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Abstrakt: Cilem této prace bylo vytvorit aplikaci umoznujici rozpoznavat skladby
z kratkych nahravek pofizenych mikrofonem na zarizeni uzivatele. Aplikace je
dostupné na mobilnich zafizenich se systémem Android, desktopovych zafizeni se
systémem Windows 10 a jako webova aplikace dostupna v modernich webovych
prohlizec¢ich. Implementovand logika a uzivatelské rozhrani je do nejvétsi miry
sdilena mezi vSemi podporovanymi platformami.

Pomoci multiplatformniho frameworku Uno Platform jsme implementovali sdile-
nou logiku a uzivatelské rozhrani klientské ¢asti aplikace pro zminéné platformy.
Navic jsme pomoci frameworku ASP.NET Core vyvinuli nezavislou serverovou
cast aplikace umoznujici pristup k databazi skladeb, které 1ze aplikaci identifiko-
vat.

Vysledné aplikace umoznuje uzivateli na vSech platformach rozpoznat skladbu z
nahravky porizené mikrofonem a z audio souboru v ulozisti zarizeni. Zaroven je
na vsech platforméach mozné nahrat novou skladbu z tlozisté do databéaze tak,
aby ji bylo pozdéji pomoci aplikace mozné rozpoznat. Vsechny skladby v databazi
lze v aplikaci také zobrazit. Po rozpoznani skladby je mozné zobrazit jeji text,
ktery byl pti vkladani skladby do databaze sepsan, a je mozné skladbu vyhledat
v hudebni aplikaci YouTube Music.
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Title: Yoti — multiplatform application for song recognition
Author: Jan Kleprlik
Department: Department of Distributed and Dependable Systems
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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. Uvod

V tnoru roku 2021 se za jediny den pridalo do databéazi hudebni streamo-
vaci aplikace Spotify [I] pres 60000 novych skladeb [2]. Pokud tedy v nasem
okoli slysime novou skladbu, jeji identifikace je s takovym mnozstvim existuji-
cich skladeb velmi obtizny tkol. S nim ndm pomaéahaji aplikace na rozpoznani
skladeb, které nam umoznuji poridit si zdznam audia pres mikrofon, a na za-
kladé tohoto zaznamu skladbu okamzité rozpoznat. Porizeny zaznam muze byt
uryvek skladby nebo dokonce vybroukana ¢i zahvizdand melodie. Mezi metody
rozpoznani skladby muze patrit naptiklad spektralni analyza nahravky nebo ex-
trahovani dat ze zaznamu, jako je tempo a text skladby. Tyto metody se casto
doplnuji a dohromady vylepsuji presnost rozpoznani. Je zfejmé, ze aplikace umi
rozpoznat jen ty skladby, které uz byly celé zminénymi metodami jednou zpra-
cované, a vznikla data jsou pri identifikaci k dispozici. Data z nahravky se totiz
porovnavaji s daty zpracovanych skladeb a vybere se ta skladba, kterd ma nejvetsi
shodu dle predem urcenych kritérii.

Cilem této bakalaiské prace je vytvorit aplikaci, kterd rozpozna skladby z
kratkého dryvku ptvodni skladby. Hlavni metoda rozpoznani bude spektralni
analyza nahravky doplnénd o klasifikaci dle tempa skladby. Aplikace by méla byt
dostupna v mobilni, desktopové a webové verzi. Aplikaci si pro snazsi zapama-
tovani pojmenujeme Yo6ti. Abychom mohli vytycit zadkladni pozadavky na nasi
aplikaci, pojdme si predstavit zakladni vlastnosti, které by takova aplikace méla
splnovat.

1.1 Zakladni vlastnosti aplikace

Aplikace na rozpoznavani skladeb by méla splnovat nékolik zakladnich vlast-
nosti, bez kterych by aplikace nebyla pro uzivatele atraktivni. Pro lepsi pochopeni
pozadavkl uzivatele si v nasleduji podsekci ukazeme nékolik situaci pro pouziti
Yoti, na kterych si pozdéji pozadované vlastnosti rozebereme detailnéji.

Typické scénare pouziti
S1 Uzivatel vejde do kavarny, kde hraje hudba jako kulisa na pozadi a chce

znat jméno hrajici skladby. Uzivatel nevi, jak dlouho uz skladba hraje a
zaroven skladba nema zadny text.

S2 Uzivatel se diva na televizi, kde zrovna hraje upoutavka na film se zajima-
vym soundtrackem, ktery by si rad poslechl cely.

S3 Uzivatel pri praci na svém pocitaci slysi v radiu novou skladbu a chtél by

znat jejiho autora.

Rozpoznani skladby

Vsechny scénare v podsekci vyzaduji moznost zaznamenani skladby, ktera
hraje v okoli uzivatele. Z toho plyne prvni pozadavek.



P1 Umoznit zaznamenat uryvek skladby pomoci mikrofonu na zatizeni.

Uzivatel nemusi mit mnoho ¢asu pro porizeni uryvku skladby, jak je vidét na
situaci [S2], proto musi byt skladbu mozné rozpoznat z tryvku o délce jednotek
sekund. Také by nemélo zéalezet z jaké ¢asti tento uryvek pochazi, protoze uzivatel
takovou informaci znat nemusi, podobné jako v situaci [SI}

P2 Skladbu je mozné rozpoznat z aryvku o délce jednotek sekund.
P3 Uryvek miiZe byt z jakékoliv ¢dsti pavodni skladby.

Po rozpoznani uzivatel oc¢ekava informace o skladbé, pomoci kterych si ji mize
jednoduse vyhledat na rtznych streamovacich platformach. V opacném pripadé
by uzivatel mél byt informovan o selhani rozpoznani, aby mohl proces rozpoznani
opakovat. Z toho vyplyva nésledujici pozadavek.

P4 V pripadé rozpoznani skladby aplikace sdéli uzivateli jméno skladby a jejiho
autora. V opacném pripadé uzivatele informuje o selhani.

Databaze skladeb

Aplikace umi rozpoznat jen skladby, které byly drive zpracované rozpoznava-
cim algoritmem, a data, kterd tento algoritmus vytvori, je nutné mit pri identifi-
kaci k dispozici.

P5 Mit databézi udrzujici data skladeb, které aplikace umi rozpoznat.

Velky pocet existujicich a nové vznikajicich skladeb kazdy den znemoznuje z
kapacitnich divodi udrzovani databéze na zafizenich uzivateli. Pokud by uzi-
vatel chtél rozpoznat nové vydanou skladbu, kterou zrovna hraji v radiu, jak je
znazornéné v situaci [S3| musel by si nejdiive stdhnout aktualizaci databaze, aby
aplikace byla schopna skladbu rozpoznat. Z toho divodu bychom chtéli mit da-
tabazi k dispozici na serveru, na ktery aplikace pouze odesle data k rozpoznani, a
uzivatel si tak nemusi aktualizovat databazi skladeb. Dostavame tedy nasledujici
pozadavek.

P6 Databaze by méla byt k dispozici na serveru mimo zafizeni uzivatell s
aplikaci.

1.2 Rozsirujici funkcionality aplikace

Abychom stanovili rozsirujici pozadavky na nasi aplikaci, predstavime si sou-
casné dostupné aplikace pro rozpoznavani skladeb. U nich si ukazeme jejich zpi-
sob fungovani a dalsi funkce, které mimo rozpoznavani nabizi. Stanovime na za-
kladé toho pozadavky na Yoti tak, aby byla s konkurenci srovnatelné.

Vsechny aplikace, které si ukdzeme, umi rozpoznavat skladby na zakladé krat-
kého uryvku plvodniho dila a jsou testované na zarizeni iPhone 7 Plus se sys-
témem 0S8, protoze jsme neméli k dispozici zddné funkéni zafizeni se systémem

Android.



Spolec¢né vlastnosti

Vétsina aplikaci rozpoznavajicich hudbu ma stejny zptisob ovladani a chovani
pri procesu rozpoznavani skladby, 1isi se pouze v grafickém zpracovani. Proces
miizeme rozdélit do péti kroki:

1. uzivatel stiskne tlacitko pro rozpoznani skladby,

2. aplikace zobrazi animaci znazornujici pouziti mikrofonu a naslouchani
skladby v okoli,

3. aplikace odesle zaznamenané audio na server k rozpoznani,

4. server odpovi s informacemi o skladbé,

5. aplikace zobrazi informace ze serveru uzivateli.
Jednoduché a intuitivni pouziti by mélo byt i u nasi aplikace.

P7 Cely proces rozpoznani skladby by meél byt zprostfedkovan jednoduchou
formou, jako je stisknuti jednoho tlac¢itka.

Shazam

Shazam [3] byla prvni masivné rozsitend aplikace slouzici k rozpoznévani skla-
deb. Hlavni stranka aplikace se sklada z tlacitka k rozpoznani a rolovaciho listu
obsahujiciho vyhledané skladby v minulosti. Ukazku této stranky muzeme vidét
na obrazku [L1] vlevo.

Mezi doplnujici funkce patii napriklad moznost zobrazeni textu skladby, moz-
nost zakoupeni a poslechu skladby ve vybranych hudebnich aplikacich nebo navr-
zeni skladeb, které si uzivatelé Shazamu vyhledali spolecné s rozpoznanou sklad-
bou, jak je vidét na obrazku[l.1|vpravo. V neposledni fadé nam aplikace dovoluje
vyhledat skladby podle textu.

Aplikace je zdarma s moznosti zakoupeni skladeb v Apple Musz’cﬂ [4]. Shazam
je dostupny na zafizeni se sytémy Android, 10S, macOS, a dokonce i na Apple
Watch a Android Wear.

IPlat{ pro aplikaci na zaiizeni i0S.
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Obrézek 1.1: Snimky obrazovky aplikace Shazam na zarizeni iPhone 7 Plus. Vlevo
znazornujici hlavni obrazovku pfed rozpoznanim skladby. Vpravo obrazovka s
doporucenymi skladbami na zakladé rozpoznané skladby Without You.

SoundHound

Aplikace SoundHound [5] ma velmi podobné uzivatelské rozhrani a dopliiujici
funkce jako Shazam. Hlavni stranka obsahuje tlac¢itko k rozpoznéani spole¢né s na-
bidkou skladeb, které jsou ostatnimi uzivateli v posledni dobé ¢asto vyhledavané.
Hlavni stranka také obsahuje reklamni plochy, které narusuji jinak cisty vzhled
stranky. Tuto skutecnost je mozné vidét na obrazku vlevo.

Zajimavou doplnujici funkei SoundHoundu je moznost prehrani tiiceti sekun-
dové ukéazky rozpoznané skladby primo v aplikaci. Stejné jako Shazam nam apli-
kace po rozpoznani nabidne moznost zobrazeni slov textu, jak je vidét na obrazku
vpravo dole, a doporuc¢i nam podobné skladby. Vyhleddvat miizeme i pomoci
textu skladby ¢i broukani melodie.

Aplikace je zdarma s moznosti nakupu skladeb u hudebnich prodejci, ale v

aplikaci se vyskytuji reklamy na nékolika mistech. SoundHound je dostupny na
zarizenich Android a 10S.



Without You

Avicii - Sandro Cavazza

LivelLyrics®

Obrézek 1.2: Snimky obrazovky aplikace SoundHound na zarizeni iPhone 7 Plus.
Hlavni obrazovka pfed rozpoznanim (vlevo) a obrazovka s rozpoznanou skladbou
(vpravo).

midomi

Midomi [6] je ptimé webové rozsifeni aplikace SoundHound. Pouziva stejné
databaze skladeb i rozpoznavaci algoritmus. Na obrazku muzeme vidét, ze
uzivatelské rozhrani je také stejné, az na malé tpravy pro webové prostredi. Za-
roven nabizi shodné doplnujici sluzby jako SoundHound.



midomi

Discover, search, and play any song

/

Tap to identify music or sing/hum

What's Trending | Atgenes -

Obréazek 1.3: Okno webového prohlizece s aplikaci midomi pfed rozpoznanim
skladby.

MusiclD

MusicID [7] je aplikace vyvinuta spole¢nosti Gracenote. Ze vSech zminénych
aplikaci nabizi nejméné doplnujicich funkci.

Aplikace nabizi poslech rozpoznané skladby v Apple Music, ale po kliknuti
na odkaz jsme presmérovani na hlavni stranku Apple Music, nikoliv na samot-
nou rozpoznanou skladbu. Navic nabizi moznost pridat k identifikované skladbé
komentér a ulozit si polohu, kde k identifikaci doslo, to vidime na obrazku [1.4]
Uzivatel si diky tomu miuze skladbu rychle nahrat, rozpoznat a vratit se k ni,
az bude mit vice ¢asu, bez toho aniz by zapomneél, v jaké situaci se se skladbou
setkal, a proc si ji vyhledal.

Dostupna je zdarma a pouze na zarizeni se systémem 70S.
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Obrézek 1.4: Snimek obrazovky z aplikace MusicID na zarizeni iPhone 7 Plus s
otevienou moznosti pridani komentate k rozpoznané skladbé.

Rozsirujici pozadavky

7, detailnéjsiho rozebrani existujicich aplikaci na rozpoznani skladeb mitizeme
stanovit dalsi pozadavky na nasi aplikaci, které ji pridaji stejné ¢i uplné nové
funkce a stane se tak vice konkurenceschopna.

Prvni takovou funkcionalitou je zobrazeni textu rozpoznané skladby. Mezi
situace pouziti z kapitoly muzeme pridat nasledujici pripad:

S4 Uzivatel je na vecirku s prateli, kde se zpivaji pisnicky, které nezna. Chtél
by si tak rychle vyhledat text pisnicky.

Vznika tak pozadavek na zobrazeni textu skladby.
P8 Zobrazit text rozpoznané skladby.

Vsechny zminéné aplikace maji moznost automatického vyhledani skladby v
nekteré z hudebnich aplikaci. Po rozpoznani si tak nemusime prepisovat nazev
skladby do vyhledavace, abychom si skladbu poslechli celou nebo se o ni dozvédéli
vice detaili. Dalsi pozadavek tedy je:

P9 Umoznit uzivateli zobrazit skladbu v hudebni aplikaci.

Soucasné aplikace nam nesdéluji zadnou informaci o pfesnosti rozpoznani. Pro
ovéreni spravnosti si musime skladbu poslechnout a sami o spravnosti rozhodnout.
V modelové situaci ze zacatku prvni podkapitoly mame kvuli nedostatku casu
jen jednu Sanci skladbu zaznamenat a rozpoznat. Zobrazeni presnosti rozpoznani
ihned po identifikaci by nam umoznilo znélku zkusit nahrat znovu a ziskat vétsi
presnost. Dalsi pozadavek na Yoti je:

P10 Zobrazit presnost vysledku rozpoznani skladby.

9



Skladby v databazi jsou u zminénych aplikaci spravované provozovatelem apli-
kace, proto lze ocekavat, ze aplikace rozpozna vétsinu popularnich dél, naopak
skladby od neznamych autorti pomoci téchto aplikaci ¢asto nelze rozpoznat. Jako
priklad si mazeme uvést skladbu Tikd mi na poplach od kapely POMLKY, ktera
mé na YouTube ptes 66 000 zhlédnuti [8], ale nelze ji vyhledat pomoci aplikace
SoundHound. Dostavame tak novy pozadavek:

P11 Umoznit uzivateli pridat skladbu do databaze, aby ji bylo mozné aplikaci
rozpoznat.

1.3 Multiplatformnost

Z modelovych situaci [S1]-[S4 muzeme usoudit, Ze zafizeni, na kterém bychom
nasi aplikaci pouzili nejcastéji, je mobilni telefon, a v nékterych pripadech desk-
topové zarizeni. Tuto hypotézu nam potvrzuje i vycet podporovanych systému
zminénych aplikaci v predchozi sekci, kde nejcastéjsi byly systémy Android a
10S. Graf znazornuje zastoupeni jednotlivych systémti na trhu béhem roku
2020. Tato data pochézi z webu Statcounter [9] a jsou sesbirana z dat navstévnosti
dvou miliont webovych stranek, které sluzby Statcounter vyuzivaji.

@ Android
@ Windows
@ i0s

@ 0S5 X

@ Ostatni

Obrézek 1.5: Graf podilu jednotlivych operac¢nich systémi na mobilnich a deskto-
povych zatizenich béhem roku 2020. Data jsou dostupné na strankéach Statcounter

Pomoci dat ze stranek Statcounter muzeme zvolit systémy, na kterych bychom
chtéli mit nasi aplikaci dostupnou. Na mobilnim zafizeni je to systém Android, na
desktopovém zarizeni je to systém Windows. Jelikoz aplikace pottebuje pripojeni
k internetu kvili spojeni s databazi na serveru, nabizi se moznost vytvorit verzi
aplikace dostupnou i ve webovém prohlizeci. Nase aplikace tak bude dostupna i
na systémech, které nepodporujeme, ale lze na nich aplikaci spustit ve webovém
prohlizeci.
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P12 Aplikace by méla byt dostupna na systémech Android, Windows a ve webo-
vém prohlizedi.

Do budoucna je vhodné myslet na snadnou rozsititelnost na dalsi platformy

pro docileni co nejvétsiho pokryti trhu a dostupnosti. Mezi takové platformy

mohou patrit zarizeni se systémem 7059, ale i chytré hodinky, protoze celd aplikace
potiebuje jen nahrat zvuk, ten poslat na server a zobrazit odpovéd uzivateli.

P13 Aplikace by méla byt rozsiritelna na dalsi platformy.

7 vyvojarského hlediska bychom chtéli, aby logika aplikace byla sdilena mezi
vSemi podporovanymi platformami a my jsme pri vyvoji nemuseli psat stejné
funkce zvlast pro kazdou platformu. Zmensi se tak velikost funkéniho kédu a
potieba ladéni chyb. Z toho vyplyva pozadavek:

P14 Implementovana logika aplikace by méla byt do maximalni miry sdilena
vSsemi podporovanymi platformami.

Podobné jako aplikace SoundHound a jeji webové rozsiteni midomi maji stejné
uzivatelské rozhrani a nabizi stejnou skalu doplnujicich funkci. Nase aplikace by
se méla ovladat stejnym zplisoben na vSech podporovanych platformach. Uziva-
tel si diky tomu po zméné zarizeni nebude muset zvykat na nové prostredi a
bude dobre védét co od aplikace ocekavat. To ma za cil udrzet si zakaznika po
delsi dobu presahujici Zivotnost pouzivani jednotlivych zatizeni. Dostavame tak
posledni pozadavek.

P15 Uzivatelské rozhrani a rozsitujici funkce aplikace by mély byt stejné na
vsech podporovanych platformach.

S nadefinovanymi pozadavky prace také zminime pozadavky, které nase apli-
kace splnovat nebude, i ptes to, ze jsou takové funkce u modernich aplikaci bézné.

e Dovolit registraci do aplikace — vétsina aplikaci zminénych v sekci
umoznuje uzivateli se do aplikace zaregistrovat a ukladat historii vyhle-
danych skladeb. Tato funkce se v aplikacich vyskytuje prevazné kvili ko-
mercnim uceliim, poskytovatelé aplikace uzivateli zobrazuji personalizované
reklamy a skladby, které si uzivatel miize zakoupit.

o Vyhledavani skladeb jinak nez podle tryvku skladby — vyhledavani skladeb
podle autora nebo textu je jiny druh identifikace, nez kterému se Yoti ma vé-
novat. Zaroven nebude podporovat vyhledavani podle hvizdani ¢i broukant,
protoze takové zptisoby vyhledavani vyzaduji jiné pristupy nez identifikace
z aryvki.

1.4 Cile prace

C1 Vytvorit aplikaci na rozpoznavani skladeb Yéti, ktera bude funkéni na plat-
formach Android, Windows a ve webovém prohlizeci.

C2 Aplikace bude spliiovat pozadavky — na vsech platformach.

C3 Aplikace bude snadno rozsiritelna na dalsi platformy.
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2. Analyza implementace

Aplikace Yoti ma byt dle pozadavku dostupna na vicero platformach a
k tomu je vhodné vyuzit vyvojovou platformu, ktera nam dovoli implementovat
jeden spolecny zaklad, ktery se rozdistribuuje na pozadované platformy, tak jak
je to v pozadavku [P14] Takovou platformou je naptiklad .NET, kterd podporuje
velké mnozstvi platforem, véetné cilovych Windows, Android a webového pro-
hlizece. Vybér platformy .NET prinasi dalsi dvé vyhody. V budoucnu dovoluje
bezproblémové rozsiteni na dalsi platformy (napriklad 0S5), jak je pozadované
v a autor prace ma s jazykem C+# vétsi zkusenosti nez s jinymi jazyky,
jako Dart a framework Flutter, které by pozadavky na multiplatformnost také
splnovaly.

V nasledujicich sekcich se podivame na dil¢i problémy, které musime pred
samotnou implementaci vytesit. Tyto problémy analyzujeme a navrhneme mozna
reseni, ze kterych vybereme to nejvhodnéjsi. V nasledujicich sekcich uz budeme
pocitat s vybranym jazykem C# a platformou .NET jako zédklad pro implementaci
aplikace.

