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Abstrakt: Cílem této práce bylo vytvořit aplikaci umožňující rozpoznávat skladby
z krátkých nahrávek pořízených mikrofonem na zařízení uživatele. Aplikace je
dostupná na mobilních zařízeních se systémem Android, desktopových zařízení se
systémem Windows 10 a jako webová aplikace dostupná v moderních webových
prohlížečích. Implementovaná logika a uživatelské rozhraní je do největší míry
sdílená mezi všemi podporovanými platformami.

Pomocí multiplatformního frameworku Uno Platform jsme implementovali sdíle-
nou logiku a uživatelské rozhraní klientské části aplikace pro zmíněné platformy.
Navíc jsme pomocí frameworku ASP.NET Core vyvinuli nezávislou serverovou
část aplikace umožňující přístup k databázi skladeb, které lze aplikací identifiko-
vat.

Výsledná aplikace umožňuje uživateli na všech platformách rozpoznat skladbu z
nahrávky pořízené mikrofonem a z audio souboru v úložišti zařízení. Zároveň je
na všech platformách možné nahrát novou skladbu z úložiště do databáze tak,
aby ji bylo později pomocí aplikace možné rozpoznat. Všechny skladby v databázi
lze v aplikaci také zobrazit. Po rozpoznání skladby je možné zobrazit její text,
který byl při vkládání skladby do databáze sepsán, a je možné skladbu vyhledat
v hudební aplikaci YouTube Music.
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Abstract: The goal of this thesis was to create an application allowing recognition
of songs from short recordings captured with a microphone. The final application
is available on devices with Android and Windows 10 or in any modern internet
browser. Implemented logic and user interface are shared to the greatest extent
across all supported platforms.

Shared logic and user interface were implemented using the framework Uno Plat-
form. We have also developed an independent server-side of the application using
framework ASP.NET Core which allows client-side application access database
of songs that can be recognized.

The application allows the user to recognize songs from recordings captured with
a microphone or audio files stored in the device memory. We can upload a new
song into the database so it can be recognized with the application, and we can
also list all the songs in the database. After song recognition, we can see the lyrics
and quick-search the song in streaming application YouTube Music.
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1. Úvod
V únoru roku 2021 se za jediný den přidalo do databází hudební streamo-

vací aplikace Spotify [1] přes 60 000 nových skladeb [2]. Pokud tedy v našem
okolí slyšíme novou skladbu, její identifikace je s takovým množstvím existují-
cích skladeb velmi obtížný úkol. S ním nám pomáhají aplikace na rozpoznání
skladeb, které nám umožňují pořídit si záznam audia přes mikrofon, a na zá-
kladě tohoto záznamu skladbu okamžitě rozpoznat. Pořízený záznam může být
úryvek skladby nebo dokonce vybroukaná či zahvízdaná melodie. Mezi metody
rozpoznání skladby může patřit například spektrální analýza nahrávky nebo ex-
trahování dat ze záznamu, jako je tempo a text skladby. Tyto metody se často
doplňují a dohromady vylepšují přesnost rozpoznání. Je zřejmé, že aplikace umí
rozpoznat jen ty skladby, které už byly celé zmíněnými metodami jednou zpra-
cované, a vzniklá data jsou při identifikaci k dispozici. Data z nahrávky se totiž
porovnávají s daty zpracovaných skladeb a vybere se ta skladba, která má největší
shodu dle předem určených kritérií.

Cílem této bakalářské práce je vytvořit aplikaci, která rozpozná skladby z
krátkého úryvku původní skladby. Hlavní metoda rozpoznání bude spektrální
analýza nahrávky doplněná o klasifikaci dle tempa skladby. Aplikace by měla být
dostupná v mobilní, desktopové a webové verzi. Aplikaci si pro snazší zapama-
tování pojmenujeme Yöti. Abychom mohli vytyčit základní požadavky na naší
aplikaci, pojďme si představit základní vlastnosti, které by taková aplikace měla
splňovat.

1.1 Základní vlastnosti aplikace
Aplikace na rozpoznávání skladeb by měla splňovat několik základních vlast-

ností, bez kterých by aplikace nebyla pro uživatele atraktivní. Pro lepší pochopení
požadavků uživatele si v následují podsekci ukážeme několik situací pro použití
Yöti, na kterých si později požadované vlastnosti rozebereme detailněji.

Typické scénáře použití
S1 Uživatel vejde do kavárny, kde hraje hudba jako kulisa na pozadí a chce

znát jméno hrající skladby. Uživatel neví, jak dlouho už skladba hraje a
zároveň skladba nemá žádný text.

S2 Uživatel se dívá na televizi, kde zrovna hraje upoutávka na film se zajíma-
vým soundtrackem, který by si rád poslechl celý.

S3 Uživatel při práci na svém počítači slyší v rádiu novou skladbu a chtěl by
znát jejího autora.

Rozpoznání skladby
Všechny scénáře v podsekci 1.1 vyžadují možnost zaznamenání skladby, která

hraje v okolí uživatele. Z toho plyne první požadavek.
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P1 Umožnit zaznamenat úryvek skladby pomocí mikrofonu na zařízení.

Uživatel nemusí mít mnoho času pro pořízení úryvku skladby, jak je vidět na
situaci S2, proto musí být skladbu možné rozpoznat z úryvku o délce jednotek
sekund. Také by nemělo záležet z jaké části tento úryvek pochází, protože uživatel
takovou informaci znát nemusí, podobně jako v situaci S1.

P2 Skladbu je možné rozpoznat z úryvku o délce jednotek sekund.

P3 Úryvek může být z jakékoliv části původní skladby.

Po rozpoznání uživatel očekává informace o skladbě, pomocí kterých si ji může
jednoduše vyhledat na různých streamovacích platformách. V opačném případě
by uživatel měl být informován o selhání rozpoznání, aby mohl proces rozpoznání
opakovat. Z toho vyplývá následující požadavek.

P4 V případě rozpoznání skladby aplikace sdělí uživateli jméno skladby a jejího
autora. V opačném případě uživatele informuje o selhání.

Databáze skladeb
Aplikace umí rozpoznat jen skladby, které byly dříve zpracované rozpoznáva-

cím algoritmem, a data, která tento algoritmus vytvoří, je nutné mít při identifi-
kaci k dispozici.

P5 Mít databázi udržující data skladeb, které aplikace umí rozpoznat.

Velký počet existujících a nově vznikajících skladeb každý den znemožňuje z
kapacitních důvodů udržování databáze na zařízeních uživatelů. Pokud by uži-
vatel chtěl rozpoznat nově vydanou skladbu, kterou zrovna hrají v rádiu, jak je
znázorněné v situaci S3, musel by si nejdříve stáhnout aktualizaci databáze, aby
aplikace byla schopná skladbu rozpoznat. Z toho důvodu bychom chtěli mít da-
tabázi k dispozici na serveru, na který aplikace pouze odešle data k rozpoznání, a
uživatel si tak nemusí aktualizovat databázi skladeb. Dostáváme tedy následující
požadavek.

P6 Databáze by měla být k dispozici na serveru mimo zařízení uživatelů s
aplikací.

1.2 Rozšiřující funkcionality aplikace
Abychom stanovili rozšiřující požadavky na naši aplikaci, představíme si sou-

časně dostupné aplikace pro rozpoznávání skladeb. U nich si ukážeme jejich způ-
sob fungování a další funkce, které mimo rozpoznávání nabízí. Stanovíme na zá-
kladě toho požadavky na Yöti tak, aby byla s konkurencí srovnatelná.

Všechny aplikace, které si ukážeme, umí rozpoznávat skladby na základě krát-
kého úryvku původního díla a jsou testované na zařízení iPhone 7 Plus se sys-
témem iOS, protože jsme neměli k dispozici žádné funkční zařízení se systémem
Android.
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Společné vlastnosti
Většina aplikací rozpoznávajících hudbu má stejný způsob ovládání a chování

při procesu rozpoznávání skladby, liší se pouze v grafickém zpracování. Proces
můžeme rozdělit do pěti kroků:

1. uživatel stiskne tlačítko pro rozpoznání skladby,

2. aplikace zobrazí animaci znázorňující použití mikrofonu a naslouchání
skladby v okolí,

3. aplikace odešle zaznamenané audio na server k rozpoznání,

4. server odpoví s informacemi o skladbě,

5. aplikace zobrazí informace ze serveru uživateli.

Jednoduché a intuitivní použití by mělo být i u naší aplikace.

P7 Celý proces rozpoznání skladby by měl být zprostředkován jednoduchou
formou, jako je stisknutí jednoho tlačítka.

Shazam
Shazam [3] byla první masivně rozšířená aplikace sloužící k rozpoznávání skla-

deb. Hlavní stránka aplikace se skládá z tlačítka k rozpoznání a rolovacího listu
obsahujícího vyhledané skladby v minulosti. Ukázku této stránky můžeme vidět
na obrázku 1.1 vlevo.

Mezi doplňující funkce patří například možnost zobrazení textu skladby, mož-
nost zakoupení a poslechu skladby ve vybraných hudebních aplikacích nebo navr-
žení skladeb, které si uživatelé Shazamu vyhledali společně s rozpoznanou sklad-
bou, jak je vidět na obrázku 1.1 vpravo. V neposlední řadě nám aplikace dovoluje
vyhledat skladby podle textu.

Aplikace je zdarma s možností zakoupení skladeb v Apple Music1 [4]. Shazam
je dostupný na zařízení se sytémy Android, iOS, macOS, a dokonce i na Apple
Watch a Android Wear.

1Platí pro aplikaci na zařízení iOS.
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Obrázek 1.1: Snímky obrazovky aplikace Shazam na zařízení iPhone 7 Plus. Vlevo
znázorňující hlavní obrazovku před rozpoznáním skladby. Vpravo obrazovka s
doporučenými skladbami na základě rozpoznané skladby Without You.

SoundHound
Aplikace SoundHound [5] má velmi podobné uživatelské rozhraní a doplňující

funkce jako Shazam. Hlavní stránka obsahuje tlačítko k rozpoznání společně s na-
bídkou skladeb, které jsou ostatními uživateli v poslední době často vyhledávané.
Hlavní stránka také obsahuje reklamní plochy, které narušují jinak čistý vzhled
stránky. Tuto skutečnost je možné vidět na obrázku 1.2 vlevo.

Zajímavou doplňující funkcí SoundHoundu je možnost přehrání třiceti sekun-
dové ukázky rozpoznané skladby přímo v aplikaci. Stejně jako Shazam nám apli-
kace po rozpoznání nabídne možnost zobrazení slov textu, jak je vidět na obrázku
1.2 vpravo dole, a doporučí nám podobné skladby. Vyhledávat můžeme i pomocí
textu skladby či broukání melodie.

Aplikace je zdarma s možností nákupu skladeb u hudebních prodejců, ale v
aplikaci se vyskytují reklamy na několika místech. SoundHound je dostupný na
zařízeních Android a iOS.
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Obrázek 1.2: Snímky obrazovky aplikace SoundHound na zařízení iPhone 7 Plus.
Hlavní obrazovka před rozpoznáním (vlevo) a obrazovka s rozpoznanou skladbou
(vpravo).

midomi
Midomi [6] je přímé webové rozšíření aplikace SoundHound. Používá stejné

databáze skladeb i rozpoznávací algoritmus. Na obrázku 1.3 můžeme vidět, že
uživatelské rozhraní je také stejné, až na malé úpravy pro webové prostředí. Zá-
roveň nabízí shodné doplňující služby jako SoundHound.
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Obrázek 1.3: Okno webového prohlížeče s aplikací midomi před rozpoznáním
skladby.

MusicID
MusicID [7] je aplikace vyvinutá společností Gracenote. Ze všech zmíněných

aplikací nabízí nejméně doplňujících funkcí.
Aplikace nabízí poslech rozpoznané skladby v Apple Music, ale po kliknutí

na odkaz jsme přesměrovaní na hlavní stránku Apple Music, nikoliv na samot-
nou rozpoznanou skladbu. Navíc nabízí možnost přidat k identifikované skladbě
komentář a uložit si polohu, kde k identifikaci došlo, to vidíme na obrázku 1.4.
Uživatel si díky tomu může skladbu rychle nahrát, rozpoznat a vrátit se k ní,
až bude mít více času, bez toho aniž by zapomněl, v jaké situaci se se skladbou
setkal, a proč si ji vyhledal.

Dostupná je zdarma a pouze na zařízení se systémem iOS.
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Obrázek 1.4: Snímek obrazovky z aplikace MusicID na zařízení iPhone 7 Plus s
otevřenou možností přidání komentáře k rozpoznané skladbě.

Rozšiřující požadavky
Z detailnějšího rozebrání existujících aplikací na rozpoznání skladeb můžeme

stanovit další požadavky na naši aplikaci, které jí přidají stejné či úplně nové
funkce a stane se tak více konkurenceschopná.

První takovou funkcionalitou je zobrazení textu rozpoznané skladby. Mezi
situace použití z kapitoly 1.1 můžeme přidat následující případ:

S4 Uživatel je na večírku s přáteli, kde se zpívají písničky, které nezná. Chtěl
by si tak rychle vyhledat text písničky.

Vzniká tak požadavek na zobrazení textu skladby.

P8 Zobrazit text rozpoznané skladby.

Všechny zmíněné aplikace mají možnost automatického vyhledání skladby v
některé z hudebních aplikací. Po rozpoznání si tak nemusíme přepisovat název
skladby do vyhledávače, abychom si skladbu poslechli celou nebo se o ní dozvěděli
více detailů. Další požadavek tedy je:

P9 Umožnit uživateli zobrazit skladbu v hudební aplikaci.

Současné aplikace nám nesdělují žádnou informaci o přesnosti rozpoznání. Pro
ověření správnosti si musíme skladbu poslechnout a sami o správnosti rozhodnout.
V modelové situaci S2 ze začátku první podkapitoly máme kvůli nedostatku času
jen jednu šanci skladbu zaznamenat a rozpoznat. Zobrazení přesnosti rozpoznání
ihned po identifikaci by nám umožnilo znělku zkusit nahrát znovu a získat větší
přesnost. Další požadavek na Yöti je:

P10 Zobrazit přesnost výsledku rozpoznání skladby.
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Skladby v databázi jsou u zmíněných aplikací spravované provozovatelem apli-
kace, proto lze očekávat, že aplikace rozpozná většinu populárních děl, naopak
skladby od neznámých autorů pomocí těchto aplikací často nelze rozpoznat. Jako
příklad si můžeme uvést skladbu Tiká mi na poplach od kapely POMLKY, která
má na YouTube přes 66 000 zhlédnutí [8], ale nelze ji vyhledat pomocí aplikace
SoundHound. Dostáváme tak nový požadavek:
P11 Umožnit uživateli přidat skladbu do databáze, aby ji bylo možné aplikací

rozpoznat.

1.3 Multiplatformnost
Z modelových situací S1 – S4 můžeme usoudit, že zařízení, na kterém bychom

naši aplikaci použili nejčastěji, je mobilní telefon, a v některých případech desk-
topové zařízení. Tuto hypotézu nám potvrzuje i výčet podporovaných systémů
zmíněných aplikací v předchozí sekci, kde nejčastější byly systémy Android a
iOS. Graf 1.5 znázorňuje zastoupení jednotlivých systémů na trhu během roku
2020. Tato data pochází z webu Statcounter [9] a jsou sesbíraná z dat návštěvnosti
dvou milionů webových stránek, které služby Statcounter využívají.

Obrázek 1.5: Graf podílu jednotlivých operačních systémů na mobilních a deskto-
pových zařízeních během roku 2020. Data jsou dostupná na stránkách Statcounter
[9].

Pomocí dat ze stránek Statcounter můžeme zvolit systémy, na kterých bychom
chtěli mít naši aplikaci dostupnou. Na mobilním zařízení je to systém Android, na
desktopovém zařízení je to systém Windows. Jelikož aplikace potřebuje připojení
k internetu kvůli spojení s databází na serveru, nabízí se možnost vytvořit verzi
aplikace dostupnou i ve webovém prohlížeči. Naše aplikace tak bude dostupná i
na systémech, které nepodporujeme, ale lze na nich aplikaci spustit ve webovém
prohlížeči.
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P12 Aplikace by měla být dostupná na systémech Android, Windows a ve webo-
vém prohlížeči.

Do budoucna je vhodné myslet na snadnou rozšiřitelnost na další platformy
pro docílení co největšího pokrytí trhu a dostupnosti. Mezi takové platformy
mohou patřit zařízení se systémem iOS, ale i chytré hodinky, protože celá aplikace
potřebuje jen nahrát zvuk, ten poslat na server a zobrazit odpověď uživateli.

P13 Aplikace by měla být rozšiřitelná na další platformy.

Z vývojářského hlediska bychom chtěli, aby logika aplikace byla sdílená mezi
všemi podporovanými platformami a my jsme při vývoji nemuseli psát stejné
funkce zvlášť pro každou platformu. Zmenší se tak velikost funkčního kódu a
potřeba ladění chyb. Z toho vyplývá požadavek:

P14 Implementovaná logika aplikace by měla být do maximální míry sdílená
všemi podporovanými platformami.

Podobně jako aplikace SoundHound a její webové rozšíření midomi mají stejné
uživatelské rozhraní a nabízí stejnou škálu doplňujících funkcí. Naše aplikace by
se měla ovládat stejným způsoben na všech podporovaných platformách. Uživa-
tel si díky tomu po změně zařízení nebude muset zvykat na nové prostředí a
bude dobře vědět co od aplikace očekávat. To má za cíl udržet si zákazníka po
delší dobu přesahující životnost používání jednotlivých zařízení. Dostáváme tak
poslední požadavek.

P15 Uživatelské rozhraní a rozšiřující funkce aplikace by měly být stejné na
všech podporovaných platformách.

S nadefinovanými požadavky práce také zmíníme požadavky, které naše apli-
kace splňovat nebude, i přes to, že jsou takové funkce u moderních aplikací běžné.

• Dovolit registraci do aplikace — většina aplikací zmíněných v sekci 1.1
umožňuje uživateli se do aplikace zaregistrovat a ukládat historii vyhle-
daných skladeb. Tato funkce se v aplikacích vyskytuje převážně kvůli ko-
merčním účelům, poskytovatelé aplikace uživateli zobrazují personalizované
reklamy a skladby, které si uživatel může zakoupit.

• Vyhledávání skladeb jinak než podle úryvku skladby — vyhledávání skladeb
podle autora nebo textu je jiný druh identifikace, než kterému se Yöti má vě-
novat. Zároveň nebude podporovat vyhledávání podle hvízdání či broukání,
protože takové způsoby vyhledávání vyžadují jiné přístupy než identifikace
z úryvků.

1.4 Cíle práce
C1 Vytvořit aplikaci na rozpoznávání skladeb Yöti, která bude funkční na plat-

formách Android, Windows a ve webovém prohlížeči.

C2 Aplikace bude splňovat požadavky P1 – P15 na všech platformách.

C3 Aplikace bude snadno rozšiřitelná na další platformy.
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2. Analýza implementace
Aplikace Yöti má být dle požadavku P12 dostupná na vícero platformách a

k tomu je vhodné využít vývojovou platformu, která nám dovolí implementovat
jeden společný základ, který se rozdistribuuje na požadované platformy, tak jak
je to v požadavku P14. Takovou platformou je například .NET, která podporuje
velké množství platforem, včetně cílových Windows, Android a webového pro-
hlížeče. Výběr platformy .NET přináší další dvě výhody. V budoucnu dovoluje
bezproblémové rozšíření na další platformy (například iOS), jak je požadované
v P13, a autor práce má s jazykem C# větší zkušenosti než s jinými jazyky,
jako Dart a framework Flutter, které by požadavky na multiplatformnost také
splňovaly.

V následujících sekcích se podíváme na dílčí problémy, které musíme před
samotnou implementací vyřešit. Tyto problémy analyzujeme a navrhneme možná
řešení, ze kterých vybereme to nejvhodnější. V následujících sekcích už budeme
počítat s vybraným jazykem C# a platformou .NET jako základ pro implementaci
aplikace.

2.1 Volba vývojové platformy
Se zvolenou vývojovou platformou musíme ještě rozhodnout, který framework

použijeme k tvorbě grafického uživatelského rozhraní (GUI — z anglického gra-
phical user interface), tak aby bylo dostupné na cílových platformách z požadavku
P12. V úvahu připadají následující dva frameworky:

1. První možností je framework Xamarin.Forms [10]. Jedná se o open source
framework, který je z velké části udržovaný společností Microsoft. Xama-
rin.Forms nabízí stabilní vývoj pro operační systémy iOS od verze 9, An-
droid od verze 4.4, ale doporučená verze je 5.0 a Windows 10 s doporučenou
build verzí alespoň 18362. Všechny tyto systémy jsou udržované samotnou
společností Microsoft, to představuje výhodu stability do budoucna a míra
optimalizací přináší výkon porovnatelný s nativními prvky. Další podporo-
vané operační systémy, které zatím ale nejsou ve stabilní verzi, jsou napří-
klad MacOS od verze 10.13, nebo Windows 7. Tyto části frameworku jsou
stále ve vývoji a často jsou spravované například komunitou, musíme proto
očekávat, že některé funkce na těchto platformách zatím nebudou implemen-
tované a že dodání nových funkcí nemusí být pravidelné. Z požadovaných
platforem Xamarin.Forms nepodporuje webový prohlížeč, museli bychom
tedy pro tuto platformu využít další framework 1, a to s sebou přináší znač-
nou míru komplexity a ztěžuje údržbu aplikace. Zde je nutné zmínit, že v
době implementace práce ještě nebyl oznámený framework MAUI, který má
v budoucnu nahradit Xamarin.Forms a usnadnit vývoj multiplatformních
aplikací, proto ho nepovažujeme jako jednu z voleb.

