = amp * Math.sin(freqToRad(freq) * timeInSecs + phase);
return genVal;

@0verride
public String getTooltip() {
return "Generates sine wave";

}

@0verride

public void copyInternalState(Unit copySource) {
// EMPTY

}

public class SineGeneratorNoPhase extends SineGenerator {
public SineGenerator(Unit u) { super(u); }
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public SineGenerator(DiagramPanel panelWithUnits) {
super (panelWithUnits) ;
}

@0verride
protected InputPort[] createInputPorts(DiagramPanel panelWithUnits,
double[] neutralValues) {
return Generator.createInputPorts(this, panelWithUnits,
neutralValues);

Operatory dédi od abstraktni tf¥idy Operator, respektive od abstraktni tridy
s odpovidajicim poc¢tem vstupt, tj. UnaryOperator, BinaryOperator a tak déle.
V programu momentalné nalezneme pouze UnaryOperator a BinaryOperator,
nebof v ramci prace nebyl pouzit zadny ternarni operator. Pro naprogramovani
abstraktni t¥idy predstavujici ternarni, resp. n-arni operator se stac¢i podivat do
tiidy BinaryOperator a zménit metody zavisejici na poctu vstupi.

Pokud chceme implementovat obéalku, pak by mél zasuvny modul dédit od
ttidy Envelope.

Konecéné pokud chceme naprogramovat noise generator, meél by plugin dé-
dit od tridy NoiseGeneratorNoFreq, respektive NoiseGenerator. Typicky im-
plementujeme NoiseGeneratorNoFreq pomoci NoiseGenerator podobné jako u
generatort.

Dédéni od specializovanych potomki t¥idy Unit nés usetii od programovani
urcitych metod, napriklad calculateSamples, kterd vezme pole hodnot z jednot-
livych vstupt a postupné na né provede operaci dané vypocetni jednotky. Diky
tomu nam pri dédéni od specializované t¥idy stac¢i implementovat pouze operaci,
kterou metoda calculateSamples n-krat zavola pro vypocet n vystupnich sam-
pli, kde n je velikost pole na vstupu, coz je v nasem ptipadé 512.

Nyni se podivame na jednotlivé metody tiidy Unit, které je nutné implemen-
tovat, pokud vytvarime novou vypocetni jednotku. Zminime se pouze o metodach,
které je nutné implementovat pri dédéni od néjaké ze specializovanych tiid, pro-
toze mé nenapadé divod, kvili kterému by bylo dobré dédit piimo od tiidy Unit.
Pokud z néjakého divodu chceme dédit primo od tiidy Unit, miizeme se podivat
do zdrojovych k6dl na implementace jednotlivych specializovanych abstraktnich
ttid a podle nich tiidu naprogramovat.

Vsichni potomeci musi implementovat oba konstruktory. Typicky se v kon-
struktoru pouze zavola odpovidajici konstruktor rodicovské tiidy, tj. konstrukce
super (parametry). Zavolani rodi¢ovskych konstruktortt pomoci konstrukce super
je nutné pro spravné chovani tridy.

/**
* Copy constructor.
* Has to be implemented in all deriving classes.

*/

public Unit(Unit u) {
// CODE

}
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/**
* Constructor used when not copying.
* Has to be implemented in all deriving classes.

*/

public Unit(DiagramPanel panelWithUnits) {
// CODE

}

Obcas dava smysl provést i néjakou dalsi akci v copy konstruktoru, napti-
klad zkopirovat polozky tridy. Stejné funkcionality je mozné dosdhnout i pre-
psanim metody copyPanel, ale zména konstruktoru mi prijde logictéjsi. Metoda
copyPanel interné nevold metodu copyInternalState, nebot to miize byt v ur-
¢itych situacich na skodu.

Déle je nutné implementovat nasledujici metodu, nebot jeji navratova hodnota
se pouzije pro vytvoreni unikatniho jména, které bude vidét v iterdtoru. Jméno
miizeme zobrazit i na panelu, pokud se tak rozhodneme.

public abstract String getDefaultPanelName();

Déle je obcas nutné implementovat metodu, ktera vytvoii vstupni porty.
Typy implementovanych porti najdeme v balicku synthesizer.gui.diagram.-
panels.port.ports.