2.1 Volba vyvojové platformy

Se zvolenou vyvojovou platformou musime jesté rozhodnout, ktery framework
pouzijeme k tvorbé grafického uzivatelského rozhrani (GUI — z anglického gra-
phical user interface), tak aby bylo dostupné na cilovych platforméach z pozadavku
[P12] V tvahu pripadaji nasledujici dva frameworky:

1. Prvni moznosti je framework Xamarin.Forms [10]. Jedna se o open source
framework, ktery je z velké ¢asti udrzovany spolecnosti Microsoft. Xama-
rin. Forms nabizi stabilni vyvoj pro operac¢ni systémy i0OS od verze 9, An-
droid od verze 4.4, ale doporucena verze je 5.0 a Windows 10 s doporucenou
build verzi alespon 18362. Vsechny tyto systémy jsou udrzované samotnou
spolecnosti Microsoft, to predstavuje vyhodu stability do budoucna a mira
optimalizaci prinasi vykon porovnatelny s nativnimi prvky. Dalsi podporo-
vané operacni systémy, které zatim ale nejsou ve stabilni verzi, jsou napii-
klad MacOS od verze 10.13, nebo Windows 7. Tyto ¢asti frameworku jsou
stale ve vyvoji a casto jsou spravované naptriklad komunitou, musime proto
ocekavat, ze nékteré funkce na téchto platforméach zatim nebudou implemen-
tované a ze dodani novych funkci nemusi byt pravidelné. Z pozadovanych
platforem Xamarin. Forms nepodporuje webovy prohlize¢, museli bychom
tedy pro tuto platformu vyuzit dalsi framework[[] a to s sebou prinasi znaé-
nou miru komplexity a ztézuje udrzbu aplikace. Zde je nutné zminit, ze v
dobé implementace préce jesté nebyl ozndmeny framework MAUI, ktery ma
v budoucnu nahradit Xamarin. Forms a usnadnit vyvoj multiplatformnich
aplikaci, proto ho nepovazujeme jako jednu z voleb.

2. Druhd moZnost je open source framework Uno Platform [11], ktery z velké

! Jednou z nabizenjch moznosti v dokumentaci Xamarin.Forms je framework Uno Platform,
tedy nase druhd volba.
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casti vyuziva existujici platformu Xamam'nE] [12]. Diky tomu podporuje
stejné platformy jako Xamarin.Forms a navic i webovy prohlize¢ za po-
moci WebAssembly. Protoze je Uno Platform v porovnani s Xamarin. Forms
velmi mlady framework, méli bychom pfi vyvoji pocitat s mensim poctem
internetovych zdroji, mensi komunitou, ktera by nam mohla pomoci pfti
reseni problému souvisejici s Uno Platform a nebo absenci nékterych vlast-
nosti, které bychom ocekavali, ale nejsou frameworkem zatim podporované.
V dobé implementace prace Uno Platform podporovalo operacni systémy
Android od verze 5.0, i0S od verze 8, MacOS od verze 10.13, Windows
10 s doporucenou build verzi alesponn 19041 a vsechny prohlizece, které
podporuji WebAssembly.

Oba frameworky vyuzivaji k popisu grafického rozhrani XAML s podporou
rozliSeni platformy, na které se GUI pravé renderuje. V. Xamarin.Forms se vy-
uziva tridy OnPlatform a On, pomoci kterych se specifikuje, jak se ma dany
obsah vyrenderovat na jednotlivych platformach. Uno Platform vyuziva jmen-
nych prostori, kde stac¢i pred XAML element napsat jmenny prostor specifikujici
platformy, pro které se dany element ma upravit. V porovnani s Xamarin.Forms
je tedy potfeba napsat daleko méné textu. Platformé specificky kéd staci v obou
frameworcich pouzit direktivy preprocesoru #if _ XXX _ a #endif, kde za XXX
se doplni nazev konkrétni platformy.

Kv1li podpore webového prohlizece se pro vyvoj nasi aplikace zda byt vhod-
néjsi Uno Platofrm. Muzeme tak podporovat operacni systém Android, Windows
10 pomoci UWP a webové prohlizece podporujici WebAssemly. Zaroven nepred-
stavuje zadné tustupky ze strany rozsiteni na dalsi platformy v budoucnu. Béhem
implementace prace se list podporovanych platforem Uno Platform rozsitil napti-
klad o Windows 7 a distribuce Linuzu, které podporuji .NET 5.

2.2 Rozpoznavaci algoritmus

V nasledujicich kapitolach si nejprve rozebereme jednotlivé vlastnosti, které
bychom po rozpoznavacim algoritmu v nasi aplikaci ocekavali, ty si pro prehled-
nost oznacime pismenem V a ¢islem pozadované vlastnosti. Poté si predstavime
ruzné pristupy, které rozpoznavani skladeb fesi a vybereme ten nejvhodnéjsi pro
nasi aplikaci.

2.2.1 Pozadované vlastnosti

Pozadavek iiké, aby skladba byla rozpoznatelnd z kratkého tryvku a po-
zadavek riké, aby nezalezelo na tom, z jaké ¢asti skladby uryvek pochézi, ¢imz
dostavame hned dvé pozadované vlastnost algoritmu.

V1 Skladba je rozpoznatelna z kratkého uryvku.

V2 Uryvek mize byt z jakékoliv ¢asti skladby.

2 Xamarin je platforma umoziujici sdileni logiky aplikace, zatimco Xamarin.Forms je UL
framework vyuzivajici Xamarin umoznujici sdileni UI mezi platformami.
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Podle modelovych situaci [S1]- vyuziti nasi aplikace z prvni kapitoly je pa-
trné, ze aplikace by méla jméno skladby sdélit uzivateli témér okamzité. Chceme
tedy, aby rozpoznavaci algoritmus dokazal v databazi skladeb vyhledat tu sprav-
nou béhem nékolika sekund. Zde také musime myslet na to, ze v budoucnu nase
databaze miuze citat statisice az miliony skladeb. Algoritmus by tedy mél podpo-
rovat pridani novych skladeb do databéze a i pri takovém mnozstvi by rozpoznani
meélo trvat jednotky sekund. Ziskavame tak dalsi dvé pozadované vlastnosti.

V3 Proces rozpoznani trva jednotky sekund.

V4 Algoritmus by mél byt snadno skalovatelny.

Z modelovych situaci také miizeme vidét, ze kvalita audia tryvku nemusi byt
idealni, protoze nahravka pochazi z rusného prostredi, jako je kavarna v situaci
[S1] Algoritmus by tedy mél byt odolny vuci kvalité nahréavky a okolnimu ruchu
v nahravce. To ale neplati pro zaznam skladby, kterou pridavame do databaze,
protoze pri pridavani skladby do databaze bychom méli mit k dispozici originalni
nahravku idealné ve studiové kvalité.

V5 Algoritmus by mél tolerovat okolni ruch v nahravce ukazky k rozpoznani.

2.2.2 Existujici algoritmy

K rozpoznavani skladeb existuje nékolik pristupi, kde kazdy vynika v jinych
aspektech. Vsechny pristupy pracuji se spektrogramem tryvku, ze kterého vytvori
otisk, ktery se pak porovnava s otisky skladeb v databazi. Tyto otisky jsou casto
nazyvané jejich anglickou verzi fingerprint. Jednotlivé piistupy se lisi zejména ve
zpusobu ziskani otisk.

Jeden z moznych pristupt ziskani otiskl spoc¢iva ve vyuziti neuronovych siti.
Tuto metodu vyuziva naptiklad aplikace Now Playing [13] popsana v praci Arcase
a kol. [14], ktera ze spektrogramu skladby pomoci konvolu¢ni neuronové sité vy-
tvori jeji otisk, ktery se pak porovnava s otisky v databazi. Protoze autor prace
nema s neuronovymi sitémi dostatecné zkusenosti, o zptisobu vytvareni otiskl
pomoci neuronovych siti uvazovat nebudeme.

Pristup popsany v praci Avery Wanga [I5] ze spektrogramu vytvoii nékolik
hasht, které dohromady tvori otisk skladby. Podobny pristup je popsany i v praci
Tsaie a kol. [16], ten ale predpokladé znalost interpreta skladby, coz pro nas piipad
neni vyhovujici.

Algoritmus popsany v praci Avery Wanga byl vyvinuty pod zastitou spo-
le¢nosti Shazam, kterad jej pak vyuzivala, d& se predpokladat, ze pro ucely nasi
aplikace bude tento pristup vyhovujici. Uz v ivodu prace se pise, ze navrhnuty
algoritmus je odolny vici rusivym zvukim v dryvku a je masivné skalovatelny.
Zéaroven staci uryvek skladby, ktery je kratky a nezavisly na puvodni pozici ve
skladbé. V textu préace se nepise dolni hranice pro délku iryvku, ale horni hranice
je stanovena jako 15 sekund a prace obsahuje vysledky testi rozpoznani skladeb
z uryvkia dlouhych 5, 10 a 15 sekund s pridanym sumem, které naznacuji, ze i
pro kratké nahravky je algoritmus schopny skladu rozpoznat a plati, ze ¢im delsi
uryvek je, tim odolnéjsi je vucéi okolnimu ruchu v aryvku. Pro ucely nasi apli-
kace bychom chtéli byt schopni rozpoznat skladbu z aryvku o délce pét az deset
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sekund, ¢ehoz je algoritmus podle vysledki testti schopny a vlastnosti a
tedy splnuje. Pozadavek na vlastnost také splnuje z podstaty vytvareni otiski
skladeb. Otisk skladby se totiz sklada z nékolika hashi, které jsou zavislé jen na
velmi kratkém useku skladby. Tyto hashe se prfi rozpoznani porovnavaji, a proto
nezdlezi na tom, z jaké ¢asti uryvek je. Pozadavky [V3|a[V4]jsou v praci rozebrané
ve vlastni podsekci, ve které se pise, ze algoritmus byl schopny v databazi 20 000
skladeb vyhledat ptvodni skladbu béhem 5-500 milisekund, v zavislosti na nasta-
venych parametrech. Déle se v praci také zminuje, ze s ryvkem o radiové kvalité
lze vyhledat skladbu za méné nez 10 milisekund. Zde je nutné tici, ze uzivatel
nasi aplikace nebude mit k dispozici uryvek radiové kvality, ale hardware se od
roku publikace prace (2003) vyrazné zlepsil a mizeme tedy ocekavat lepsi kvalitu
audia i rychlejsi hardware, na kterém bude algoritmus pracovat. Pozadavek
a tento algoritmus také spliuje.

2.2.3 Zvoleny algoritmus

Pro potreby nasi aplikace se zda byt vhodny algoritmus navrhnuty Avery
Wangem vyuzivajici hashovani. Tento algoritmus je ale registrovany pod patentem
US6990453B2 [17]. Kontaktovali jsme proto irad priamyslového vlastnictvi, ktery
nam oznamil, Ze patent US6990453B2 neni na tizemi Ceské republiky platny, a
zaroven se v zakoné ¢. 527/1990 Sb. O vyndlezech a zlepSovacich névrzich § 18
pise nasledujici:

Prava majitele patentu nejsou porusena, vyuzije-li se chranéného vynélezu:

d) pfi ¢innosti provadéné pro neobchodni ucely;

Pro ucely aplikace tedy mizeme algoritmus vyuzit. V nasledujicich podsekcich
si nejprve vysvétlime zplsob, jak mizeme ziskat spektrogram audia, a poté si
detailnéji vysvétlime, jak algoritmus funguje.

Ziskani spektrogramu

Spektrogram je vizudlni reprezentace spektra frekvenci signalu méniciho se v
case. Ukazku spektrogramu ténu zacinajictho na frekvenci 100 Hz, rostouci na
frekvenci 500 Hz béhem dvou sekund muzeme vidét na obrazku 2.1l Svisld osa
ukazuje frekvenci ténu, vodorovna osa urcuje cas a zbarveni urcuje amplitudu
frekvence v daném case. Zluta barva znazoriiuje nejvétsi amplitudu, modré nao-
pak nejmensi. Na obrazku 2.1 mtiZeme vidét vyraznou zlutou kiivku reprezentujici
dominantni tén. V case 0,2 mél tén frekvenci 100 Hz, ktera se s ¢asem zvysovala
az na frekvenci 450 Hz v c¢ase 1,8.
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Obrazek 2.1: Spektrogram ténu zacinajiciho na frekvenci 100 Hz zvysujici se
béhem dvou sekund na frekvenci 500 Hz prejaty z [1§]

Abychom mohli spektrogram vytvorit, musime nejprve pochopit, jak se au-
dio digitalizuje. K prevodu z analogového audio signalu na digitdlni se vyuziva
pulzné kédovda modulace (PCM — z anglického Pulse-code modulation). Tato
metoda spoc¢iva v zaznamenani amplitudy signalu v pravidelnych intervalech, ur-
¢eny vzorkovaci frekvenci. Hodnota amplitudy se v paméti reprezentuje obvykle
pomoci 8 ¢i 16 bitli a tato hodnota je urcend takzvanym kvantovanim. Prirozené
zde plati, ze ¢im je vétsi vzorkovaci frekvence a kvantovani, tim je lepsi kvalita
zadznamu a spotfeba paméti.

P1i urceni vzorkovaci frekvence je nutné si pamatovat, ze podle
Nyquistova—Shannonova vzorkovaciho teorému [19] musi byt vzorkovaci frekvence
vice nez dvojnasobna oproti frekvenci zaznamenavaného signélu, jinak mtize dojit
k velmi vyraznému aliasingu. To je situace, kdy je rekonstruovany signal z digitalni
podoby do analogové odlisny od puvodniho analogového signalu.

7 tohoto digitalniho zdznamu audia jesté musime ziskat frekvence v jednotli-
vych casovych bodech, které mizeme ziskat prevodem z casové domény do frek-
venéni domény pomoci diskrétni Fourierovi transformace (DFT) [20]. Pti zpraco-
vani audio signdlu DFT nas pro N vlozenych vzorkl zajima pouze prvni polovina
z vyslednych N ¢éasti (bint), protoze N/2 dvojic je shodnych. Tato vlastnost vy-
chézi z vlastnosti DFT, konkrétné pri aplikaci DF'T na komplexni ¢isla s nulovou
komplexni slozkou je vystup symetricky. Vysledné ¢asti DFT nam reprezentuji
amplitudu jistého intervalu frekvenci. Velikost tohoto intervalu je zavisla na ve-
likosti N a vzorkovaci frekvenci. Napriklad pri vzorkovaci frekvenci 48 000 Hz a
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N o hodnoté 4096 dostaneme velikost intervalu 48 000/4096 = 11,7 Hz nebo pfi
vzorkovaci frekvenci 44 100 Hz a N o hodnoté 2048 dostaneme velikost intervalu
41100/2048 = 21,5 Hz. Zména velikosti N nam ovlivni jednak velikost intervalu
bint, ale také rychlost transformace, protoze ¢im mensi je N, tim castéji musime
DFT provést.

Algoritmus, ktery pocitd DFT, se jmenuje rychlda Fourierova transformace
(FFT — z anglického fast Fourier transformation). Pro .NET existuje nékolik
riznych implementaci FFT, které se lisi hlavné v rychlosti. Podle benchmarku na
strankach codeproject [21] je nejrychlejsi implementace FEFTW.NET [22], ktera je
dostupnd jako NuGet balicek. V dokumentaci FFTW.NET se pise, ze knihovna
byla testovana pouze na platformé Windows, pro nasi multiplatformni aplikaci to
neni dostatecné a mohlo by dojit k problémtm, kdyby knihovna nebyla funkéni
na ostatnich platformach. Druhda nejrychlejsi implementace od Chrise Lomonta
je velmi kompaktni a specializovana na zpracovani audio signalu. Zaroven je do-
stupny piimo zdrojovy kéd [23], takze muzeme algoritmus v piipadé potieby
upravit.

Jesté je vhodné zminit, ze pro vylepseni vysledku FFT se na data nejprve
aplikuji funkce, které zmirnuji vznik frekvenci, které v pivodnim audio signalu
nebyly. Existuje nékolik druhii téchto funkci, kde kazda ma vyhody v jinych ob-
lastech. Clanek na strance CodingGeek [24] vénujici se implementaci algoritmu od
Avery Wanga porovnava vysledky FFT s Hamming window, Blackman window
a bez zadné funkce. Nakonec zvoli Hamming window, protoze Blackman window
nevyda dobré vysledky za pritomnosti Sumu, FFT bez funkce si neumi dobte po-
radit se signdlem s vétsim poctem ruznych amplitud, které se u skladeb vyskytuji,
zatimco Hamming window prinasi vysledky mezi témito dvéma extrémy.

Popis algoritmu

Algoritmus nejprve vytvori otisk nahravky skladajici se z nékolika hashu.
Tento otisk pak porovna s otisky skladeb v databazi. Nyni si detailnéji vysvétlime,
jak se otisky vytvari a na zakladé ¢eho se vybere vysledna skladba.

Tvorba otisku audia

Na vstupu algoritmu mame digitalizovany audio signal, ze kterého pomoci
FFT vytvorime spektrogram. Ze spektrogramu se vyberou body s amplitudou
vyssi nez okolni body, tyto body nazyvame TFP. Vybirani téchto bodi si mi-
zeme predstavit, jako kdybychom ze spektrogramu udélali topografickou mapu,
kde vyskopis je znazornény odstinem, neboli amplitudou, a TFP jsou vrcholky
na této mapé. TFP, které budou prispivat do otisku skladby, se vybiraji podle
kritéria hustoty tak, aby mély jednotné rozlozeni po délce celého zadznamu. Toto
kritérium je jeden z parametri, pro které budeme muset zjistit vhodné hodnoty
pomoci testovani. V ¢lanku CodingGeek [24] navrhuji rozdélit vysledek FFT do
Sesti logaritmicky se zvétsujicich skupin, ve kterych se zapamatuji pouze ty frek-
vence, které maji silnéjsi amplitudu nez prumér dané c¢asti. Spektrogram a z néj
vzniklé TFP muzeme vidét na obrézcich [2.2]z pivodni prace, kde vlevo je spektro-
gram skladby, a vpravo jsou vybrané TFP, které dohromady tvori ,souhvézdi®,
jak je to nazvané v puvodni praci.
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Obréazek 2.2: Spektrogram skladby (vlevo) a souhvézdi TFP (vpravo) vytvorené
algoritmem na rozpoznavani skladeb od Avery Wanga, prevzato z [15].

Samotny otisk skladby tvori nékolik hashu, které se vytvori ze skupin TFP
v souhvézdi. Nejprve zvolime jeden TFP jako kotvu (anchor point) a vytvorime
nékolik dvojic s nasledujicimi TFP, které patii do takzvané target zone. Zptsob
volby TFP, které patii do target zone, v pivodnim ¢lanku nepopisuji, ale ¢lanek
na CodingGeek navrhuje pouzit nasledujici TFP serazené podle casu a frekvence,
pocet TFP v target zone navrhuji na hodnotu pét, protoze tato hodnota prinasi
dobry kompromis mezi casem stravenym vyhleddvanim a pfesnosti rozpoznani.
Znéazornéni kotvy a TFP v target zone v konstelaci vsech TFP skladby muzeme
vidét na obrazku
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Obréazek 2.3: Kotva s target zone v grafu konstelace TFP, prevzato z [15].

Kazda tato dvojice kotvy a TFP v target zone nam vytvori jeden hash, ktery
se sklada z frekvenci obou TFP a c¢asového rozdilu mezi nimi. K témto hashtim
jesté asociujeme absolutni ¢as kotvy od zac¢atku nahravky. Abychom mohli urcit,
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které skladbé jaky hash nalezi, asociujeme s nim jesté 1D skladby. Priiklad vy-
tvoreni hashe mizeme vidét na obrazku . Kotva s ¢asem t; = 5 jednotek ﬂ a
frekvenci f; = 2000 Hz je sdruzend s TFP s casem t; = 7 jednotek a frekvenci
fo = 2500 Hz. Hash tvori konkatenované hodnoty 2000, 2500 a 2, s timto hashem
je jesté asociovany cas kotvy 7 (asociované ID skladby na obrézku znazornéné
neni). V praci také zminuji dilezité pozorovani o tom, Ze si cely hash muzeme
pamatovat v 64bitové struktute, kde prvnich 32 bitii nélezi hashi a poslednich 32
biti udrzuje informace o absolutnim casu kotvy a ID skladby. Konkrétni rozlo-
zeni prace nezminuje, a proto zde musime vytesit, jak budeme pomoci 32 bitt
reprezentovat frekvence dvou TFP a jejich ¢asovy rozdil.
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Obréazek 2.4: Vytvoreni hashe z kotvy a pritazeného TFP, prevzato z [15].