2. Druhá možnost je open source framework Uno Platform [11], který z velké
1Jednou z nabízených možností v dokumentaci Xamarin.Forms je framework Uno Platform,

tedy naše druhá volba.

12



části využívá existující platformu Xamarin2 [12]. Díky tomu podporuje
stejné platformy jako Xamarin.Forms a navíc i webový prohlížeč za po-
mocí WebAssembly. Protože je Uno Platform v porovnání s Xamarin.Forms
velmi mladý framework, měli bychom při vývoji počítat s menším počtem
internetových zdrojů, menší komunitou, která by nám mohla pomoci při
řešení problémů související s Uno Platform a nebo absencí některých vlast-
ností, které bychom očekávali, ale nejsou frameworkem zatím podporované.
V době implementace práce Uno Platform podporovalo operační systémy
Android od verze 5.0, iOS od verze 8, MacOS od verze 10.13, Windows
10 s doporučenou build verzí alespoň 19041 a všechny prohlížeče, které
podporují WebAssembly.

Oba frameworky využívají k popisu grafického rozhraní XAML s podporou
rozlišení platformy, na které se GUI právě renderuje. V Xamarin.Forms se vy-
užívá třídy OnPlatform a On, pomocí kterých se specifikuje, jak se má daný
obsah vyrenderovat na jednotlivých platformách. Uno Platform využívá jmen-
ných prostorů, kde stačí před XAML element napsat jmenný prostor specifikující
platformy, pro které se daný element má upravit. V porovnání s Xamarin.Forms
je tedy potřeba napsat daleko méně textu. Platformě specifický kód stačí v obou
frameworcích použít direktivy preprocesoru #if __XXX__ a #endif, kde za XXX
se doplní název konkrétní platformy.

Kvůli podpoře webového prohlížeče se pro vývoj naší aplikace zdá být vhod-
nější Uno Platofrm. Můžeme tak podporovat operační systém Android, Windows
10 pomocí UWP a webové prohlížeče podporující WebAssemly. Zároveň nepřed-
stavuje žádné ústupky ze strany rozšíření na další platformy v budoucnu. Během
implementace práce se list podporovaných platforem Uno Platform rozšířil napří-
klad o Windows 7 a distribuce Linuxu, které podporují .NET 5.

2.2 Rozpoznávací algoritmus
V následujících kapitolách si nejprve rozebereme jednotlivé vlastnosti, které

bychom po rozpoznávacím algoritmu v naší aplikaci očekávali, ty si pro přehled-
nost označíme písmenem V a číslem požadované vlastnosti. Poté si představíme
různé přístupy, které rozpoznávání skladeb řeší a vybereme ten nejvhodnější pro
naši aplikaci.

2.2.1 Požadované vlastnosti
Požadavek P2 říká, aby skladba byla rozpoznatelná z krátkého úryvku a po-

žadavek P3 říká, aby nezáleželo na tom, z jaké části skladby úryvek pochází, čímž
dostáváme hned dvě požadované vlastnost algoritmu.

V1 Skladba je rozpoznatelná z krátkého úryvku.

V2 Úryvek může být z jakékoliv části skladby.
2Xamarin je platforma umožňující sdílení logiky aplikace, zatímco Xamarin.Forms je UI

framework využívající Xamarin umožňující sdílení UI mezi platformami.
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Podle modelových situací S1 - S4 využití naší aplikace z první kapitoly je pa-
trné, že aplikace by měla jméno skladby sdělit uživateli téměř okamžitě. Chceme
tedy, aby rozpoznávací algoritmus dokázal v databázi skladeb vyhledat tu správ-
nou během několika sekund. Zde také musíme myslet na to, že v budoucnu naše
databáze může čítat statisíce až miliony skladeb. Algoritmus by tedy měl podpo-
rovat přidání nových skladeb do databáze a i při takovém množství by rozpoznání
mělo trvat jednotky sekund. Získáváme tak další dvě požadované vlastnosti.

V3 Proces rozpoznání trvá jednotky sekund.

V4 Algoritmus by měl být snadno škálovatelný.

Z modelových situací také můžeme vidět, že kvalita audia úryvku nemusí být
ideální, protože nahrávka pochází z rušného prostředí, jako je kavárna v situaci
S1. Algoritmus by tedy měl být odolný vůči kvalitě nahrávky a okolnímu ruchu
v nahrávce. To ale neplatí pro záznam skladby, kterou přidáváme do databáze,
protože při přidávání skladby do databáze bychom měli mít k dispozici originální
nahrávku ideálně ve studiové kvalitě.

V5 Algoritmus by měl tolerovat okolní ruch v nahrávce ukázky k rozpoznání.

2.2.2 Existující algoritmy
K rozpoznávání skladeb existuje několik přístupů, kde každý vyniká v jiných

aspektech. Všechny přístupy pracují se spektrogramem úryvku, ze kterého vytvoří
otisk, který se pak porovnává s otisky skladeb v databázi. Tyto otisky jsou často
nazývané jejich anglickou verzí fingerprint. Jednotlivé přístupy se liší zejména ve
způsobu získání otisků.

Jeden z možných přístupů získání otisků spočívá ve využití neuronových sítí.
Tuto metodu využívá například aplikace Now Playing [13] popsaná v práci Arcase
a kol. [14], která ze spektrogramu skladby pomocí konvoluční neuronové sítě vy-
tvoří její otisk, který se pak porovnává s otisky v databázi. Protože autor práce
nemá s neuronovými sítěmi dostatečné zkušenosti, o způsobu vytváření otisků
pomocí neuronových sítí uvažovat nebudeme.

Přístup popsaný v práci Avery Wanga [15] ze spektrogramu vytvoří několik
hashů, které dohromady tvoří otisk skladby. Podobný přístup je popsaný i v práci
Tsaie a kol. [16], ten ale předpokládá znalost interpreta skladby, což pro náš případ
není vyhovující.

Algoritmus popsaný v práci Avery Wanga byl vyvinutý pod záštitou spo-
lečnosti Shazam, která jej pak využívala, dá se předpokládat, že pro účely naší
aplikace bude tento přístup vyhovující. Už v úvodu práce se píše, že navrhnutý
algoritmus je odolný vůči rušivým zvukům v úryvku a je masivně škálovatelný.
Zároveň stačí úryvek skladby, který je krátký a nezávislý na původní pozici ve
skladbě. V textu práce se nepíše dolní hranice pro délku úryvku, ale horní hranice
je stanovená jako 15 sekund a práce obsahuje výsledky testů rozpoznání skladeb
z úryvků dlouhých 5, 10 a 15 sekund s přidaným šumem, které naznačují, že i
pro krátké nahrávky je algoritmus schopný skladu rozpoznat a platí, že čím delší
úryvek je, tím odolnější je vůči okolnímu ruchu v úryvku. Pro účely naší apli-
kace bychom chtěli být schopní rozpoznat skladbu z úryvku o délce pět až deset
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sekund, čehož je algoritmus podle výsledků testů schopný a vlastnosti V1 a V5
tedy splňuje. Požadavek na vlastnost V2 také splňuje z podstaty vytváření otisků
skladeb. Otisk skladby se totiž skládá z několika hashů, které jsou závislé jen na
velmi krátkém úseku skladby. Tyto hashe se při rozpoznání porovnávají, a proto
nezáleží na tom, z jaké části úryvek je. Požadavky V3 a V4 jsou v práci rozebrané
ve vlastní podsekci, ve které se píše, že algoritmus byl schopný v databázi 20 000
skladeb vyhledat původní skladbu během 5-500 milisekund, v závislosti na nasta-
vených parametrech. Dále se v práci také zmiňuje, že s úryvkem o rádiové kvalitě
lze vyhledat skladbu za méně než 10 milisekund. Zde je nutné říci, že uživatel
naší aplikace nebude mít k dispozici úryvek rádiové kvality, ale hardware se od
roku publikace práce (2003) výrazně zlepšil a můžeme tedy očekávat lepší kvalitu
audia i rychlejší hardware, na kterém bude algoritmus pracovat. Požadavek V3
a V4 tento algoritmus také splňuje.

2.2.3 Zvolený algoritmus
Pro potřeby naší aplikace se zdá být vhodný algoritmus navrhnutý Avery

Wangem využívající hashování. Tento algoritmus je ale registrovaný pod patentem
US6990453B2 [17]. Kontaktovali jsme proto úřad průmyslového vlastnictví, který
nám oznámil, že patent US6990453B2 není na území České republiky platný, a
zároveň se v zákoně č. 527/1990 Sb. O vynálezech a zlepšovacích návrzích § 18
píše následující:

Práva majitele patentu nejsou porušena, využije-li se chráněného vynálezu:
d) při činnosti prováděné pro neobchodní účely;

Pro účely aplikace tedy můžeme algoritmus využít. V následujících podsekcích
si nejprve vysvětlíme způsob, jak můžeme získat spektrogram audia, a poté si
detailněji vysvětlíme, jak algoritmus funguje.

Získání spektrogramu

Spektrogram je vizuální reprezentace spektra frekvencí signálu měnícího se v
čase. Ukázku spektrogramu tónu začínajícího na frekvenci 100 Hz, rostoucí na
frekvenci 500 Hz během dvou sekund můžeme vidět na obrázku 2.1. Svislá osa
ukazuje frekvenci tónu, vodorovná osa určuje čas a zbarvení určuje amplitudu
frekvence v daném čase. Žlutá barva znázorňuje největší amplitudu, modrá nao-
pak nejmenší. Na obrázku 2.1 můžeme vidět výraznou žlutou křivku reprezentující
dominantní tón. V čase 0,2 měl tón frekvenci 100 Hz, která se s časem zvyšovala
až na frekvenci 450 Hz v čase 1,8.
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Obrázek 2.1: Spektrogram tónu začínajícího na frekvenci 100 Hz zvyšující se
během dvou sekund na frekvenci 500 Hz přejatý z [18]

Abychom mohli spektrogram vytvořit, musíme nejprve pochopit, jak se au-
dio digitalizuje. K převodu z analogového audio signálu na digitální se využívá
pulzně kódová modulace (PCM — z anglického Pulse-code modulation). Tato
metoda spočívá v zaznamenání amplitudy signálu v pravidelných intervalech, ur-
čený vzorkovací frekvencí. Hodnota amplitudy se v paměti reprezentuje obvykle
pomocí 8 či 16 bitů a tato hodnota je určená takzvaným kvantováním. Přirozeně
zde platí, že čím je větší vzorkovací frekvence a kvantování, tím je lepší kvalita
záznamu a spotřeba paměti.

Při určení vzorkovací frekvence je nutné si pamatovat, že podle
Nyquistova–Shannonova vzorkovacího teorému [19] musí být vzorkovací frekvence
více než dvojnásobná oproti frekvenci zaznamenávaného signálu, jinak může dojít
k velmi výraznému aliasingu. To je situace, kdy je rekonstruovaný signál z digitální
podoby do analogové odlišný od původního analogového signálu.

Z tohoto digitálního záznamu audia ještě musíme získat frekvence v jednotli-
vých časových bodech, které můžeme získat převodem z časové domény do frek-
venční domény pomocí diskrétní Fourierovi transformace (DFT) [20]. Při zpraco-
vání audio signálu DFT nás pro N vložených vzorků zajímá pouze první polovina
z výsledných N částí (binů), protože N/2 dvojic je shodných. Tato vlastnost vy-
chází z vlastností DFT, konkrétně při aplikaci DFT na komplexní čísla s nulovou
komplexní složkou je výstup symetrický. Výsledné části DFT nám reprezentují
amplitudu jistého intervalu frekvencí. Velikost tohoto intervalu je závislá na ve-
likosti N a vzorkovací frekvenci. Například při vzorkovací frekvenci 48 000 Hz a
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N o hodnotě 4096 dostaneme velikost intervalu 48 000/4096 .= 11,7 Hz nebo při
vzorkovací frekvenci 44 100 Hz a N o hodnotě 2048 dostaneme velikost intervalu
41 100/2048 .= 21,5 Hz. Změna velikosti N nám ovlivní jednak velikost intervalu
binů, ale také rychlost transformace, protože čím menší je N , tím častěji musíme
DFT provést.

Algoritmus, který počítá DFT, se jmenuje rychlá Fourierova transformace
(FFT — z anglického fast Fourier transformation). Pro .NET existuje několik
různých implementací FFT, které se liší hlavně v rychlosti. Podle benchmarku na
stránkách codeproject [21] je nejrychlejší implementace FFTW.NET [22], která je
dostupná jako NuGet balíček. V dokumentaci FFTW.NET se píše, že knihovna
byla testovaná pouze na platformě Windows, pro naši multiplatformní aplikaci to
není dostatečné a mohlo by dojít k problémům, kdyby knihovna nebyla funkční
na ostatních platformách. Druhá nejrychlejší implementace od Chrise Lomonta
je velmi kompaktní a specializovaná na zpracování audio signálu. Zároveň je do-
stupný přímo zdrojový kód [23], takže můžeme algoritmus v případě potřeby
upravit.

Ještě je vhodné zmínit, že pro vylepšení výsledku FFT se na data nejprve
aplikují funkce, které zmírňují vznik frekvencí, které v původním audio signálu
nebyly. Existuje několik druhů těchto funkcí, kde každá má výhody v jiných ob-
lastech. Článek na stránce CodingGeek [24] věnující se implementaci algoritmu od
Avery Wanga porovnává výsledky FFT s Hamming window, Blackman window
a bez žádné funkce. Nakonec zvolí Hamming window, protože Blackman window
nevydá dobré výsledky za přítomnosti šumu, FFT bez funkce si neumí dobře po-
radit se signálem s větším počtem různých amplitud, které se u skladeb vyskytují,
zatímco Hamming window přináší výsledky mezi těmito dvěma extrémy.

Popis algoritmu

Algoritmus nejprve vytvoří otisk nahrávky skládající se z několika hashů.
Tento otisk pak porovná s otisky skladeb v databázi. Nyní si detailněji vysvětlíme,
jak se otisky vytváří a na základě čeho se vybere výsledná skladba.

Tvorba otisku audia

Na vstupu algoritmu máme digitalizovaný audio signál, ze kterého pomocí
FFT vytvoříme spektrogram. Ze spektrogramu se vyberou body s amplitudou
vyšší než okolní body, tyto body nazýváme TFP. Vybírání těchto bodů si mů-
žeme představit, jako kdybychom ze spektrogramu udělali topografickou mapu,
kde výškopis je znázorněný odstínem, neboli amplitudou, a TFP jsou vrcholky
na této mapě. TFP, které budou přispívat do otisku skladby, se vybírají podle
kritéria hustoty tak, aby měly jednotné rozložení po délce celého záznamu. Toto
kritérium je jeden z parametrů, pro které budeme muset zjistit vhodné hodnoty
pomocí testování. V článku CodingGeek [24] navrhují rozdělit výsledek FFT do
šesti logaritmicky se zvětšujících skupin, ve kterých se zapamatují pouze ty frek-
vence, které mají silnější amplitudu než průměr dané části. Spektrogram a z něj
vzniklé TFP můžeme vidět na obrázcích 2.2 z původní práce, kde vlevo je spektro-
gram skladby, a vpravo jsou vybrané TFP, které dohromady tvoří „souhvězdí“,
jak je to nazvané v původní práci.
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Obrázek 2.2: Spektrogram skladby (vlevo) a souhvězdí TFP (vpravo) vytvořené
algoritmem na rozpoznávání skladeb od Avery Wanga, převzato z [15].

Samotný otisk skladby tvoří několik hashů, které se vytvoří ze skupin TFP
v souhvězdí. Nejprve zvolíme jeden TFP jako kotvu (anchor point) a vytvoříme
několik dvojic s následujícími TFP, které patří do takzvané target zone. Způsob
volby TFP, které patří do target zone, v původním článku nepopisují, ale článek
na CodingGeek navrhuje použít následující TFP seřazené podle času a frekvence,
počet TFP v target zone navrhují na hodnotu pět, protože tato hodnota přináší
dobrý kompromis mezi časem stráveným vyhledáváním a přesností rozpoznání.
Znázornění kotvy a TFP v target zone v konstelaci všech TFP skladby můžeme
vidět na obrázku 2.3.

Obrázek 2.3: Kotva s target zone v grafu konstelace TFP, převzato z [15].

Každá tato dvojice kotvy a TFP v target zone nám vytvoří jeden hash, který
se skládá z frekvencí obou TFP a časového rozdílu mezi nimi. K těmto hashům
ještě asociujeme absolutní čas kotvy od začátku nahrávky. Abychom mohli určit,

18



které skladbě jaký hash náleží, asociujeme s ním ještě ID skladby. Příklad vy-
tvoření hashe můžeme vidět na obrázku 2.4. Kotva s časem t1 = 5 jednotek 3 a
frekvencí f1 = 2000 Hz je sdružená s TFP s časem t2 = 7 jednotek a frekvencí
f2 = 2500 Hz. Hash tvoří konkatenované hodnoty 2000, 2500 a 2, s tímto hashem
je ještě asociovaný čas kotvy 7 (asociované ID skladby na obrázku znázorněné
není). V práci také zmiňují důležité pozorování o tom, že si celý hash můžeme
pamatovat v 64bitové struktuře, kde prvních 32 bitů náleží hashi a posledních 32
bitů udržuje informace o absolutním času kotvy a ID skladby. Konkrétní rozlo-
žení práce nezmiňuje, a proto zde musíme vyřešit, jak budeme pomocí 32 bitů
reprezentovat frekvence dvou TFP a jejich časový rozdíl.

Obrázek 2.4: Vytvoření hashe z kotvy a přiřazeného TFP, převzato z [15].

Z předchozí kapitoly už víme, že frekvenci TFP můžeme mít reprezentova-
nou indexem binu z FFT a čas si můžeme pamatovat číslem iterace FFT. Pokud
bychom do FFT na jednu iteraci vložili 4096 vzorků, tak by při vzorkovací frek-
venci 48 kHz jeden bin reprezentoval zhruba 11,7 Hz, což by měla být dostačující
přesnost pro účely tvorby TFP. Z FFT bychom tedy mohli dostat až 2048 různých
hodnot, pro jejichž uložení potřebujeme 11 bitů. Máme-li si uložit dva údaje o
frekvenci, tak nám na uložení časového rozdílu TFP zbyde pouze 32 − 2 · 11 = 10
bitů. To by nám při zhruba jedenácti FFT iteracích za sekundu vystačilo na
210/11 .= 93 sekund skladby. Protože časový rozdíl mezi jednotlivými TFP by
měl být velmi malý, je 10 bitů více než dostatečné množství pro zapamatování
časového rozdílu.

Dále musíme určit reprezentaci absolutního času kotvy a ID skladby ve 32
bitech, jak je navrhováno v práci Avery Wanga. Na reprezentaci časového údaje
bychom chtěli mít alespoň 13 bitů, protože při jedenácti iteracích FFT za sekundu
a omezení maximální délky skladby 10 minut dostaneme 10 · 60 · 11 = 6600 růz-
ných hodnot pro časový údaj TFP, které můžeme v binární soustavě reprezento-

3Protože čas v sekundách neposkytuje dostatečnou úroveň detailu, v algoritmu se používá
číslo iterace FFT.
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vat nejméně pomocí 13 bitů. Na reprezentaci ID skladby by nám zbylo 19 bitů,
které nám dovolují reprezentovat 524 288 skladeb. Současné databáze hudebních
aplikací čítají až 60 milionů skladeb, a tedy velikost naší databáze by byla nevy-
hovující. Protože se naše omezení na počet unikátních skladeb a minimální počet
hodnot pro časový údaj TFP nevejdou do 32 bitů, musíme datovou strukturu v
algoritmu upravit tak, že hashe budeme reprezentovat pomocí 32bitové struktury
a k ní budeme asociovat 64bitovou strukturu, která bude obsahovat 32 bitů pro
zaznamenání časového údaje a 32 bitů pro ID skladby.

Celý proces vytvoření otisku audia můžeme vidět na obrázku 2.5. Na vstupu
dostaneme audio data, pomocí FFT získáme spektrogram a vytvoříme TFP. Mezi
TFP vybereme kotvy a vytvoříme dvojice kotva – TFP, kde TFP musí být v target
zone dané kotvy. Z těchto dvojic vytvoříme hashe, které dohromady vrátíme jako
otisk skladby.

Obrázek 2.5: Proces vytváření otisku audia.

Zde je ještě dobré zmínit důležité pozorování. Algoritmus umí pracovat pouze
s fixní vzorkovací frekvencí. Tedy všechny audio nahrávky, se kterými bude al-
goritmus pracovat, musí mít stejnou vzorkovací frekvenci. Toto pozorování plyne
z faktu, že každý bin z FFT reprezentuje interval frekvencí o určité velikosti
při dané vzorkovací frekvenci a počtu vzorků, na které se FFT aplikuje. Napří-
klad při vzorkovací frekvenci 48 kHz a počtu 4096 vzorků každý bin reprezentuje
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48 000/4096 .= 11,7 Hz, ale při vzorkovací frekvenci 44,1 kHz a stejném počtu
vzorků každý bin reprezentuje 44 100/4096 .= 10,8 Hz.