/**

* Should return InputPort[] which will

* be set as unit’s input ports.

* It is called inside the constructors.

* If there are no input ports then set it to new InputPort[0].

*/

protected abstract InputPort[] createIlnputPorts(
DiagramPanel panelWithUnits,
double[] neutralValues);

Nésledujici metodu dostatecné vysvétluje komentar.

VA

* It is used as parameter to the createlnputPorts method.
* It is up to the person who implements the plugin, if

* he takes these values into consideration. He may ignore them and
* just set the input ports to hard-coded default values in

* createlnputPorts method.
*
*
*
*

@return Returns neutral values for ports.
If null or if the array is shorter than number of ports
then these values should be ignored.
*/
public abstract double[] getNeutralValuesForPorts();
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Nésledujici dvé metody jsou implementované ve specializovanych abstraktnich
tridach, ale obc¢as se muze hodit, je prepsat. Tyto metody vrati tvar panelu, ktery
se pouzije pro vykreslovani vypocetni jednotky. Implementované tvary najdeme
v balicku synthesizer.gui.diagram.panels.shape.

/*%
* Creates new shaped panel
*/
protected abstract ShapedPanel createShapedPanel(
DiagramPanel panelWithUnits);

/x*

* Creates new shaped panel called with

* corresponding constructor of same signature as this method

* (+ the internals of course)

*/

protected abstract ShapedPanel createShapedPanel(int relativeX,
int relativeY, int w, int h,
DiagramPanel panelWithUnits);

Priklad implementace ze tiidy Generator:

@0verride
protected ShapedPanel createShapedPanel(DiagramPanel panelWithUnits) {
ShapedPanel sp = new ArcShapedPanel (panelWithUnits,
new ArcConstantTextInternals(getPanelName()),
this) ;
return sp;

@0verride
protected ShapedPanel createShapedPanel(int relativeX, int relativeY,
int w, int h,
DiagramPanel panelWithUnits) {
ShapedPanel sp = new ArcShapedPanel(relativeX, relativeY,
w, h, panelWithUnits,
new ArcConstantTextInternals(getPanelName()),
this) ;
return sp;

Déle je nutné implementovat metodu, ktera resetuje stav vypocetni jednotky
do stavu pted prehranim prvniho samplu. Pokud je jednotka bezstavova, pak je
télo této metody prazdné. Prikladem operatoru, ktery neni bezstavovy, je filtr.

/**

* Resets to the default state

* (as if no sample was ever before played)
*/

public abstract void resetToDefaultState();
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Kdyz uz mluvime o stavu, tak musime zminit metodu copyInternalState,
ktera zkopiruje vnitini stav jednotky v parametru do sebe. O této metodé jsme
se bavili v sekei [4.4.6

Daéle je nutné néjakym zpiisobem predat uzivateli, ktery pracuje v uzivatel-
ském rozhrani s panely, informace o panelu. K tomu slouzi nasledujici metoda,
kterd vrati retézec, jenz se po najeti mysi na panel zobrazi.

public abstract String getTooltip();

Neékdy je nutné implementovat nasledujici metod. Tyto metody existuji, aby
mohla byt na vystupnim panelu diagramu, nebo primo na operatoru provadéjici
normalizaci, provedena normalizace. Vraci minimalni, maximalni a maximalni
absolutni hodnotu na vystupu vypocetni jednotky. Metodu getMaxAbsValue neni
nutné implementovat znovu.

@0verride
public double getMaxAbsValue() {
double min = getMinValue();
double max = getMaxValue();
return Math.max(Math.abs(min), Math.abs(max));

@0verride
public abstract double getMinValue();
@0verride
public abstract double getMaxValue();

Pokud chceme do vypocetni jednotky ptidat ,properties®, uc¢inime tak po-
dobné, jako kdyz implementujeme plugin do prehravace. Staci napsat tiidu imple-
mentujici rozhrani PluginBaseIFace a v metodé setPropertiesPanel nastavit
instanci takové tiidy do proménné , propertiesPanel”, viz nasledujici kod.