7 predchozi kapitoly uz vime, ze frekvenci TFP mizZeme mit reprezentova-
nou indexem binu z FFT a cas si muzeme pamatovat ¢islem iterace FFT. Pokud
bychom do FFT na jednu iteraci vlozili 4096 vzorku, tak by pii vzorkovaci frek-
venci 48 kHz jeden bin reprezentoval zhruba 11,7 Hz, coz by méla byt dostacujici
presnost pro tcely tvorby TFP. Z FFT bychom tedy mohli dostat az 2048 rtiznych
hodnot, pro jejichz ulozeni potfebujeme 11 biti. Mame-li si ulozit dva udaje o
frekvenci, tak nam na ulozeni ¢asového rozdilu TFP zbyde pouze 32 —2-11 = 10
bitt. To by nam pri zhruba jedenacti FFT iteracich za sekundu vystacilo na
210/11 = 93 sekund skladby. Protoze ¢asovy rozdil mezi jednotlivymi TFP by
mél byt velmi maly, je 10 biti vice nez dostatecné mnozstvi pro zapamatovani
casového rozdilu.

Déale musime urcit reprezentaci absolutniho ¢asu kotvy a ID skladby ve 32
bitech, jak je navrhovano v praci Avery Wanga. Na reprezentaci ¢asového tdaje
bychom chtéli mit alespon 13 bitii, protoze pri jedenacti iteracich FFT za sekundu
a omezeni maximalni délky skladby 10 minut dostaneme 10 - 60 - 11 = 6600 rtz-
nych hodnot pro casovy idaj TFP, které mizeme v binarni soustavé reprezento-

3Protoze ¢as v sekundach neposkytuje dostateénou troven detailu, v algoritmu se pouziva
¢islo iterace FFT.
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vat nejméné pomoci 13 bitti. Na reprezentaci ID skladby by nam zbylo 19 bit1,
které nam dovoluji reprezentovat 524 288 skladeb. Soucasné databaze hudebnich
aplikaci ¢itaji az 60 miliona skladeb, a tedy velikost nasi databaze by byla nevy-
hovujici. Protoze se nase omezeni na pocet unikatnich skladeb a minimalni pocet
hodnot pro ¢asovy udaj TFP nevejdou do 32 bitli, musime datovou strukturu v
algoritmu upravit tak, ze hashe budeme reprezentovat pomoci 32bitové struktury
a k ni budeme asociovat 64bitovou strukturu, kterd bude obsahovat 32 bitii pro
zaznamenani ¢asového tudaje a 32 bita pro ID skladby.

Cely proces vytvoreni otisku audia mizeme vidét na obrazku [2.5] Na vstupu
dostaneme audio data, pomoci FFT ziskame spektrogram a vytvorime TFP. Mezi
TFP vybereme kotvy a vytvorime dvojice kotva — TFP, kde TFP musi byt v target
zone dané kotvy. Z téchto dvojic vytvorime hashe, které dohromady vratime jako

otisk skladby:.
/Input: Audio data/

Vytvofeni
TFP

Y
Vybér kotev z konstelace ]

TFP

Y

Vytvoreni dvojic kotva — TFP v target zone

Y

Vytvoreni
hash(

Y

/Output: otisk audia/

Obrazek 2.5: Proces vytvareni otisku audia.

Zde je jesté dobré zminit dulezité pozorovani. Algoritmus umi pracovat pouze
s fixni vzorkovaci frekvenci. Tedy vsechny audio nahravky, se kterymi bude al-
goritmus pracovat, musi mit stejnou vzorkovaci frekvenci. Toto pozorovani plyne
z faktu, ze kazdy bin z FFT reprezentuje interval frekvenci o urcité velikosti
pri dané vzorkovaci frekvenci a poc¢tu vzorki, na které se FFT aplikuje. Napii-
klad pri vzorkovaci frekvenci 48 kHz a poctu 4096 vzorki kazdy bin reprezentuje
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48000/4096 = 11,7 Hz, ale pfi vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz a stejném poctu
vzorkl kazdy bin reprezentuje 44 100/4096 = 10,8 Hz.

Méjme dva zaznamy A, B jedné skladby, kde kazdy zadznam ma jinou vzor-
kovaci frekvenci. Naptiklad zaznam A pofizeny s vzorkovaci frekvenci 48 kHz a
zaznam B s vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz. Potom by sty bin u zdznamu A pred-
stavoval frekvenci 100 - 11,7 = 1170 Hz, kdezto u zadznamu B by predstavoval
frekvenci 100 - 10,8 = 1080 Hz. Kdyby se naptiklad frekvence 1170 Hz v daném
case podilela na otisku skladby, tak by v otisku A tento sty bin by]EL ale v otisku
B nikoliv. Oba otisky by tedy byly rizné i pres to, ze se jedna o stejnou skladbu.
P1i analyze zaznamenani audia se tedy musime pro jednu vzorkovaci frek-
venci rozhodnout a zajistit, aby na vsech zarizenich bylo mozni poridit audio o
dané vzorkovaci frekvenci.

Vyhledani skladby

P1i vyhledani skladby se nejdiive vyrobi otisek audio uryvku, v databazi se
vyhledaji hashe shodné s hashi v otisku dryvku a roztiidi se podle ID skladby,
které je s nimi asociované. Diky asociaci hashtu s ofsetem od zacatku nahravky
muzeme efektivné urc¢it, kolik hashti by ukazku postavilo do stejné casti dané
skladby.

Ofset hashe od zacatku uryvku oznacime jako Zsqmpie, Ofset shodného hashe v
databazi skladeb oznacime jako tguapase- Rozdil téchto dvou cast t = tautapase —
tsample DAM d& Casovy Udaj, ktery urcuje pozici ukazky v ptivodni skladbé. Tato
t spocitame pro vsSechny vybrané hashe u vsech skladeb, a pro kazdou skladbu
tak dostaneme histogram cetnosti téchto ¢. Na obrazku z prace Avery Wanga
muzeme vidét histogram skladby, ktera neni s tryvkem shodna. Na vodorovné ose
jsou hodnoty rozdilu t a svisla osa ukazuje ¢etnost dané hodnoty. Muzeme vidét,
ze pokud turyvek neobsahuje ¢ast dané skladby, tak dostaneme spoustu hodnot
t s malymi Cetnostmi. Naopak na obrdzku 2.7 muZeme vidét histogram skladby,
kde cetnost urcité hodnoty t vyznamné prevysuje ¢etnosti ostatnich hodnot. To
znamena, ze se jedna o spravnou skladbu.
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Obréazek 2.6: Histogram rozdilu ofsetii skladby a ukéazky jiné skladby, ktery na-
znacuje, ze dané skladba tryvek neobsahuje, prevzato z [15].

4Index binu totiz reprezentuje frekvenci v hashi.
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Obrézek 2.7: Histogram rozdilu ofsetii ptuvodni skladby a jeji ukazky, ktery na-
znacuje, ze dand skladba tryvek obsahuje, prevzato z [15].

2.2.4 Optimalizace vyhledani skladby

Abychom rozpoznavaci algoritmus urychlili, mizeme aplikovat nékolik opti-
malizaci, které nam neovlivni presnost rozpoznani, ale vyrazné snizi ¢as potiebny
k rozpoznani skladby.

Prevzorkovani

V ¢lanku vénujicimu se implementaci zvoleného rozpoznéavaciho algoritmu [24]
zminuji dilezité pozorovani, a to ze vétsina frekvenci, které vyrazné ovlivni vlast-
nosti skladby se pohybuje od 0 do 5 kHz. Miizeme tedy nahranou skladbu s
vzorkovaci frekvenci 48 kHz nejprve prevzorkovat, naptiklad na vzorkovaci frek-
venci 12 kHz. Prevzorkovani audia je slozity proces, proto by bylo vhodné pouzit
na to knihovnu, kterd nam umozni audio prevzorkovat. Bohuzel knihovny jako
Bass.Net [25] a NAudio [26] prevzorkovani podporuji pouze na zarizenich Win-
dows, coz je pro nasi aplikaci nedostacujici. Mizeme ale pouzit metodu prevzor-
kovani popsanou v ¢lanku na CodingGeek, kde pri prevzorkovani celociselnym
délitelem n pivodniho vzorkovani staci vzit primér z kazdych n vzorkt. Na-
priklad s puvodni vzorkovaci frekvenci 48 kHz a prevzorkovanou frekvenci 12
kHz bychom vzali primér z kazdych ¢ty vzorki. Abychom se vyhnuli aliasingu,
podle Nyquistova-Shannonova teorému musime pred prevzorkovanim pomoci di-
gitalnich filtri odstranit veskeré frekvence vétsi jak 6 kHz. Implementaci takového
filtru ndm poskytuje napiiklad knihovna NAudio [26] (BiQuad filtr) nebo mtizeme
pouzit implementaci filtru Butterworth dostupnou na strankach codeproject [27].
Oba tyto filtry ndm odstrani vysoké frekvence a propusti ty nizké, takze diky nim
minimalizujeme aliasing. Digitalni filtry maji rtizné stupné, které ovliviuji jejich
presnost, filtr v knihovné NAudio je druhého stupné, zatimco implementace But-
terworth filtru ze stranky codeproject je stupné ¢tyri a prinasi nam tedy presnéjsi
vysledky:.

Po prevzorkovani bychom na jednu FFT iteraci mohli pouzit pouze 1024
vzorki, ¢imz ziskdme stejnou sitku binu 11,7 Hz a zaroven nam staci na reprezen-
tovani frekvence pouze 9 biti a na zaznamenéni ¢asu zbude 14 bita. Tato uprava
nam algoritmus jisté urychli, protoze vykoname stejné mnozstvi iteraci FFT jako
s puvodnim audiem, ale kazda iterace bude probihat na ¢tyfikrat mensim poctu
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vzorku.

Slouceni zvukovych kanalt

7 podstaty zvoleného algoritmu nam pocet kanalii u audio nahravky vyrazné
neovlivni vysledky algoritmu, protoze uvazuje ty nejsilnéjsi frekvence v urcitych
casech. Mizeme tedy na zacatku zpracovani vzit primeér hodnot ze vsech kanala
a pozdéji pocitat pouze s jednim.

Filtrovani skladeb v pribéhu

Pro urychleni vyhledani se nabizi trividlni optimalizace vynechani pocitani
rozdilii ofsettt hashii v otisku skladeb, které maji malou shodu. Takové skladby
nam totiz neposkytuji dostatecnou miru jistoty, ze se jedna o ptavodni skladbu,
a mohlo by tedy snadno dojit k nespravnému rozpoznani. Miru shody urc¢ime
poc¢tem hashii v otisku skladby z databéaze, které se shoduji s hashi v tryvku.
Zaroven jesté musi dostatek téchto shodujici hashii patiit do stejné target zone.
Hashe, které patii do stejné target zone, by uryvek polozily do stejné casti pi-
vodni skladby, coz se méfi v poslednim kroku algoritmu. Podil téchto hasht vaci
celkovému poc¢tu shodnych hashti by mél byt alespon 0,6. Dovolime tak, aby za-
znam neobsahoval vice jak polovinu nahravky rusivé prvky,a zaroven ale vyskyt
rusivych elementii v nahravce z mensi ¢asti dovolime.

Rozdéleni skladeb podle tempa

Dalsi optimalizace, kterou do nasi aplikace budeme implementovat je rozlozeni
skladeb do skupin podle jejich tempa (BPM — z anglického beats per minute).
P1i rozpoznavani bychom nejprve urcili tempo skladby v ukazce a na zakladé
toho porovnavali otisk ukazky jen s otisky skladeb, které maji podobné tempo.
To by ndm mélo zmensit ¢as potfebny na vyhledani, protoze budeme vyhledavat
jen v ¢asti databaze.

Algoritmy na rozpoznani tempa skladby nejprve vyhledaji mista, ve kterych
ma audio signal vétsi amplitudu nez okoli a zapamatuje si ¢as od zacatku skladby.
Pro kazdy tento c¢as spocita rozdil s ¢asy nékolika sousednich amplitud a vytvori
histogram poctu vyskyti rozdila. Z histogramu staci vybrat nejcastéjsi hodnotu a
pomoci té dopocitat tempo. Popis takového algoritmu miizeme najit na strankach
Joeho Sullivana [28] a jeho implementaci v JavaScriptu spolecné s prepsanou verzi
v jazyku C# muzeme najit na githubu [29] [30].

Algoritmus uvazuje pouze nizké frekvence vydavané prevazné bubny, které ve
skladbach casto biji pfesné do tempa skladby. Frekvence vydavané bubny nejsou
presné dané, ruzné internetové stranky se shodnou zhruba na rozmezi od 60 do 100
Hz pro velky buben a 100 az 200 Hz pro tom bubny. V JavaScriptové implementaci
uvazuji frekvence od 100 do 150 Hz. Pro nase ucely mtzeme pouzit frekvence z
rozmezi 80 az 170 Hz. Na tdpravu signdlu nam nestaci filtr Butterworth, ktery
jsme pouzili pri vytvareni otisku skladeb, protoze ten umi odstranit pouze vysoké
frekvence, ale nyni potiebujeme odstranit vysoké i nizké frekvence. V knihovné
NAudio je k dispozici implementace low-pass i hight-pass BiQuad filtru, jehoz
vlastnosti pro nase ucely plné vyhovuji. Kompletni knihovna NAudio bohuzel neni

23



podporovana na sytému Android, proto z knihovny vyuzijeme pouze implementaci
BiQuad filtru.

Dalsi parametry algoritmu, které si musime rozmyslet, jsou horni a dolni hra-
nice hodnot tempa, které chceme rozpoznavat. Algoritmus totiz muze z histo-
gramu urcit dvé potencialni tempa 50 a 100 BPM. V zavislosti na tom, kolik sou-
sednich amplitud se pri tvorbé histogramu bere v potaz, miizou tato dvé tempa
predstavovat stejnou vyslednou hodnotu, pouze jeden je dvojnasobek toho dru-
hého. My tedy musime urcit interval urcujici platné tempa. Z prace od Matthew
Menten a kol. [31] mtzeme usoudit, ze vétsina skladeb se pohybuje v rozmezi od
80 do 180 BPM.

Musime jesté pamatovat, ze tento algoritmus funguje nejlépe na dlouhych
audio zaznamech, ale nas uryvek bude kratky jen nékolik sekund, takze presnost
algoritmu nemusi byt dostacujici. Z toho divodu skladby nerozdélime do skupin
presné podle jejich tempa, ale do skupin které jsou urcené rozmezim temp. Kazdy
interval by mohl byt velky 5 jednotek, takze by do stejné skupiny spadaly skladby
s BPM 80 i 83. Samoziejmé musime pocitat s pripadem, kdy se z tryvku nepodati
uréit ani spravny interval. To vyftesime tak, zZe prohledame zbytek databaze a
vybereme skladbu s nejvétsi shodou.

Shrnuti

Proces vytvareni otisku audia s optimalizacemi mtzeme popsat do nékolika
krokt, které vidime na obrazku Na vstupu méame audio data nahravky, nej-
prve uré¢ime tempo nahravky, pokud nahravka ma vice jak jeden kanél, slou¢ime
je do jednoho, poté na data aplikujeme digitalni filtr, abychom vzapéti mohli au-
dio prevzorkovat. Na prevzorkovana data aplikujeme FFT a z vysledki vybereme
ty nejvyraznéjsi ¢asti, ze kterych vytvorime TFP. Nakonec vybereme v konstelaci
TFP kotvy a z dvojic kotva — TFP vytvorime hashe tvorici otisk audia.
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/Input: Audio data/

y
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kanald
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I Digitalni filtr I Vybér kotev z konstelace
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Prevzorkovani
Vytvoreni dvojic kotva — TFP v target zone
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FFT &
Vytvoreni
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Output: otisk audia,
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Obrazek 2.8: Proces vytvareni otisku z audia s navrhnutymi optimalizacemi.

P1i rozpoznani mame na vstupu k dispozici otisky uryvku a tempo uryvku.
7, databaze otiskit vybereme ty, které maji stejné tempo jako tryvek na vstupu,
poté vybereme otisky, které maji dostatecny pocet hashii shodny s hashi v otisku
tryvku (hash filtr). U zbylych otiskti spocitame ¢etnosti casovych udaju ¢, které
ukazku stavi na stejnou pozici v puvodni skladbé (delta filtr), a vybereme tu
skladbu, ktera mé nejvétsi podil hasht stavici aryvek na stejnou ¢ést do puvodni
skladby.

25



Input: Otisk Uryvku,
BPM dryvku

A\

Otisky
skladeb v
databazi

Vybér otiskil v databazi se
stejnym BPM jako na vstupu

Vybér otiskl s dostateénym poétem
shodnych hashii s Gryvkem (hash filtr)

'

Vybér otiskl s nejvétsi casovou
shodou (delta filtr)

:

/Output: ID rozpoznané skladby/

Obrazek 2.9: Proces vyhledani skladby v databazi podle otisku audio uryvku.

2.3 Testovaci prostredi rozpoznavaciho algori-
tmu

Abychom si mohli ovérit, ze jednotlivé c¢asti algoritmu funguji spravné, po-
trebujeme vymyslet zptisob, kterym je budeme testovat. Metody, které bychom
chtéli testovat, jsou naptiklad low-pass filtry a FFT. Klasické unit testovani zde
bohuzel nestaci, protoze tyto metody pracuji s velkym mnozstvim dat, které se
clovéku tézko ¢tou. Vizualizaci téchto dat ale rychle pozname, jestli metoda fun-
guje spravné. Napiiklad pokud na tén zvysujici svou frekvenci od 0 do 20 kHz
aplikujeme low-pass filtr, ktery odstrani veskeré frekvence nad 10 kHz, ve spektro-
gramu bychom tuto zménu méli na prvni pohled spatrit. Vytvorime tedy projekt,
ktery bude nase audio data vizualizovat.

Protoze nam u vizualizace nezalezi na rychlosti, ani jinych vlastnostech a vi-
zualizace je nezavisla na vlastni aplikaci, nemusime se omezovat na vybér kniho-
ven, které nam s timto tkolem pomtizou. Autor prace ma zkusenosti s knihovnou
SEFML [32], kterd ndm poskytuje nastroje pro zaznamenéni audia i vizualizaci dat,
a proto pouzijeme praveé tuto knihovnu, respektive jeji .NET verzi SFML.NET

I33].
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K tceltim testovani FF'T bychom potfebovali umét zobrazit amplitudy frek-
venci v dany cas. K tomu mizeme vyuzit vizualizaci dat zndzornénou na obrazku
[2.10] ktery pochdzi z uz implementované ¢asti. Vodorovnd osa urcuje frekvence
a svisla osa je amplituda. Tento graf se méni v pribéhu casu podle toho, ktera
cast skladby zrovna hraje. Na obrazku mtzeme vidét, ze v dany cas maji nejsil-
neéjsi amplitudu nizké frekvence zhruba v prvni pétiné celé skaly, zatimco zbytek
frekvenci ma velmi nizkou amplitudu.

|..JIJJ.|L.L|,AM«M{LA.._:\.Lg_...n;___@..__.#..

Obrazek 2.10: Vizualizace amplitudy jednotlivych frekvenci v urcitém case
skladby.

Pro tucely testovani filtri nam staci vytvorit spektrogram, coz je ve skutec-
nosti velmi podobné predchozi vizualizaci, jen se amplituda zméni na barevny
odstin, svisla osa bude reprezentovat frekvence a vodorovna bude reprezentovat
cas. Amplitudu zde znazornuje odstin sedé barvy a plati, ze ¢im bélejsi bod je,
tim vétsi amplitudu dand frekvence v urcity ¢as ma. Ukazku spektrogramu ob-
sahujici ton, ktery v ¢ase zvysuje svou frekvenci, muzeme vidét na obrazku [2.11]
ktery také pochazi z uz implementované ¢asti.

Obréazek 2.11: Spektrogram tonu, ktery postupné zvysuje svou frekvenci.
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2.4 Serverova cast a databaze skladeb

Stanoveny pozadavek riké, ze by méla existovat databaze skladeb a poza-
davek [P6] vyzaduje, aby tato databdze byla na serveru mimo zafizeni uzivatele.
Mimo uzivatelskou aplikaci je tedy potfeba vytvorit i serverovou ¢ast, ktera bude
komunikovat s klientskou c¢asti.

Zvoleny algoritmus na rozpoznani skladeb nejprve vytvori otisk uryvku a po-
moci néj v databazi skladeb vyhleda tu spravnou. Pokud bychom vyhledavaci
data z databéze poslali na klientskou ¢ast, ztratime tak vyhodu celého serveru,
protoze by se muselo prenést potencialné velké mnozstvi dat a uzivatel by je mu-
sel alespon docasné uchovavat na svém zarizeni. Vyuzijeme tedy dvou nezavislych
krokii algoritmu a na klientovi vytvorime otisk uryvku, ten odesleme na server,
kde probéhne vyhledani skladby v databézi, a server nakonec odesle metadata o
skladbé zpét na klienta. Komunikace bude zahrnovat dotazy na seznam skladeb
v databézi, rozpoznani skladby na zakladé otisku a nahrani nové skladby do da-
tabaze. Objem dat, které si mezi sebou bude server a klient vyménovat, by tedy
nemél byt velky, protoze otisky dosahuji velikosti nékolika malo kilobyti. Po-
kud bychom vyuzili GraphQL misto REST API, u zddného ze zminénych dotazt
bychom nevyuzili hlavni vyhody, které nam prinasi, naptiklad vytvoreni jednoho
dotazu k ziskani informaci, pro které jich REST API potfebuje spoustu. K na-
sim dotaztim dostacuji endpointy se zafixovanymi datovymi strukturami. Pokud
bychom pouzili SOAP namisto REST API, tak bychom pti kazdé komunikaci vy-
razné navysili objem dat. Protoze SOAP vyuziva XML a otisk skladby je dlouhy
list primitivnich typt, tak by se v. XML kazdy otisk vyrazné zvétsil, zatimco
pri pouziti REST API a JSONu se objem dat zvétsi jen minimalné. Komunikaci
muzeme zajistit pomoci jednoduchého REST API.