Mějme dva záznamy A, B jedné skladby, kde každý záznam má jinou vzor-
kovací frekvenci. Například záznam A pořízený s vzorkovací frekvencí 48 kHz a
záznam B s vzorkovací frekvencí 44,1 kHz. Potom by stý bin u záznamu A před-
stavoval frekvenci 100 · 11,7 = 1170 Hz, kdežto u záznamu B by představoval
frekvenci 100 · 10,8 = 1080 Hz. Kdyby se například frekvence 1170 Hz v daném
čase podílela na otisku skladby, tak by v otisku A tento stý bin byl4, ale v otisku
B nikoliv. Oba otisky by tedy byly různé i přes to, že se jedná o stejnou skladbu.
Při analýze zaznamenání audia (2.8) se tedy musíme pro jednu vzorkovací frek-
venci rozhodnout a zajistit, aby na všech zařízeních bylo možní pořídit audio o
dané vzorkovací frekvenci.

Vyhledání skladby

Při vyhledání skladby se nejdříve vyrobí otisek audio úryvku, v databázi se
vyhledají hashe shodné s hashi v otisku úryvku a roztřídí se podle ID skladby,
které je s nimi asociované. Díky asociaci hashů s ofsetem od začátku nahrávky
můžeme efektivně určit, kolik hashů by ukázku postavilo do stejné části dané
skladby.

Ofset hashe od začátku úryvku označíme jako tsample, ofset shodného hashe v
databázi skladeb označíme jako tdatabase. Rozdíl těchto dvou časů t = tdatabase −
tsample nám dá časový údaj, který určuje pozici ukázky v původní skladbě. Tato
t spočítáme pro všechny vybrané hashe u všech skladeb, a pro každou skladbu
tak dostaneme histogram četnosti těchto t. Na obrázku 2.6 z práce Avery Wanga
můžeme vidět histogram skladby, která není s úryvkem shodná. Na vodorovné ose
jsou hodnoty rozdílů t a svislá osa ukazuje četnost dané hodnoty. Můžeme vidět,
že pokud úryvek neobsahuje část dané skladby, tak dostaneme spoustu hodnot
t s malými četnostmi. Naopak na obrázku 2.7 můžeme vidět histogram skladby,
kde četnost určité hodnoty t významně převyšuje četnosti ostatních hodnot. To
znamená, že se jedná o správnou skladbu.

Obrázek 2.6: Histogram rozdílu ofsetů skladby a ukázky jiné skladby, který na-
značuje, že daná skladba úryvek neobsahuje, převzato z [15].

4Index binu totiž reprezentuje frekvenci v hashi.
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Obrázek 2.7: Histogram rozdílu ofsetů původní skladby a její ukázky, který na-
značuje, že daná skladba úryvek obsahuje, převzato z [15].

2.2.4 Optimalizace vyhledání skladby
Abychom rozpoznávací algoritmus urychlili, můžeme aplikovat několik opti-

malizací, které nám neovlivní přesnost rozpoznání, ale výrazně sníží čas potřebný
k rozpoznání skladby.

Převzorkování
V článku věnujícímu se implementaci zvoleného rozpoznávacího algoritmu [24]

zmiňují důležité pozorování, a to že většina frekvencí, které výrazně ovlivní vlast-
nosti skladby se pohybuje od 0 do 5 kHz. Můžeme tedy nahranou skladbu s
vzorkovací frekvencí 48 kHz nejprve převzorkovat, například na vzorkovací frek-
venci 12 kHz. Převzorkování audia je složitý proces, proto by bylo vhodné použít
na to knihovnu, která nám umožní audio převzorkovat. Bohužel knihovny jako
Bass.Net [25] a NAudio [26] převzorkování podporují pouze na zařízeních Win-
dows, což je pro naši aplikaci nedostačující. Můžeme ale použít metodu převzor-
kování popsanou v článku na CodingGeek, kde při převzorkování celočíselným
dělitelem n původního vzorkování stačí vzít průměr z každých n vzorků. Na-
příklad s původní vzorkovací frekvencí 48 kHz a převzorkovanou frekvencí 12
kHz bychom vzali průměr z každých čtyř vzorků. Abychom se vyhnuli aliasingu,
podle Nyquistova-Shannonova teorému musíme před převzorkováním pomocí di-
gitálních filtrů odstranit veškeré frekvence větší jak 6 kHz. Implementaci takového
filtru nám poskytuje například knihovna NAudio [26] (BiQuad filtr) nebo můžeme
použít implementaci filtru Butterworth dostupnou na stránkách codeproject [27].
Oba tyto filtry nám odstraní vysoké frekvence a propustí ty nízké, takže díky nim
minimalizujeme aliasing. Digitální filtry mají různé stupně, které ovlivňují jejich
přesnost, filtr v knihovně NAudio je druhého stupně, zatímco implementace But-
terworth filtru ze stránky codeproject je stupně čtyři a přináší nám tedy přesnější
výsledky.

Po převzorkování bychom na jednu FFT iteraci mohli použít pouze 1024
vzorků, čímž získáme stejnou šířku binu 11,7 Hz a zároveň nám stačí na reprezen-
tování frekvence pouze 9 bitů a na zaznamenání času zbude 14 bitů. Tato úprava
nám algoritmus jistě urychlí, protože vykonáme stejné množství iterací FFT jako
s původním audiem, ale každá iterace bude probíhat na čtyřikrát menším počtu

22



vzorků.

Sloučení zvukových kanálů
Z podstaty zvoleného algoritmu nám počet kanálů u audio nahrávky výrazně

neovlivní výsledky algoritmu, protože uvažuje ty nejsilnější frekvence v určitých
časech. Můžeme tedy na začátku zpracování vzít průměr hodnot ze všech kanálů
a později počítat pouze s jedním.

Filtrování skladeb v průběhu
Pro urychlení vyhledání se nabízí triviální optimalizace vynechání počítání

rozdílů ofsetů hashů v otisku skladeb, které mají malou shodu. Takové skladby
nám totiž neposkytují dostatečnou míru jistoty, že se jedná o původní skladbu,
a mohlo by tedy snadno dojít k nesprávnému rozpoznání. Míru shody určíme
počtem hashů v otisku skladby z databáze, které se shodují s hashi v úryvku.
Zároveň ještě musí dostatek těchto shodující hashů patřit do stejné target zone.
Hashe, které patří do stejné target zone, by úryvek položily do stejné části pů-
vodní skladby, což se měří v posledním kroku algoritmu. Podíl těchto hashů vůči
celkovému počtu shodných hashů by měl být alespoň 0,6. Dovolíme tak, aby zá-
znam neobsahoval více jak polovinu nahrávky rušivé prvky,a zároveň ale výskyt
rušivých elementů v nahrávce z menší části dovolíme.

Rozdělení skladeb podle tempa
Další optimalizace, kterou do naší aplikace budeme implementovat je rozložení

skladeb do skupin podle jejich tempa (BPM — z anglického beats per minute).
Při rozpoznávání bychom nejprve určili tempo skladby v ukázce a na základě
toho porovnávali otisk ukázky jen s otisky skladeb, které mají podobné tempo.
To by nám mělo zmenšit čas potřebný na vyhledání, protože budeme vyhledávat
jen v části databáze.

Algoritmy na rozpoznání tempa skladby nejprve vyhledají místa, ve kterých
má audio signál větší amplitudu než okolí a zapamatuje si čas od začátku skladby.
Pro každý tento čas spočítá rozdíl s časy několika sousedních amplitud a vytvoří
histogram počtu výskytů rozdílů. Z histogramu stačí vybrat nejčastější hodnotu a
pomocí té dopočítat tempo. Popis takového algoritmu můžeme najít na stránkách
Joeho Sullivana [28] a jeho implementaci v JavaScriptu společně s přepsanou verzí
v jazyku C# můžeme najít na githubu [29] [30].

Algoritmus uvažuje pouze nízké frekvence vydávané převážně bubny, které ve
skladbách často bijí přesně do tempa skladby. Frekvence vydávané bubny nejsou
přesně dané, různé internetové stránky se shodnou zhruba na rozmezí od 60 do 100
Hz pro velký buben a 100 až 200 Hz pro tom bubny. V JavaScriptové implementaci
uvažují frekvence od 100 do 150 Hz. Pro naše účely můžeme použít frekvence z
rozmezí 80 až 170 Hz. Na úpravu signálu nám nestačí filtr Butterworth, který
jsme použili při vytváření otisků skladeb, protože ten umí odstranit pouze vysoké
frekvence, ale nyní potřebujeme odstranit vysoké i nízké frekvence. V knihovně
NAudio je k dispozici implementace low-pass i hight-pass BiQuad filtru, jehož
vlastnosti pro naše účely plně vyhovují. Kompletní knihovna NAudio bohužel není
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podporována na sytému Android, proto z knihovny využijeme pouze implementaci
BiQuad filtru.

Další parametry algoritmu, které si musíme rozmyslet, jsou horní a dolní hra-
nice hodnot tempa, které chceme rozpoznávat. Algoritmus totiž může z histo-
gramu určit dvě potenciální tempa 50 a 100 BPM. V závislosti na tom, kolik sou-
sedních amplitud se při tvorbě histogramu bere v potaz, můžou tato dvě tempa
představovat stejnou výslednou hodnotu, pouze jeden je dvojnásobek toho dru-
hého. My tedy musíme určit interval určující platné tempa. Z práce od Matthew
Menten a kol. [31] můžeme usoudit, že většina skladeb se pohybuje v rozmezí od
80 do 180 BPM.

Musíme ještě pamatovat, že tento algoritmus funguje nejlépe na dlouhých
audio záznamech, ale náš úryvek bude krátký jen několik sekund, takže přesnost
algoritmu nemusí být dostačující. Z toho důvodu skladby nerozdělíme do skupin
přesně podle jejich tempa, ale do skupin které jsou určené rozmezím temp. Každý
interval by mohl být velký 5 jednotek, takže by do stejné skupiny spadaly skladby
s BPM 80 i 83. Samozřejmě musíme počítat s případem, kdy se z úryvku nepodaří
určit ani správný interval. To vyřešíme tak, že prohledáme zbytek databáze a
vybereme skladbu s největší shodou.

Shrnutí
Proces vytváření otisku audia s optimalizacemi můžeme popsat do několika

kroků, které vidíme na obrázku 2.8. Na vstupu máme audio data nahrávky, nej-
prve určíme tempo nahrávky, pokud nahrávka má více jak jeden kanál, sloučíme
je do jednoho, poté na data aplikujeme digitální filtr, abychom vzápětí mohli au-
dio převzorkovat. Na převzorkovaná data aplikujeme FFT a z výsledků vybereme
ty nejvýraznější části, ze kterých vytvoříme TFP. Nakonec vybereme v konstelaci
TFP kotvy a z dvojic kotva – TFP vytvoříme hashe tvořící otisk audia.
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Obrázek 2.8: Proces vytváření otisku z audia s navrhnutými optimalizacemi.

Při rozpoznání máme na vstupu k dispozici otisky úryvku a tempo úryvku.
Z databáze otisků vybereme ty, které mají stejné tempo jako úryvek na vstupu,
poté vybereme otisky, které mají dostatečný počet hashů shodný s hashi v otisku
úryvku (hash filtr). U zbylých otisků spočítáme četnosti časových údajů t, které
ukázku staví na stejnou pozici v původní skladbě (delta filtr), a vybereme tu
skladbu, která má největší podíl hashů stavící úryvek na stejnou část do původní
skladby.
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Obrázek 2.9: Proces vyhledání skladby v databázi podle otisku audio úryvku.

2.3 Testovací prostředí rozpoznávacího algori-
tmu

Abychom si mohli ověřit, že jednotlivé části algoritmu fungují správně, po-
třebujeme vymyslet způsob, kterým je budeme testovat. Metody, které bychom
chtěli testovat, jsou například low-pass filtry a FFT. Klasické unit testování zde
bohužel nestačí, protože tyto metody pracují s velkým množstvím dat, které se
člověku těžko čtou. Vizualizací těchto dat ale rychle poznáme, jestli metoda fun-
guje správně. Například pokud na tón zvyšující svou frekvenci od 0 do 20 kHz
aplikujeme low-pass filtr, který odstraní veškeré frekvence nad 10 kHz, ve spektro-
gramu bychom tuto změnu měli na první pohled spatřit. Vytvoříme tedy projekt,
který bude naše audio data vizualizovat.

Protože nám u vizualizace nezáleží na rychlosti, ani jiných vlastnostech a vi-
zualizace je nezávislá na vlastní aplikaci, nemusíme se omezovat na výběr kniho-
ven, které nám s tímto úkolem pomůžou. Autor práce má zkušenosti s knihovnou
SFML [32], která nám poskytuje nástroje pro zaznamenání audia i vizualizaci dat,
a proto použijeme právě tuto knihovnu, respektive její .NET verzi SFML.NET
[33].
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K účelům testování FFT bychom potřebovali umět zobrazit amplitudy frek-
vencí v daný čas. K tomu můžeme využít vizualizaci dat znázorněnou na obrázku
2.10, který pochází z už implementované části. Vodorovná osa určuje frekvence
a svislá osa je amplituda. Tento graf se mění v průběhu času podle toho, která
část skladby zrovna hraje. Na obrázku můžeme vidět, že v daný čas mají nejsil-
nější amplitudu nízké frekvence zhruba v první pětině celé škály, zatímco zbytek
frekvencí má velmi nízkou amplitudu.

Obrázek 2.10: Vizualizace amplitudy jednotlivých frekvencí v určitém čase
skladby.

Pro účely testování filtrů nám stačí vytvořit spektrogram, což je ve skuteč-
nosti velmi podobné předchozí vizualizaci, jen se amplituda změní na barevný
odstín, svislá osa bude reprezentovat frekvence a vodorovná bude reprezentovat
čas. Amplitudu zde znázorňuje odstín šedé barvy a platí, že čím bělejší bod je,
tím větší amplitudu daná frekvence v určitý čas má. Ukázku spektrogramu ob-
sahující tón, který v čase zvyšuje svou frekvenci, můžeme vidět na obrázku 2.11,
který také pochází z už implementované části.

Obrázek 2.11: Spektrogram tónu, který postupně zvyšuje svou frekvenci.

27



2.4 Serverová část a databáze skladeb
Stanovený požadavek P5 říká, že by měla existovat databáze skladeb a poža-

davek P6 vyžaduje, aby tato databáze byla na serveru mimo zařízení uživatele.
Mimo uživatelskou aplikaci je tedy potřeba vytvořit i serverovou část, která bude
komunikovat s klientskou částí.

Zvolený algoritmus na rozpoznání skladeb nejprve vytvoří otisk úryvku a po-
mocí něj v databázi skladeb vyhledá tu správnou. Pokud bychom vyhledávací
data z databáze poslali na klientskou část, ztratíme tak výhodu celého serveru,
protože by se muselo přenést potenciálně velké množství dat a uživatel by je mu-
sel alespoň dočasně uchovávat na svém zařízení. Využijeme tedy dvou nezávislých
kroků algoritmu a na klientovi vytvoříme otisk úryvku, ten odešleme na server,
kde proběhne vyhledání skladby v databázi, a server nakonec odešle metadata o
skladbě zpět na klienta. Komunikace bude zahrnovat dotazy na seznam skladeb
v databázi, rozpoznání skladby na základě otisku a nahrání nové skladby do da-
tabáze. Objem dat, které si mezi sebou bude server a klient vyměňovat, by tedy
neměl být velký, protože otisky dosahují velikosti několika málo kilobytů. Po-
kud bychom využili GraphQL místo REST API, u žádného ze zmíněných dotazů
bychom nevyužili hlavní výhody, které nám přináší, například vytvoření jednoho
dotazu k získání informací, pro které jich REST API potřebuje spoustu. K na-
šim dotazům dostačují endpointy se zafixovanými datovými strukturami. Pokud
bychom použili SOAP namísto REST API, tak bychom při každé komunikaci vý-
razně navýšili objem dat. Protože SOAP využívá XML a otisk skladby je dlouhý
list primitivních typů, tak by se v XML každý otisk výrazně zvětšil, zatímco
při použití REST API a JSONu se objem dat zvětší jen minimálně. Komunikaci
můžeme zajistit pomocí jednoduchého REST API.

Databáze
Pro účely naší aplikace bychom potřebovali databázi, která se časem snadno

škáluje a můžeme ji propojit s naším serverem. V naší databázi si potřebujeme
uchovávat dvě tabulky. Jedna obsahuje všechny skladby, kde u každé skladby
si zapamatujeme její jméno, autora a text. Ve druhé tabulce budeme mít ulo-
žené otisky skladeb, přičemž každý otisk se skládá z několika hashů vytvořených
ze dvou 64 bitových struktur. Z testování můžeme očekávat, že jedna skladba
v databázi zabere kolem 1 MB paměti. Škálovatelnost databází jako je MySQL
nebo SQL Server je velmi podobná a jedna před druhou nepřináší v kontextu
naší aplikace žádné výrazné výhody, které by ovlivnily chod naší aplikace, záro-
veň svými vlastnostmi vyhovují požadavkům naší aplikace. Naopak SQLite by
v budoucnu představovala nebezpečí kvůli škálovatelnosti a není tak vhodná pro
finální aplikaci, ale můžeme ji použít pro vývojové účely díky její malé náročnosti
na zdroje. Pro produkční verzi aplikace zvolíme SQL Server, abychom zůstali v
ekosystému Microsoft. Abychom mohli snadno změnit druh databáze při vydání
aplikace a usnadnili si práci s databází, využijeme nějaký ORM (objektově relační
mapování) framework.
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ORM framework
I přes to, že naše dotazy na databázi nebudou složité, je vhodné využít na

práci s databází ORM framework, především proto, abychom si zajistili snadné
rozšíření do budoucna, kdybychom chtěli přidat například uživatelské účty. Na
platformě .NET máme k dispozici velkou škálu ORM frameworků, jmenovitě na-
příklad Dapper, NHibernate, nebo Entity Framework Core (EF Core). Všechny
tyto frameworky nám umožňují pracovat s databází SQLite pro vývojové účely
i s databází SQL Server pro produkční účely. Algoritmus na rozpoznání skladby
potřebuje pro efektivní vyhledávání mít otisky skladeb, se kterými zrovna pracu-
jeme v paměti, v našem případě část databáze se stejným BPM jako úryvek. Proto
strávíme více času na serializaci dat než na vyhledávání v databázi. Rychlost vy-
braného frameworku tedy nehraje zásadní roli. Všechny frameworky by měli stačit
našim současným požadavkům, i případným budoucím rozšířením, jako je přidání
uživatelských účtů a pamatování si historie vyhledávání jednotlivých uživatelů.
Jednotlivé frameworky mezi sebou nemají v kontextu naší aplikace žádné výhody
či nevýhody, které by ovlivnili jejich výběr. Použijeme proto EF Core, zůsta-
neme tak v ekosystému vytvořený Microsoftem a zároveň je to preferovaná volba
autorem práce, protože v porovnání s ostatními frameworky už má s EF Core
zkušenosti.

Serverová část je až na komunikaci zcela nezávislá na klientské části. Jediné
omezení, které máme, je využít webový framework, který podporuje EF Core. Zá-
roveň po serverové části vyžadujeme pouze komunikaci s klientskou částí pomocí
REST API. Platforma .NET nabízí dva hlavní frameworky pro tvorbu webových
API, ASP.NET a jeho modernější redesign ASP.NET Core. Oba frameworky vy-
hovují požadavkům naší serverové části, ale ASP.NET Core nabízí jednotný vývoj
webových API a uživatelského rozhraní, je možné jej vyvíjet a spouštět na ope-
račních systémech Windows, macOS i Linux (ASP.NET lze spouštět pouze na
Windows) a nabízí lepší výkon jak ASP.NET. Kvůli lepšímu výkonu a případnému
budoucímu rozšíření o webové rozhraní zvolíme framework ASP.NET Core.

Zprovoznění serverové části
Abychom mohli funkčnost aplikaci testovat v průběhu vývoje, potřebujeme

mít databázi skladeb k dispozici na všech platformách, včetně externích zařízení,
na kterých budeme testovat verzi pro Android. Protože naše aplikace Yöti nemá
žádné způsoby příjmů, chtěli bychom využít způsob hostování, který je zdarma
nebo velmi levný, a cenový plán se dá měnit podle vytíženosti.