// Unit.java
protected abstract void setPropertiesPanel();

// OutputUnit.java

@0verride

protected void setPropertiesPanel() {
propertiesPanel = this;

3

Pokud nechceme properties implementovat, pak ,, propertiesPanel nastavime
na ,null®

Nyni se podivame, jaké metody musime implementovat, pokud dédime od
néjaké ze specializovanych ttid. Pro noise generatory staci naprogramovat nésle-
dujici metody.

VETS

* Generates noise between O and 1.
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* Q@return

*/

public abstract double generateNoise();
public abstract String getDefaultPanelName();
public abstract String getTooltip();

Podobné to vypada i pri dédéni od nékteré z ostatnich specializovanych tiid.
Vzdy implementujeme getTooltip a getDefaultPanelName a pak metodu, kterd
generuje vystupni sample pro dané vstupy. Pro Generator je touto metodou
generateSampleConst, pro UnaryOperator unaryOperation, pro BinaryOpera-
tor binaryOperation, pro Envelope generateEnvelopeSample a pro Noise-
Generator je to vySe zminénad metoda generateNoise. Obcas je navic nutné
vytvorit tvar panelu pomoci createShapedPanel.

Kromé téchto metod je nutné jesté implementovat dva konstruktory, jak jiz
bylo zminéno vyse.

Vétsina véci ohledné plugini by méla byt nyni jasnid. Pro pochopeni de-
taili se miizeme podivat na implementované vypocetni jednotky uvniti balicku
synthesizer.synth.
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6. Souvisejici prace

V této kapitole se spolecné podivame na nejzndméjsi konkurenéni programy.

Nejprve projdeme programy umoznujici prohlizeni zvukovych vin a to
presnéji na programy Audacity a Adobe Audition. Prehravace umoznujici pouze
prehravani audia neméa smysl zminovat.

Nésledné probereme rtzné syntezatory . Nejprve ty umoznujici syntézu
pomoci diagramu s uzivatelskym rozhranim a to [Max/MSP a Pure Datal Poté
krétce prozkouméme programovaci jazyk pro syntézu zvuku ktery ovSem
neobsahuje grafické uzivatelské rozhrani. Poslednim programem, na ktery se po-
divdme, je [FL studio] které sice umoziuje syntézu, ale ne formou diagrami. Ka-
pitolu zakon¢ime sekci [Vyjimecnost programu Diasynthl kde zminime hlavni vy-
hody programu Diasynth a v ¢em se lisi od konkurence.

Analyzator nema moc smysl uvadét do kontextu ostatnich programu, pro-
toze pokud chceme analyzovat pouze zvukové soubory, budou vsechny takové
programy vypadat podobné. Respektive jsou dvé moznosti. Prvni moznosti je ta
nase, tj. vybereme soubory, na které provedeme analyzu a vysledky ulozime. Dru-
hou moznosti je provadét analyzu primo na stopy v prehravaci, jak to naptiklad
resi Audacity. Druhé feseni muzeme v budoucnu pridat i do programu Diasynth.

6.1 Prehravace

6.1.1 Audacity

Audacity je bezplatny open-source projekt vyvijeny po fadu let mnoha pro-
gramatory, proto je nemozné se mu touto praci kvalitou vyrovnat at uz stabi-
litou, ¢i mnozstvim funkei. I presto se nds program konkurenénimu Audacity v
urcitych ohledech vyrovna a v nékterych ho moznda i predci. Naptriklad zména
vysky vin probiha v programu Diasynth rychleji. Mixovani je dle mého nazoru
o néco intuitivneéjsi. Pridavani novych vin do programu je mnohem snazsi. Dia-
synth navic zobrazuje tooltip s informace o jednotlivych samplech po ukazani na
vlnu. Tooltipy jsou kviili minimalizaci po¢tu alokovanych fetézci feseny pomoci
tridy StringBuilder. Samoztejmé program Audacity ma oproti nasemu programu
spoustu vyhod a vyjmenovani vsech by bylo na dlouho, ale je dobré védét, ze
preci jen mé program Diasynth néjaké vyhody oproti konkurenci. Na podrobnéjsi
porovnani se podivame v tabulce [6.1]