Databaze

Pro tucely nasi aplikace bychom potiebovali databézi, ktera se ¢asem snadno
skaluje a mizeme ji propojit s nasim serverem. V nasi databazi si potfebujeme
uchovavat dvé tabulky. Jedna obsahuje vsechny skladby, kde u kazdé skladby
si zapamatujeme jeji jméno, autora a text. Ve druhé tabulce budeme mit ulo-
zené otisky skladeb, pricemz kazdy otisk se sklada z nékolika hasht vytvorenych
ze dvou 64 bitovych struktur. Z testovani mizeme ocekavat, Ze jedna skladba
v databazi zabere kolem 1 MB paméti. Skalovatelnost databazi jako je MySQL
nebo SQL Server je velmi podobna a jedna pfed druhou nepfinasi v kontextu
nasi aplikace zadné vyrazné vyhody, které by ovlivnily chod nasi aplikace, zaro-
ven svymi vlastnostmi vyhovuji pozadavkim nasi aplikace. Naopak SQLite by
v budoucnu predstavovala nebezpeci kvuli skalovatelnosti a neni tak vhodna pro
finalni aplikaci, ale miizeme ji pouzit pro vyvojové tcely diky jeji malé naroc¢nosti
na zdroje. Pro produkéni verzi aplikace zvolime SQL Server, abychom zustali v
ekosystému Microsoft. Abychom mohli snadno zménit druh databaze pti vydani
aplikace a usnadnili si praci s databézi, vyuzijeme néjaky ORM (objektové relaéni
mapovani) framework.
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ORM framework

I pres to, ze nase dotazy na databazi nebudou slozité, je vhodné vyuzit na
praci s databazi ORM framework, predevsim proto, abychom si zajistili snadné
rozsiteni do budoucna, kdybychom chtéli pridat naptiklad uzivatelské ucty. Na
platformé .NET mame k dispozici velkou skalu ORM frameworktl, jmenovité na-
ptiklad Dapper, NHibernate, nebo Entity Framework Core (EF Core). Vsechny
tyto frameworky ndm umoznuji pracovat s databazi SQLite pro vyvojové tcely
i s databazi SQL Server pro produkéni tcely. Algoritmus na rozpoznani skladby
potiebuje pro efektivni vyhledavani mit otisky skladeb, se kterymi zrovna pracu-
jeme v pameéti, v nasem pripadé ¢ast databéaze se stejnym BPM jako aryvek. Proto
stravime vice ¢asu na serializaci dat nez na vyhledavani v databazi. Rychlost vy-
braného frameworku tedy nehraje zasadni roli. Vsechny frameworky by méli stacit
nasim soucasnym pozadavkim, i pfipadnym budoucim rozsirenim, jako je pridani
uzivatelskych ¢t a pamatovani si historie vyhledavani jednotlivych uzivatelt.
Jednotlivé frameworky mezi sebou nemaji v kontextu nasi aplikace zadné vyhody
¢i nevyhody, které by ovlivnili jejich vybér. Pouzijeme proto EF Core, ziista-
neme tak v ekosystému vytvoreny Microsoftem a zaroven je to preferovana volba
autorem prace, protoze v porovnani s ostatnimi frameworky uz ma s EF Core
zkusenosti.

Serverova c¢ast je az na komunikaci zcela nezavisld na klientské c¢asti. Jediné
omezeni, které mame, je vyuzit webovy framework, ktery podporuje EF Core. Za-
roven po serverové ¢asti vyzadujeme pouze komunikaci s klientskou casti pomoci
REST API. Platforma .NET nabizi dva hlavni frameworky pro tvorbu webovych
API, ASP.NET a jeho modernéjsi redesign ASP.NET Core. Oba frameworky vy-
hovuji pozadavkiim nasi serverové ¢asti, ale ASP.NET Core nabizi jednotny vyvoj
webovych API a uzivatelského rozhrani, je mozné jej vyvijet a spoustét na ope-
ra¢nich systémech Windows, macOS i Linuz (ASP.NET lze spoustét pouze na
Windows) a nabizi lepsi vykon jak ASP.NET. Kviili lepsimu vykonu a pfipadnému
budoucimu rozsiteni o webové rozhrani zvolime framework ASP.NET Core.

Zprovoznéni serverové casti

Abychom mohli funkénost aplikaci testovat v pribéhu vyvoje, potfebujeme
mit databazi skladeb k dispozici na vsech platformach, véetné externich zarizeni,
na kterych budeme testovat verzi pro Android. Protoze nase aplikace Yoti nema
zadné zptisoby prijmu, chtéli bychom vyuzit zptisob hostovani, ktery je zdarma
nebo velmi levny, a cenovy plan se da ménit podle vytizenosti.

Cenoveé dostupné verze je od SmarterASP.NET, kterda nabizi hostovani da-
tabaze o velikosti 1 GB a webové stranky za tii dolary mésicné. Bohuzel nabizi
pouze predem vytvorené balicky a neni tak moznost upravovat plan podle vy-
tizenosti aplikace a cena balicki tak muze rychle nariist. Google v ramci sluzby
Google Cloud nabizi zkusebni kredit 300 dolarti, které mizeme vyuzit na zapla-
ceni hostovacich sluzeb po dobu 90 dnti. S o¢ekavanou cenou spocitanou podle
cenové kalkulacky Google Cloud 10 dolart na mésic by toto bylo vhodné kratko-
dobé Teseni. Amazon nabizi hostovaci sluzby s dostatecnym vykonem zdarma na
12 mésict. Nakonec Azure také nabizi 12 mésict sluzeb zdarma a k tomu navic
200 dolart na placené sluzby. Navic mizeme vyuzit integraci Azure s platformou
.NET a Visual Studiem, které nam znac¢né usnadni udrzbu a nasazeni sluzeb.
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Azure ndm umoznuje upravit jednotlivé parametry serveru a databaze, takze je
sluzby mozné upravit podle potieby. Pro vyvojové ucely tedy muzeme vyuzit
bezplatné plany, které nabizi mensi vykon, coz pri vyvoji nehraje velkou roli, a
pii vydani aplikace zvolime plan s vySsim vykonem, tak aby komunikace mezi
klientem a serverem byla dostate¢né rychla a databaze byla dostatecné velka na
to, aby udrzovala velké mnozstvi skladeb.

Sprava databaze

Kv1li rozsahu prace se nebudeme vénovat implementaci webového rozhrani pro
spravu databaze i pres to, ze to zvoleny framework ASP.NET Core umoznuje.
Uzivatelé podle pozadavku maji mit moznost pridat do databaze vlastni
skladbu, to mlze velmi rychle vést k zneuziti této funkcionality, chtéli bychom
tedy mit moznost skodlivé skladby smazat. Vyuzijeme moznosti zobrazeni skladeb
v aplikaci a vytvorime specialni verzi aplikace, kterd umozni v zobrazeni skladeb
vybrat tu skodlivou a smazat stisknutim tlacitka. Tato verze aplikace bude do-
stupna pouze vyvojarim, kteri tak budou mit moznost databazi spravovat.

2.5 Architektura aplikace

Se zvolenymi frameworky a algoritmem na rozpoznani mizeme presnéji sesta-
vit rozlozeni jednotlivych komponent projektu tak, aby navrh byl snadno rozsiri-
telny o dalsi platformy.

7, predchozi kapitoly vyplyva, ze nase aplikace bude mit serverovou a kli-
entskou c¢ast. Pro rozvrzeni klientské ¢asti vyuzijeme Sablonu poskytnutou Uno
Platform, kterd nam rozdéli kéd do nékolika celki. Jeden celek obsahuje ves-
kery sdileny koéd, jak logiky aplikace, tak GUI, této ¢asti budeme tikat Shared
cast, protoze se tak jmenuje i v Sabloné. Zbylé celky predstavuji projekty spe-
cifické pro jednotlivé platformy, v nasem pripadé projekt pro Android, Windows
10, kterému budeme tikat UWP podle vyvojové platformy Universal Windows
Platform, a WebAssemlby (WASM). Vétsina logiky aplikace tedy bude sdilend v
shared casti, a do zbylych ¢asti vlozime pouze obsah specificky pro platformu,
jako napriklad obrazky, fonty, nebo c¢asti logiky, ktera by neméla byt ostatnim
platformam pristupna.

Serverova ¢ast bude udrzovat databazi skladeb s vyhleddvacimi daty a po-
moci REST API bude komunikovat s klientskou ¢asti. Nabizi se moznost vytvorit
rozpoznavaci algoritmus jako samostatnou knihovnu, kterou bychom vyuzili v
klientské, serverové a vizualizac¢ni c¢asti zvlast. To ndm dovoli vyvijet a testovat
rozpoznavaci algoritmus nezavisle na celém zbytku aplikace.

Plan rozlozeni komponent aplikace mizeme vidét na obrazku Aplikace
ma klientskou a serverovou cast. Na klientské casti aplikace mezi sebou plat-
formy sdili logiku a GUI, a za pomoci REST API komunikuje se serverovou ¢asti,
ktera obsahuje server s databazi skladeb a dat potfebnych k rozpoznani. Obé
tyto komponenty, klient i server, vyuzivaji knihovnu s implementaci rozpozna-
vaciho algoritmu. Knihovnu vyuziva i vizulalizér, ktery nam slouzi k testovani
jednotlivych ¢asti algoritmu.
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Obrazek 2.12: Architektura jednotlivych komponent aplikace Yoti.

Grafické rozhrani aplikace se v Uno Platform pise jazykem XAML. Podobné
jako u veétsiny aplikaci vyuzivajicich XAML je vhodné strukturovat klientskou
¢ast podle navrhu Model- View- ViewModel (MVVM) [34], protoze vyvoj aplikaci
vyuzivajici XAML je navrzeny tak, aby bylo mozné tento navrhovy vzor ex-
tensivné vyuzit. MVVM vyuziva binding k propojeni GUI a logiky aplikace, do-
voluje nam navazat ovladaci prvky z View na properties a metody ve ViewModelu,
takze pokud uzivatel naptiklad stiskne tlacitko a spusti se metoda implemento-
vana ve ViewModelu, ktera zméni hodnotu textového tetézce, ve View se tato
zména okamzité projevi, napriklad zménou textu v ovladacim prvku, ktery je na
zminény fetézec nabindovany.

2.6 Uzivatelské rozhrani aplikace

Stanoveny pozadavek vyzaduje mit stejné uzivatelské prostiedi napfic
podporovanymi platformami. Musime mit na paméti, ze rozlozeni ovladacich
prvkia se muze lisit podle velikosti obrazovky zarizeni, na kterém uzivatel apli-
kaci pouziva, protoze rozlozeni tlacitek, které je optimalni na mobilnim zafizeni s
Sestipalcovym displayem, nemusi byt vhodné pro patnactipalcovy display u stol-
niho pocitace. Z tohoto divodu se zamérime spise na to, aby celkovy dojem pri
pouzivani aplikace byl stejny napri¢ platformami.

V nésledujicich podsekcich si probereme zptisob, pomoci kterého docilime jed-
notného uzivatelského rozhrani, a stanovime rozvrzeni aplikace s cilem splnit po-
zadavek [P7] ktery vyzaduje piimocaré zprostfedkovani rozpoznéani skladby.
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Vzhled ovladacich prvkiu

Uno Platform dovoluje napsat jeden XAML soubor s Ul, ktery se vyrenderuje
na kazdé platformé, to ndm znacné zjednodusuje splnit pozadavek [P15] Vychozi
styl ovladacich prvkia se mezi platformami takrka nelisi, jak mizeme vidét na
obrazku 2.13] Vychozi styly ovladacich prvku ale nejsou nijak poutavé, proto
upravime styly vSech pouzitych ovladacich prvki. Unikatni vzhled aplikace navic
odlisi Yoti od ostatnich na trhu a prispéje tak k jeji zapamatovatelnosti.

Hello, world! Hello, world! Hello, world!

Upload Upload Upload

@D on © O

Email ~ S
Email v ]

ToggleButton ToggleButton

ToggleButton

Obrazek 2.13: Vychozi vzhled ovladacich prvka na platformach UWP (vlevo),
Android (uprostied) a WASM (vpravo).

Rozvrzeni stranek aplikace

Déle pozadavek vyzaduje jednoduché ovladani pii rozpoznani aplikace.
Tento pozadavek miizeme zobecnit a celou aplikaci rozvrhnout jen na pét stra-
nek. Jedna stranka bude slouzit k zprostfedkovani rozpoznani skladby, druha k
zobrazeni databaze, treti k zobrazi nastaveni aplikace, ¢tvrta nam umozni zobra-
zit text skladby a patd nam jej umozni upravit. Prvni stranku si pro prehlednost
pojmenujeme hlavni stranka, druhou si pojmenujeme vedlejsi stranka, tieti bu-
deme tikat nastaveni, ctvrta bude strdnka s textem skladby a posledni editacni
stranka textu skladby.

Na hlavni strance nam budou stacit jen ¢tyfi tlacitka a prostor pro sdéleni
vysledki rozpoznani uzivateli. Tlac¢itko k rozpoznani skladby by mélo byt na prvni
pohled rozpoznatelné od ostatnich, protoze se pomoci néj spousti hlavni funkce
celé aplikace. Dalsi dvé tlacitka by méla slouzit k navigaci na wedlejsi stranku
a nastaveni. Posledni tlac¢itko bude slouzit k pridani nové skladby do databaze.
Protoze nepredpokladéame, ze by uzivatel aplikaci primarné pouzival k tomu, aby
pridaval nové skladby do databéze, miize tohle tlacitko zplisobit zménu rozvrzeni
hlavni stranky tak, ze zmizi ¢ast standardniho obsahu a zobrazi se formular pro
pridani nové skladby. Tento formular by mél obsahovat co nejméné polozek k
vyplnéni, aby uzivatelé na tuto funkcionalitu nezanevreli a nestala se spiSe obtizi
nez prinosem. Formular musi obsahovat ovladaci prvky, pomoci kterych nam
uzivatel poskytne informace potiebné pro rozpoznani skladby — audio soubor,
a informace o skladbé, které se zobrazi po rozpoznani — jméno skladby, jméno
autora a text skladby. Protoze text skladby muze byt rozsahly, neni vhodné aby
na malych mobilnich obrazovkach prekryvalo vétsinu hlavni stranky jedno textové
pole. Proto nam k sepsani textu bude slouzit editacni stranka textu skladby.

Na wvedlejsi strance nam staci list skladeb v databazi a navigacni tlacitko
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zpatky na hlavni stranku. U kazdé skladby mtizeme mit k dispozici tlacitko, které
nas presméruje na stranku s textem skladby. Stranka s textem by méla obsahovat
pouze text a nazev skladby. V nastaveni muzou byt popsané ovladaci prvky, které
zméni vnittni nastaveni aplikace. Tato stranka nastaveni by méla byt navrzena
tak, aby v budoucnu bylo snadné pridat dalsi ovladaci prvky.

2.7 Zobrazeni rozpoznané skladby v hudebni a-
plikaci

Rozpoznanou skladbu mtzeme zobrazit v nékolika riznych hudebnich aplika-
cich. Musime mit na paméti, ze uzivatelé maji moznost pridat i skladby, které
nejsou znamé, tedy nemusi v urcitych aplikaci byt. Musime se rozhodnout, jakou
hudebni aplikaci budeme podporovat a jakym zptsobem propojime nasi databazi
skladeb s hudebni aplikaci.

P1i pridani nové skladby chceme, aby uzivatel vyplioval co nejméné infor-
maci, jak jsme zminili v minulé sekci. Z toho divodu neni vhodné, aby uzivatel
musel vyplnovat odkaz na skladbu do vsech hudebnich aplikaci zvlast. Namisto
toho muzeme pouzit jméno skladby a jejiho autora, abychom danou skladbu v hu-
debnich aplikacich automaticky vyhledali a odkaz vytvorili sami. Bohuzel zadné
hudebni aplikace nenabizi moznost vyhledavat konkrétni skladbu jen podle jejiho
nazvu a autora. Namisto toho nam aplikace zobrazi vybér skladeb se vSemi po-
dobnymi zaznamy. Tato moznost je ale jediny zptisob, kterym muzeme skladby
vyhledavat, aniz bychom po uzivateli chtéli konkrétni odkazy. Zobrazeni skladby
v hudebni aplikaci ma slouzit predevsim pro usnadnéni procesu vyhledani skladby
na internetu po jejim rozpoznani, proto je pro néas tento pristup dostatecny.

Vyhledavani pomoci url v aplikacich dostupnych na vsech cilovych platfor-
mach mizeme provést v aplikaci YouTube a ¢i Spotify. Spotify bohuzel umi vy-
hledavat pouze podle jména skladby, nebo pouze autora. Pokud do vyhledavace
napiseme Without You by Avicii, nedostaneme zadny vysledek. Oproti tomu You-
Tube nam takovyto styl vyhledavani umoznuje, dokonce vyhledavani zpresnuje.
Odkaz by pro skladbu Without You od autora Avicii by vypadal takto:

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

Protoze na YouTube jsou i jina videa nez ta se skladbami, mtizeme odkaz zmé-
nit na YouTube Music. To je hudebni platforma, kterda vyuziva stejné databéze
jako YouTube, s tim rozdilem, ze se zde nevyskytuji videa s jinym obsahem nez
hudebnim. To nam vyrazné vylepsi obsah, ktery uzivateli nabidneme a pravdé-
podobnost, zZe mezi zobrazenymi skladbami bude ta, kterou hleddme se zvysi. Z
pivodniho odkazu by tak vznikl tento odkaz:

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

Tento pristup s sebou jako vedlejsi efekt prinasi dvé vyhody. Prvni je, Ze
nemusime spoléhat na zachovani funkénosti odkazi na skladby do jednotlivych
aplikaci. Nenastane tak situace, kdy by odkaz v nasi aplikaci presméroval uzi-
vatele na obsah, ktery se skladbou viibec nesouvisi, jako se stalo pri vyhledani
skladby Home od Martina Garrize v aplikaci SoundHound. Druhou vyhodou je,
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ze url, na které uzivatele presmérujeme mame pod plnou kontrolou a nemuze se
tak stat, ze uzivatel imyslné pri vkladani skladby do databaze vlozi odkaz se
skodlivym obsahem.

2.8 Zaznamenani audia

Abychom mohli splnit pozadavek [P1], potfebujeme piistup k mikrofonu na
kazdé platformé. Uno Platform bohuzel neposkytuje jednotné API pro pouzivani
mikrofonu, musime tuto ¢ast tedy implementovat pro kazdou platformu zvlast.
Abychom vibec mohli mikrofon na zarizeni pouzit, musime z bezpecnostnich
divodl nejprve uzivatele pozadat o povoleni k pouziti mikrofonu.

2.8.1 Pristup k mikrofonu

Abychom mohli v nasi aplikaci vyuzit mikrofon na zafizeni se systémem Win-
dows, musime nejdrive upravit soubor Package.appxmanifest. Ve Visual Stu-
diu staci v projektu UWP tento soubor otevtit a v sekci Capabilities zaskrtnout
policko Microphone. Tak zajistime, ze nase UWP aplikace miize k mikrofonu pri-
stoupit, za béhu aplikace se pak pri prvnim pouziti mikrofonu uzivateli zobrazi
nabidka povoleni uziti mikrofonu aplikaci.

Na zarizeni se systémem Android musime upravit soubor AndroidMani-
-fest.xml. Ve visual studiu ndm opét staci otevrit vlastnosti projektu Android
a v sekci Android Manifest zaskrtnout RECORD _AUDIO. Android pouziva dva zpi-
soby, jak se uzivatele zepta na udéleni opravnéni v zavislosti na verzi systému.

1. Verze systému Android 5.1 a nizsi fesi opravnéni hned pri instalaci. Pokud
uzivatel opravnéni nepotvrdi, tak viibec nedojde k instalaci aplikace. Pokud
naopak uzivatel vsechna opravnéni potvrdil, neni je uz mozné zménit.

2. Od verze sytému Android 6.0 mé uzivatel moznost kdykoliv opravnéni pri-
dat a odebrat. Aplikace se tak musi za béhu pred pouzitim opravnénych
funkci ujistit, ze k nim mé udéleny pristup.

Ve webovém prohlizec¢i o zadné specialni prava zadat nemusime. Musime za
béhu pouze ovérit, ze zafizeni ma mikrofon k dispozici. Protoze na platformeé
Windows i Android muze uzivatel opravnéni kdykoliv odebrat, musime na vsech
platforméach za béhu aplikace ovérit, ze stale pristup k mikrofonu méame, a pokud
ne, tak se z toho stavu musime vhodné zotavit.