Cenově dostupná verze je od SmarterASP.NET, která nabízí hostování da-
tabáze o velikosti 1 GB a webové stránky za tři dolary měsíčně. Bohužel nabízí
pouze předem vytvořené balíčky a není tak možnost upravovat plán podle vy-
tíženosti aplikace a cena balíčků tak může rychle narůst. Google v rámci služby
Google Cloud nabízí zkušební kredit 300 dolarů, které můžeme využít na zapla-
cení hostovacích služeb po dobu 90 dnů. S očekávanou cenou spočítanou podle
cenové kalkulačky Google Cloud 10 dolarů na měsíc by toto bylo vhodné krátko-
dobé řešení. Amazon nabízí hostovací služby s dostatečným výkonem zdarma na
12 měsíců. Nakonec Azure také nabízí 12 měsíců služeb zdarma a k tomu navíc
200 dolarů na placené služby. Navíc můžeme využít integraci Azure s platformou
.NET a Visual Studiem, které nám značně usnadní údržbu a nasazení služeb.
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Azure nám umožňuje upravit jednotlivé parametry serveru a databáze, takže je
služby možné upravit podle potřeby. Pro vývojové účely tedy můžeme využít
bezplatné plány, které nabízí menší výkon, což při vývoji nehraje velkou roli, a
při vydání aplikace zvolíme plán s vyšším výkonem, tak aby komunikace mezi
klientem a serverem byla dostatečně rychlá a databáze byla dostatečně velká na
to, aby udržovala velké množství skladeb.

Správa databáze
Kvůli rozsahu práce se nebudeme věnovat implementaci webového rozhraní pro

správu databáze i přes to, že to zvolený framework ASP.NET Core umožňuje.
Uživatelé podle požadavku P11 mají mít možnost přidat do databáze vlastní
skladbu, to může velmi rychle vést k zneužití této funkcionality, chtěli bychom
tedy mít možnost škodlivé skladby smazat. Využijeme možnosti zobrazení skladeb
v aplikaci a vytvoříme speciální verzi aplikace, která umožní v zobrazení skladeb
vybrat tu škodlivou a smazat stisknutím tlačítka. Tato verze aplikace bude do-
stupná pouze vývojářům, kteří tak budou mít možnost databázi spravovat.

2.5 Architektura aplikace
Se zvolenými frameworky a algoritmem na rozpoznání můžeme přesněji sesta-

vit rozložení jednotlivých komponent projektu tak, aby návrh byl snadno rozšiři-
telný o další platformy.

Z předchozí kapitoly vyplývá, že naše aplikace bude mít serverovou a kli-
entskou část. Pro rozvržení klientské části využijeme šablonu poskytnutou Uno
Platform, která nám rozdělí kód do několika celků. Jeden celek obsahuje veš-
kerý sdílený kód, jak logiky aplikace, tak GUI, této části budeme říkat Shared
část, protože se tak jmenuje i v šabloně. Zbylé celky představují projekty spe-
cifické pro jednotlivé platformy, v našem případě projekt pro Android, Windows
10, kterému budeme říkat UWP podle vývojové platformy Universal Windows
Platform, a WebAssemlby (WASM). Většina logiky aplikace tedy bude sdílená v
shared části, a do zbylých částí vložíme pouze obsah specifický pro platformu,
jako například obrázky, fonty, nebo části logiky, která by neměla být ostatním
platformám přístupná.

Serverová část bude udržovat databázi skladeb s vyhledávacími daty a po-
mocí REST API bude komunikovat s klientskou částí. Nabízí se možnost vytvořit
rozpoznávací algoritmus jako samostatnou knihovnu, kterou bychom využili v
klientské, serverové a vizualizační části zvlášť. To nám dovolí vyvíjet a testovat
rozpoznávací algoritmus nezávisle na celém zbytku aplikace.

Plán rozložení komponent aplikace můžeme vidět na obrázku 2.12. Aplikace
má klientskou a serverovou část. Na klientské části aplikace mezi sebou plat-
formy sdílí logiku a GUI, a za pomoci REST API komunikuje se serverovou částí,
která obsahuje server s databází skladeb a dat potřebných k rozpoznání. Obě
tyto komponenty, klient i server, využívají knihovnu s implementací rozpozná-
vacího algoritmu. Knihovnu využívá i vizulalizér, který nám slouží k testování
jednotlivých částí algoritmu.
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Obrázek 2.12: Architektura jednotlivých komponent aplikace Yöti.

Grafické rozhraní aplikace se v Uno Platform píše jazykem XAML. Podobně
jako u většiny aplikací využívajících XAML je vhodné strukturovat klientskou
část podle návrhu Model-View-ViewModel (MVVM) [34], protože vývoj aplikací
využívající XAML je navržený tak, aby bylo možné tento návrhový vzor ex-
tensivně využít. MVVM využívá binding k propojení GUI a logiky aplikace, do-
voluje nám navázat ovládací prvky z View na properties a metody ve ViewModelu,
takže pokud uživatel například stiskne tlačítko a spustí se metoda implemento-
vaná ve ViewModelu, která změní hodnotu textového řetězce, ve View se tato
změna okamžitě projeví, například změnou textu v ovládacím prvku, který je na
zmíněný řetězec nabindovaný.

2.6 Uživatelské rozhraní aplikace
Stanovený požadavek P15 vyžaduje mít stejné uživatelské prostředí napříč

podporovanými platformami. Musíme mít na paměti, že rozložení ovládacích
prvků se může lišit podle velikosti obrazovky zařízení, na kterém uživatel apli-
kaci používá, protože rozložení tlačítek, které je optimální na mobilním zařízení s
šestipalcovým displayem, nemusí být vhodné pro patnáctipalcový display u stol-
ního počítače. Z tohoto důvodu se zaměříme spíše na to, aby celkový dojem při
používání aplikace byl stejný napříč platformami.

V následujících podsekcích si probereme způsob, pomocí kterého docílíme jed-
notného uživatelského rozhraní, a stanovíme rozvržení aplikace s cílem splnit po-
žadavek P7, který vyžaduje přímočaré zprostředkování rozpoznání skladby.
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Vzhled ovládacích prvků
Uno Platform dovoluje napsat jeden XAML soubor s UI, který se vyrenderuje

na každé platformě, to nám značně zjednodušuje splnit požadavek P15. Výchozí
styl ovládacích prvků se mezi platformami takřka neliší, jak můžeme vidět na
obrázku 2.13. Výchozí styly ovládacích prvků ale nejsou nijak poutavé, proto
upravíme styly všech použitých ovládacích prvků. Unikátní vzhled aplikace navíc
odliší Yöti od ostatních na trhu a přispěje tak k její zapamatovatelnosti.

Obrázek 2.13: Výchozí vzhled ovládacích prvků na platformách UWP (vlevo),
Android (uprostřed) a WASM (vpravo).

Rozvržení stránek aplikace
Dále požadavek P7 vyžaduje jednoduché ovládání při rozpoznání aplikace.

Tento požadavek můžeme zobecnit a celou aplikaci rozvrhnout jen na pět strá-
nek. Jedna stránka bude sloužit k zprostředkování rozpoznání skladby, druhá k
zobrazení databáze, třetí k zobrazí nastavení aplikace, čtvrtá nám umožní zobra-
zit text skladby a pátá nám jej umožní upravit. První stránku si pro přehlednost
pojmenujeme hlavní stránka, druhou si pojmenujeme vedlejší stránka, třetí bu-
deme říkat nastavení, čtvrtá bude stránka s textem skladby a poslední editační
stránka textu skladby.

Na hlavní stránce nám budou stačit jen čtyři tlačítka a prostor pro sdělení
výsledků rozpoznání uživateli. Tlačítko k rozpoznání skladby by mělo být na první
pohled rozpoznatelné od ostatních, protože se pomocí něj spouští hlavní funkce
celé aplikace. Další dvě tlačítka by měla sloužit k navigaci na vedlejší stránku
a nastavení. Poslední tlačítko bude sloužit k přidání nové skladby do databáze.
Protože nepředpokládáme, že by uživatel aplikaci primárně používal k tomu, aby
přidával nové skladby do databáze, může tohle tlačítko způsobit změnu rozvržení
hlavní stránky tak, že zmizí část standardního obsahu a zobrazí se formulář pro
přidání nové skladby. Tento formulář by měl obsahovat co nejméně položek k
vyplnění, aby uživatelé na tuto funkcionalitu nezanevřeli a nestala se spíše obtíží
než přínosem. Formulář musí obsahovat ovládací prvky, pomocí kterých nám
uživatel poskytne informace potřebné pro rozpoznání skladby — audio soubor,
a informace o skladbě, které se zobrazí po rozpoznání — jméno skladby, jméno
autora a text skladby. Protože text skladby může být rozsáhlý, není vhodné aby
na malých mobilních obrazovkách překrývalo většinu hlavní stránky jedno textové
pole. Proto nám k sepsání textu bude sloužit editační stránka textu skladby.

Na vedlejší stránce nám stačí list skladeb v databázi a navigační tlačítko
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zpátky na hlavní stránku. U každé skladby můžeme mít k dispozici tlačítko, které
nás přesměruje na stránku s textem skladby. Stránka s textem by měla obsahovat
pouze text a název skladby. V nastavení můžou být popsané ovládací prvky, které
změní vnitřní nastavení aplikace. Tato stránka nastavení by měla být navržená
tak, aby v budoucnu bylo snadné přidat další ovládací prvky.

2.7 Zobrazení rozpoznané skladby v hudební a-
plikaci

Rozpoznanou skladbu můžeme zobrazit v několika různých hudebních aplika-
cích. Musíme mít na paměti, že uživatelé mají možnost přidat i skladby, které
nejsou známé, tedy nemusí v určitých aplikací být. Musíme se rozhodnout, jakou
hudební aplikaci budeme podporovat a jakým způsobem propojíme naši databázi
skladeb s hudební aplikací.

Při přidání nové skladby chceme, aby uživatel vyplňoval co nejméně infor-
mací, jak jsme zmínili v minulé sekci. Z toho důvodu není vhodné, aby uživatel
musel vyplňovat odkaz na skladbu do všech hudebních aplikací zvlášť. Namísto
toho můžeme použít jméno skladby a jejího autora, abychom danou skladbu v hu-
debních aplikacích automaticky vyhledali a odkaz vytvořili sami. Bohužel žádné
hudební aplikace nenabízí možnost vyhledávat konkrétní skladbu jen podle jejího
názvu a autora. Namísto toho nám aplikace zobrazí výběr skladeb se všemi po-
dobnými záznamy. Tato možnost je ale jediný způsob, kterým můžeme skladby
vyhledávat, aniž bychom po uživateli chtěli konkrétní odkazy. Zobrazení skladby
v hudební aplikaci má sloužit především pro usnadnění procesu vyhledání skladby
na internetu po jejím rozpoznání, proto je pro nás tento přístup dostatečný.

Vyhledávání pomocí url v aplikacích dostupných na všech cílových platfor-
mách můžeme provést v aplikaci YouTube a či Spotify. Spotify bohužel umí vy-
hledávat pouze podle jména skladby, nebo pouze autora. Pokud do vyhledávače
napíšeme Without You by Avicii, nedostaneme žádný výsledek. Oproti tomu You-
Tube nám takovýto styl vyhledávání umožňuje, dokonce vyhledávání zpřesňuje.
Odkaz by pro skladbu Without You od autora Avicii by vypadal takto:

https://www.youtube.com/results?search_query=Without+You+by+Avicii.

Protože na YouTube jsou i jiná videa než ta se skladbami, můžeme odkaz změ-
nit na YouTube Music. To je hudební platforma, která využívá stejné databáze
jako YouTube, s tím rozdílem, že se zde nevyskytují videa s jiným obsahem než
hudebním. To nám výrazně vylepší obsah, který uživateli nabídneme a pravdě-
podobnost, že mezi zobrazenými skladbami bude ta, kterou hledáme se zvýší. Z
původního odkazu by tak vznikl tento odkaz:

https://music.youtube.com/search?q=Without+You+by+Avicii.

Tento přístup s sebou jako vedlejší efekt přináší dvě výhody. První je, že
nemusíme spoléhat na zachování funkčnosti odkazů na skladby do jednotlivých
aplikací. Nenastane tak situace, kdy by odkaz v naší aplikaci přesměroval uži-
vatele na obsah, který se skladbou vůbec nesouvisí, jako se stalo při vyhledání
skladby Home od Martina Garrixe v aplikaci SoundHound. Druhou výhodou je,
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že url, na které uživatele přesměrujeme máme pod plnou kontrolou a nemůže se
tak stát, že uživatel úmyslně při vkládání skladby do databáze vloží odkaz se
škodlivým obsahem.

2.8 Zaznamenání audia
Abychom mohli splnit požadavek P1, potřebujeme přístup k mikrofonu na

každé platformě. Uno Platform bohužel neposkytuje jednotné API pro používání
mikrofonu, musíme tuto část tedy implementovat pro každou platformu zvlášť.
Abychom vůbec mohli mikrofon na zařízení použít, musíme z bezpečnostních
důvodů nejprve uživatele požádat o povolení k použití mikrofonu.

2.8.1 Přístup k mikrofonu
Abychom mohli v naší aplikaci využít mikrofon na zařízení se systémem Win-

dows, musíme nejdříve upravit soubor Package.appxmanifest. Ve Visual Stu-
diu stačí v projektu UWP tento soubor otevřít a v sekci Capabilities zaškrtnout
políčko Microphone. Tak zajistíme, že naše UWP aplikace může k mikrofonu při-
stoupit, za běhu aplikace se pak při prvním použití mikrofonu uživateli zobrazí
nabídka povolení užití mikrofonu aplikací.

Na zařízení se systémem Android musíme upravit soubor AndroidMani-
-fest.xml. Ve visual studiu nám opět stačí otevřít vlastnosti projektu Android
a v sekci Android Manifest zaškrtnout RECORD_AUDIO. Android používá dva způ-
soby, jak se uživatele zeptá na udělení oprávnění v závislosti na verzi systému.

1. Verze systému Android 5.1 a nižší řeší oprávnění hned při instalaci. Pokud
uživatel oprávnění nepotvrdí, tak vůbec nedojde k instalaci aplikace. Pokud
naopak uživatel všechna oprávnění potvrdil, není je už možné změnit.

2. Od verze sytému Android 6.0 má uživatel možnost kdykoliv oprávnění při-
dat a odebrat. Aplikace se tak musí za běhu před použitím oprávněných
funkcí ujistit, že k nim má udělený přístup.

Ve webovém prohlížeči o žádné speciální práva žádat nemusíme. Musíme za
běhu pouze ověřit, že zařízení má mikrofon k dispozici. Protože na platformě
Windows i Android může uživatel oprávnění kdykoliv odebrat, musíme na všech
platformách za běhu aplikace ověřit, že stále přístup k mikrofonu máme, a pokud
ne, tak se z toho stavu musíme vhodně zotavit.

2.8.2 Záznam audia
K pořízení záznamu využijeme API konkrétní pro jednotlivé platformy. Aby-

chom mohli rozpoznávacím algoritmem záznam zpracovat, jak už bylo řečeno v
podkapitole 2.2.3, musíme mít záznam se stejnou vzorkovací frekvencí. Zároveň
potřebujeme mít k dispozici čistá PCM audio data bez žádného kódování a tedy
bez ztráty kvality.

—
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Na zařízení se systémem Windows můžeme využít třídu MediaCapture, která
nám umožní pořídit záznam mikrofonem s nastaveným kódováním audia, ve kte-
rém můžeme nastavit vzorkovací frekvenci, počet kanálů a bitovou hloubku. Na
zařízení se systémem Android použijeme třídu AudioRecord, která nám také
umožní nastavit vzorkovací frekvenci, počet kanálů a bitovou hloubku. Systém
Windows podporuje vzorkovací frekvence 44,1 a 48 kHz, systém Android podle
oficiální dokumentace má garantovanou podporu na všech zařízeních pouze pro
vzorkovací frekvenci 44,1 kHz, ačkoliv je běžné, že zařízení podporuje i 48 kHz.
Vzorkovací frekvence 44,1 ani 48 kHz mezi sebou nemají žádné výhody, ani nevý-
hody v kontextu naší aplikace, zvolíme tedy například vzorkovací frekvenci 44,1
kHz, protože po převzorkování koeficientem 4 na frekvenci 11 025 Hz nám za-
ručí o něco lepší přesnost rozpoznaných frekvencí, než kdybychom jako původní
frekvenci použili 48 kHz5. Protože v rozpoznávacím algoritmu slučujeme více ka-
nálů do jednoho, počet kanálů při nahrávání můžeme přímo nastavit na jeden a
bitovou hloubku PCM dat zvolíme 16, jelikož se jedná o nejčastější hodnotu.

Ve webovém prohlížeči můžeme audio zaznamenávat pomocí MediaStream
Recording API v JavaScriptu nebo využít stávajících knihoven, které nám se
záznamem audia pomůžou. Nejpoužívanější JavaScriptové knihovny sloužící k
zaznamenání audia jsou RecordRTC [35], WebAudioRecorder [36], nebo Medi-
aStreamRecorder [37]. Pro účely naší aplikace bychom potřebovali získat PCM
data a umět nastavit počet zvukových kanálů a vzorkovací frekvenci, následně
získat nahraná data a ta dále zpracovat. Samotné MediaStream Recording API
nám neumožňuje pořídit záznam a poskytnou PCM data, proto využijeme jednu
ze zmíněných knihoven. Knihovna WebAudioRecorder nám neumožňuje zvolit
vzorkovací frekvenci, tudíž nám nevyhovuje. Zbylé dvě knihovny nám umožňují
nastavit všechny požadované vlastnosti i získat zaznamenaná PCM data jako
blob. Obě knihovny jsou funkční ve stejných prohlížečích na stejných zařízení,
dokonce implementace záznamu audia je v obou knihovnách stejná. Knihovny
v kontextu naší aplikace tedy nemají žádné výhody či nevýhody, zvolíme proto
knihovnu RecordRTC, jelikož její poslední verze byla vydána tento rok, zatímco
knihovna MediaStreamRecorder byla naposledy aktualizovaná v roce 2016.

2.8.3 Nahrávání souborů
Při tvorbě otisků skladeb, které přidáme do databáze, chceme, aby audio mělo

co nejlepší kvalitu, neobsahovalo žádný šum, a algoritmus tak mohl vytvořit kva-
litní otisk, pomocí kterého se rozpoznají skladby z krátkých úryvků obsahujících
šum. Aby uživatel mohl přidat novou skladbu do databáze, musíme mu umož-
nit nahrát audio soubor se skladbou, jelikož záznam z mikrofonu je svojí kvali-
tou nedostatečný. Při výběru souboru bychom chtěli omezit typ souborů, které
může uživatel do aplikace nahrát na audio soubory. Tento typ by měl obsahovat
čistá PCM data bez jakékoliv komprese, aby se eliminovala ztráta kvality. Ta-
kový formát je například wav, který se využívá hlavně na zařízeních se systémem
Windows, a aiff, rozšířený na zařízení se systémem macOS. Protože zatím sys-
tém macOS nepodporujeme, budeme cílit jen na formát wav. Nakonec uživatelům
zabráníme nahrávání velkých souborů, abychom omezili přehlcení databáze ex-
trémně dlouhými záznamy. Velikost vybraného souboru tedy omezíme na 50 MB,

5Velikost binu při 44,1 kHz je 10,8 Hz, kdežto při 48 kHz je to 11,7 Hz.
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to je při běžné velikosti skladby 35 MB dostatečně velká hranice. Framework Uno
Platform v době psaní práce neměl implementované jednotlivé rozhraní, které by
obsloužilo výběr souboru na všech podporovaných platformách, proto musíme pro
každou platformu implementovat výběr souboru zvlášť.

UWP

Na platformě UWP se k výběru souborů používá ovládací prvek FileOpen-
Picker, který můžeme pro naše účely použít. Do filtru souborů FileTypeFilter
mu přidáme textový řetězec .wav a před čtením obsahu zkontrolujeme velikost
souboru.

Android

Na platformě Android musíme nejprve přidat oprávnění k přístupu souborům,
takže ve vlastnostech projektu Android v sekci Android Manifest zaškrtneme
políčko READ_EXTERNAL_STORAGE, které aplikaci umožní přistupovat ke sdílené
paměti, kde se nachází soubory s hudbou. Jako samotný ovládací prvek k vybrání
souboru použijeme FilePicker a metodu PickAsync, které předáme nastavení
s filtrem typů souborů audio/x-wav a audio/wav. Opět před čtením obsahu
souboru vždy zkontrolujeme jeho velikost.

Webový prohlížeč

Pro webový prohlížeč opět využijeme JavaScriptu, konkrétně vytvoříme ele-
ment input s nastaveným typem file. Po stisknutí tlačítka pro výběr souboru
se spustí JavaScriptový kód, který otevře průzkumník souborů s nastaveným fil-
trem typů souborů a zobrazí ho uživateli. V JavaScriptovém kódu se po výběru
souboru zkontroluje jeho velikost.

Obsah souboru ještě musíme za běhu aplikace převést do kódu z WebAssem-
bly ke zpracování. V době psaní práce neexistoval žádný jednoduchý způsob, jak
bychom mohli data převést. Tento problém je popsaný i v GitHub issue 508 u
projektu Uno Platform [38], který se věnuje implementaci FileOpenPickeru. Uži-
vatel FrancoisM navrhl způsob převedení dat z JavaScriptového kódu do C# kódu
6 pomocí zavolání C# metody z JavaScriptového kódu, které se data předají v
parametru. Tato C# metoda zavolá event (nastavený před zavoláním JavaScrip-
tového kódu), který dále zpracuje audio data požadovaným způsobem. Řešení od
FranciosM je v době psaní práce bohužel omezené na velikost dat při jednom
volání C# metody z JavaScriptu na 500 kB, proto budeme muset celý obsah
souboru převést po částech. Autor práce ohledně omezení velikosti převáděných
dat kontaktoval tým vývojářů frameworku UnoPlatform, kteří mu sdělili, že o
problému vědí, a že je problém vyřešený v následující verzi frameworku.