Odkaz na stranky: https://www.audacityteam.org/
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Tabulka 6.1: Porovnani prehravact

Diasynth Audacity
Prehravani v v
Zobrazeni vin v v
Roztazeni vin v v
Priblizeni vin v v
Mixovani vin v v
Posuvnik pro Jeden posuvnik
kazdy kanal tzv. panning
Modifikace vin v v
Par operaci Mnoho operaci
Pridani operaci v v
pres zasuvné moduly
Meéri¢ intenzity zvuku v v
FFT v v
Bez oken S okny
Experimentalni
IFFT v X
Kresleni do vysledku FFT Experimentélni
Modifikace jednotlivych v v
vzorkil Lze ale slozité
Kresleni zvukové viny v X
Lze pres modifikaci
jednotlivych sampl
Spektrogram X v
Ulozeni stop Neefektivné Efektivne
Celé v pameéti Streamovani ze soubortu
Tooltip u viny v X
Informace o samplu
Operace undo X v
Funkcionalita Zakladni Pokrocila

6.1.2 Adobe Audition

Umoznuje predevsim mixovani zvuku, pridavani zvukovych efekt a analyzu
pomoci spektrogramu. Jelikoz se na rozdil od Audacity jedna o placeny soft-
ware, nebudeme programy porovnavat. Program sice obsahuje sedmidenni zku-
sebni verzi, ale ¢asova omezenost neumoznuje snadno zkontrolovat korektnost v
textu napsanych informaci po uplynuti zkusebni doby.

Odkaz na stranky: https://www.adobe.com/cz/products/audition.html
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6.2 Syntezatory

6.2.1 Max/MSP a Pure Data

Max/MSP je placeny software, Pure Data je jeho bezplatna alternativa.

Stejné jako v pripadé prehravact se zamérime na bezplatnou variantu. Hned
po spusténi programu Pure Data je vidét, ze program neni moc intuitivni. Vi-
bec neni jasné, jakym zptisobem mame pridat prvek do diagramu. Kdyz na to
kone¢né prijdeme, tak diky absenci menu nevime, jakym zplisobem miizeme vy-
tvorit jednotlivé generatory. Navic samotné posouvani a pripojovani paneli je dle
mého nazoru v programu Diasynth vyfeseno 1épe. Na druhou stranu toho pro-
gram Pure Data umi mnohem vice. Zjistovani funkcionality a to i té zakladni
ovsem zabere spoustu ¢asu, coz miize zacatecnika rychle odradit. Naproti tomu v
programu Diasynth je hned jasné, co a jak délat. At uz se jednd o menu s vybérem
panelt, ¢i napovédy pomoci tooltipil, nebo oznaceni portti popisky, nebo odliseni
riznych druhti paneli tvarem a vnitinostmi. Porovnani ur¢itych aspekt miizeme
vidét v tabulce [6.21

Odkaz na stranky (Max/MSP): https://cycling74.com/

Odkaz na stranky (Pure Data): https://puredata.info/

Tabulka 6.2: Porovnani syntezatori

Diasynth Pure Data
Menu s komponentami intuitivni neintuitivni a
hire pristupné
Ovladéani Snadné Slozité
Generatory a operatory Mensi pocet Veétsi pocet
(Pouze zékladni)
Funkcionalita Zakladni Pokrocila
LADSPA pluginy X v
(Mozna v budoucnu)
Vlastni pluginy v v
(Jednoduse) (Slozité)

LADSPA plugin je standard, ktery umoznuje zapojeni softwarovych audio procesori a
efektt do velkého mnozstvi balicku se syntézou zvuku a nahravanim (pfepis tivodniho
odstavce z oficidlni stranky: https://www.ladspa.org/)). Nékdy v budoucnu se
podivam, jestli by tento standard nebylo mozné napasovat na program Diasynth.
Momentélné o tomto standardu nevim dostate¢né na to, abych dokéazal rict, ze to
bude mozné. Bohuzel bude nutné prekonat nékolik prekazek naptiklad, ze je tento
standard psany v jazyce C.