2.8.2 Zaznam audia

K porizeni zaznamu vyuzijeme API konkrétni pro jednotlivé platformy. Aby-
chom mohli rozpoznavacim algoritmem zaznam zpracovat, jak uz bylo feceno v
podkapitole [2.2.3, musime mit zdznam se stejnou vzorkovaci frekvenci. Zaroven
potiebujeme mit k dispozici ¢ista PCM audio data bez zadného kdédovani a tedy
bez ztraty kvality.
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Na zarizeni se systémem Windows mizeme vyuzit tfidu MediaCapture, ktera
nam umozni poridit zaznam mikrofonem s nastavenym kodovanim audia, ve kte-
rém muzeme nastavit vzorkovaci frekvenci, pocet kanalt a bitovou hloubku. Na
zafizeni se systémem Android pouzijeme tiidu AudioRecord, kterd nam také
umozni nastavit vzorkovaci frekvenci, pocet kanali a bitovou hloubku. Systém
Windows podporuje vzorkovaci frekvence 44,1 a 48 kHz, systém Android podle
oficialni dokumentace ma garantovanou podporu na vsech zarizenich pouze pro
vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz, ackoliv je bézné, ze zarizeni podporuje i 48 kHz.
Vzorkovaci frekvence 44,1 ani 48 kHz mezi sebou nemaji zadné vyhody, ani nevy-
hody v kontextu nasi aplikace, zvolime tedy napiiklad vzorkovaci frekvenci 44,1
kHz, protoze po prevzorkovani koeficientem 4 na frekvenci 11 025 Hz nédm za-
ruci o néco lepsi presnost rozpoznanych frekvenci, nez kdybychom jako ptivodni
frekvenci pouzili 48 kH7?| Protoze v rozpoznévacim algoritmu slucujeme vice ka-
nali do jednoho, pocet kanal pti nahravani mizeme primo nastavit na jeden a
bitovou hloubku PCM dat zvolime 16, jelikoz se jedna o nejcastéjsi hodnotu.

Ve webovém prohlize¢i mizeme audio zaznamenavat pomoci MediaStream
Recording API v JavaScriptu nebo vyuzit stavajicich knihoven, které nam se
zaznamem audia pomuzou. Nejpouzivanéjsi JavaScriptové knihovny slouzici k
zaznamenani audia jsou RecordRTC [35], WebAudioRecorder [36], nebo Medi-
aStreamRecorder [37]. Pro tcely nasi aplikace bychom pottebovali ziskat PCM
data a umét nastavit pocet zvukovych kanali a vzorkovaci frekvenci, nasledné
ziskat nahrand data a ta dale zpracovat. Samotné MediaStream Recording API
nam neumoznuje poridit zaznam a poskytnou PCM data, proto vyuzijeme jednu
ze zminénych knihoven. Knihovna WebAudioRecorder nam neumoznuje zvolit
vzorkovaci frekvenci, tudiz ndm nevyhovuje. Zbylé dvé knihovny ndm umoznuji
nastavit vSechny pozadované vlastnosti i ziskat zaznamenana PCM data jako
blob. Obé knihovny jsou funkéni ve stejnych prohlizec¢ich na stejnych zarizeni,
dokonce implementace zadznamu audia je v obou knihovnach stejnd. Knihovny
v kontextu nasi aplikace tedy nemaji zadné vyhody ¢i nevyhody, zvolime proto
knihovnu RecordRTC, jelikoz jeji posledni verze byla vydana tento rok, zatimco
knihovna MediaStreamRecorder byla naposledy aktualizovana v roce 2016.

2.8.3 Nahravani souboru

Pri tvorbé otisku skladeb, které pridame do databéaze, chceme, aby audio mélo
co nejlepsi kvalitu, neobsahovalo zadny Sum, a algoritmus tak mohl vytvorit kva-
litni otisk, pomoci kterého se rozpoznaji skladby z kratkych tryvkd obsahujicich
sum. Aby uzivatel mohl pridat novou skladbu do databaze, musime mu umoz-
nit nahrat audio soubor se skladbou, jelikoz zaznam z mikrofonu je svoji kvali-
tou nedostatecny. Pri vybéru souboru bychom chtéli omezit typ souborti, které
muze uzivatel do aplikace nahrat na audio soubory. Tento typ by mél obsahovat
cista PCM data bez jakékoliv komprese, aby se eliminovala ztrata kvality. Ta-
kovy format je napriklad wav, ktery se vyuziva hlavné na zafizenich se systémem
Windows, a aiff, rozsiteny na zafizeni se systémem macOS. Protoze zatim sys-
tém macOS nepodporujeme, budeme cilit jen na format wav. Nakonec uzivateliim
zabranime nahravani velkych soubort, abychom omezili prehlceni databaze ex-
trémné dlouhymi zdznamy. Velikost vybraného souboru tedy omezime na 50 MB,

5Velikost binu pii 44,1 kHz je 10,8 Hz, kdezto p¥i 48 kHz je to 11,7 Hz.
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to je pri bézné velikosti skladby 35 MB dostatecné velka hranice. Framework Uno
Platform v dobé psani prace nemél implementované jednotlivé rozhrani, které by
obslouzilo vybér souboru na vsech podporovanych platformach, proto musime pro
kazdou platformu implementovat vybér souboru zvIast.

UWP

Na platformé UWP se k vybéru soubort pouziva ovladaci prvek FileOpen-
Picker, ktery mizeme pro nase ucely pouzit. Do filtru soubort FileTypeFilter
mu priddme textovy fetézec .wav a pred ¢tenim obsahu zkontrolujeme velikost
souboru.

Android

Na platformé Android musime nejprve ptridat opravnéni k pristupu soubortam,
takze ve vlastnostech projektu Android v sekci Android Manifest zaskrtneme
policko READ_EXTERNAL STORAGE, které aplikaci umozni pristupovat ke sdilené
paméti, kde se nachazi soubory s hudbou. Jako samotny ovladaci prvek k vybrani
souboru pouzijeme FilePicker a metodu PickAsync, které predame nastaveni
s filtrem typt souborti audio/x-wav a audio/wav. Opét pred Ctenim obsahu
souboru vzdy zkontrolujeme jeho velikost.

v

Webovy prohlizec

Pro webovy prohlize¢ opét vyuzijeme JavaScriptu, konkrétné vytvorime ele-
ment input s nastavenym typem file. Po stisknuti tlacitka pro vybér souboru
se spusti JavaScriptovy kod, ktery otevie priuzkumnik soubort s nastavenym fil-
trem typt souboru a zobrazi ho uzivateli. V JavaScriptovém koédu se po vybéru
souboru zkontroluje jeho velikost.

Obsah souboru jesté musime za béhu aplikace prevést do kédu z WebAssem-
bly ke zpracovani. V dobé psani prace neexistoval zadny jednoduchy zptisob, jak
bychom mohli data prevést. Tento problém je popsany i v GitHub issue 508 u
projektu Uno Platform [38], ktery se vénuje implementaci FileOpenPickeru. Uzi-
vatel FrancoisM navrhl zptisob prevedeni dat z JavaScriptového kodu do C# koédu
E]pomoci zavolani C# metody z JavaScriptového kodu, které se data predaji v
parametru. Tato C# metoda zavold event (nastaveny pred zavolanim JavaScrip-
tového kédu), ktery dale zpracuje audio data pozadovanym zptisobem. Reseni od
FranciosM je v dobé psani prace bohuzel omezené na velikost dat pri jednom
volani C# metody z JavaScriptu na 500 kB, proto budeme muset cely obsah
souboru prevést po castech. Autor prace ohledné omezeni velikosti prevadénych
dat kontaktoval tym vyvojait frameworku UnoPlatform, kteri mu sdélili, Ze o
problému védi, a ze je problém vyteseny v nasledujici verzi frameworku.

6Ten se zkompiluje do WebAssembly, pomoci kterého aplikace bézi v prohlizedi.
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3. Vyvojova dokumentace

Implementace aplikace Yoti je zpracovana v solution Yoti.sln pro Visual Stu-
dio 2019 sklddajici se z osmi projektit. Cty¥i projekty obsahuji zdklad aplikace,
kde t¥i obsahuji specifické ¢asti pro cilové platformy UWP, Android a WebAs-
sembly (WASM) a jeden obsahuje sdilenou logiku mezi vSemi platformami.

o Yoti.Shared — sdileny kéd aplikace obsahujici jak implementaci logiky apli-
kace, tak navrh uzivatelského rozhrani.

o Yoti. UWP — cast aplikace specificka pro platformu UWP.

e Yoti.Droid — C¢ast aplikace specificka pro platformu Android.
o Yoti. Wasm — c¢ast aplikace specifickd pro WebAssembly.
Dalsi dva projekty jsou spojené s rozpoznavacim algoritmem.

o AudioRecognitionLibrary — knihovna s implementaci rozpoznavaciho algo-
ritmu.

o Visualizer — konzolova aplikace umoznujici vizualizaci a testovani jednot-
livych casti rozpoznavaciho algoritmu.

Dalsi projekt souvisi se serverovou ¢asti a posledni projekt je sdileny kod mezi
klientskou a serverovou ¢asti obsahujici definice tiid, pomoci kterych spolu obé
tyto c¢asti komunikuji.

o Yoti.Server — serverova cast aplikace s databazi skladeb a implementaci
REST API pro dosazeni komunikace s klientskou casti aplikace.

o SharedTypes — sdileny kod mezi klientskou a serverovou ¢ésti aplikace ob-
sahujici tiidy pouzité k jejich komunikaci.

Vzajemné zavislosti jednotlivych projektt miuzeme vidét na obrazku [3.1] Pro-
jekty obsahujici c¢asti aplikace specifické pro jednotlivé platformy vyuzivaji pro-
jekt Yoti.Shared, ktery vyuziva SharedTypes a AudioRecognitionLibrary, stejné
jako serverova cast Yoti.Server. Nakonec jesté AudioRecognitionLibrary vyuziva
Visualizer.
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[ Yoti.Droid J[ Yoti.UWP J[ Yoti. WASM I

[ Yoti.Shared :{ SharedTypes

A

Visualizer —-—[ AudioRecognitionLibrary 4—[ Yoti.Server

Obrézek 3.1: Vzajemné zavislosti jednotlivych projekt mezi sebou.

V nasledujicich sekcich si detailnéji rozebereme jednotlivé projekty a vysvét-
lime si detailnéjsi fungovani jednotlivych casti.

3.1 Kompilace a spusténi aplikace

Abychom mohli aplikaci zkompilovat a spustit musime mit ve Visual Studiu
nainstalované nasledujici sady funkeci:

1. Vyvoj pro Univerzdlni platformu Windows
2. Viyvoj mobilnich aplikaci pomoci .NET

3. Viwoj pro ASP.NET a web

4. Azure - vyvoj

Klientska cast aplikace je zavisla na té serverové, bez které by nemohla spravné
fungovat. Nejdiive si tedy popiseme jak nastavit a publikovat serverovou cast
aplikace, a poté si fekneme co je potieba nastavit u té klientské.

3.1.1 Nastaveni serverové casti a databaze

Serverové Cést aplikace vyuzivd SQL Server databéazi. V podkapitole [2.4] jsme
se rozhodli, Ze k hostovani serverové ¢asti vyuzijeme sluzby Azure [39]. Ve webo-
vém portalu Azure [40] vytvorime SQL Server databazi s kapacitou, které vyho-
vuji nasim tcelim H Postupovat miizeme napiiklad podle navodu v dokumentaci
od Microsoftu [41]. Po vytvoreni databédze v Azure portélu prejdeme do Visual

Pro vyvoj aplikace sta¢i nejlevnéjsi varianta.
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Studia a u projektu Yoti. Wasm klikneme na Connected Services. Zde ndm to zob-
razi nalezenou zavislost na SQL Server Databaseﬂ jak muzeme vidét na obrazku
0.2l

Obrézek 3.2: Stav serverovych zavislosti pred jejich nastavenim.

Kliknutim na Configure se ndm zobrazi nabidka zptsobt jak mtzeme zavis-
lost na databazi vytvorit. Zvolime Azure SQL Database, v dalsim kroku vybe-
reme SQL Databazi kterou jsme pred chvili vytvorili. V dalsim kroku do kolonky
Database connection string name vlozime text yotidatabaseconnection. Tento
textovy Tetézec se musi shodovat s textovymi fetézeci v souborech Startup.cs
a SongContext.cs na radcich 34 a 20. Dale se k databazi prihlasime pomoci
prihlasovacich udaju vytvorenych pri tvorbé SQL databaze v portalu Azure. Na
konec v moznosti Save connection string value in zvolime Azure Key Vault.

Pomoci sluzby Azure Key Vault bude serverova c¢ast aplikace pristupovat k
neverejnym tudajim které jsou potieba k propojeni aplikace. V poslednim kroku
vytvorime novy Azure Key Vault a do kolonky Environment variable name napi-
Seme YotiVaultUri. Tento textovy Tetézec se musi shodovat s fetézcem v souboru
Program.cs na radku 57.

Po ukonceni nastaveni by se v zdlozce Connected Services méli zobrazit dvé
zavislosti se zelenou ikonkou a textem Configured, jak mizeme vidét na obrazku
B.3] Potiebné tabulky se v databazi vytvori automaticky pfi spusténi serveru.

+ o P e

@ Configured

@ Configured

Obrézek 3.3: Stav serverovych zavislosti po jejich ispésném nastaveni.

Publikace na Azure

Publikovani serverové casti aplikace provedeme pirimo ve Visual Studiu. V
casti Publish u projektu Yoti.Server vytvorime novou publikaci a zvolime moz-
nost publikace pres Azure. V dalsim kroku vytvorime novou webovou sluzbu, po-
moci které budeme serverovou c¢ast provozovat. Zde musime vybrat Hosting plan
podle toho, jaké jsou nase pozadavky na vykon a pamét serveru. Po dokonceni
serverového nastaveni stac¢i pomoci tlacitka Publish serverovou ¢ast publikovat.
Pokud vse probéhlo spravné, méla by se ndm zobrazit hlaska o tspéchu.

2Je nutné mit verzi Visual Studia alespoti 16.9.3.
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Aby se mohla klientska cast dotazovat té serverové na skladby v databazi
musime nakonec url serverové casti oznaceni jako Site v kolonce Hosting na-
stavit jako proménnou baseUrl tfidy RecognizerApi. Ta se nachazi v souboru
RecognizerApi.cs v projektu Yoti.Shared.

3.1.2 Nastaveni klientské ¢asti

Klientska c¢ast je zavisla na té serverové. Musime proto nejprve zprovoznit
serverovou ¢ast popsanou v predchozi podkapitole, a az potom miizeme ispésné
spustit klientskou c¢éast aplikace.

UWP

Abychom mohli zkompilovat a spustit aplikaci pro platformu UWP, musime
ji nejprve v podepsat certifikatem, jinak se pti kompilaci objevi chyba No certi-
-ficate found with the supplied thumbprint. Staci oteviit soubor Pack-
-age.appxmanifest v projektu Yoti. UWP, a v zdlozce Packaging kliknout na
,Choose Certificate...”, kde nastavime novy certifikat a aplikaci budeme moci
spustit.

Android

Pro tspésnou kompilaci a spusténi aplikace na systému Android nemusime
provadét zadné kroky navic.

WASM

P1i kompilaci aplikace na platformé WASM se na nékterych zatizenich ukazuji
chybové hlasky spojené s generovanim kdédu:

e Error reading response,

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

e Generation failed, error code Rejected.

Jedna z téchto chyb je nahlasend v GitHub issue 3116 [42]. Jedn4 se o chyby, které
jsou v nové verzi frameworku Uno Platform opravené. Staci tedy aktualizovat
nugetové balicky Uno Platform pro projekt Yoti. Wasm.

Pri publikovani klientské c¢asti aplikace na platformé WASM bohuzel v sou-
casné verzi frameworku nemiizeme pouzit stejny zptisob, jako pri publikaci ser-
verové casti aplikace (jako Web App Service). Protoze se ale jedna o statickou
webovou aplikaci, mizeme ji publikovat pomoci GitHub Pages [43], nebo Azure
Static Web App. Navod jak aplikaci publikovat v Azure mizeme nalézt napriklad
v dokumentaci Uno Platform [44].

Protoze publikovani na Azure funguje stejnym zptsobem jako na GitHub
Pages, ukazeme si jak aplikaci publikovat pravé tam. V GitHub repositari s nasi
aplikaci vytvorime v zalozce Actions novy workflow. Déale zvolime moznost set
up a workflow yourself. Obsah vygenerovaného main.yml souboru v adresari
.github/workflow nahradime obsahem souboru main.yml poskytnutym jako
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prilohu této prace. Zavedeme tak workflow ktery nasi aplikaci zkompulije a vy-
tvori GitHub stranku na které bude aplikace dostupna. Abychom tuto GitHub
akci spustili, tak v zalozce Actions naseho repozitare klikneme na WASM deploy
a spustime akci tlacitkem Run workflow. Po dobéhnuti akce je stranka dostupna
na adrese http://username.github.io/repository |

3.2 Klientska cast aplikace

Klientské c¢ast aplikace byla vytvorena za pomoci frameworku Uno Platform.
To znamena, ze aplikace je z velké vétsiny vyvijena jako klasickh UWP aplikace
a framework Uno Platform implementaci premosti na jednotlivé platformy. V
nékolika malo ohledech musime konkrétni ¢asti implementovat zvlast pro kazdou
platformu, jako napriklad zptsob zdznamu audia nebo nahrani souboru z paméti
zafizeni, jak bylo zminéné v kapitole [2.§]|

Klientskou c¢ast aplikace tvori projekty Yoti. UWP, Yoti.Droid a Yoti. Wasm
spole¢né s Yoti.Shared. Projekty Yoti. UWP a Yoti. Droid umoznuji kompilaci apli-
kace na danou platformu a obsahuji font a ikony specifické pro danou platformu.
Samotnou implementaci logiky ale neobsahuji. Projekt Yoti. Wasm také umoz-
nuje spravnou kompilaci a obsahuje ikony a font. Navic jesté obsahuje soubory s
JavaScriptovym kédem, ktery obsahuje implementaci zaznamenani audia mikro-
fonem a nahrani souboru z 1lozisté na zarizeni.

V nésledujicich podkapitolach budeme vyuzivat pocesténou verzi anglického
terminu ,to bind“, protoze jsme nenasli zadné ceské slovo, které by tento termin
ekvivalentné nahrazovalo. Pojmem bindovani myslime propojeni vlastnosti néjaké
tridy s konkrétnim ovladacim prvkem v XAMLu néjakého okna tak, ze pokud
se hodnota dané vlastnosti zméni, zména se okamzité projevi v okné aplikace.
Napriklad mizeme bindovat textovy fetézec na obsah textového bloku, takze
pokud zménime hodnotu tohoto fetézce, zméni se i text v daném textovém bloku,
ktery se na tento fetézec binduje.

3.2.1 Architektura aplikace

Veskera logika aplikace je implementovand v projektu Yoti.Shared. Aplikace
je navrzend podle architektonického vzoru Model- View- ViewModel (MVVM). Im-
plementace vsech oknen (Views) se nachdzi v adresaii Views a implementace
ViewModelt v adresari ViewModels. Implementace jednoho z modelt je v adre-
séfi Models a zbylé modely jsou ve sdileném projektu SharedTypes. Cést modeli
je implementovand v jiném projektu z toho dtvodu, ze tyto modely slouzi pro
komunikaci mezi klientskou a serverovou c¢asti, takze k nim musi mit pristup i
projekt Yoti.Server, coz nam implementace ve sdileném projektu umoznuje a za-
roven tak serverové ¢asti nemusime zptistupnovat zbytek implementace klientské
casti.

Okna aplikace

V aplikaci mame pét riznych oken:

3V nastaveni GitHub Pages lze doménu upravit.
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« MainPage je vstupni okno aplikace. Uzivatelské rozhrani je implemento-
vané ve tiidé MainPage a logika tohoto okna je implementovana ve tridé
MainPageViewModel. Na této hlavni strance jsou k dizpozici vSechny di-
lezité funkcionality aplikace: rozpoznani skladby, nahrani skladby do data-
béze, zobrazeni dialogu nastaveni aplikace a prehrani zaznamu potizeného
mikrofonem.

e SongList je okno zobrazujici seznam vSech skladeb v databazi. Uzivatel-
ské rozhrani tohoto okna je implementované ve tiidé SongList. Logika je
implementovana v code-behind okna.

o SettingsDialog je dialogové okno s ovladacimi prvky pro nastaveni apli-
kace. Logika je implementovand ve tiidé SettingsViewModel a uzivatelské
rozhrani ve tfidé SettingsDialog.

o LyricsShowDialog je dialogové okno slouzici k zobrazeni textu skladby.
Uzivatelské rozhrani je opét implementované ve stejné jmenované tridé
LyricsShowDialog a logia ve tfidé LyricsShowViewModel.

o LyricsDialog je dialogové okno slouzici k sepsani textu skladby pri vkla-
dani nové skladby do databéze. Uzivatelské rozhrani je implemenotvané ve
tiidé LyricsDialog a logika je opét v code-behind okna.