6Ten se zkompiluje do WebAssembly, pomocí kterého aplikace běží v prohlížeči.
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3. Vývojová dokumentace
Implementace aplikace Yöti je zpracována v solution Yoti.sln pro Visual Stu-

dio 2019 skládající se z osmi projektů. Čtyři projekty obsahují základ aplikace,
kde tři obsahují specifické části pro cílové platformy UWP, Android a WebAs-
sembly (WASM) a jeden obsahuje sdílenou logiku mezi všemi platformami.

• Yoti.Shared — sdílený kód aplikace obsahující jak implementaci logiky apli-
kace, tak návrh uživatelského rozhraní.

• Yoti.UWP — část aplikace specifická pro platformu UWP.

• Yoti.Droid — část aplikace specifická pro platformu Android.

• Yoti.Wasm — část aplikace specifická pro WebAssembly.

Další dva projekty jsou spojené s rozpoznávacím algoritmem.

• AudioRecognitionLibrary — knihovna s implementací rozpoznávacího algo-
ritmu.

• Visualizer — konzolová aplikace umožňující vizualizaci a testování jednot-
livých částí rozpoznávacího algoritmu.

Další projekt souvisí se serverovou částí a poslední projekt je sdílený kód mezi
klientskou a serverovou částí obsahující definice tříd, pomocí kterých spolu obě
tyto části komunikují.

• Yoti.Server — serverová část aplikace s databází skladeb a implementací
REST API pro dosažení komunikace s klientskou částí aplikace.

• SharedTypes — sdílený kód mezi klientskou a serverovou částí aplikace ob-
sahující třídy použité k jejich komunikaci.

Vzájemné závislosti jednotlivých projektů můžeme vidět na obrázku 3.1. Pro-
jekty obsahující části aplikace specifické pro jednotlivé platformy využívají pro-
jekt Yoti.Shared, který využívá SharedTypes a AudioRecognitionLibrary, stejně
jako serverová část Yoti.Server. Nakonec ještě AudioRecognitionLibrary využívá
Visualizer.
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Obrázek 3.1: Vzájemné závislosti jednotlivých projektů mezi sebou.

V následujících sekcích si detailněji rozebereme jednotlivé projekty a vysvět-
líme si detailnější fungování jednotlivých částí.

3.1 Kompilace a spuštění aplikace
Abychom mohli aplikaci zkompilovat a spustit musíme mít ve Visual Studiu

nainstalované následující sady funkcí:

1. Vývoj pro Univerzální platformu Windows

2. Vývoj mobilních aplikací pomocí .NET

3. Vývoj pro ASP.NET a web

4. Azure - vývoj

Klientská část aplikace je závislá na té serverové, bez které by nemohla správně
fungovat. Nejdříve si tedy popíšeme jak nastavit a publikovat serverovou část
aplikace, a poté si řekneme co je potřeba nastavit u té klientské.

3.1.1 Nastavení serverové části a databáze
Serverová část aplikace využívá SQL Server databázi. V podkapitole 2.4 jsme

se rozhodli, že k hostování serverové části využijeme služby Azure [39]. Ve webo-
vém portálu Azure [40] vytvoříme SQL Server databázi s kapacitou, které vyho-
vují našim účelům 1. Postupovat můžeme například podle návodu v dokumentaci
od Microsoftu [41]. Po vytvoření databáze v Azure portálu přejdeme do Visual

1Pro vývoj aplikace stačí nejlevnější varianta.
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Studia a u projektu Yoti.Wasm klikneme na Connected Services. Zde nám to zob-
razí nalezenou závislost na SQL Server Database2, jak můžeme vidět na obrázku
3.2.

Obrázek 3.2: Stav serverových závislostí před jejich nastavením.

Kliknutím na Configure se nám zobrazí nabídka způsobů jak můžeme závis-
lost na databázi vytvořit. Zvolíme Azure SQL Database, v dalším kroku vybe-
reme SQL Databázi kterou jsme před chvíli vytvořili. V dalším kroku do kolonky
Database connection string name vložíme text yotidatabaseconnection. Tento
textový řetězec se musí shodovat s textovými řetězeci v souborech Startup.cs
a SongContext.cs na řádcích 34 a 20. Dále se k databázi přihlásíme pomocí
přihlašovacích údajů vytvořených při tvorbě SQL databáze v portálu Azure. Na
konec v možnosti Save connection string value in zvolíme Azure Key Vault.

Pomocí služby Azure Key Vault bude serverová část aplikace přistupovat k
neveřejným údajům které jsou potřeba k propojení aplikace. V posledním kroku
vytvoříme nový Azure Key Vault a do kolonky Environment variable name napí-
šeme YotiVaultUri. Tento textový řetězec se musí shodovat s řetězcem v souboru
Program.cs na řádku 57.

Po ukončení nastavení by se v záložce Connected Services měli zobrazit dvě
závislosti se zelenou ikonkou a textem Configured, jak můžeme vidět na obrázku
3.3. Potřebné tabulky se v databázi vytvoří automaticky při spuštění serveru.

Obrázek 3.3: Stav serverových závislostí po jejich úspěšném nastavení.

Publikace na Azure

Publikování serverové části aplikace provedeme přímo ve Visual Studiu. V
části Publish u projektu Yoti.Server vytvoříme novou publikaci a zvolíme mož-
nost publikace přes Azure. V dalším kroku vytvoříme novou webovou službu, po-
mocí které budeme serverovou část provozovat. Zde musíme vybrat Hosting plan
podle toho, jaké jsou naše požadavky na výkon a paměť serveru. Po dokončení
serverového nastavení stačí pomocí tlačítka Publish serverovou část publikovat.
Pokud vše proběhlo správně, měla by se nám zobrazit hláška o úspěchu.

2Je nutné mít verzi Visual Studia alespoň 16.9.3.
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Aby se mohla klientská část dotazovat té serverové na skladby v databázi
musíme nakonec url serverové části označení jako Site v kolonce Hosting na-
stavit jako proměnnou baseUrl třídy RecognizerApi. Ta se nachází v souboru
RecognizerApi.cs v projektu Yoti.Shared.

3.1.2 Nastavení klientské části
Klientská část je závislá na té serverové. Musíme proto nejprve zprovoznit

serverovou část popsanou v předchozí podkapitole, a až potom můžeme úspěšně
spustit klientskou část aplikace.

UWP

Abychom mohli zkompilovat a spustit aplikaci pro platformu UWP, musíme
ji nejprve v podepsat certifikátem, jinak se při kompilaci objeví chyba No certi-
-ficate found with the supplied thumbprint. Stačí otevřít soubor Pack-
-age.appxmanifest v projektu Yoti.UWP, a v záložce Packaging kliknout na
„Choose Certificate...“, kde nastavíme nový certifikát a aplikaci budeme moci
spustit.

Android

Pro úspěšnou kompilaci a spuštění aplikace na systému Android nemusíme
provádět žádné kroky navíc.

WASM

Při kompilaci aplikace na platformě WASM se na některých zařízeních ukazují
chybové hlášky spojené s generováním kódu:

• Error reading response,

• Generation failed: System.MissingMethodException: Metoda ne-
-byla nalezena: System.Collections.Immutable.ImmutableList<0>,

• Generation failed, error code Rejected.

Jedna z těchto chyb je nahlášená v GitHub issue 3116 [42]. Jedná se o chyby, které
jsou v nové verzi frameworku Uno Platform opravené. Stačí tedy aktualizovat
nugetové balíčky Uno Platform pro projekt Yoti.Wasm.

Při publikování klientské části aplikace na platformě WASM bohužel v sou-
časné verzi frameworku nemůžeme použít stejný způsob, jako při publikaci ser-
verové části aplikace (jako Web App Service). Protože se ale jedná o statickou
webovou aplikaci, můžeme ji publikovat pomocí GitHub Pages [43], nebo Azure
Static Web App. Návod jak aplikaci publikovat v Azure můžeme nalézt například
v dokumentaci Uno Platform [44].

Protože publikování na Azure funguje stejným způsobem jako na GitHub
Pages, ukážeme si jak aplikaci publikovat právě tam. V GitHub repositáři s naší
aplikací vytvoříme v záložce Actions nový workflow. Dále zvolíme možnost set
up a workflow yourself. Obsah vygenerovaného main.yml souboru v adresáři
.github/workflow nahradíme obsahem souboru main.yml poskytnutým jako
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přílohu této práce. Zavedeme tak workflow který naší aplikaci zkompulije a vy-
tvoří GitHub stránku na které bude aplikace dostupná. Abychom tuto GitHub
akci spustili, tak v záložce Actions našeho repozitáře klikneme na WASM deploy
a spustíme akci tlačítkem Run workflow. Po doběhnutí akce je stránka dostupná
na adrese http://username.github.io/repository 3.

3.2 Klientská část aplikace
Klientská část aplikace byla vytvořená za pomocí frameworku Uno Platform.

To znamená, že aplikace je z velké většiny vyvíjená jako klasická UWP aplikace
a framework Uno Platform implementaci přemostí na jednotlivé platformy. V
několika málo ohledech musíme konkrétní části implementovat zvlášť pro každou
platformu, jako například způsob záznamu audia nebo nahrání souboru z paměti
zařízení, jak bylo zmíněné v kapitole 2.8.

Klientskou část aplikace tvoří projekty Yoti.UWP, Yoti.Droid a Yoti.Wasm
společně s Yoti.Shared. Projekty Yoti.UWP a Yoti.Droid umožňují kompilaci apli-
kace na danou platformu a obsahují font a ikony specifické pro danou platformu.
Samotnou implementaci logiky ale neobsahují. Projekt Yoti.Wasm také umož-
ňuje správnou kompilaci a obsahuje ikony a font. Navíc ještě obsahuje soubory s
JavaScriptovým kódem, který obsahuje implementaci zaznamenání audia mikro-
fonem a nahrání souboru z úložiště na zařízení.

V následujících podkapitolách budeme využívat počeštěnou verzi anglického
termínu „to bind“, protože jsme nenašli žádné české slovo, které by tento termín
ekvivalentně nahrazovalo. Pojmem bindování myslíme propojení vlastnosti nějaké
třídy s konkrétním ovládacím prvkem v XAMLu nějakého okna tak, že pokud
se hodnota dané vlastnosti změní, změna se okamžitě projeví v okně aplikace.
Například můžeme bindovat textový řetězec na obsah textového bloku, takže
pokud změníme hodnotu tohoto řetězce, změní se i text v daném textovém bloku,
který se na tento řetězec binduje.

3.2.1 Architektura aplikace
Veškerá logika aplikace je implementovaná v projektu Yoti.Shared. Aplikace

je navržená podle architektonického vzoru Model-View-ViewModel (MVVM). Im-
plementace všech oknen (Views) se nachází v adresáři Views a implementace
ViewModelů v adresáři ViewModels. Implementace jednoho z modelů je v adre-
sáři Models a zbylé modely jsou ve sdíleném projektu SharedTypes. Část modelů
je implementovaná v jiném projektu z toho důvodu, že tyto modely slouží pro
komunikaci mezi klientskou a serverovou částí, takže k nim musí mít přístup i
projekt Yoti.Server, což nám implementace ve sdíleném projektu umožňuje a zá-
roveň tak serverové části nemusíme zpřístupňovat zbytek implementace klientské
části.

Okna aplikace

V aplikaci máme pět různých oken:
3V nastavení GitHub Pages lze doménu upravit.
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• MainPage je vstupní okno aplikace. Uživatelské rozhraní je implemento-
vané ve třídě MainPage a logika tohoto okna je implementovaná ve třídě
MainPageViewModel. Na této hlavní stránce jsou k dizpozici všechny dů-
ležité funkcionality aplikace: rozpoznání skladby, nahrání skladby do data-
báze, zobrazení dialogu nastavení aplikace a přehrání záznamu pořízeného
mikrofonem.

• SongList je okno zobrazující seznam všech skladeb v databázi. Uživatel-
ské rozhraní tohoto okna je implementované ve třídě SongList. Logika je
implementovaná v code-behind okna.

• SettingsDialog je dialogové okno s ovládacími prvky pro nastavení apli-
kace. Logika je implementovaná ve třídě SettingsViewModel a uživatelské
rozhraní ve třídě SettingsDialog.

• LyricsShowDialog je dialogové okno sloužící k zobrazení textu skladby.
Uživatelské rozhraní je opět implementované ve stejně jmenované třídě
LyricsShowDialog a logia ve třídě LyricsShowViewModel.

• LyricsDialog je dialogové okno sloužící k sepsání textu skladby při vklá-
dání nové skladby do databáze. Uživatelské rozhraní je implemenotvané ve
třídě LyricsDialog a logika je opět v code-behind okna.

Každé okno představuje jeden View z architektonického vzoru MVVM a záro-
veň mají všechna, až na SongList a LyricsDialog, svůj ViewModel s implementací
logiky daného okna. Okno SongList nemá ViewModel, protože zobrazuje seznam
skladeb, které jsou uložené v ObservableCollection, a aby bylo možné pro kaž-
dou skladbu bindovat obsluhu tlačítka, které zobrazí LyricsShowDialog s textem
zvolené skladby za běhu, musí být implementace dané metody v code-behind
daného View. Framework Uno Platform totiž neumí jiné metody než ty z code-
behind na platformě WASM v takovém případě spustit. Okno LyricsDialog nemá
svůj ViewModel, protože slouží pouze k sepsání textu nové skladby, využívá tedy
MainPageViewModel, kde se binduje na vlastnost NewSongLyrics.

Možné přechody mezi jednotlivými okny můžeme vidět na obrázku 3.4. Z
hlavního okna se můžeme dostat do všech dialogových oken i na okno SongList.
Z dialogových se vždy můžeme pouze vrátit na okno, ze kterého jsme přišli, a z
okna SongList si můžeme zobrazit dialogové okno s textem zvolené skladby ze
seznamu a zpět na hlavní okno.
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Obrázek 3.4: Možné přechody mezi jednotlivými okny aplikace Yöti.

ViewModely

Jak už bylo zmíněné, všechna okna až na SongList a LyricsDialog mají své
ViewModely. Abychom mohli využít bindingu, který s sebou XAML a MVVM
přináší, každý ViewModel dědí po abstraktní třídě BaseViewModel. Ta imple-
mentuje metodu OnPropertyChanged z rozhraní INotifyPropertyChanged kte-
rou je nutné zavolat v setteru každé vlastnosti ve ViewModelu, na kterou se
binduje nějaký ovládací prvek. V implementaci metody OnPropertyChanged po-
mocí atributu CallerMemberName zajistíme, že v jednotlivých vlastnostech stačí
volat metodu bez parametru (kterým by měl být název dané vlastnosti) a název
vlastnosti se sám odvodí při běhu aplikace.

Dle standardního chápání MVVM by mezi sebou ViewModely neměly mít
žádné vztahy, pro účely naší aplikace zde máme jednu výjimku. ViewModel
MainPageViewModel obsahuje referenci na SettingsViewModel. Tato reference je
zde kvůli tomu, že okno SettingsDialog je pouze dialogové. Abychom tedy mohli
změny, které uživatel v nastavení provede, rovnou zobrazit na hlavní stránce,
musíme ovládací prvky bindovat přímo na vlastnosti SettingsViewModelu. Na-
příklad detailní informace o rozpoznání se uživateli v hlavním okně zobrazí pouze,
pokud je v SettingsViewModelu nastavená vlastnost DetailedInfo na true.

Třída MainPageViewModel je rozdělená do dvou souborů, a to konkrétně
MainpageViewModel.cs a MainPageViewModelWASM.cs. První soubor obsahuje
logiku sdílenou všemi platformami, zatímco ve druhém souboru jsou pro pře-
hlednost oddělené metody potřebné pro komunikaci s JavaScriptem na platformě
WASM.

Modely

Model SettingsModelobsahuje informace o aktuálním nastavení aplikace a
seznam podporovaných audio formátů, vzorkovacích frekvencí a počtu zvukových
kanálů. Pomocí nich se za běhu kontroluje, jestli je audio od uživatele podpo-
rované. Zároveň pomocí booleovských vlastností v tomto modelu držíme stav
aplikace, který nám určuje, jestli se při rozpoznání má využít mikrofon, po ja-
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kou dobu by se záznam měl pořizovat a jestli se uživateli mají zobrazit detailní
informace o rozpoznání.

Zbylé modely se nachází ve sdíleném projektu SharedTypes, protože je vyu-
žívá i serverová část aplikace. Třída PreprocessedSongData slouží jako datová
struktura, ve které se posílá otisk záznamu z klientské části na serverovou. Na
serverové části se tento záznam buď rozpozná nebo přidá do databáze jako nová
skladba. Třída RecognitionResult slouží ke komunikaci směrem ze serverové na
klientskou část. Obsahuje informace o rozpoznané skladbě a datovou strukturu
s detailními informacemi o rozpoznání. Tato datová struktura je list dvojic, kde
v každá dvojice představuje id skladby a její míru shody při rozpoznání. Po-
slední třídou je Song, která obsahuje informace o skladbě, jako je jméno skladby
a autora, text skladby, tempo a id skladby.

Struktura stylů aplikace

Aplikace obsahuje styly pro každý ovládací prvek, který se v ní vyskytuje.
Styly jsou implementované v adresáři Styles, který má následující strukturu:

Styles
Application

_Application.xaml
Colors.xaml
Fonts.xaml

Controls
_Controls.xaml
Buttons.xaml
TextBlock.xaml
TextBox

_Styles.xaml
Adresář Styles obsahuje dva podadresáře Application a Controls. Poda-

dresář Application obsahuje tři XAML soubory, ve kterých jsou nadefinované
barvy použité v aplikaci a font. V podadresáří Controls se vyskytují imple-
mentace stylů jednotlivých ovládacích prvků. Soubory začínající podtržítkem
vždy obsahují pouze sdružení zbylých XAML souborů v adresáři do jednoho
ResourceDictionary. Díky tomu pak v souboru App.xaml, který by měl ob-
sahovat všechny globální styly použité napříč aplikací, je pouze reference na
soubor _Styles.xaml, a ten samotný sdružuje soubory _Application.xaml a
_Controls.xaml. V případě přidání stylu nového ovládacího prvku tedy stačí
nový soubor přidat do ResourceDictionary v souboru začínajícím podtržítkem
v příslušném adresáři.

Konvertery

Abychom mohli ovládat viditelnost pomocí bindování na booleovské vlastnosti
ve ViewModelech, vytvořili jsme v adresáři Converters systém konverterů, což
je běžně používaný způsob, jak při bindování zajistit konverzi mezi různými typy.
Každý konverter má svojí třídu, která plní kontrakt IValueConverter. Každá
třída pak má pouze dvě metody Convert a ConvertBack, ve kterých se z jednoho
typu převede na druhý. Například ve třídě BoolToBisibilityConverter převá-
díme v metodě Covnert z hodnoty true na Visibility.Visible, a z false
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na Visibility.Collapsed. V metodě ConvertBack je převod naopak z hodnot
viditelnosti na booleovskou hodnotu.

3.2.2 Získání audia z mikrofonu a úložiště zařízení
Implementace způsobu získání audio záznamu je specifická pro každou plat-

formu, nicméně je většina implementace ve sdíleném projektu Yoti.Shared. Plat-
forma WASM vyžaduje zcela jiný přístup k práci s mikrofonem a výběrem souboru
z úložiště zařízení, jak už bylo zmíněné v kapitole 2.8. V obou případech se vy-
užívá jazyk JavaScript, ve kterém se za běhu aplikace získají audio data a ta se
předají do WebAssembly. Předání dat z JavaScriptového kódu do WebAssembly
je složitý proces, který si podrobněji popíšeme v následující podsekci a následně
si popíšeme, jak konkrétně se data získávají z mikrofonu i úložiště zařízení.

Interakce Javascriptu a WebAssembly

V naší aplikaci voláme JavaScriptové metody pouze na dvou místech, a to při
rozpoznání skladby na platformě WASM (metodou RecognizeSong_WASM ve třídě
MainPageViewModel) a při výběru skladby z úložiště zařízení při vkládání nové
skladby do databáze (metodou UploadNewSong_WASM ve třídě MainPageView-
-Model)4. JavaScriptové metody voláme statickou metodou InvokeJS ze třídy
WebAssemblyRuntime, kterou nám poskytuje framework Uno Platform. Pro pře-
vedení dat z JavaScriptového kódu do WebAssembly, neboli zkompilovaných me-
tod třídy MainPageViewModel, využíváme události.

Pomocí frameworku Uno Platform z JavaScriptu zavoláme statickou metodu
ProcessEvent, které v parametru předáme audio data ve formě řetězce v base64
kódování a flagu jestli jsme už převedli všechna audio data. Jak jsme už zmínili
v kapitole 2.8, v době implementace práce šlo při jednom volání ProcessEvent
předat v parametru data o maximální velikosti 500 kB. V JavaScriptu tedy vo-
láme metodu ProcessEvent ve smyčce do doby, než převedeme všechna data.
Statická metoda ProcessEvent zavolá obsluhu události, která data dále zpracuje
v kontextu konkrétní instance třídy MainPageViewModel. Danou obsluhu události
musíme nastavit hned na začátku, ještě před voláním JavaScriptového kódu.