6.2.2 Csound

Pro zajimavost se podivame na programovaci jazyk CSound urc¢eny pro gene-
rovani hudby.

Prvni verze jazyka vznikla v roce 1985. Generovani zvuku probiha na zakladé
dvou typt soubort. Prvnim typem souboru je orchestra. Udava struktury oscila-
torti. Druhym typem je score popisujici, jak se maji tyto nastroje chovat v cCase.
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Tyto a dalsi informace najdeme na strance Wikipedia [I1] a i na oficidlnich stran-
kach [3]. CSound mé oproti programu Diasynth nevyhodu v tom, Ze musime psat
kod. Ovsem diky tomu je velice snadna zména hodnot parametri v ¢ase. Té mu-
zeme v soucasné verzi programu Diasynth dosahnout také, ale mnohem slozitéji.
Psani kédu navic vyrazné zjednodusuje tvorbu slozitych diagram.

Odkaz na stranky: https://csound. com/

6.2.3 FL studio

FL studio poskytuje kromé moznosti mixovani na velice vysoké trovni i syn-
tézu. Syntéza ma ale spise blize k redlnym syntezatorim. Af uz se jedné o ovla-
dani, ¢i samotné moznosti syntézy. Z toho divodu se tento program hodi prede-
vsim pro uzivatele, ktefi maji zkusenosti se skuteénymi syntezatory. Na druhou
stranu syntéza pomoci diagramii je mnohem silnéjsi a umoznuje generovat prak-
ticky jakykoliv zvuk.

Odkaz na stranky: https://www.image-1line.com/flstudio/

6.3 Vyjimecnost programu Diasynth

Prace ma hned t1i vlastnosti, které ji odlisuji od vétsiny podobnych programii.
Prace je napsand v jazyce Java. Uz toto ji odliSuje od naprosté vétsiny konku-
ren¢niho softwaru psaného v jazycich C/C++. To jsme jiz probrali v sekcich
a

Vétsina programt poskytuje pouze c¢astecnou funkcionalitu oproti nasi préci.
Naptiklad Audacity obsahuje prehrava¢ a umoznuje analyzu, ale uz neobsahuje
moznost generovat audio pomoci diagramu. Zatimco program Pure Data umoz-
nuje syntézu pomoci diagrami, ale zase postrada zbylé dvé ¢asti. Lze namitnout,
ze to nevadi, nebof spojenim vyse zminénych programii dostaneme nejen stejnou
funkcionalitu, jakou m&a Diasynth, ale dokonce ji vysoce prevysime. V tom se
ovsem skryva dalsi problém. Napiiklad program Pure Data muze obsahlou funk-
cionalitou, slozitosti a ne uplné intuitivnim ovladanim nového uzivatele odradit.
Audacity je na tom mnohem lépe, ale i zde je obcas slozité najit to, co zrovna
potfebujeme. Program Diasynth jde opac¢nym smérem. Orientace v programu a
jeho ovladani jsou snadné, ale program poskytuje pouze zakladni funkcionalitu.
Omezena funkcionalita je ovSem spiSe dana nedostatkem casu, nikoliv tim, ze ji
neni mozné do programu pridat.
pluginii. Staci pouze implementovat rozhrani a vlozit .class soubor do spravného
adresére, viz sekce [5.8] Rozhrani pro pluginy jsou navrzena tak, aby uZivatel
musel naprogramovat jen to nejnutnéjsi a byl oprostén od vSeho nesouvisejiciho s
programovanim audio algoritmi, naptiklad od nutnosti psat si vlastni uzivatelské
rozhrani pro zadani vstupnich dat algoritmu.
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Z.aver

Vysledny software spliiuje vSechny cile vytycené v zadani préace.