Kazdé okno predstavuje jeden View z architektonického vzoru MVVM a zaro-
ven maji vSechna, az na SongList a LyricsDialog, sviij ViewModel s implementaci
logiky daného okna. Okno SongList nema ViewModel, protoze zobrazuje seznam
skladeb, které jsou ulozené v ObservableCollection, a aby bylo mozné pro kaz-
dou skladbu bindovat obsluhu tlacitka, které zobrazi LyricsShowDialog s textem
zvolené skladby za béhu, musi byt implementace dané metody v code-behind
daného View. Framework Uno Platform totiz neumi jiné metody nez ty z code-
behind na platformé WASM v takovém pripadé spustit. Okno LyricsDialog nema
sviij ViewModel, protoze slouzi pouze k sepsani textu nové skladby, vyuziva tedy
MainPageViewModel, kde se binduje na vlastnost NewSongLyrics.

Mozné ptfechody mezi jednotlivymi okny muzeme vidét na obrazku [3.4 Z
hlavniho okna se miizeme dostat do vsech dialogovych oken i na okno SongList.
Z dialogovych se vzdy mtzeme pouze vratit na okno, ze kterého jsme prisli, a z
okna SongList si mizeme zobrazit dialogové okno s textem zvolené skladby ze
seznamu a zpét na hlavni okno.
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SettingsDialog ]

| MainPage |

SongList

LyricsDialog

LyricsShowDialog

Obrézek 3.4: Mozné prechody mezi jednotlivymi okny aplikace Yoti.

ViewModely

Jak uz bylo zminéné, vsechna okna az na SonglList a LyricsDialog maji své
ViewModely. Abychom mohli vyuzit bindingu, ktery s sebou XAML a MVVM
prinéasi, kazdy ViewModel dédi po abstraktni tiidé BaseViewModel. Ta imple-
mentuje metodu OnPropertyChanged z rozhrani INotifyPropertyChanged kte-
rou je nutné zavolat v setteru kazdé vlastnosti ve ViewModelu, na kterou se
binduje néjaky ovladaci prvek. V implementaci metody OnPropertyChanged po-
moci atributu CallerMemberName zajistime, ze v jednotlivych vlastnostech staci
volat metodu bez parametru (kterym by mél byt ndzev dané vlastnosti) a nazev
vlastnosti se sdm odvodi pri béhu aplikace.

Dle standardniho chapani MVVM by mezi sebou ViewModely nemély mit
zadné vztahy, pro ucely nasi aplikace zde mame jednu vyjimku. ViewModel
MainPageViewModel obsahuje referenci na SettingsViewModel. Tato reference je
zde kviili tomu, ze okno SettingsDialog je pouze dialogové. Abychom tedy mohli
zmeény, které uzivatel v nastaveni provede, rovnou zobrazit na hlavni strance,
musime ovladaci prvky bindovat pfimo na vlastnosti SettingsViewModelu. Na-
priklad detailni informace o rozpoznani se uzivateli v hlavnim okné zobrazi pouze,
pokud je v SettingsViewModelu nastavena vlastnost DetailedInfo na true.

Trida MainPageViewModel je rozdélena do dvou soubori, a to konkrétné
MainpageViewModel.cs a MainPageViewModelWASM.cs. Prvni soubor obsahuje
logiku sdilenou vsemi platformami, zatimco ve druhém souboru jsou pro pre-
hlednost oddélené metody potiebné pro komunikaci s JavaScriptem na platformeé
WASM.

Modely

Model SettingsModelobsahuje informace o aktudlnim nastaveni aplikace a
seznam podporovanych audio formati, vzorkovacich frekvenci a po¢tu zvukovych
kandal. Pomoci nich se za béhu kontroluje, jestli je audio od uzivatele podpo-
rované. Zaroven pomoci booleovskych vlastnosti v tomto modelu drzime stav
aplikace, ktery nam urcuje, jestli se pii rozpoznani ma vyuzit mikrofon, po ja-
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kou dobu by se zdznam mél porizovat a jestli se uzivateli maji zobrazit detailni
informace o rozpoznani.

Zbylé modely se nachazi ve sdileném projektu SharedTypes, protoze je vyu-
7iva 1 serverova cast aplikace. Ttida PreprocessedSongData slouzi jako datova
struktura, ve které se posild otisk zaznamu z klientské casti na serverovou. Na
serverové ¢asti se tento zaznam bud rozpozna nebo prida do databaze jako nova
skladba. Ttida RecognitionResult slouzi ke komunikaci smérem ze serverové na
klientskou ¢ast. Obsahuje informace o rozpoznané skladbé a datovou strukturu
s detailnimi informacemi o rozpoznani. Tato datova struktura je list dvojic, kde
v kazda dvojice predstavuje id skladby a jeji miru shody pii rozpoznani. Po-
sledni tridou je Song, ktera obsahuje informace o skladbé, jako je jméno skladby
a autora, text skladby, tempo a id skladby.

Struktura stylt aplikace

Aplikace obsahuje styly pro kazdy ovladaci prvek, ktery se v ni vyskytuje.
Styly jsou implementované v adresafi Styles, ktery ma nasledujici strukturu:
Styles
| Application
_Application.xaml
Colors.xaml
Fonts.xaml
| Controls
_Controls.xaml
Buttons.xaml
TextBlock.xaml
TextBox
| Styles.xaml
Adresar Styles obsahuje dva podadresare Application a Controls. Poda-
dresai Application obsahuje tii XAML soubory, ve kterych jsou nadefinované
barvy pouzité v aplikaci a font. V podadresaii Controls se vyskytuji imple-
mentace styli jednotlivych ovladacich prvkia. Soubory zacinajici podtrzitkem
vzdy obsahuji pouze sdruzeni zbylych XAML soubori v adresari do jednoho
ResourceDictionary. Diky tomu pak v souboru App.xaml, ktery by mél ob-
sahovat vsechny globdlni styly pouzité napti¢ aplikaci, je pouze reference na
soubor _Styles.xaml, a ten samotny sdruzuje soubory _Application.xaml a
_Controls.xaml. V pripadé pridani stylu nového ovladaciho prvku tedy staci
novy soubor pridat do ResourceDictionary v souboru zac¢inajicim podtrzitkem
v prislusném adresari.

Konvertery

Abychom mohli ovladat viditelnost pomoci bindovani na booleovské vlastnosti
ve ViewModelech, vytvorili jsme v adresafi Converters systém konvertert, coz
je bézné pouzivany zpusob, jak pii bindovani zajistit konverzi mezi riznymi typy.
Kazdy konverter ma svoji tfidu, kterd plni kontrakt IValueConverter. Kazda
ttida pak mé pouze dvé metody Convert a ConvertBack, ve kterych se z jednoho
typu prevede na druhy. Napiiklad ve tfidé BoolToBisibilityConverter preva-
dime v metodé Covnert z hodnoty true na Visibility.Visible, a z false
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na Visibility.Collapsed. V metodé ConvertBack je pfevod naopak z hodnot
viditelnosti na booleovskou hodnotu.

3.2.2 Ziskani audia z mikrofonu a ulozisté zarizeni

Implementace zpiisobu ziskani audio zaznamu je specificka pro kazdou plat-
formu, nicméné je vétsina implementace ve sdileném projektu Yoti.Shared. Plat-
forma WASM vyzaduje zcela jiny pristup k praci s mikrofonem a vybérem souboru
z ulozisté zafizeni, jak uz bylo zminéné v kapitole V obou pripadech se vy-
uziva jazyk JavaScript, ve kterém se za béhu aplikace ziskaji audio data a ta se
predaji do WebAssembly. Predani dat z JavaScriptového kédu do WebAssembly
je slozity proces, ktery si podrobnéji popiseme v nasledujici podsekci a nasledné
si popiseme, jak konkrétné se data ziskavaji z mikrofonu i tlozisté zarizeni.

Interakce Javascriptu a WebAssembly

V nasi aplikaci volame JavaScriptové metody pouze na dvou mistech, a to pri
rozpoznani skladby na platformé WASM (metodou RecognizeSong_ WASM ve tiidé
MainPageViewModel) a pri vybéru skladby z tlozisté zafizeni pti vkladani nové
skladby do databédze (metodou UploadNewSong WASM ve tiidé MainPageView-
—Model)ﬁ. JavaScriptové metody volame statickou metodou InvokeJS ze tiidy
WebAssemblyRuntime, kterou ndm poskytuje framework Uno Platform. Pro pte-
vedeni dat z JavaScriptového kédu do WebAssembly, neboli zkompilovanych me-
tod tfidy MainPageViewModel, vyuzivame udélosti.

Pomoci frameworku Uno Platform z JavaScriptu zavolame statickou metodu
ProcessEvent, které v parametru predame audio data ve formé retézce v base64
kodovani a flagu jestli jsme uz prevedli vSechna audio data. Jak jsme uz zminili
v kapitole 2.8, v dob¢ implementace prace slo pfi jednom volani ProcessEvent
predat v parametru data o maximalni velikosti 500 kB. V JavaScriptu tedy vo-
lame metodu ProcessEvent ve smycce do doby, nez prevedeme vsSechna data.
Staticka metoda ProcessEvent zavola obsluhu udalosti, ktera data dale zpracuje
v kontextu konkrétni instance tiidy MainPageViewModel. Danou obsluhu udélosti
musime nastavit hned na zacatku, jesté pred volanim JavaScriptového kédu.

Na obrazku miizeme vidét interakci JavaScriptového a C# kodu pti volani
metod RecognizeSong WASM a UploadNewSong WASM. Pri rozpoznavani skladby
se spusti metoda RecognizeSong WASM, v té nejprve nastavime obsluhu udélosti
na OnSongToRecognizeEvent a poté zavolame JavaScriptovy kod pomoci metody
WebAssemblyRuntime z frameworku Uno Platform. V JavaScriptu zaznamename
audio mikrofonem nebo nechame uzivatele vybrat soubor z paméti zarizeni a
porizena data ve smycce prevedeme volanim metody ProcessEvent zpatky do
kontextu tiidy MainPageViewModel. Obdobné je tomu tak pfi volani metody
UploadNewSong_WASM, jen nastavime jinou obsluhu udalosti.

40bé metody spolecné se nasledné zminénymi metodami jsou implementované v souboru
MainPageViewModelWASM.cs
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C# JavaScript

RecognizeSong_WASM [ UploadNewSong_WASM

\ \

Nastavit obsluhu udélosti Nastavit obsluhu udélosti
OnSongToRecognizeEvent OnNewSongUploadedEvent

Pofiizeni zaznamu v
JavaScriptu pomoci knihovny
RecordRTC

Otevreni FilePickeru v
JavaScriptu

-

Y

Uzivatel vybere soubor

Ve smyc¢ce nahrat audio data po ¢astech do
jazyka C# pomoci metody ProcessEvent

Zpracovat data v Zpracovat data v
OnSongToRecognizeEvent OnNewSongUploadedEvent

Obrézek 3.5: Diagram znazornujici iterakci JavaScriptového a C# koédu pri pro-
cesu rozpoznani skladby a nahrani nové skladby na platformé WASM.

Ziskani audia z mikrofonu

Pro platformy UWP a Android obstarava veskerou obsluhu mikrofonu trida
AudioDataProvider. Tato trida obsahuje asynchronni metody pro porizeni za-
znamu z mikrofonu (RecordAudio), piehrani daného zdznamu (ReplayRecor-
-ding) a vraceni pole byti audio dat (GetDataFromStream). Ve tfidé AudioData-
-provider je vnorena tiida Parameters obsahujici hodnoty, na které se ma na-
hravani nastavit, jako naptiklad vzorkovaci frekvence a pocet kanali.

Audio na platformé UWP se zaznamenava pomoci tiidy MediaCapture, kterd
se k zaznamenani audia na platformé UWP bézné pouziva. Nahravani je rozdélené
do tii krokii:

1. nastaveni vlastnosti zaznamu pomoci parametrii ze t¥idy Parameters a na-
sledni zahajeni porizovani zaznamu,

2. uspéani vldkna na dobu trvani nahravkyf

3. zastaveni nahravani.

Na platformé Android vyuzivime opét bézné pouzivanou tfidu pro zdznam au-
dia AudioRecord. Proces zaznamenéni je zde o krok slozitéjsi. Ttida AudioRecord

Sz4znam by se tedy nemél poiizovat ve hlavnim vldknu
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nam umoznuje zac¢it nahravani a vyzadat si urc¢ity pocet byt dat pomoci metody
Read. Tato metoda nam pri dotazani vrati pocet byt, které se uz zaznamenaly,
a poté pokracuje v nahravani do té doby, nez se naplni cely buffer. Abychom
znemoznili pristup k bufferu jingm vldknim po dobu, kdy do néj zapisujeme (na-
priklad piehrani pofizeného zdznamu), musime se na pocet prectenych byt dota-
zovat aktivné ve smycce do té doby, nez precteme tolik byti, kolik se jich vejde do
bufferu. Cela tato smycka navic musi byt uzamcena zamkem bufferLock, ktery
pouzivame pro pristup k bufferu. Jakmile z metody Read dostaneme pocet byt
shodny s velikosti bufferu, mizeme nahravani ukoncit a odemknout bufferLock.

Na platformé WASM musime vyuzit funkci recordAndUploadAudio z Ja-
vaScriptu, kterou z C# kédu zavolame pomoci tiidy WebAssemblyRuntime z fra-
meworku UnoPlatform a jeji metody InvokeJS. Ve funkci recordAndUpload za-
znam poridime diky knihovné RecordRTC a jeji tiidé RecordRTC, na které meto-
dou StartRecording nahravani zahajime, pomoci Promise a funkce setTimeout
nastavime cas, po ktery budeme c¢ekat a audio se bude nahravat. Nakonec meto-
dou stopRecording nahravani ukonc¢ime.

Ziskani audia z tlozisté zarizeni

Podobné jako u porizeni zaznamu mikrofonem pro platformu UWP a An-
droid je obsluha nahrani audio souboru implementovand ve tiidé AudioData-
-Provider v metodé UploadRecording. V této metodé se na platformé UWP
vytvori instance tfidy FileOpenPicker, pomoci které se standardné obsluhuje vy-
bér soubort. Na platformé Android se vyuzije Xamarin alternativa FilePicker.
Metoda UploadRecording v argumentu prijima delegata, pomoci kterého miize
uzivateli sdélit pribéh nahravani souboru. Takovy delegat tedy jen prijima tex-
tovy Tetézec a ten priradi jako obsah konkrétni vlastnosti, na ktery je bindovany
ovladaci prvek zobrazujici text uzivateli.

Ziskani audia z tlozisté zarizeni na platformé WASM je stejné jako pii nahra-
vani mikrofonem implementované v JavaScriptové funkci, kterou zavolame me-
todou InvokeJS ve tiidé WebAssemblyRuntime poskytnutou Uno Platform fra-
meworkem. V JavaScriptové funkci pickAndUploadAudioFile se za béhu aplikace
vytvoii novy element input s nastavenym typem file. Na tomto elementu za-
voldme metodu click, abychom uzivateli zobrazili prizkumnik soubort na jeho
zatizeni a umoznili mu tak néjaky soubor vybrat.

3.2.3 REST API

Klientska c¢ast komunikuje se serverovou pomoci REST API. Implementace
tohoto REST API se nachazi v adresari RestApi, kde se nachézi dva soubory, a
to WebApiBase.cs a RecognizerApi.cs. V prvnim souboru je abstraktni trida,
kterou musi dédit vsechny konkrétni implementace néjakého webového API. Im-
plementace této tiidy je pfevzatd z dokumentace frameworku Uno Platform [45].
Trida WebApiBase obsahuje implementaci http dotazu (GET, POST, DELETE),
které v argumentu pfijimaji cilové url, hlavicku ve formé Dictionary a v pripadé
dotazu DELETE a POST jesté retézec s obsahem, ktery se ma s dotazem odeslat.

Ve ttidé RecognizerApiuz jsou jen metody s konkrétnimi dotazy na server.

e UploadSong — prijima PreprocessedSongData, které serializuje a odesle
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na server s dotazem na pridani skladby do databaze.

» RecognizeSong — prijima PreprocessedSongData, které serializuje a ode-
sle na server s dotazem na rozpoznani uryvku.

e GetSongs — dotazuje se na seznam skladeb v databazi.

e GetSongById — dotazuje se na konkrétni skladbu v databéazi podle jejiho
id.

e DeleteSong — prijima skladbu, kterou serializuje a odesle na server s do-
tazem na jeji smazani z databaze.

Naptiklad metoda GetSongs se dotazuje na seznam skladeb, které jsou v da-
tabazi. V téle této metody se tedy zavola metoda GetAsync implementovand v
predkovi WebApiBase, které se do parametru preda konkrétni url a hlavicka ob-
sahujici pouze definici ocekavané odpovédi accept ve formé application/json.
Protoze tato hlavicka je stejna ve vSech dotazech, mame ji zadefinovanou jako
defaultHeaders. Odpovéd ze serveru je tedy vzdy ve formé JSONu, kterou mu-
sime nejprve deserializovat. Abychom se vyhnuli problémum se zménou velikosti
pismen v serializovanych objektech, pouzijeme u serializace a deserializace nasta-
veni s PropertyNameCaseInsensitive = true, které mame opét zadefinované
jako serializerOptions.

3.2.4 Rozpoznani skladby

Rozpoznani skladby probiha v hlavnim okné MainPage. Na platformé UWP
a Android se po stisknuti tlac¢itka spusti metoda RecognizeSong, zatimco na
platformé WASM se spusti metoda RecognizeSong WASM. Jak jsme zminili v
kapitole ziskani audia mikrofonem i ze souboru na tlozisti zarizeni vyzaduje
zcela jiny pristup na platformé WASM, proto je implementace rozpoznani pro
tuto platformu v jiné metodé. Cely proces rozpoznéni je ale na vSech platformach
stejny a vyuziva stejné pomocné metody.

Proces rozpoznéni muzeme vidét na obrazku [3.6] Po stisknuti tlacitka se
pomoci metody UpdateRecognitionUI aktualizuje obsah hlavniho okna. Kon-
krétné se odstrani informace o predeslém vysledku rozpoznani. Pak se poridi
zaznam audia bud mikrofonem nebo nahranim souboru v zavislosti na aktualnim
nastaveni. Audio data se zpracuji a vytvori se instance tiidy WavAudioFormat,
kterd pochazi z rozpoznavaci knihovny. Pomoci rozpoznavaci knihovny se poté
uréi tempo (BPM) a vytvoii se otisk tryvku. Tyto informace se obali do tidy
PreprocessedSongData a odeslou se na serverovou c¢ast aplikace, kde se vyhleda
nejlepsi shoda v databazi skladeb, odesle se zpét na klientskou c¢ast a vysledek se
zobrazi uzivateli.
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Zaznamenat Uryvek
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Vytvorit IAudioFormat z
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- - Odeslat dotaz na rozpoznani G
Zobrazit vysledek rozpoznnani | skladby na server l«—| Vytvofit otisk Gryvku

Obrézek 3.6: Diagram znazornujici proces rozpoznani skladby.

Zobrazeni vysledku rozpoznani

Vysledek rozpoznani se zpracovava v metodé WriteRecognitionResult tiidy
MainPageViewModel. Do vlastnosti InformationText, na kterou je bindovany
TextBlock na hlavni strance, se vypise jméno rozpoznané skladby a jejiho autora,
vygeneruje se url odkaz na danou skladbu na YouTube Music, nastavi se vlastnost
WasRecognized, kterd rozhoduje o viditelnosti odkazu na YouTube Music a zob-
razeni slov rozpoznané skladby a do detailnich informaci se vypise deset skladeb
s nejvétsi shodou.

3.2.5 Nahrani skladby do databaze

P1i pridavani nové skladby do databéaze uzivatel nejprve musi vyplnit jméno
skladby, jméno autora, nahrat skladbu z 1lozisté na zarizeni do aplikace a voli-
telné vyplnit text skladby. Jestli jsou tyto pozadavky splnéné se ovéri v metodé
AddNewSong tiidy MainPageViewModel. Jméno skladby a autora uzivatel vyplni
do TextBoxi, skladbu do aplikace nahraje platformé specifickym zptisobem, jak
je popsané v sekci [3.2.2] Text skladby muze uzivatel pridat po zobrazeni okna
LyricsDialog. Bohuzel v dobé implementace prace framework Uno Platform ne-
podporovalo ovladaci prvek RichEditBox na zadné z platforem, ktery by uzivateli
umoznil text skladby sepsat rozumnym zptsobem na vicero radku pfimo v apli-
kaci. Je zde tedy pouhy TextBox do kterého uzivatel napise text a do hlavniho
okna se vrati tlacitkem Done.