Na obrázku 3.5 můžeme vidět interakci JavaScriptového a C# kódu při volání
metod RecognizeSong_WASM a UploadNewSong_WASM. Při rozpoznávání skladby
se spustí metoda RecognizeSong_WASM, v té nejprve nastavíme obsluhu události
na OnSongToRecognizeEvent a poté zavoláme JavaScriptový kód pomocí metody
WebAssemblyRuntime z frameworku Uno Platform. V JavaScriptu zaznamenáme
audio mikrofonem nebo necháme uživatele vybrat soubor z paměti zařízení a
pořízená data ve smyčce převedeme voláním metody ProcessEvent zpátky do
kontextu třídy MainPageViewModel. Obdobně je tomu tak při volání metody
UploadNewSong_WASM, jen nastavíme jinou obsluhu události.

4Obě metody společně se následně zmíněnými metodami jsou implementované v souboru
MainPageViewModelWASM.cs
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Obrázek 3.5: Diagram znázorňující iterakci JavaScriptového a C# kódu při pro-
cesu rozpoznání skladby a nahrání nové skladby na platformě WASM.

Získání audia z mikrofonu

Pro platformy UWP a Android obstarává veškerou obsluhu mikrofonu třída
AudioDataProvider. Tato třída obsahuje asynchronní metody pro pořízení zá-
znamu z mikrofonu (RecordAudio), přehrání daného záznamu (ReplayRecor-
-ding) a vrácení pole bytů audio dat (GetDataFromStream). Ve třídě AudioData-
-provider je vnořená třída Parameters obsahující hodnoty, na které se má na-
hrávání nastavit, jako například vzorkovací frekvence a počet kanálů.

Audio na platformě UWP se zaznamenává pomocí třídy MediaCapture, která
se k zaznamenání audia na platformě UWP běžně používá. Nahrávání je rozdělené
do tří kroků:

1. nastavení vlastností záznamu pomocí parametrů ze třídy Parameters a ná-
slední zahájení pořizování záznamu,

2. uspání vlákna na dobu trvání nahrávky5,

3. zastavení nahrávání.

Na platformě Android využíváme opět běžně používanou třídu pro záznam au-
dia AudioRecord. Proces zaznamenání je zde o krok složitější. Třída AudioRecord

5záznam by se tedy neměl pořizovat ve hlavním vláknu
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nám umožňuje začít nahrávání a vyžádat si určitý počet bytů dat pomocí metody
Read. Tato metoda nám při dotázání vrátí počet bytů, které se už zaznamenaly,
a poté pokračuje v nahrávání do té doby, než se naplní celý buffer. Abychom
znemožnili přístup k bufferu jiným vláknům po dobu, kdy do něj zapisujeme (na-
příklad přehrání pořízeného záznamu), musíme se na počet přečtených bytů dota-
zovat aktivně ve smyčce do té doby, než přečteme tolik bytů, kolik se jich vejde do
bufferu. Celá tato smyčka navíc musí být uzamčená zámkem bufferLock, který
používáme pro přístup k bufferu. Jakmile z metody Read dostaneme počet bytů
shodný s velikostí bufferu, můžeme nahrávání ukončit a odemknout bufferLock.

Na platformě WASM musíme využít funkci recordAndUploadAudio z Ja-
vaScriptu, kterou z C# kódu zavoláme pomocí třídy WebAssemblyRuntime z fra-
meworku UnoPlatform a její metody InvokeJS. Ve funkci recordAndUpload zá-
znam pořídíme díky knihovně RecordRTC a její třídě RecordRTC, na které meto-
dou StartRecording nahrávání zahájíme, pomocí Promise a funkce setTimeout
nastavíme čas, po který budeme čekat a audio se bude nahrávat. Nakonec meto-
dou stopRecording nahrávání ukončíme.

Získání audia z úložiště zařízení

Podobně jako u pořízení záznamu mikrofonem pro platformu UWP a An-
droid je obsluha nahrání audio souboru implementovaná ve třídě AudioData-
-Provider v metodě UploadRecording. V této metodě se na platformě UWP
vytvoří instance třídy FileOpenPicker, pomocí které se standardně obsluhuje vý-
běr souborů. Na platformě Android se využije Xamarin alternativa FilePicker.
Metoda UploadRecording v argumentu přijímá delegáta, pomocí kterého může
uživateli sdělit průběh nahrávání souboru. Takový delegát tedy jen přijímá tex-
tový řetězec a ten přiřadí jako obsah konkrétní vlastnosti, na který je bindovaný
ovládací prvek zobrazující text uživateli.

Získání audia z úložiště zařízení na platformě WASM je stejně jako při nahrá-
vání mikrofonem implementované v JavaScriptové funkci, kterou zavoláme me-
todou InvokeJS ve třídě WebAssemblyRuntime poskytnutou Uno Platform fra-
meworkem. V JavaScriptové funkci pickAndUploadAudioFile se za běhu aplikace
vytvoří nový element input s nastaveným typem file. Na tomto elementu za-
voláme metodu click, abychom uživateli zobrazili průzkumník souborů na jeho
zařízení a umožnili mu tak nějaký soubor vybrat.

3.2.3 REST API
Klientská část komunikuje se serverovou pomocí REST API. Implementace

tohoto REST API se nachází v adresáři RestApi, kde se nachází dva soubory, a
to WebApiBase.cs a RecognizerApi.cs. V prvním souboru je abstraktní třída,
kterou musí dědit všechny konkrétní implementace nějakého webového API. Im-
plementace této třídy je převzatá z dokumentace frameworku Uno Platform [45].
Třída WebApiBase obsahuje implementaci http dotazů (GET, POST, DELETE),
které v argumentu přijímají cílové url, hlavičku ve formě Dictionary a v případě
dotazu DELETE a POST ještě řetězec s obsahem, který se má s dotazem odeslat.

Ve třídě RecognizerApiuž jsou jen metody s konkrétními dotazy na server.

• UploadSong — přijímá PreprocessedSongData, které serializuje a odešle
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na server s dotazem na přidání skladby do databáze.

• RecognizeSong — přijímá PreprocessedSongData, které serializuje a ode-
šle na server s dotazem na rozpoznání úryvku.

• GetSongs — dotazuje se na seznam skladeb v databázi.

• GetSongById — dotazuje se na konkrétní skladbu v databázi podle jejího
id.

• DeleteSong — přijímá skladbu, kterou serializuje a odešle na server s do-
tazem na její smazání z databáze.

Například metoda GetSongs se dotazuje na seznam skladeb, které jsou v da-
tabázi. V těle této metody se tedy zavolá metoda GetAsync implementovaná v
předkovi WebApiBase, které se do parametru předá konkrétní url a hlavička ob-
sahující pouze definici očekávané odpovědi accept ve formě application/json.
Protože tato hlavička je stejná ve všech dotazech, máme ji zadefinovanou jako
defaultHeaders. Odpověď ze serveru je tedy vždy ve formě JSONu, kterou mu-
síme nejprve deserializovat. Abychom se vyhnuli problémům se změnou velikosti
písmen v serializovaných objektech, použijeme u serializace a deserializace nasta-
vení s PropertyNameCaseInsensitive = true, které máme opět zadefinované
jako serializerOptions.

3.2.4 Rozpoznání skladby
Rozpoznání skladby probíhá v hlavním okně MainPage. Na platformě UWP

a Android se po stisknutí tlačítka spustí metoda RecognizeSong, zatímco na
platformě WASM se spustí metoda RecognizeSong_WASM. Jak jsme zmínili v
kapitole 3.2.2, získání audia mikrofonem i ze souboru na úložišti zařízení vyžaduje
zcela jiný přístup na platformě WASM, proto je implementace rozpoznání pro
tuto platformu v jiné metodě. Celý proces rozpoznání je ale na všech platformách
stejný a využívá stejné pomocné metody.

Proces rozpoznání můžeme vidět na obrázku 3.6. Po stisknutí tlačítka se
pomocí metody UpdateRecognitionUI aktualizuje obsah hlavního okna. Kon-
krétně se odstraní informace o předešlém výsledku rozpoznání. Pak se pořídí
záznam audia buď mikrofonem nebo nahráním souboru v závislosti na aktuálním
nastavení. Audio data se zpracují a vytvoří se instance třídy WavAudioFormat,
která pochází z rozpoznávací knihovny. Pomocí rozpoznávací knihovny se poté
určí tempo (BPM) a vytvoří se otisk úryvku. Tyto informace se obalí do třídy
PreprocessedSongData a odešlou se na serverovou část aplikace, kde se vyhledá
nejlepší shoda v databázi skladeb, odešle se zpět na klientskou část a výsledek se
zobrazí uživateli.
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Obrázek 3.6: Diagram znázorňující proces rozpoznání skladby.

Zobrazení výsledku rozpoznání

Výsledek rozpoznání se zpracovává v metodě WriteRecognitionResult třídy
MainPageViewModel. Do vlastnosti InformationText, na kterou je bindovaný
TextBlock na hlavní stránce, se vypíše jméno rozpoznané skladby a jejího autora,
vygeneruje se url odkaz na danou skladbu na YouTube Music, nastaví se vlastnost
WasRecognized, která rozhoduje o viditelnosti odkazu na YouTube Music a zob-
razení slov rozpoznané skladby a do detailních informací se vypíše deset skladeb
s největší shodou.

3.2.5 Nahrání skladby do databáze
Při přidávání nové skladby do databáze uživatel nejprve musí vyplnit jméno

skladby, jméno autora, nahrát skladbu z úložiště na zařízení do aplikace a voli-
telně vyplnit text skladby. Jestli jsou tyto požadavky splněné se ověří v metodě
AddNewSong třídy MainPageViewModel. Jméno skladby a autora uživatel vyplní
do TextBoxů, skladbu do aplikace nahraje platformě specifickým způsobem, jak
je popsané v sekci 3.2.2. Text skladby může uživatel přidat po zobrazení okna
LyricsDialog. Bohužel v době implementace práce framework Uno Platform ne-
podporovalo ovládací prvek RichEditBox na žádné z platforem, který by uživateli
umožnil text skladby sepsat rozumným způsobem na vícero řádků přímo v apli-
kaci. Je zde tedy pouhý TextBox do kterého uživatel napíše text a do hlavního
okna se vrátí tlačítkem Done.

Po ověření, že je formulář vyplněný se určí tempo (BPM) a vytvoří se otisk
skladby. Všechny informace o skladbě se obalí do třídy PreprocessedSongData,
která se odešle na server s dotazem na přidání skladby do databáze. Uživateli
se zobrazí hláška o výsledku přidání skladby a uvolní se veškeré zdroje spojené s
nahranou skladbou. Součástí uvolnění zdrojů je vynucení spuštění garbage collec-
toru, jelikož se při testování aplikace na mobilním zařízení LG G3 stávalo, že se
při opakovaném nahrání skladby paměť zařízení přeplnila a celá aplikace přestala
pracovat.
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3.2.6 Přehrání zaznamenaného audia
Na platformách UWP a Android je po zaznamenání audia mikrofonem mož-

nost si tento záznam přehrát. Přehrání záznamu má na starost stejná třída,
která záznam pořizuje, tedy AudioDataProvider a přehrání musíme na každé
platformě implementovat zvlášť. Na platformě UWP se při přehrání udělá kopie
bufferu s audio daty, který se předá třídě MediaElement ze jmenného prostoru
Windows.UI.Xaml.Controls. Protože obsluha metody, která obstarává spuštění
přehrávání audia neběží na hlavním vláknu a audio lze přehrát pouze na hlav-
ním vláknu, musíme pro přehrání využít třídu CoreDispatcher a její metodu
RunAsync, která zajistí, že audio na hlavním vláknu přehraje.

Na platformě Android k přehrání používáme třídu AudioTrack ze jmenného
prostoru Android.Media, která nám umožní přehrát audio data v bufferu. Stačí
nám zajistit, aby se obsah buffer po dobu přehrávání záznamu nepřepsal (napří-
klad pořízením nového záznamu). Stejně jako při pořízení audia jsme to vyřešili
uzamknutím smyčky přehrání pomocí bufferLock, kde se ve smyčce opakovaně
dotazujeme jaká část bufferu už byla přehraná. V moment, kdy se přehraje celý
buffer, můžeme smyčku opustit a bufferLock odemknout.

3.2.7 Seznam skladeb v databázi
V okně SingList se uživateli zobrazí seznam všech skladeb v databázi a u

každé skladby je tlačítko, které zobrazí text dané skladby. Protože framework
Uno Platform zatím nemá podporu cachování jednotlivých stránek, musíme se
na celý seznam skladeb dotázat serverové části pokaždé, když si jej chceme zob-
razit. Při přechodu z hlavního okna se v metodě NavigateToSongList ve třídě
MainPage vytvoří dotaz na seznam skladeb a zobrazí se okno se seznamem skla-
deb. Zde se v metodě OnNavigatedTo třídy SongList seznam skladeb vloží do
ObservableCollection<Song>, která nám umožní skladby zobrazit. Kvůli chybě
ve frameworku Uno Platform musíme na platformě Android a WASM přidat pís-
ničky do ObserableCollection<Song> v cyklu po jedné, namísto inicializace celé
kolekce kolekcí List<Song>.

V XAMLu třídy SongList pak máme ovládací prvek ListView, na který
je zmíněná ObservableCollection<Song> bindovaná a ListView má nadefi-
novaný DataTemplate obsahující tři TextBlocky a jeden Button. Protože ob-
sah TextBlocků bude pocházet ze třídy Song, ale stisknutí tlačítka spustí me-
todu definovanou ve třídě SongList, musíme oproti klasickému x:Bind použít v
DataTemplate bindování pomocí Binding, které pomocí reflexe za běhu aplikace
správně nabindují jednotlivé ovládací prvky.

Metoda, na kterou se tlačítko binduje, se liší mezi verzí aplikace pro uživatele
a administrátory, jak jsme popsali v podkapitole 2.4 včásti věnující se správě
databáze. Verze aplikace pro uživatele tlačítko binduje na metodu, která zobrazí
text dané skladby, zatímco stisknutí tlačítka v aplikaci pro administrátory danou
skladbu smaže z databáze.
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3.3 Serverová část aplikace
Serverová část aplikace byla vyvíjená pomocí frameworku ASP.NET Core.

Tvoří ji projekt Yoti.Server, který navíc využívá třídy ze sdíleného projektu s
klientskou částí SharedTypes. Základní kroky při spuštění vychází ze šablony
ASP.NET Core Web API. Navíc se pouze na začátku v metodě Main třídy Program
pomocí metody CreateHostBuilder nastaví vstupní bod aplikace a přístup k
službě Azure Vault Key, kterou používáme k uchování connection stringu k data-
bázi6. V metodě CreateDbIfNotExists se ujistíme že v připojené databázi jsou
potřebné tabulky a pokud ne, tak je vytvoříme.

Ve třídě Startup pak nastavíme vlastnosti serveru a jeho služby. V metodě
Configure musíme povolit CORS (z anglického Cross-origin resouce sharing),
abychom se mohli na serverovou část dotazovat z platformy WASM. Toto ne-
obvyklé řešení je jeden ze známých problémů při práci s Uno Platform, který je
popsaný v dokumentaci frameworku [46]. Nakonec v metodě ConfigureServices
nastavíme kontext databáze na třídu SongContext a přidáme singleton s konfi-
gurací, pomocí kterého ve třídě SongContext.

3.3.1 Databáze
Komunikaci s databází zajišťuje třída SongContext. Ta představuje abstrakci

nad tabulkami v databázi a umožňuje nám s nimi manipulovat. Jak jsme zmínili v
podkapitole 2.4 databáze obsahuje pouze dvě tabulky které definujeme v metodě
OnModelCreating. První tabulka obsahuje objekty Song definované v sdíleném
projektu Yoti.Shared, druhá tabulka obsahuje objekty DatabaseHash.

V kapitole 2.4 jsme se také rozhodli, že budeme používat databázi SQLServer.
Ta ale nepodporuje bezznaménkové typy, tudíž třída Song má dvě vlastnosti pro
id. Jedna vlastnost SongId je typu int a slouží k uchování id, které se využívá
v tabulce databáze. Druhá vlastnost Id je typu uint a používá se v rozpoznáva-
cím algoritmu. Tato vlastnost pouze využívá SongId jako backing field, protože
rozpoznávací algoritmus pracuje s bezznaménkovým typem, který ale databáze
kterou používáme (SQLServer) nepodporuje. Stejný přístup se využívá ve třídě
DatabaseHash, kde algoritmus využívá vlastnost Hash typu uint, ale do tabulky
databáze se ukládá HashDB typu int. To a samé platí pro vlastnosti SongValue
a SongValueDB.

V konstruktoru třídy SongContext využíváme singleton vytvořený v me-
todě ConfigureServices třídy Startup, který nám zpřístupňujě konfiguraci díky
které můžeme získat connection string k databázi. Bez tohoto singletonu bychom
v konstruktoru nedostali instanci IConfiguration. Toto řešení zpřístupnění kon-
figurace pomocí singletonu navrhl uživatel Greg na stránce StackOverflow [47].

3.3.2 API
Veřejné API serverové části se nachází ve třídě RecognitionController. V

mnoha metodách využíváme třídu PreprocessedSongData, která obsahuje infor-
mace o skladbě jako její název, jméno autora a otisk. Jde tedy o třídu obalující
data, potřebná k přidání skladby do databázi nebo jejímu rozpoznání.

6Nastavení služeb Azure pro serverovou část aplikace můžeme nalézt v podkapitole 3.1
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Přidání skladby do databáze

Přidání skladby probíhá v metodě AddNewSong, kde se skladba nejprve přidá
do tabulky Songs, abychom získali její id, které se při přidání vytvoří automa-
ticky. Poté pomocí metody AddFingerprintToDatabse třídy AudioRecognizer z
knihovny na rozpoznávání skladeb přidáme otisk předaný v parametru do datové
struktury Dictionary<uint, List<ulong>> představující část databáze. Nako-
nec v metodě AddSearchDataToDB tuto datovou strukturu zakomponujeme mezi
zbytek skladeb v databázi.

Rozpoznání skladby

V metodě RecognizeSong probíhá rozpoznání skladby. Z databáze nejprve
vybereme ty otisky skladeb, které mají stejné tempo (BPM), jako tempo skladby
předané v parametru. Pak se pomocí knihovny na rozpoznávání skladeb pokusíme
o rozpoznání skladby podle otisku nahrávky. Pokud se skladbu nepodaří ve vy-
brané části databáze rozpoznat, zkusíme postupně všechny zbylé části databáze
rozdělené podle tempa a vrátíme skladbu s největší přesností a id všech ostatních
skladeb v dané části databáze společně s jejich přesností rozpoznání, abychom
mohli uživateli zobrazit detailní informace o rozpoznání.

Odstranění skladby z databáze

V metodě DeleteSong dostaneme v parametru skladbu ke smazání. Nejprve
ji odstraníme z tabulky Songs. Poté v metodě DeleteSongFromSearchData od-
straníme všechny hashe z tabulky DatabaseHashes, které mají stejné tempo a id
jako skladba určená ke smazání.

V metodě DeleteSongById dostaneme v parametru pouze id skladby, tudíž ji
nejprve vyhledáme a až poté smažeme.

Vyhledání konkrétní skladby

V metodě GetSong pouze vyhledáme danou skladbu podle id v databázi, a v
metodě GetSongs vrátíme list všech skladeb v databázi.

3.4 Knihovna na rozpoznávání skladeb
Knihovna na rozpoznávání skladeb je kompletně implementovaná v projektu

AudioRecognitionLibrary. Využívá ji klientská i serverová část aplikace. Knihovnu
můžeme rozdělit do následujících čtyř částí:

• AudioFormats — Tato část obsahuje veřejný kontrakt IAudioFormat a
veřejnou třídu splňující tento kontrakt WavAudioFormat.

• Recognizer — Druhá část obsahuje veřejnou třídu AudioRecognizer s ve-
řejnými metodami, pomocí kterých se provádí samotné rozpoznání skladby.

• Processor — Třetí část obsahuje neveřejné pomocné třídy s implementací
algoritmů využitých ve druhé části Recognizer.
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• Tools — Poslední část obsahuje neveřejné datonosné i funkční pomocné
třídy s jednoduchými metodami jako je určení průměru či druhé mocniny
čísla.

V následujících podsekcích si jednotlivé části rozebereme detailněji a vysvět-
líme si, jak rozpoznávací algoritmus jednotlivé části využívá.

3.4.1 Audio formáty
Knihovna při zpracování audio dat využívá rozhraní IAudioFormat, které vy-

nucuje existenci vlastností jako je počet zvukových kanálů, vzorkovací frekvence a
samotná audio data společně s jejich počtem. Třídy splňující tento kontrakt mají
tedy na starost pouze uchovávat data a umět vytvořit PCM audio data z dat
určeného daným formátem. Protože naše aplikace pracuje pouze s formátem wav,
tak máme pouze jednu třídu WavAudioFormat, která tento kontrakt naplňuje. V
konstruktoru si z audio dat ze souboru formátu wav přečte vzorkovací frekvenci,
počet kanálů i samotná PCM data.