Mezi hlavni vyhody patii jiz mnohokrat zminovana rozsititelnost programu
pomoci zasuvnych modult a vysoka stabilita programu, alespon na mém systému.
Dalsimi vyhodami jsou moznost velice snadného sestaveni diagramu pro genero-
vani zvuku. Navic muzeme v ramci par kliknuti dosdhnout ulozeni generované
viny at uz do souboru, ¢i prehravace, ve kterém si lze generovanou vinu oka-
mzité prohlédnout. Cést s analyzatorem umoziuje snadné ovladani a poskytuje
v zadani definovanou funkcionalitu. V neposledni fadé program Diasynth umoz-
nuje provést operace modifikujici nactené stopy v prehravaci. Nactené viny si lze
zblizka prohlédnout. Viny miizeme mixovat dohromady a vysledek mixovani ulo-
zit do souboru, ¢i prehrat. Pritomnost prehravace s moznosti vkladani vin primo
ze syntezatoru navic maximalné zkrati pocet kroki, které je nutné provést pri
prechodu mezi syntezatorem a programem pro tdpravu zvuku.

Program neni ani zdaleka perfektni, ale vzhledem k rozsahu prace a faktu,
ze se jednalo o muj prvni netrividlni projekt je vysledek velice dobry a to i pres
urc¢itd ne uplné nejlepsi rozhodnuti v ramci prace.

Nyni se kratce zamyslime nad tim, co by bylo dobré do budoucna v praci
zmeénit, respektive do ni pridat, aby se dala oznacit za kompletni.

e Opravit zbyvajici chyby v uzivatelském rozhrani. V ramci testovani byla nale-
zena jedina chyba. Tato chyba se nachézi v prehravaci a spoc¢iva ve Spatném
nastaveni velikosti vlny. UzZivatel ji mtze spravit nastavenim vsech vln na
minimalni vysku. Chyba témér nenastava, proto se mi ji zatim nepodarilo
lokalizovat.

Pridat undo funkci do prehravace. Tato funkce vrati stopy do stavu pred po-
sledni provedenou operaci.

Pridat dalsi moznosti pluginovani do prehravace, predevsim obecnou variantu
pluginu se dvéma vstupnimi vinami.

Zmeénit zpusob zadavani vstupnich vin a vystupni viny pro operace v prehra-
vaci.

Mimo jiné by bylo dobré umoznit uzivateli otevtit generované viny v programu
Audacity, pokud jej uzivatel preferuje.

e Zménit nacitani zdsuvnych modul. Soucasny pristup sice funguje, ale neni
idedlni. Zména zahrnuje odstranéni nutnosti vklddat plugin do adresare
spolu se svoji adresarovou strukturou odpovidajici balickiim v jazyce Java.

Realizovat nacitani audio stop streamovanim soubort do bufferti, misto udrzo-
vani celych zvukovych stop v paméti.

Po implementaci vyse zminénych existuje stale spousta dalsich rozsiteni prace,
naprtiklad:

e Pridat dalsi generatory a operatory do syntezatoru a to predevsim filtry a delay.
Delay jednotka ceka n sekund, nez posle sviij vstup na vystup.
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Pridat komponentu vypinac¢, diky niz bude mozné urcovat, kdy ma dany gene-
rator generovat vystup a kdy ne. Tato komponenta umozni sklddani hudby,
nebof pak se generatory mohou chovat jako klavesy na klasickém synteza-
toru. Komponenta miuize fungovat naptiklad tak, ze ¢te ze souboru udélosti
v case, které budou urcovat zapnuti a vypnuti.

Pridat vytvareni diagramt z textovych soubori. Textové soubory budou obsa-
hovat kod popisujici diagramy. Kod by byl ziejmé podobny jazyku CSound.

Umoznit zadavani funkce do operdtoru waveshaper pomoci textu, napiiklad
jakoy =2 .

A stovky dalsich véci
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