Po ovéteni, ze je formular vyplnény se uréi tempo (BPM) a vytvoii se otisk
skladby. VSechny informace o skladbé se obali do t¥idy PreprocessedSongData,
ktera se odesle na server s dotazem na pridani skladby do databéaze. Uzivateli
se zobrazi hlaska o vysledku pridani skladby a uvolni se veskeré zdroje spojené s
nahranou skladbou. Soucasti uvolnéni zdroji je vynuceni spusténi garbage collec-
toru, jelikoz se pri testovani aplikace na mobilnim zafizeni LG G3 stavalo, zZe se
pri opakovaném nahrani skladby pamét zatrizeni preplnila a celd aplikace prestala
pracovat.
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3.2.6 Prehrani zaznamenaného audia

Na platformach UWP a Android je po zaznamenani audia mikrofonem moz-
nost si tento zaznam prehrat. Prehrani zdznamu mé na starost stejna ttida,
kterd zaznam potizuje, tedy AudioDataProvider a prehrani musime na kazdé
platformé implementovat zvlast. Na platformé UWP se pti prehrani udéla kopie
bufferu s audio daty, ktery se preda tiidé MediaElement ze jmenného prostoru
Windows.UI.Xaml.Controls. Protoze obsluha metody, kterda obstarava spusténi
prehravani audia nebézi na hlavnim vlaknu a audio lze prehrat pouze na hlav-
nim vlaknu, musime pro prehrani vyuzit tfidu CoreDispatcher a jeji metodu
RunAsync, kterad zajisti, Ze audio na hlavnim vldknu prehraje.

Na platformé Android k prehrani pouzivame tiidu AudioTrack ze jmenného
prostoru Android.Media, kterd ndm umozni prehrat audio data v bufferu. Staci
nam zajistit, aby se obsah buffer po dobu prehrdvani zaznamu neprepsal (napfi-
klad pofizenim nového zdznamu). Stejné jako pii porizeni audia jsme to vyftesili
uzamknutim smycky prehrani pomoci bufferLock, kde se ve smycce opakované
dotazujeme jaka cast bufferu uz byla prehrana. V moment, kdy se prehraje cely
buffer, mizeme smycku opustit a bufferLock odemknout.

3.2.7 Seznam skladeb v databazi

V okné Singlist se uzivateli zobrazi seznam vsech skladeb v databazi a u
kazdé skladby je tlacitko, které zobrazi text dané skladby. Protoze framework
Uno Platform zatim nemé podporu cachovani jednotlivych stranek, musime se
na cely seznam skladeb dotézat serverové casti pokazdé, kdyz si jej chceme zob-
razit. Pti pfechodu z hlavniho okna se v metodé NavigateToSongList ve tridé
MainPage vytvori dotaz na seznam skladeb a zobrazi se okno se seznamem skla-
deb. Zde se v metodé OnNavigatedTo tfidy SongList seznam skladeb vlozi do
ObservableCollection<Song>, kterd nam umozni skladby zobrazit. Kvili chybé
ve frameworku Uno Platform musime na platformé Android a WASM pridat pis-
nicky do ObserableCollection<Song> v cyklu po jedné, namisto inicializace celé
kolekce kolekci List<Song>.

V XAMLu tiidy SongList pak mame ovladaci prvek ListView, na ktery
je zminéna ObservableCollection<Song> bindovand a ListView mé nadefi-
novany DataTemplate obsahujici tfi TextBlocky a jeden Button. Protoze ob-
sah TextBlockd bude pochazet ze tridy Song, ale stisknuti tlacitka spusti me-
todu definovanou ve tfidé SongList, musime oproti klasickému x:Bind pouzit v
DataTemplate bindovani pomoci Binding, které pomoci reflexe za béhu aplikace
spravné nabinduji jednotlivé ovladaci prvky.

Metoda, na kterou se tlacitko binduje, se lisi mezi verzi aplikace pro uzivatele
a administratory, jak jsme popsali v podkapitole véasti vénujici se sprave
databaze. Verze aplikace pro uzivatele tlacitko binduje na metodu, které zobrazi
text dané skladby, zatimco stisknuti tlacitka v aplikaci pro administratory danou
skladbu smaze z databaze.
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3.3 Serverova cast aplikace

Serverova cast aplikace byla vyvijena pomoci frameworku ASP.NET Core.
Tvori ji projekt Yoti.Server, ktery navic vyuziva tridy ze sdileného projektu s
klientskou casti Shared Types. Zakladni kroky pri spusténi vychazi ze Sablony
ASP.NET Core Web API. Navic se pouze na zacatku v metodé Main tiidy Program
pomoci metody CreateHostBuilder nastavi vstupni bod aplikace a pristup k
sluzbé Azure Vault Key, kterou pouzivame k uchovani connection stringu k data-
baz{%l V metodé CreateDbIfNotExists se ujistime Ze v piipojené databazi jsou
potiebné tabulky a pokud ne, tak je vytvorime.

Ve ttidé Startup pak nastavime vlastnosti serveru a jeho sluzby. V metodé
Configure musime povolit CORS (z anglického Cross-origin resouce sharing),
abychom se mohli na serverovou ¢ést dotazovat z platformy WASM. Toto ne-
obvyklé Teseni je jeden ze zndmych problému pri praci s Uno Platform, ktery je
popsany v dokumentaci frameworku [46]. Nakonec v metodé ConfigureServices
nastavime kontext databaze na tiidu SongContext a pridame singleton s konfi-
guraci, pomoci kterého ve tiidé SongContext.

3.3.1 Databaze

Komunikaci s databazi zajistuje ttida SongContext. Ta predstavuje abstrakci
nad tabulkami v databédzi a umoznuje ndm s nimi manipulovat. Jak jsme zminili v
podkapitole databaze obsahuje pouze dvé tabulky které definujeme v metodé
OnModelCreating. Prvni tabulka obsahuje objekty Song definované v sdileném
projektu Yoti.Shared, druha tabulka obsahuje objekty DatabaseHash.

V kapitole [2.4] jsme se také rozhodli, Ze budeme pouzivat databazi SQLServer.
Ta ale nepodporuje bezznaménkové typy, tudiz tfida Song ma dvé vlastnosti pro
id. Jedna vlastnost SongId je typu int a slouzi k uchovani id, které se vyuziva
v tabulce databaze. Druha vlastnost Id je typu uint a pouziva se v rozpoznava-
cim algoritmu. Tato vlastnost pouze vyuziva SonglId jako backing field, protoze
rozpoznavaci algoritmus pracuje s bezznaménkovym typem, ktery ale databaze
kterou pouzivame (SQLServer) nepodporuje. Stejny pristup se vyuziva ve tiidé
DatabaseHash, kde algoritmus vyuziva vlastnost Hash typu uint, ale do tabulky
databaze se uklada HashDB typu int. To a samé plati pro vlastnosti SongValue
a SongValueDB.

V konstruktoru ttidy SongContext vyuzivame singleton vytvoreny v me-
todé ConfigureServices tiidy Startup, ktery ndm zpristupnujé konfiguraci diky
které muzeme ziskat connection string k databazi. Bez tohoto singletonu bychom
v konstruktoru nedostali instanci IConfiguration. Toto feseni zpfistupnéni kon-
figurace pomoci singletonu navrhl uzivatel Greg na strance StackOverflow [47].

3.3.2 API

Verejné API serverové casti se nachéazi ve tiidé RecognitionController. V
mnoha metodach vyuzivame tridu PreprocessedSongData, ktera obsahuje infor-
mace o skladbé jako jeji nazev, jméno autora a otisk. Jde tedy o tiidu obalujici
data, potfebna k pridani skladby do databazi nebo jejimu rozpoznani.

6Nastaveni sluzeb Azure pro serverovou ¢ast aplikace mtizeme nalézt v podkapitole
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Pridani skladby do databaze

Pridani skladby probiha v metodé AddNewSong, kde se skladba nejprve prida
do tabulky Songs, abychom ziskali jeji id, které se pii pridani vytvori automa-
ticky. Poté pomoci metody AddFingerprintToDatabse tiidy AudioRecognizer z
knihovny na rozpoznavani skladeb pridame otisk predany v parametru do datové
struktury Dictionary<uint, List<ulong>> predstavujici ¢ast databaze. Nako-
nec v metodé AddSearchDataToDB tuto datovou strukturu zakomponujeme mezi
zbytek skladeb v databézi.

Rozpoznani skladby

V metodé RecognizeSong probihd rozpoznani skladby. Z databaze nejprve
vybereme ty otisky skladeb, které maji stejné tempo (BPM), jako tempo skladby
predané v parametru. Pak se pomoci knihovny na rozpoznavani skladeb pokusime
o rozpoznani skladby podle otisku nahravky. Pokud se skladbu nepodaii ve vy-
brané casti databaze rozpoznat, zkusime postupné vSechny zbylé ¢asti databéze
rozdélené podle tempa a vratime skladbu s nejvétsi presnosti a id vSech ostatnich
skladeb v dané c¢asti databaze spolecné s jejich presnosti rozpoznani, abychom
mohli uzivateli zobrazit detailni informace o rozpoznani.

Odstranéni skladby z databaze

V metodé DeleteSong dostaneme v parametru skladbu ke smazani. Nejprve
ji odstranime z tabulky Songs. Poté v metodé DeleteSongFromSearchData od-
stranime vSechny hashe z tabulky DatabaseHashes, které maji stejné tempo a id
jako skladba urcena ke smazani.

V metodé DeleteSongById dostaneme v parametru pouze id skladby, tudiz ji
nejprve vyhledame a az poté smazeme.

Vyhledani konkrétni skladby

V metodé GetSong pouze vyhleddme danou skladbu podle id v databazi, a v
metodé GetSongs vratime list vSech skladeb v databazi.

3.4 Knihovna na rozpoznavani skladeb

Knihovna na rozpoznavani skladeb je kompletné implementovana v projektu
AudioRecognitionLibrary. Vyuziva ji klientska i serverova ¢ast aplikace. Knihovnu
muzeme rozdélit do nasledujicich ¢tyt ¢asti:

e AudioFormats — Tato cast obsahuje verejny kontrakt IAudioFormat a
verejnou tiidu splnujici tento kontrakt WavAudioFormat.

» Recognizer — Druhd ¢ast obsahuje verejnou tiidu AudioRecognizer s ve-
fejnymi metodami, pomoci kterych se provadi samotné rozpoznéani skladby.

e Processor — Treti ¢ast obsahuje neverejné pomocné tiidy s implementaci
algoritmt vyuzitych ve druhé c¢asti Recognizer.
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e Tools — Posledni c¢ast obsahuje neverejné datonosné i funkéni pomocné
tfidy s jednoduchymi metodami jako je urceni primeéru ¢i druhé mocniny
¢isla.

V nésledujicich podsekcich si jednotlivé ¢asti rozebereme detailnéji a vysvét-
lime si, jak rozpoznavaci algoritmus jednotlivé ¢asti vyuziva.

3.4.1 Audio formaty

Knihovna pri zpracovani audio dat vyuziva rozhrani TAudioFormat, které vy-
nucuje existenci vlastnosti jako je pocet zvukovych kanalt, vzorkovaci frekvence a
samotna audio data spolecné s jejich poctem. Tridy spliujici tento kontrakt maji
tedy na starost pouze uchovavat data a umét vytvorit PCM audio data z dat
urc¢eného danym formatem. Protoze nase aplikace pracuje pouze s formatem wav,
tak mame pouze jednu tiidu WavAudioFormat, kterd tento kontrakt napliuje. V
konstruktoru si z audio dat ze souboru formatu wav precte vzorkovaci frekvenci,
pocet kanali i samotnd PCM data.

3.4.2 Rozpoznavaci algoritmus

Rozpoznavaci algoritmus je implementovany ve tiidé AudioRecognizer. Ta
ma Ctyfi verejné metody:

e GetAudioFingerprint — tato metoda prijima IAudioFormat a vytvori
otisk audia,

e RecognizeSong — hlavni rozpoznavaci metoda, ktera prijima otisk skladby;,
pocet TFH| spolecné s ¢asti databaze, ve které najde skladbu s nejlepsi
shodou, a tu vrati dohromady s mirou shody kazdé skladby v dané casti
databaze,

e AddFingerprintToDatabase — tieti metoda opét prijima otisk skladby,
jeji id a cast databaze, do které ma dany otisk ulozit,

e GetBPM — posledni vefejna metoda opét prijimad IAudioFormat a dobro-
volny boolean ovliviiujici aproximaci tempa dané skladby, které také vrati.

Jednotlivé aspekty rozpoznavaciho algoritmu jsou ovlivnéné hodnotami nasta-
venymi ve ttidé Parameters. Hodnoty jednotlivych vlastnosti zde totiz ovliviuji
nastaveni rozpoznavaciho algoritmu, napiiklad vlastnost TargetSamplingRate
urcuje, na jakou hodnotu se pred vytvarenim otisku skladby audio data prevzor-
kuji.

Rozpoznavaci algoritmus pracuje s nékolika datovymi strukturami, které si
nyni predstavime. Otiskem skladby popsanym v kapitole se rozumi kolekce
Dictionary, kterd ma jako kli¢ 32bitovy hash a k nému je asociovany seznam
absolutnich ¢ast kotev, které se na tvorbé hashe podilely. Otiskem tedy rozumime
nasledujici datovou strukturu Dictionary<uint, List<uint>>.

Dalsi dillezita datova struktura je ¢ast databéaze. Casti databéze se rozumi
opét datova struktura zaloZzena na Dictionary, kde klicem je opét 32bitovy hash

“Time Frequency Point — bod ktery se podili na otisku skladby viz m
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a ke kazdému hashi je opét asociovany seznam absolutnich ¢ast kotev, na které
se na tvorbé hashe podilely spolecné s id skladby, které hash nalezi. Tento seznam
se tedy stava z 64bitovych struktur, kde prvnich 32 biti reprezentuje absolutni
cas kotvy a poslednich 32 bit reprezentuje id sklaby, které dany hash nalezi.
V nasledujicich sekcich si detailnéji probereme fungovani jednotlivych verejnych
metod tTidy AudioRecognizer.

Vytvoreni otisku skladby

Vytvareni otisku skladby vyuziva klientska cast aplikace v ptipadé, kdy ze
zaznamenaného audia potfebuje vytvorit otisk, aby jej bylo mozné odeslat na
server, kde probéhne rozpoznani. Usetii se tim tak zatéz na serverovou ¢éast. Pro-
ces vytvareni otisku audia v metodé GetAudioFingerprint je dikladné popsany
v kapitole 2.2.3] Cely proces muzeme vidét na obrazku .7, Nejdiive slou¢ime
zvukové kanaly pouze do jednoho, poté audio data prevzorkujeme na vzorkovaci
frekvenci TargetSamplingRate urc¢enou ve tiidé Parameters. Ze vzniklych dat
pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT) v iteracich postupné prevedeme
data z casové do frekvencéni domény. Protoze FFT pri kazdé iteraci aplikujeme
fixné na 1024 vzorkt, dostaneme 512 binti, kde kazdy bin reprezentuje amplitudu
urc¢itého rozsahu frekvenci. Tyto biny rozdélime do Sesti skupin a z kazdé skupiny
pomoci metody GetStrongestBin vybereme ten s nejvétsi amplitudou. Poté ur-
¢ime priamér téchto nejsilnéjsich bint a z bintt majici hodnotu vyssi jak primér
vytvorime Time Frequency Point (TFP). Postupné aplikujeme FFT na vSechny
audio data a ze vzniklych TFP vytvorime konstelaci a ze té vytvorime v metodé
CreateRecordAddresses jednotlivé hashe tvorici otisk skladby.

Input: audio dat Slougeni kanal ,| Prevzorkovanina
nput: audio data o TargetSamplingRate

Tvorba TFP < Vybér dominantnich bind | FFT

Y

Vytvareni hashl z TFP 4>/ Output: otisk audia /

Obrazek 3.7: Diagram vytvareni otisku skladby.

Rozpoznani skladby

Rozpoznani skladby vyuziva pouze serverova ¢ast, protoze je k tomu zapotrebi
cast databaze, ve které se skladba vyhleddva. Metoda RecognizeSong prijmé
jako argument otisk skladby k rozpoznani, ¢ast databaze, ve které se ma skladba
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vyhledat a zaroven pocet TFP pri vytvareni otisku skladby. Tento pocet TFP
je potfeba k urceni miry presnosti shody skladby k rozpoznani se skladbou v
databazi. Mira shody totiz odpovida podilu shodnych TFP obou skladeb, které
zaroven tvori Target zone (TGZ — viz podkapitolu [2.2.3]).

Pti rozpoznani nejprve v metodé GetSongValQuantities z urcime kolik ha-
shii v databazi je shodnych s hashi v otisku skladby k rozpoznani. Poté v metodé
FilterSongs vyloué¢ime ty skladby z databaze, které maji se skladbou k rozpo-
znani malé mnozstvi spole¢nych hashti, které tvori TGZ. V této metodé zaroven
vytvorime datovou strukturu, ve které umime rychle urcit, kolik hashu je ca-
sove koherentnich, neboli kolik by nahrany tryvek usadil do stejné ¢asti puvodni
skladby. Tato datova struktura se sklad4 z Dictionary, kde klicem je id skladby,
a pritazenou hodnotou je dalsi Dictionary. Ten ma jako kli¢ hash a k nému je
vzdy prifazeny List absolutnich casti kotev, pomoci kterych se urcuje na jaky
casovy offset by dany hash turyvek umistil v dané skladbé. V nasledujicim kroku
tuto datovou strukturu vyuzijeme a ke kazdé skladbé podle jejiho id (prvni kli¢)
urc¢ime nejvétsi pocet hasha (druhy klic), které by tryvek umistily na stejnou
pozici puvodni skladby (odecteni absolutniho ¢asu hashe v otisku tryvku od ab-
solutniho ¢asu kotvy prifazenému hashi).

Pridani skladby do databaze

Sklady se do databaze opét pridavaji pouze na serverové ¢asti pomoci metody
AddFingerprintToDatabase, kterd prijima otisk skladby, id skladby cast data-
baze, do které se ma skladba pridat. Metoda vyzaduje id skladby, protoze kazdy
hash z otisku skladby se asociuje s 64bitovou strukturou obsahujici id skladby (32
bit) a ¢as kotvy (32 biti), ktery je v otisku skladby ke kazdému hashi ptirazeny.
Do databaze se pak ke kazdému hashi pritadi tato 64bitova struktura.

Urceni tempa skladby

Posledni verejnou metodou je GetBPM, ktera prijimé IAudioFormat a dobro-
volné booleanovou hodnotu rozhodujici o tom, jestli se vyslednd hodnota tempa
(BPM) rozradi do intervali o velikost nastavené ve tiidé Parameters ve vlast-
nosti ApproximateIntervalSize, kterd ma hodnotu 5. To znamend, ze pri za-
pnuté aproximaci se puvodni BPM 103 zaokrouhli na stejnou hodnotu jako BPM
104, a to na hodnotu 105. Urceni BPM nam pomaha rozlisit databazi skladeb
do vice mensich c¢asti, takze pri rozpoznavani skladby nejprve uréime BPM na-
hravky, diky approximaci zmirnime chybu, se kterou se BPM urci a poté skladbu
vyhledavame pouze v té ¢asti databaze, kde maji vSechny skladby stejné BPM.

P1i uréceni BPM audio data nejprve prevedeme do jednoho kanalu, poté na
data aplikujeme low i high BiQuadFilter implementovany ve stejnojmenné tiidé
prevzaty z knihovny NAudio [26]. Pomoci téchto filtri omezime frekvence do in-
tervalu od 80 do 170 Hz. Nésledné data rozdélime do piil sekundovych casti a
v kazdé této casti vytvorime strukturu EnergyPeak, ktera obsahuje index data
(Time) s nejvyssi hodnotou (Energy).V metodé GetMostProbableBPM se nakonec
u seznamu téchto struktur sefazenych podle Time podivame vzdy na deset na-
sledujicich struktur a pomoci metody GetPeakBPM urcime diky rozdilu casii mezi
dvéma strukturami tempo, které by tyto dvé struktury tvorily. Nakonec vybereme
tempo vyskytujici se nejcastéji.
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3.5 Vizualizér

Projekt Visualizer je pomocny projekt slouzici k vizualizaci audio dat po je-
jich zpracovani pomocnymi algoritmy z projektu AudioRecognitionLibrary, jako
naptiklad rychla Fourierova transformace, nebo urceni tempa skladby. Tento pro-
jekt byl tedy vyuzivan hlavné béhem implementace rozpoznavaciho algoritmu.
Protoze pomocné algoritmy nejsou nijak zavislé na urcité vzorkovaci frekvenci
jako je tomu pri rozpoznani skladby hlavnim algoritmem, tak ani cely projekt
Visualizer neni nijak omezeny.

Jednd se o konzolovou aplikaci, kterd pomoci knihovny SFML. Net [33] vizuali-
zuje data ve trech ruznych médech. Dva médy (amplituda a frekvence) zobrazuji
audio data prislusnym zptisobem v realném case, tak je dana skladba prehra-
vana pomoci knihovny SFML.Net. Ttreti mod (spektrogram) zobrazi vizualizaci
celé skladby najednou bez jejiho prehrani. VSsechny mody ocekavaji, ze se audio
soubory nachazi v adresari Resources/Songs/.