3.4.2 Rozpoznávací algoritmus
Rozpoznávací algoritmus je implementovaný ve třídě AudioRecognizer. Ta

má čtyři veřejné metody:

• GetAudioFingerprint — tato metoda přijímá IAudioFormat a vytvoří
otisk audia,

• RecognizeSong — hlavní rozpoznávací metoda, která přijímá otisk skladby,
počet TFP7 společně s částí databáze, ve které najde skladbu s nejlepší
shodou, a tu vrátí dohromady s mírou shody každé skladby v dané části
databáze,

• AddFingerprintToDatabase — třetí metoda opět přijímá otisk skladby,
její id a část databáze, do které má daný otisk uložit,

• GetBPM — poslední veřejná metoda opět přijímá IAudioFormat a dobro-
volný boolean ovlivňující aproximaci tempa dané skladby, které také vrátí.

Jednotlivé aspekty rozpoznávacího algoritmu jsou ovlivněné hodnotami nasta-
venými ve třídě Parameters. Hodnoty jednotlivých vlastností zde totiž ovlivňují
nastavení rozpoznávacího algoritmu, například vlastnost TargetSamplingRate
určuje, na jakou hodnotu se před vytvářením otisku skladby audio data převzor-
kují.

Rozpoznávací algoritmus pracuje s několika datovými strukturami, které si
nyní představíme. Otiskem skladby popsaným v kapitole 2.2.3 se rozumí kolekce
Dictionary, která má jako klíč 32bitový hash a k němu je asociovaný seznam
absolutních časů kotev, které se na tvorbě hashe podílely. Otiskem tedy rozumíme
následující datovou strukturu Dictionary<uint, List<uint>>.

Další důležitá datová struktura je část databáze. Částí databáze se rozumí
opět datová struktura založená na Dictionary, kde klíčem je opět 32bitový hash

7Time Frequency Point — bod který se podílí na otisku skladby viz 2.2.3

53



a ke každému hashi je opět asociovaný seznam absolutních časů kotev, na které
se na tvorbě hashe podílely společně s id skladby, které hash náleží. Tento seznam
se tedy stává z 64bitových struktur, kde prvních 32 bitů reprezentuje absolutní
čas kotvy a posledních 32 bitů reprezentuje id sklaby, které daný hash náleží.
V následujících sekcích si detailněji probereme fungování jednotlivých veřejných
metod třídy AudioRecognizer.

Vytvoření otisku skladby

Vytváření otisku skladby využívá klientská část aplikace v případě, kdy ze
zaznamenaného audia potřebuje vytvořit otisk, aby jej bylo možné odeslat na
server, kde proběhne rozpoznání. Ušetří se tím tak zátěž na serverovou část. Pro-
ces vytváření otisku audia v metodě GetAudioFingerprint je důkladně popsaný
v kapitole 2.2.3. Celý proces můžeme vidět na obrázku 3.7. Nejdříve sloučíme
zvukové kanály pouze do jednoho, poté audio data převzorkujeme na vzorkovací
frekvenci TargetSamplingRate určenou ve třídě Parameters. Ze vzniklých dat
pomocí rychlé Fourierovy transformace (FFT) v iteracích postupně převedeme
data z časové do frekvenční domény. Protože FFT při každé iteraci aplikujeme
fixně na 1024 vzorků, dostaneme 512 binů, kde každý bin reprezentuje amplitudu
určitého rozsahu frekvencí. Tyto biny rozdělíme do šesti skupin a z každé skupiny
pomocí metody GetStrongestBin vybereme ten s největší amplitudou. Poté ur-
číme průměr těchto nejsilnějších binů a z binů mající hodnotu vyšší jak průměr
vytvoříme Time Frequency Point (TFP). Postupně aplikujeme FFT na všechny
audio data a ze vzniklých TFP vytvoříme konstelaci a ze té vytvoříme v metodě
CreateRecordAddresses jednotlivé hashe tvořící otisk skladby.

Obrázek 3.7: Diagram vytváření otisku skladby.

Rozpoznání skladby

Rozpoznání skladby využívá pouze serverová část, protože je k tomu zapotřebí
část databáze, ve které se skladba vyhledává. Metoda RecognizeSong přijmá
jako argument otisk skladby k rozpoznání, část databáze, ve které se má skladba
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vyhledat a zároveň počet TFP při vytváření otisku skladby. Tento počet TFP
je potřeba k určení míry přesnosti shody skladby k rozpoznání se skladbou v
databázi. Míra shody totiž odpovídá podílu shodných TFP obou skladeb, které
zároveň tvoří Target zone (TGZ — viz podkapitolu 2.2.3).

Při rozpoznání nejprve v metodě GetSongValQuantities z určíme kolik ha-
shů v databázi je shodných s hashi v otisku skladby k rozpoznání. Poté v metodě
FilterSongs vyloučíme ty skladby z databáze, které mají se skladbou k rozpo-
znání malé množství společných hashů, které tvoří TGZ. V této metodě zároveň
vytvoříme datovou strukturu, ve které umíme rychle určit, kolik hashů je ča-
sově koherentních, neboli kolik by nahraný úryvek usadil do stejné části původní
skladby. Tato datová struktura se skládá z Dictionary, kde klíčem je id skladby,
a přiřazenou hodnotou je další Dictionary. Ten má jako klíč hash a k němu je
vždy přiřazený List absolutních časů kotev, pomocí kterých se určuje na jaký
časový offset by daný hash úryvek umístil v dané skladbě. V následujícím kroku
tuto datovou strukturu využijeme a ke každé skladbě podle jejího id (první klíč)
určíme největší počet hashů (druhý klíč), které by úryvek umístily na stejnou
pozici původní skladby (odečtení absolutního času hashe v otisku úryvku od ab-
solutního času kotvy přiřazenému hashi).

Přidání skladby do databáze

Sklady se do databáze opět přidávají pouze na serverové části pomocí metody
AddFingerprintToDatabase, která přijímá otisk skladby, id skladby část data-
báze, do které se má skladba přidat. Metoda vyžaduje id skladby, protože každý
hash z otisku skladby se asociuje s 64bitovou strukturou obsahující id skladby (32
bitů) a čas kotvy (32 bitů), který je v otisku skladby ke každému hashi přiřazený.
Do databáze se pak ke každému hashi přiřadí tato 64bitová struktura.

Určení tempa skladby

Poslední veřejnou metodou je GetBPM, která přijímá IAudioFormat a dobro-
volně booleanovou hodnotu rozhodující o tom, jestli se výsledná hodnota tempa
(BPM) rozřadí do intervalů o velikost nastavené ve třídě Parameters ve vlast-
nosti ApproximateIntervalSize, která má hodnotu 5. To znamená, že při za-
pnuté aproximaci se původní BPM 103 zaokrouhlí na stejnou hodnotu jako BPM
104, a to na hodnotu 105. Určení BPM nám pomáhá rozlišit databázi skladeb
do více menších částí, takže při rozpoznávání skladby nejprve určíme BPM na-
hrávky, díky approximaci zmírníme chybu, se kterou se BPM určí a poté skladbu
vyhledáváme pouze v té části databáze, kde mají všechny skladby stejné BPM.

Při určení BPM audio data nejprve převedeme do jednoho kanálu, poté na
data aplikujeme low i high BiQuadFilter implementovaný ve stejnojmenné třídě
převzatý z knihovny NAudio [26]. Pomocí těchto filtrů omezíme frekvence do in-
tervalu od 80 do 170 Hz. Následně data rozdělíme do půl sekundových částí a
v každé této části vytvoříme strukturu EnergyPeak, která obsahuje index data
(Time) s nejvyšší hodnotou (Energy).V metodě GetMostProbableBPM se nakonec
u seznamu těchto struktur seřazených podle Time podíváme vždy na deset ná-
sledujících struktur a pomocí metody GetPeakBPM určíme díky rozdílu časů mezi
dvěma strukturami tempo, které by tyto dvě struktury tvořily. Nakonec vybereme
tempo vyskytující se nejčastěji.
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3.5 Vizualizér
Projekt Visualizer je pomocný projekt sloužící k vizualizaci audio dat po je-

jich zpracování pomocnými algoritmy z projektu AudioRecognitionLibrary, jako
například rychlá Fourierova transformace, nebo určení tempa skladby. Tento pro-
jekt byl tedy využíván hlavně během implementace rozpoznávacího algoritmu.
Protože pomocné algoritmy nejsou nijak závislé na určité vzorkovací frekvenci
jako je tomu při rozpoznání skladby hlavním algoritmem, tak ani celý projekt
Visualizer není nijak omezený.

Jedná se o konzolovou aplikaci, která pomocí knihovny SFML.Net [33] vizuali-
zuje data ve třech různých módech. Dva módy (amplituda a frekvence) zobrazují
audio data příslušným způsobem v reálném čase, tak je daná skladba přehrá-
vaná pomocí knihovny SFML.Net. Třetí mód (spektrogram) zobrazí vizualizaci
celé skladby najednou bez jejího přehrání. Všechny módy očekávají, že se audio
soubory nachází v adresáři Resources/Songs/.

Samotná vizualizace probíhá v metodě Run třídy Visualizer. Nachází se zde
hlavní cyklus, ve kterém se vždy nejprve aktualizují audio data podle zvoleného
módu a poté se zobrazí uživateli. V následující podkapitole si podrobněji popíšeme
jednotlivé vizualizační módy tohoto projektu.

3.5.1 Vizualizační módy
Vizualizační módy jsou vytvořené v hiearchii pomocí abstraktních tříd a roz-

hraní IVisualiserMode. Toto rozhraní využívá třída Visualiser v hlavním cyklu
vizualizace. Abstraktní třídy obsahují společnou implementaci, která ulehčuje im-
plementaci konkrétních módů, takže přidání nového módu je velmi jednoduché
8. Hiearchii tříd vizualizačních módů můžeme vidět na obrázku 3.8. Abstraktní
třída AbstractMode implementuje rozhraní IVisualiserMode. Tuto abstraktní
třídu využívají dva konkrétní vizualizační módy ve třídách AmplitudeMode a
FrequenciesMode. Zároveň tuto abstraktní třídu ještě rozšiřuje další abstraktní
třída AbstractSpectrogram, která obsahuje specifické vlastnosti využité v po-
sledním konkrétním módu implementovaném ve třídě Spectrogram.

8stačí implementovat metodu Draw a Update.
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Obrázek 3.8: Hierarchie tříd vizualizačních módů.

AbstractMode

Třída AbstractMode obsahuje vlastnosti o skladbě, která se právě vizualizuje
a společnou implementaci ukončení metody Quit pro ukončení vizualizace.

AmplitudeMode

Mód implementovaný ve třídě AmplitudeMode se jmenuje amplituda. Při vy-
kreslení se jednoduše vykreslí objekt VertexArray z knihovny SFML.Net na ob-
razovku. Při aktualizaci se tento objekt naplní 2D body, jehož x-ová souřadnice je
daná indexem bodu a znázorňuje čas, zatím co y-ovou souřadnici určuje hodnota
audio dat v daný moment a znázorňuje amplitudu audia v daný moment.

Výslednou vizualizaci audio dat skladby v určitý čas můžeme vidět na obrázku
3.9.

Obrázek 3.9: Vizualizace audio dat módem amplituda v určitém čase skladby.

FrequenciesMode

Další mód implementovaný ve třídě, která přímo dědí po třídě AbstractMode
je mód frekvencí implementovaný ve třídě FrequenciesMode. Tento mód zobra-
zuje amplitudu jednotlivých frekvencí v průběhu skladby. Opět zde vykreslujeme
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objekt VertexArray, do kterého v při aktualizaci v metodě Update vložíme 2D
body. Tentokrát nám x-ová souřadnice určuje frekvency a y-ová nám opět ur-
čuje amplitudu této frekvence. Abychom získali frekvenční spektrum audio dat
využijeme rychlou Fourierovu transformaci z projektu AudioRecognitionLibrary.

Výslednou vizualizaci skladby v určitý čas můžeme vidět na obrázku 3.10.

Obrázek 3.10: Vizualizace amplitudy jednotlivých frekvencí v určitém čase
skladby.

AbstractSpectrogram

Druhá abstraktní třída slouží jako základ pro vizualizaci spektrogramu Obsa-
huje abstraktní metodu Render která slouží k vykreslení jednoho sloupce spek-
trogramu, neboli části spektrogramu v určitý čas.

Spectrogram

Poslední vizualizační mód je spektrogram, který je implementovaný ve stejno-
jmené třídě Spectrogram. Tento mód na rozdíl od ostatních vykreslí spektrogram
celé skladby najednou, kdežto ostatní módy vizualizují skladbu v reálném čase,
tak jak hraje. Z toho důvodu je tělo metody Update prázdné a veškerá logika
vykreslení je v metodě Draw.

Tato metoda vždy vykreslí část spektrogramu, která se vejde na obrazovku.
Pokud se celý spektrogram nevejde na obrazovku najednou, tak aplikace v metodě
waitForEnter aktivně vyčká na stisknutí klávesy enter, a poté vykreslí další část
spektrogramu. V metodě Draw se v cyklu vyberou audio data na které aplikujeme
rychlou Fourierovu transformaci a z těchto dat pomocí metody Render naplníme
objekt VertexArray reprezentující jeden sloupec spektrogramu. Na konci cyklu
tento sloupec vykreslíme a přejdeme na začátek cyklu. Spektrogram se vykresluje
po sloupcích tak, že x-ová souřadnice určuje čas skladby, y-ová určuje frekvenci a
intenzita barvy určuje její amplitudu, tak jak je to popsané v podkapitole 2.2.3.

Výsledný spektrogram tónu, který v čase zvyšuje svou frekvenci můžeme vidět
na obrázku 3.11.
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Obrázek 3.11: Spektrogram tónu, který postupně zvyšuje svou frekvenci.
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4. Uživatelská dokumentace
V této kapitole si podrobně popíšeme, jak aplikaci nainstalovat na zařízení se

systémem Android a Windows 10. Poté si představíme jednotlivé funkcionality
aplikace a popíšeme si, jak je používat.

Jak jsme zmínili na konci podkapitoly 2.4 aplikaci máme vytvořenou ve dvou
verzích. Jedna je určená pro uživatele, a druhá pro administrátory, která má navíc
možnost mazat skladby z databáze. Instalace i ovládání obou aplikací je totožné,
proto se v této kapitole budeme věnovat pouze verzi aplikace pro uživatele a o
funkci mazání skladeb se zmíníme pouze krátce. Instalační balíčky pro uživatel-
skou verzi se nachází v adresáři installation/user/, zatímco administrátorská
verze se nachází v adresáři installation/admin/.

4.1 Instalace
V podkapitole 3.1 jsme si uvedli, že funkčnost aplikace závisí na serverové

části, bez které se aplikace neobejde. Instalační soubory aplikací přiložené k této
práci jsou závislé na serverové části která byla autorem práce publikovaná pomocí
služby Azure[39]. Časem se tedy může stát, že instalační soubory nenainstalují
funkční aplikaci. V takovém případě je nutné nejprve zprovoznit serverovou část
aplikace, jak je to popsané v podkapitole 3.1 a poté vytvořit aktualizovanou verzi
instalačních souborů.

4.1.1 Windows 10
Před instalací aplikace se musíme ujistit, že máme verzi Windows 10 ale-

spoň 1803 a máme zapnutý vývojářský režim. Ten můžeme zapnout v Nasta-
vení → Aktualizace a zabezpečení → Pro vývojáře a zde v zapnout vývojářský
režim (viz obrázek 4.1). Protože aplikaci nedistribuujeme přes důvěryhodný ob-
chod, jako například Microsoft Store, musíme ještě nainstalovat certifikát, díky
kterému se aplikace stane na našem zařízení důvěryhodná a půjde ji nainstalo-
vat. V příloze práci v adresáři installation/user/win stačí kliknout na soubor
Yoti.UWP_1.0.0.0_x86.cer, což otevře detaily certifikátu. Zde stisknutím tla-
čítka „Nainstalovat certifikát“ spustíme průvodce instalací. Jako umístění zvolíme
Místní počítač a v dalším kroku vybereme tlačítkem „procházet...“ úložiště Dů-
věryhodné kořenové certifikační autority. Instalaci certifikátu dokončíme, a pokud
byla úspěšná, měla by se nám zobrazit hláška „Import proběhl úspěšně “.

Obrázek 4.1: Přepínač vývojářského režimu na zařízení se systémem Windows 10.

Samotnou instalaci provedeme dvojkliknutím na soubor
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Yoti.UWP_1.0.0.0x86.msixbundle. Mělo by se nám otevřít instalační okno naší
aplikace, a v levém horním rohu by mělo být napsáno „Důvěryhodná aplikace“.
Pokud je tam napsáno něco jiného, tak jsme v předchozím kroku špatně nainsta-
lovali certifikát. Kliknutím na tlačítko „Nainstalovat“ spustíme instalaci.

4.1.2 Andorid
Abychom mohli úspěšně nainstalovat aplikaci Yöti na zařízení se systémem

Android, musíme se ujistit, že verze Android je alespoň 5.0. Instalační soubor
Yoti.app.apk v adresáři installation/user/android nahrajeme do úložiště
zařízení. Poté jej na zařízení pomocí průzkumníku souborů najdeme a stisknu-
tím spustíme instalaci. Při instalaci se nám může ukázat upozornění o blokování
instalace aplikací z neznámých zdrojů (viz obrázek 4.2). V nastavení musíme
povolit možnost „Neznámé zdroje“. Pokud jsme instalaci aplikací z neznámých
zdrojů povolili stačí kliknout na tlačítko „Instalovat“ (viz obrázek 4.3). Aplikaci
bychom pak měli vidět mezi ostatními aplikacemi na zařízení.

Obrázek 4.2: Hláška o zablokované instalaci aplikací z neznámých zdrojů na za-
řízení se systémem Android.
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Obrázek 4.3: Instalační okno aplikace na zařízení se systémem Android.

4.2 Ovládání aplikace
V následujících podsekcích si ukážeme jak se Yöti ovládá. Všechny snímky

obrazovek pochází z mobilního zařízení se systémem Android, protože, až na
přehrání zaznamenaného audia ve webovém prohlížeči, je ovládání a uživatelské
rozhraní aplikace totožné napříč podporovanými platformami.

Po spuštění aplikace se zobrazí hlavní okno, která obsahuje název aplikace,
čtyři tlačítka a informační text uprostřed obrazovky. Ve všech následujících pod-
sekcích se budeme na tlačítka z hlavního okna odkazovat pomocí červených čísel
přiřazených k ovládacím prvkům na obrázku 4.4.
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Obrázek 4.4: Hlavní okno aplikace Yöti na zařízení se systémem Android s očís-
lovanými ovládacími prvky.

4.2.1 Rozpoznání skladby
Stisknutím zeleného tlačítka 1 v hlavním okně spustíme proces rozpoznání

skladby. Podle nastaveného způsobu nahrání ukázky v nastavení (2) můžou nastat
dvě situace:

a) Záznam audia mikrofonem — Začne se nahrávat audio mikrofonem na za-
řízení. Informační text 3 se změní na Recording ...

b) Nahrání ukázky skladby z lokálního úložiště na zařízení — Otevře se okno
pro výběr audio souboru, kde uživatel vybere ukázku skladby. Pokud je
formát audia ve zvoleném souboru podporovaný 1, tak se informační text 3
změní na Uploading file ...

Po nahrání úryvku skladby se 3 změní na Looking for a match ..., a záro-
veň se vpravo od 1 objeví nové tlačítko, to můžeme vidět na obrázku 4.5 označené
jako 6, které nám umožní přehrát nahraný úryvek skladby. Toto tlačítko se ne-
zobrazí ve webovém prohlížeči. Rozpoznání skladby může dopadnout opět dvěma
způsoby:

1Seznam podporovaných formátů je popsaný v podkapitole 4.3
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a) Skladba se podařila rozpoznat — Informační text 3 obsahuje název skladby
a jejího autora. Zároveň se na obrazovce objeví tlačítko 7, které nás po
stisknutí přesměruje na rozpoznanou skladbu v aplikaci YouTube Music, a
tlačítko 8 pomocí kterého můžeme zobrazit text skladby v dialogovém okně.
Tlačítka 7 a 8 můžeme vidět na obrázku 4.5.

b) Skladba se nepodařila rozpoznat — Informační text 3 se změní na
Song was not recognized.

Obrázek 4.5: Hlavní okno aplikace Yöti na zařízení se systémem Android ve stavu
po úspěšném rozpoznání skladby s očíslovanými ovládacími prvky.

4.2.2 Nastavení aplikace
Po stisknutí tlačítka 2 v hlavním okně se nám zobrazí dialogové okno s nasta-

vením. V tomto okně můžeme zapnout zobrazení detailních informací o výsledku
rozpoznání skladby a nastavit způsob nahrání ukázky k rozpoznání. Pro jednodu-
chost se na ovládací prvky budeme opět odkazovat podle čísel 1– 5 přiřazených
na obrázku 4.6.

1 Přepínač Detailed info nám umožní zobrazit detailnější informace z prů-
běhu procesu rozpoznání.

2 Přepínač Use microphone nám umožňuje přepínat mezi nahráním ukázky
z úložiště zařízení a použití mikrofonu.
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3 Pokud je přepínač 2 v pozici On, v nastavení se zobrazí posuvník 3, pomocí
kterého můžeme změnit dobu, po kterou se zaznamenává audio mikrofo-
nem. Délka záznamu ovlivní přesnost rozpoznání, čím delší záznam, tím
pravděpodobnější je, že aplikace rozpozná původní skladbu.

4 Tlačítko Done uloží zvolené nastavení a vrátí nás do hlavního okna.

5 Tlačítko Default resetuje nastavení do počátečního stavu a vrátí nás do
hlavního okna.

Obrázek 4.6: Okno nastavení na zařízení se systémem Android s očíslovanými
ovládacími prvky.

Počáteční stav nastavení po zapnutí aplikace je následující:

1 – Off,

2 – On,

3 – 5 sekund.

4.2.3 Přidání skladby do databáze
Jedna z doplňujících funkcí, kterou nám Yöti dovoluje provést, je přidání nové

skladby do databáze. Po stisknutí tlačítka 4 v hlavním okně, se ve spodní části
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obrazovky objeví formulář s ovládacími prvky, které je pro přidání skladby do
databáze nutné vyplnit. Pozice těchto ovládacích prvků se přizpůsobuje podle
šířky obrazovky, formulář v nejužší podobě můžeme vidět na obrázku 4.7.

Obrázek 4.7: Hlavní okno s očíslovaným formulářem pro přidání skladby na zaří-
zení se systémem Android.

Abychom mohli do databáze přidat novou skladbu, musíme vyplnit povinné
textové pole 1 a 2. Do 1 napíšeme jméno skladby, kterou přidáváme, a do 2
jejího autora. Tlačítko 3 nám otevře dialog, ten můžeme vidět na obrázku 4.8, s
textovým polem, kam můžeme napsat text skladby a potvrdit tlačítkem Done. V
případě, že text skladby nevyplníme, automaticky se text nastaví na „Unknown“.
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Obrázek 4.8: Dialogové okno sloužící k sepsání textu skladby na zařízení se sys-
témem Android.

Tlačítko 4 slouží k nahrání audio souboru skladby, kterou chceme do apli-
kace přidat. Po stisknutí se otevře průzkumník souborů, který nám umožní zvolit
jednu skladbu podporovaného formátu2. Pokud vybereme soubor s nepodporo-
vaným formátem nebo je zvolený soubor poškozený nebo se nepodařilo přečíst
metadata, aplikace nás o tom informuje vypsáním chybové hlášky do informač-
ního textu 4. Ukázku chybové hlášky při nahrání souboru s nepodporovanou
vzorkovací frekvencí můžeme vidět na obrázku 4.9. Jméno nahraného souboru se
zobrazí v textovém poli 5.

2Seznam podporovaných formátů je popsaný v podkapitole 4.3

67



Obrázek 4.9: Hlavní okno s informací o chybě čtení nahraného souboru na zařízení
se systémem Android.

Po vyplnění všech povinných políček můžeme stisknout tlačítko 6, které ověří,
že jsme vyplnili všechny povinné položky a přidá skladbu do databáze. Pokud
jsme nevyplnili nějakou z povinných položek, aplikace nám do textového pole
3 napíše na kterou položku jsme zapomněli. Například pokud nevyplníme jméno
autora skladby, aplikace nám oznámí „Please enter the song author.“, což můžeme
vidět na obrázku 4.10. Proces přidání skladby může chvíli trvat, proto nás aplikace
po úspěšném nahrání informuje změnou textu 3. Tlačítkem 7 můžeme formulář
kdykoliv zavřít.
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Obrázek 4.10: Hlavní okno s informací o nevyplněném jménu autora skladby na
zařízení se systémem Android.

4.2.4 Zobrazení informací o procesu rozpoznávání
Pokud máme v nastavení přepínač 1 v nastavení 4.2.2 na pozici On, po roz-

poznání se nám v hlavním okně zobrazí informace z procesu rozpoznávání.
Protože databáze může obsahovat stovky skladeb, detailní informace se vy-

píšou maximálně o deseti skladbách s největší shodou. Na obrázku 4.11 můžeme
vidět ukázku vypsaných detailních informací, kde máme řádky se skladbami a
jejich mírou shody s nahranou ukázkou.
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Obrázek 4.11: Hlavní okno s detailními informacemi o rozpoznané skladbě na
zařízení se systémem Android.

4.2.5 Zobrazení skladeb v databázi
Stisknutím tlačítka 5 v hlavním okně se přesuneme do okna se skladbami v

databázi. Každý skladba v databázi zde má svůj řádek, kde jsou ve sloupcích zleva
doprava napsané postupně id skladby, název skladby, autor skladby a tlačítko
které nám zobrazí text dané sklaby. Ve verzi aplikace pro administrátory zde
místo tlačítka zobrazující text máme tlačítko, pomocí kterého můžeme skladbu
z databáze odstranit. Toto okno v uživatelské verzi aplikace můžeme vidět na
obrázku 4.12. V levém horním rohu pak je tlačítko pomocí kterého se můžeme
dostat zpět do hlavního okna.
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Obrázek 4.12: Okno se seznamem skladeb v databázi na zařízení se systémem
Android.

4.3 Podporované formáty skladeb
V současné době aplikace podporuje pouze audio soubory formátu wav. Tyto

soubory navíc musí mít vzorkovací frekvenci 44 100 Hz a nanejvýš dva zvukové
kanály. V průzkumníku souborů se při výběru skladby zobrazí soubory podporo-
vaného typu wav, zbylé vlastnosti se ověří až při zpracování skladby.

V případě že nahrajeme audio soubor, který nemá podporovanou vzorkovací
frekvenci, počet kanálů či formát, zobrazí se nám v hlavním okně chybová hláška,
která zároveň vypíše všechny podporované formáty daného typu, jak můžeme
vidět na obrázku 4.13 pro případ nepodporované vzorkovací frekvence.
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Obrázek 4.13: Hlavní okno s informací o nepodporované vzorkovací frekvenci
nahraného souboru na zařízení se systémem Android.

Pokud nahráváme skladbu abychom ji přidali do databáze, je velikost nahra-
ného souboru z bezpečnostních důvodů omezena na 50 MB. Maximální povolená
velikost souboru s úryvkem skladby k rozpoznání je 1 MB. Pro přehlednost si
můžeme požadované vlastnosti podporovaných formátů sepsat do tabulky:

Vzorkovací MaximálníFormát frekvence (Hz) Počet kanálů velikost (MB)a

wav 44 100 1; 2 50/1
Pozn: a Limit při nahrání nové skladby/limit při nahrání úryvku k rozpoznání.

Tabulka 4.1: Seznam podporovaných audio formátů.
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5. Práce s Uno Platform
Při práci s frameworkem Uno Platform jsme narazili na několik částí, které

nefungovali tak jak by se očekávalo. Tyto části si v následujících podkapitolách
představíme, a popíšeme si jaké omezení pro nás představují, případně jak se jim
lze vyhnout.

Je nutné zmínit že spousta problémů, se kterými jsme se od začátku imple-
mentace setkali, se stihla v nových verzích frameworku opravit a nadále tým
vývojářů Uno Platform aktivně vydává nové verze se spoustou oprav a nových
funkcionalit. Při práce se tedy často stávalo, že určité problémy o kterých autor
práce kontaktoval vývojáře frameworku byly opravené během několika týdnů a s
aktualizací nugetových balíčků se problémy samy vyřešily. Mezi takové problémy
patří mimo jiné malé nuance ve vzhledu a chování ovládacích prvků na jednotli-
vých platformách. V dokumentaci Uno Platform můžeme najít seznam známých
chyb, se kterými se při práci můžeme setkat [48]. Ze zmíněných čtrnácti problémů
jsme se při práci setkali s deseti z nich.

Veškeré níže zmíněné problémy v naší aplikaci přetrvávají a finální aplikace
využívá verze nugetových balíčků frameworku Uno Platform sepsaných v tabulce
5.1.

Název balíčku Verze balíčku
Uno.Core 2.2.0
Uno.UI 3.5.1
Uno.UI.RemoteControl 3.4.0
Uno.UI.WebAssembly 3.5.1
Uno.UniversalImageLoader 1.9.33
Uno.Wasm.Bootstrap 2.0.2
Uno.Wasm.Bootstrap.DevServer 2.0.2

Tabulka 5.1: Verze použitých nugetových balíčků frameworku Uno Platform.

5.1 Jednotný vzhled aplikace
Jednou z úloh frameworku Uno Platform je zajištění stejného uživatelského

rozhraní na všech platformách. Během implementace se ukázalo, že Uno Platform
má v této oblasti zatím nějaké nedostatky, které si v následujících podsekcích
popíšeme.

Vzhled ovládacích prvků

Při implementaci uživatelského rozhraní jsme se setkali s případy, kdy výchozí
vzhled ovládacích prvků byl jiný na různých platformách, a to i přes to, že jsme v
podkapitole 2.6 vzhled několika ovládacích prvků porovnávali. Například pozadí
dialogového okna (LyricsDialog, LyricsShowDialog, SettingsDialog) má na
platformě UWP a WASM pozadí černé, zatím co na platformě Android je po-
zadí bílé. Text je v tomto případě naopak, na platformě UWP a WASM je bílý
a na platformě Android zase černý. Takové rozdíly mezi platformami jsme museli
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opravit změnou hodnoty atributů na dané platformě. V případě pozadí dialogo-
vého okna stačilo změnit barvu na platformě Android pomocí prefixu jmenného
prostoru android definovaného v dokumentaci Uno Platform [49]. Zde nesmíme
zapomenout, že pokud máme daný atribut nastavený na určitou hodnotu bez
prefixu pro ostatní platformy, musíme u něj použít jmenný prostor not_android.

Rozdělení textu na více řádků

Detailní text získaný po rozpoznání skladby obsahuje informace až o deseti
dalších skladbách, které by měli být vypsané po řádcích. Bohužel na platformě
WASM nelze tyto konce řádků vygenerovat žádným způsobem, který by infor-
mace v prohlížeči zobrazil na jednotlivých řádcích. Řešením tohoto problému by
v budoucnu mohlo být vypsání informací do ovládacího prvku RichTextBlock.
Bohužel v době implementace práce tento ovládací prvek nebyl k dispozici.

Nefunkční ovládací prvky

Při implementaci jsme se také setkali s případem, kde ovládací prvek ListView
je obecně podporovaný, ale hlavička seznamu nikoliv, takže se hlavička nezobra-
zuje na platformě WASM. Další nefunkční ovládací prvek je animace. Ta musí být
definovaná v code-behind daného okna, a navíc se animace zobrazuje pouze na
platformě UWP. Podobně animace ovládacího prvku ProgressBar se zobrazuje
pouze na platformě UWP. Protože tyto ovládací prvky v aplikaci slouží pouze
jako sekundární oznámení uživateli o probíhajících procesech, používáme je jen
na platformě UWP.

5.2 Ostatní nefunkční komponenty Uno Plat-
form

V následující podkapitole si představíme části frameworku Uno Platform které
se zatím nejsou podporované, nebo se je ani po konzultaci nepodařilo opravit a
měli na vývoj aplikace značný dopad.

Cachování oken

Framework Uno Platform v době implementace práce nepodporoval cacho-
vání oken umožňující rychlou navigaci na dříve navštívená okna aplikace. Vývoj
této funkcionality můžeme sledovat v GitHub issue 4156 [50]. Kvůli zamezení
cachování oken musíme při každém otevření okna se seznamem skladeb poslat
serverové části dotaz na všechny skladby a nestačí se pouze zeptat na nové zá-
znamy od poslední aktualizace. Bez cachování také není možné mít například
nastavení ve vlastním okně. Pokud bychom chtěli, aby bylo možné rozpoznat
skladbu, poté v nastavení zapnout zobrazení detailních informací o rozpoznání, a
zobrazit uživateli zpětně informace k právě rozpoznané skladbě, museli bychom
si zapamatovat stav celé aplikace, a ten si při přepínání oken předávat. Tento
problém jsme vyřešili dialogovými okny, které se zobrazují současně s hlavním
oknem, takže cachování není potřeba.
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Hot Reload

Uno Platform poskytuje takzvaný Hot Reload, neboli možnost spustit aplikaci
a upravit uživatelské rozhraní, bez toho aniž by se aplikace musela restartovat
a zároveň se změny projevily, na platformě UWP, Android i WASM. Při imple-
mentaci práce nám bohužel Hot Reload i po provedení všech kroků popsaných v
dokumentaci Uno Platform [51] fungoval pouze na platformě UWP. Bohužel to
přinášelo velké nepříjemnosti při vývoji a testování uživatelského rozhraní, pro-
tože jsme po každé změně museli celou aplikaci znovu zkompilovat a spustit, což
byl pro platformu WASM i několika minutový proces.

Nahrání souborů na platformě WASM

Jak jsme už při analýze v kapitole 3.2.2 popsali, získání audia na platformě
WASM je složitý proces který zatěžuje hlavní vlákno, na kterém aplikace běží. Z
toho důvodu je aplikace ve webovém prohlížeči méně responzivní než na platformě
UWP nebo Android a po zvolení souboru se na pozadí soubor zpracovává, ale z
uživatelského hlediska se nic neděje. Tento problém je v nové verzi frameworku
vyřešen implementací ovládacího prvku pro výběr souborů z úložiště zařízení,
který je podporovaný na všech platformách.

Chyby při generování kódu

Po přidání reference na assembly System.Text.Json se chybně vygeneroval
kód pro platformu WASM. Kód vygenerovaný pro platformu Android i UWP byl
správný, takže aplikace pro tyto platformy šla zkompilovat, ale pro WASM niko-
liv. Tento problém se vyřešil až po konzultaci s vývojářem Uno Platform, který
chybu určil ve špatně vygenerovaném souboru LinkerConfig.xml, kde reference
na zmíněnou assembly chyběla. Další chyba generování kódu zmíněná v podka-
pitole 3.1.2 brání kompilaci aplikace pro platformu WASM. Tato chyba je už ale
v poslední verzi Uno Platform opravená.

Dlouhé časy kompilace

Při vývoji aplikace se po přidání SQLite databáze kompilační časy platformy
WASM protáhly do řádů jednotek minut. Ve spojení s nefunkční funkcí Hot Re-
load se tak vývoj uživatelského rozhraní stal časově velmi náročný.

Varování kompilátoru

Některé metody fungují jinak na jednotlivých platformách (především metody
třídy AudioProvider), tudíž se při kompilaci objevuje několik varování, které
nelze odstranit protože by aplikace přestala fungovat na jiné platformě. Například
varování ohledně chybějícího operátoru await, nebo deklarované, ale nevyužité
proměnné.

Chybové hlášky v konzoli

V aplikaci se ve webovém prohlížeči zobrazují různé chybové hlášky související
s podporou jednotlivých ovládacích prvků a operacích na nich definovaných. Tyto
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hlášky se občas se změnou verze frameworku Uno Platform měnily. ale na samotný
chod aplikace ale nemají žádný vliv.
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6. Závěr
Na závěr této práce si shrneme, jestli jsme splnili všechny požadavky a cíle

aplikace stanovené v podkapitolách 1.1, 1.2 a 1.3. Současně si rozebereme několik
doplňujících úprav a funkcionalit, které bychom v budoucnu chtěli do aplikace
přidat.

6.1 Shrnutí
Výstupem práce je aplikace dostupná na celkem třech systémech: Windows

10, Android a ve webovém prohlížeči společně se serverovou částí aplikace. Nyní
si ukážeme, že práce splňuje všechny stanovené požadavky, a že všechny cíle C1
- C3 naše práce tedy splnila.

Rozpoznání skladby

Díky zvolenému algoritmu od Avery Wanga naše aplikace splňuje požadavky
P1 - P3 požadující možnost rozpoznat skladbu z nahrávky pořízené mikrofonem
dlouhé několik jednotek sekund nehledě na to, z jaké části skladby úryvek pochází.
Všechny tyto vlastnosti vychází z vlastností algoritmu popsaném v podkapitole
2.2.2.

Multiplatformnost

Řada požadavků byla kladena na multiplatformní vývoj aplikace který byl
uskutečněn pomocí frameworku Uno Platform. Výsledná aplikace je dostupná na
systémech Android, Windows 10 a ve webovém prohlížeči, takže požadavek P12
je splněný. Díky možnosti vyvíjet pro další platformy (včetně zmíněného iOS v
podkapitole 1.3) za pomoci frameworku Uno Platform je splněný i požadavek na
rozšiřitelnost P13.

Platformy mezi sebou sdílí maximální možné množství implementace, lišící
se pouze v přístupu k mikrofonu a souborům v úložišti zařízení, tedy požadavek
na sdílení implementované logiky P14 je také splněný. Rozšiřující funkce aplikace
jsou až na přehrání zaznamenaného audia ve webovém prohlížeči shodné na všech
platformách. Uživatelské rozhraní je také až na detaily popsané v podkapitole
5.1 stejné na všech platformách. Tyto detaily nemají dopad na finální dojem a
identifikaci naší aplikace, což byl hlavní záměr jednotného uživatelského rozhraní.
Můžeme tedy i požadavek P15 považovat za splněný.

Součástí výstupu této práce je také serverová část aplikace s databází skladeb.
Požadavky P5 a P6 jsou také splněné.

Funkcionality aplikace

Požadavky na funkcionalitu P4, P7 - P11 aplikace jsou splněné na všech
třech platformách, jak vyplývá z popisu aplikace v kapitole 4.
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6.2 Budoucí rozšíření
Před přidáváním rozšiřujících funkcionalit se aplikace nejprve musí aktualizo-

vat pomocí poslední verze frameworku Uno Platform, zejména by se měli aktu-
alizovat části aplikace zmíněné v kapitole 5. Při testování aplikace autor práce
získal cennou zpětnou vazbu, díky které vzniklo několik nápadů, jak by aplikace
šla vylepšit. Tyto nápady si nyní podrobněji rozebereme.

Uživatelské účty

První úprava by byla přidání uživatelských účtů, které by sloužili k identi-
fikaci autorů, kteří by do aplikace mohli přidat vlastní skladby. Běžný uživatel
by aplikaci mohl používat bez přihlášení, ale nemohl by do aplikace přidávat
žádné skladby. Uživatel identifikovaný jako autor by pak mohl spravovat veškeré
skladby které do aplikace přidal. Přidání uživatelských účtů by tak zmenšilo riziko
vandalizace databáze skladeb.

Omezit nahrávání skladeb

S omezením přidávání skladeb do databáze uživatelskými účty ztrácí smysl mít
možnost přidání skladby na všech platformách. Naopak by se dedikovalo jedno
okno aplikace na jedné platformě, na které by pro autory skladeb bylo nejpoho-
dlnější tento proces zrealizovat. Aplikace by na dané platformě přijímala vícero
formátů skladby, a současně by to tak dovolilo přidat mnohem víc informací o
dané skladbě, jako například odkaz na konkrétní skladbu v různých streamovacích
službách, nebo doplňující informace o albu.

Profilace aplikace

Protože je takřka nemožné získat přístup k velké databázi skladeb, které by
současná aplikace mohla využít a stát se tak opravdu konkurence schopná, po-
slední změnou by byla profilace celé aplikace na konkrétní hudební sektor. Jedna
z možností jsou malé začínající kapely a zpěváci, vystupující zejména na menších
koncertech a festivalech, nebo takzvaně předskakují velkým kapelám. Jak je ře-
čeno v podkapitole 1.2, takové kapely často nejsou dohledatelné v konkurenčních
aplikacích. Dobrým příkladem jsou například studentské kapely, které soutěží o
účast na festivalu Majáles [52]. Typické použití naší aplikace by pak sloužilo k
rozpoznání skladby a následnému dohledání kapely. Profilace aplikace by vyža-
dovala implementaci všech zmíněných rozšíření a navíc přidání možnosti zobrazit
informace o uživatelském účtu, který rozpoznanou skladbu do aplikace přidal.
Snížení celkového počtu skladeb v databázi by nám zároveň umožnil zmenšit da-
tové struktury, se kterými rozpoznávací algoritmus pracuje a celkové nároky na
serverovou část by se tak snížili, což je pro nekomerční aplikaci důležité.
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A. Přílohy
Přehled elektronických příloh

installation – adresář obsahující instalační balíčky aplikace
admin – adresář obsahující instalační balíčky
administrátorské verze aplikace

android – instalační balíček pro systém Android
win – instalační balíček pro systém Windows 10

user – adresář obsahující instalační balíčky uživatelské
verze aplikace

android – instalační balíček pro systém Android
win – instalační balíček pro systém Windows 10

wasm – pomocné soubory pro publikování aplikace jako
statickou stránku

src – zdrojové kódy aplikace
AudioRecognitionLibrary – zdrojový kód knihovny na
rozpoznání skladeb
SharedTypes – pomocný zdrojový kód sdílený mezi
serverovou a klientskou částí
Visualizer – zdrojový kód pomocného projektu na
vizualizaci audio dat
Yoti – zdrojové kódy samotné aplikace

Assets – font použitý v aplikaci
Yoti.Droid – zdrojový kód specifický pro platformu
Android
Yoti.Shared – sdílený zdrojový kód mezi jednotlivými
platformami
Yoti.UWP – zdrojový kód specifický pro platformu UWP
Yoti.Wasm – zdrojový kód specifický pro platformu
WebAssembly

Yoti.Server – zdrojový kód serverové části aplikace
Yoti.sln – solution pro Visual Studio 2019

tex – adresář obsahující zdrojové soubory textu práce v LATEX
img – obrázky použité v práci
src – samotné soubory LATEX

prace.pdf – text práce v souboru formátu PDF/A
README.txt – soubor popisující strukturu přílohy
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