Samotna vizualizace probih4d v metodé Run tfidy Visualizer. Nachézi se zde
hlavni cyklus, ve kterém se vzdy nejprve aktualizuji audio data podle zvoleného
modu a poté se zobrazi uzivateli. V nasledujici podkapitole si podrobnéji popiseme
jednotlivé vizualiza¢ni mody tohoto projektu.

3.5.1 Vizualizacni médy

Vizualiza¢ni mody jsou vytvorené v hiearchii pomoci abstraktnich t¥id a roz-
hrani IVisualiserMode. Toto rozhrani vyuziva tiida Visualiser v hlavnim cyklu
vizualizace. Abstraktni tiidy obsahuji spole¢nou implementaci, kterd ulehc¢uje im-
plementaci konkrétnich modi, takze pridani nového médu je velmi jednoduché
Bl Hiearchii tifd vizualizaénich méd@ mizeme vidét na obrazku [3.8l Abstraktni
tida AbstractMode implementuje rozhrani IVisualiserMode. Tuto abstraktni
tridu vyuzivaji dva konkrétni vizualizaéni mddy ve tiidach AmplitudeMode a
FrequenciesMode. Zaroven tuto abstraktni tiidu jesté rozsifuje dalsi abstraktni
trida AbstractSpectrogram, kterd obsahuje specifické vlastnosti vyuzité v po-
slednim konkrétnim moédu implementovaném ve tiidé Spectrogram.

8sta¢i implementovat metodu Draw a Update.
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IVisualiserMode

A

AbstractMode

AbstractSpectrogram AmplitudeMode FrequenciesMode

A

Spectrogram

Obrazek 3.8: Hierarchie tiid vizualiza¢nich maédi.

AbstractMode

Triida AbstractMode obsahuje vlastnosti o skladbé, ktera se pravé vizualizuje
a spole¢nou implementaci ukonceni metody Quit pro ukonceni vizualizace.

AmplitudeMode

Méd implementovany ve tiidé AmplitudeMode se jmenuje amplituda. Pii vy-
kresleni se jednoduse vykresli objekt VertexArray z knihovny SFML.Net na ob-
razovku. Pri aktualizaci se tento objekt naplni 2D body, jehoz z-ova soutadnice je
dana indexem bodu a znazornuje cas, zatim co y-ovou souradnici urcuje hodnota
audio dat v dany moment a znazornuje amplitudu audia v dany moment.

Vyslednou vizualizaci audio dat skladby v urcity ¢as miizeme vidét na obrazku
2.9]

Obrézek 3.9: Vizualizace audio dat médem amplituda v uréitém case skladby.

FrequenciesMode

Dalsi méd implementovany ve tiidé, ktera primo dédi po tridé AbstractMode
je mod frekvenci implementovany ve tfidé FrequenciesMode. Tento mod zobra-
zuje amplitudu jednotlivych frekvenci v pribéhu skladby. Opét zde vykreslujeme
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objekt VertexArray, do kterého v pri aktualizaci v metodé Update vlozime 2D
body. Tentokrat ndm z-ova souradnice urcuje frekvency a y-ovd nam opét ur-
cuje amplitudu této frekvence. Abychom ziskali frekvenéni spektrum audio dat
vyuzijeme rychlou Fourierovu transformaci z projektu AudioRecognitionLibrary.
Vyslednou vizualizaci skladby v urcity ¢as muzeme vidét na obrazku [3.10]

|..J|.|J_|‘,._4I.,_|_;_.L~.,JI\.-I e

Obrézek 3.10: Vizualizace amplitudy jednotlivych frekvenci v urcitém case
skladby.

AbstractSpectrogram

Druhéa abstraktni trida slouzi jako zaklad pro vizualizaci spektrogramu Obsa-
huje abstraktni metodu Render kterd slouzi k vykresleni jednoho sloupce spek-
trogramu, neboli ¢asti spektrogramu v urcity cas.

Spectrogram

Posledni vizualizacni méd je spektrogram, ktery je implementovany ve stejno-
jmené tridé Spectrogram. Tento mod na rozdil od ostatnich vykresli spektrogram
celé skladby najednou, kdezto ostatni médy vizualizuji skladbu v redlném case,
tak jak hraje. Z toho divodu je télo metody Update prazdné a veskerd logika
vykresleni je v metodé Draw.

Tato metoda vzdy vykresli ¢ast spektrogramu, ktera se vejde na obrazovku.
Pokud se cely spektrogram nevejde na obrazovku najednou, tak aplikace v metodé
waitForEnter aktivné vycka na stisknuti klavesy enter, a poté vykresli dalsi ¢ast
spektrogramu. V metodé Draw se v cyklu vyberou audio data na které aplikujeme
rychlou Fourierovu transformaci a z téchto dat pomoci metody Render naplnime
objekt VertexArray reprezentujici jeden sloupec spektrogramu. Na konci cyklu
tento sloupec vykreslime a prejdeme na zacatek cyklu. Spektrogram se vykresluje
po sloupcich tak, ze z-ova souradnice urcuje cas skladby, y-ova urcuje frekvenci a
intenzita barvy urcuje jeji amplitudu, tak jak je to popsané v podkapitole [2.2.3]

Vysledny spektrogram ténu, ktery v case zvysuje svou frekvenci muzeme vidét
na obrazku B.111
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Obrézek 3.11: Spektrogram tonu, ktery postupné zvysuje svou frekvenci.
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4. Uzivatelska dokumentace

V této kapitole si podrobné popiseme, jak aplikaci nainstalovat na zatizeni se
systémem Android a Windows 10. Poté si predstavime jednotlivé funkcionality
aplikace a popiseme si, jak je pouzivat.

Jak jsme zminili na konci podkapitoly aplikaci mame vytvorenou ve dvou
verzich. Jedna je urcena pro uzivatele, a druha pro administratory, ktera ma navic
moznost mazat skladby z databaze. Instalace i ovladani obou aplikaci je totozné,
proto se v této kapitole budeme vénovat pouze verzi aplikace pro uzivatele a o
funkci mazani skladeb se zminime pouze kratce. Instalacni balicky pro uzivatel-
skou verzi se nachazi v adresari installation/user/, zatimco administratorska
verze se nachazi v adresari installation/admin/.

4.1 Instalace

V podkapitole [3.1] jsme si uvedli, ze funkénost aplikace zavisi na serverové
casti, bez které se aplikace neobejde. Instalacni soubory aplikaci prilozené k této
praci jsou zavislé na serverové ¢asti ktera byla autorem prace publikovand pomoci
sluzby Azure[39]. Casem se tedy miiZe stat, Ze instalacni soubory nenainstaluji
funkéni aplikaci. V takovém pripadé je nutné nejprve zprovoznit serverovou ¢ast
aplikace, jak je to popsané v podkapitole|3.1|a poté vytvorit aktualizovanou verzi
instalacnich soubort.

4.1.1 Windows 10

Pred instalaci aplikace se musime ujistit, ze mame verzi Windows 10 ale-
sponn 1803 a mame zapnuty vyvojarsky rezim. Ten muzeme zapnout v Nasta-
veni — Aktualizace a zabezpeceni — Pro vyvojdre a zde v zapnout vyvojarsky
rezim (viz obréazek . Protoze aplikaci nedistribuujeme pres divéryhodny ob-
chod, jako naptiklad Microsoft Store, musime jesté nainstalovat certifikat, diky
kterému se aplikace stane na nasem zafizeni divéryhodna a piijde ji nainstalo-
vat. V priloze praci v adresafi installation/user/win stac¢i kliknout na soubor
Yoti.UWP_1.0.0.0_x86.cer, coz otevie detaily certifikatu. Zde stisknutim tla-
citka ,, Nainstalovat certifikdat® spustime pravodce instalaci. Jako umisténi zvolime
Mistni pocitac a v dalsim kroku vybereme tlacitkem ,prochdazet...” tlozisté Di-
veéryhodné korenové certifikacni autority. Instalaci certifikatu dokon¢ime, a pokud
byla tispésna, méla by se ndm zobrazit hlaska ., Import probéhl ispésne .

Vyvojarsky rezim

UmoZriuje instalovat aplikace z libovolného zdroje, véetné volnych
soubort.

® Zapnuto

Obrazek 4.1: Prepinac vyvojarského rezimu na zarizeni se systémem Windows 10.

Samotnou instalaci provedeme dvojkliknutim na soubor
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Yoti.UWP_1.0.0.0x86.msixbundle. Mélo by se ndm otevTit instala¢ni okno nasi
aplikace, a v levém hornim rohu by mélo byt napsano , Duvéryhodna aplikace®.
Pokud je tam napsano néco jiného, tak jsme v predchozim kroku spatné nainsta-
lovali certifikat. Kliknutim na tlac¢itko ,,Nainstalovat® spustime instalaci.

4.1.2 Andorid

Abychom mohli tspésné nainstalovat aplikaci Yo6ti na zafizeni se systémem
Android, musime se ujistit, ze verze Android je alespon 5.0. Instalacni soubor
Yoti.app.apk v adresdfi installation/user/android nahrajeme do ulozisté
zatizeni. Poté jej na zaTizeni pomoci prizkumniku soubort najdeme a stisknu-
tim spustime instalaci. Pti instalaci se ndm mize ukéazat upozornéni o blokovani
instalace aplikaci z neznamych zdroju (viz obrazek . V nastaveni musime
povolit moznost ,,Nezndmé zdroje“. Pokud jsme instalaci aplikaci z neznémjfch
zdroju povolili staci kliknout na tlacitko , Instalovat® (viz obrézek 4.3)). Aplikaci
bychom pak méli vidét mezi ostatnimi aplikacemi na zafizeni.

Instalace byla zablokovana

Telefon je z dlivodu zabezpeceni
nastaven tak, aby blokoval instalace
aplikaci z neznamych zdroja.

ZRUSIT  NASTAVENI

Obrézek 4.2: Hlaska o zablokované instalaci aplikaci z neznamych zdroji na za-
fizeni se systémem Android.
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Yoti

Chcete tuto aplikaci nainstalovat?
Aplikace nevyzaduje zadna zvlastni
opravnéni.

ZRUSIT INSTALOVAT

Obrazek 4.3: Instala¢ni okno aplikace na zafizeni se systémem Android.

4.2 Ovladani aplikace

V nésledujicich podsekcich si ukdzeme jak se Yoti ovlada. Vsechny snimky
obrazovek pochazi z mobilniho zafizeni se systémem Android, protoze, az na
prehrani zaznamenaného audia ve webovém prohlizeci, je ovladani a uzivatelské
rozhrani aplikace totozné napti¢ podporovanymi platformami.

Po spusténi aplikace se zobrazi hlavni okno, ktera obsahuje nézev aplikace,
¢tyti tlacitka a informacni text uprostied obrazovky. Ve vSech nasledujicich pod-
sekcich se budeme na tlac¢itka z hlavniho okna odkazovat pomoci ¢ervenych cisel
piifazenych k ovlddacim prvkim na obrazku [4.4]
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Yoli
&

You can start recording

Add new song

Obrazek 4.4: Hlavni okno aplikace Yoti na zafizeni se systémem Android s ocis-
lovanymi ovladacimi prvky.

4.2.1 Rozpoznani skladby

Stisknutim zeleného tlac¢itka 1 v hlavnim okné spustime proces rozpoznani
skladby. Podle nastaveného zptisobu nahrani ukazky v nastaveni (2) mizou nastat
dvé situace:

a) Zaznam audia mikrofonem — Zacne se nahravat audio mikrofonem na za-
fizeni. Informacni text 3 se zméni na Recording ...

b) Nahréani ukdzky skladby z lokdlniho 1lozisté na zafizeni — Otevie se okno
pro vybér audio souboru, kde uzivatel vybere ukézku skladby. Pokud je
format audia ve zvoleném souboru podporovany [[] tak se informacni text 3
zméni na Uploading file

Po nahrani aryvku skladby se 3 zméni na Looking for a match ..., a ziro-
ven se vpravo od 1 objevi nové tlacitko, to muzeme vidét na obrazku [4.5 oznacené
jako 6, které nam umozni prehrat nahrany uryvek skladby. Toto tlacitko se ne-
zobrazi ve webovém prohlizeci. Rozpoznani skladby mize dopadnout opét dvéma
zpusoby:

1Seznam podporovanych formatii je popsany v podkapitole
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a) Skladba se podarila rozpoznat — Informacni text 3 obsahuje nézev skladby
a jejiho autora. Zaroven se na obrazovce objevi tlacitko 7, které nas po
stisknuti presméruje na rozpoznanou skladbu v aplikaci YouTube Music, a
tlacitko 8 pomoci kterého miizeme zobrazit text skladby v dialogovém okné.
Tlacitka 7 a 8 mizeme vidét na obrazku 4.5

b) Skladba se nepodafila rozpoznat — Informacni text 3 se zméni na
Song was not recognized.

Yol

) b

"Alive" by IRson

® YouTube Music

Add new song

Obrazek 4.5: Hlavni okno aplikace Y6ti na zafizeni se systémem Android ve stavu
po uUspésném rozpoznani skladby s ocislovanymi ovladacimi prvky.

4.2.2 Nastaveni aplikace

Po stisknuti tlacitka 2 v hlavnim okné se nam zobrazi dialogové okno s nasta-
venim. V tomto okné mizeme zapnout zobrazeni detailnich informaci o vysledku
rozpoznani skladby a nastavit zptisob nahrani ukazky k rozpoznani. Pro jednodu-
chost se na ovladaci prvky budeme opét odkazovat podle ¢isel 1- 5 prirazenych

na obrazku [£.6]

Prepinac Detailed info nam umozni zobrazit detailnéjsi informace z pri-
béhu procesu rozpoznani.

Prepina¢ Use microphone nam umoznuje prepinat mezi nahranim ukazky
z tlozisté zarizeni a pouziti mikrofonu.
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3 Pokud je prepinac |2| v pozici On, v nastaveni se zobrazi posuvnik 3, pomoci
kterého muzeme zménit dobu, po kterou se zaznamenava audio mikrofo-
nem. Délka zaznamu ovlivni presnost rozpoznani, ¢im delsi zaznam, tim
pravdépodobnéjsi je, ze aplikace rozpoznéd puvodni skladbu.

4 Tlacitko Done ulozi zvolené nastaveni a vrati nas do hlavniho okna.

5 Tlac¢itko Default resetuje nastaveni do pocatecniho stavu a vrati nas do
hlavniho okna.

@ Detailed info
O Use microphone

Recording length: 5 sec

3 —
Done Default

Add new song

Obrazek 4.6: Okno nastaveni na zafizeni se systémem Android s ocislovanymi
ovladacimi prvky.

Pocatecni stav nastaveni po zapnuti aplikace je nasledujici:

1 - Off,
2 — On,
3 — 5 sekund.

4.2.3 Pridani skladby do databaze

Jedna z doplnujicich funkei, kterou nam Yo6ti dovoluje provést, je pridani nové
skladby do databaze. Po stisknuti tlacitka 4 v hlavnim okné, se ve spodni ¢ésti
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obrazovky objevi formular s ovladacimi prvky, které je pro pridani skladby do
databaze nutné vyplnit. Pozice téchto ovladacich prvki se prizptisobuje podle
sitky obrazovky, formuldf v nejuzsi podobé muzeme vidét na obrdzku [4.7]

Yoli
&

You can start recording

BEE )| =)
Please upload
Eﬂ audio file cancel

Obrézek 4.7: Hlavni okno s oc¢islovanym formularem pro pridani skladby na zati-
zeni se systémem Android.

Abychom mohli do databaze pridat novou skladbu, musime vyplnit povinné
textové pole 1 a 2. Do 1 napiSeme jméno skladby, kterou pridavame, a do
jejtho autora. Tlacitko 3 ndm otevie dialog, ten muzeme vidét na obrazku [4.§ s
textovym polem, kam muzeme napsat text skladby a potvrdit tla¢itkem Done. V
pripadé, ze text skladby nevyplnime, automaticky se text nastavi na ,, Unknown“.
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N————

Please upload
ﬁ audio file

Obrézek 4.8: Dialogové okno slouzici k sepsani textu skladby na zafizeni se sys-
témem Android.

Tlacitko 4 slouzi k nahrani audio souboru skladby, kterou chceme do apli-
kace pridat. Po stisknuti se otevie pruzkumnik soubori, ktery ndm umozni zvolit
jednu skladbu podporovaného forméttﬂ Pokud vybereme soubor s nepodporo-
vanym formatem nebo je zvoleny soubor poskozeny nebo se nepodarilo precist
metadata, aplikace nas o tom informuje vypsanim chybové hlasky do informac-
niho textu 4. Ukézku chybové hlasky pri nahrani souboru s nepodporovanou
vzorkovaci frekvenci miizeme vidét na obrazku Jméno nahraného souboru se
zobrazi v textovém poli 5.

2Seznam podporovanych forméti je popsany v podkapitole
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Recognize

Unsupported sampling rate:
48000
Supported sampling rates:
44100

Author Upload

Aviciiwav Cancel

Obrézek 4.9: Hlavni okno s informaci o chybé ¢teni nahraného souboru na zatizeni
se systémem Android.

Po vyplnéni vSech povinnych policek mtzeme stisknout tlacitko 6, které oveéri,
ze jsme vyplnili vSechny povinné polozky a prida skladbu do databaze. Pokud
jsme nevyplnili néjakou z povinnych polozek, aplikace ndm do textového pole
3 napise na kterou polozku jsme zapomneéli. Napriklad pokud nevyplnime jméno
autora skladby, aplikace nam oznami ,, Please enter the song author.*, coz muzeme
vidét na obrazku[4.10] Proces ptidani skladby muze chvili trvat, proto nas aplikace
po uspésném nahrani informuje zménou textu 3. Tlacitkem 7 mtzeme formular
kdykoliv zavtit.

68



o]
e ) @

Please enter the song author.

ﬁ Aviciiwav Cancel

Obrazek 4.10: Hlavni okno s informaci o nevyplnéném jménu autora skladby na
zafizeni se systémem Android.

4.2.4 Zobrazeni informaci o procesu rozpoznavani

Pokud méme v nastaveni prepinac [I] v nastaveni na pozici On, po roz-
poznani se nam v hlavnim okné zobrazi informace z procesu rozpoznavani.

Protoze databaze muze obsahovat stovky skladeb, detailni informace se vy-
piSou maximalné o deseti skladbdch s nejvétsi shodou. Na obrazku muzeme
vidét ukazku vypsanych detailnich informaci, kde méame fadky se skladbami a
jejich mirou shody s nahranou ukazkou.
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Yol

) b

"Amber" by The Loyalist

® YouTube Music

Detailed info:
Song "Amber" is a 53,1% match.
Song "Alive" is a 19,5% match.

Add new song

Obrazek 4.11: Hlavni okno s detailnimi informacemi o rozpoznané skladbé na
zafizeni se systémem Android.

4.2.5 Zobrazeni skladeb v databazi

Stisknutim tlac¢itka 5 v hlavnim okné se pfesuneme do okna se skladbami v
databazi. Kazdy skladba v databazi zde ma sviij fadek, kde jsou ve sloupcich zleva
doprava napsané postupné id skladby, nazev skladby, autor skladby a tlacitko
které nam zobrazi text dané sklaby. Ve verzi aplikace pro administratory zde
misto tlac¢itka zobrazujici text mame tlacitko, pomoci kterého mizeme skladbu
z databaze odstranit. Toto okno v uzivatelské verzi aplikace mizeme vidét na
obrazku V levém hornim rohu pak je tlac¢itko pomoci kterého se miizeme
dostat zpét do hlavniho okna.
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©

Alive IRson Lyrics

10 Sleepless

Nights Olivaw Lyrics

Alone, Two
Days Ago

We'll Meet  TheFatRat &
Again Laura Brehm

Atrtificial Lyrics

Lyrics

Obrazek 4.12: Okno se seznamem skladeb v databazi na zafizeni se systémem
Android.

4.3 Podporované formaty skladeb

V soucasné dobé aplikace podporuje pouze audio soubory formatu wav. Tyto
soubory navic musi mit vzorkovaci frekvenci 44 100 Hz a nanejvys dva zvukové
kanaly. V prazkumniku souborti se pti vybéru skladby zobrazi soubory podporo-
vaného typu wav, zbylé vlastnosti se ovéri az pti zpracovani skladby.

V pripadé ze nahrajeme audio soubor, ktery nema podporovanou vzorkovaci
frekvenci, pocet kanalti ¢i forméat, zobrazi se nam v hlavnim okné chybova hlaska,
kterd zaroven vypise vSechny podporované formaty daného typu, jak mizeme
vidét na obrizku pro pripad nepodporované vzorkovaci frekvence.
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Recognize

Unsupported sampling rate:
48000
Supported sampling rates:
44100

Author Upload

Aviciiwav Cancel

Obréazek 4.13: Hlavni okno s informaci o nepodporované vzorkovaci frekvenci
nahraného souboru na zafizeni se systémem Android.

Pokud nahravame skladbu abychom ji pridali do databaze, je velikost nahra-
ného souboru z bezpec¢nostnich divodi omezena na 50 MB. Maximalni povolena
velikost souboru s uryvkem skladby k rozpoznani je 1 MB. Pro prehlednost si
muzeme pozadované vlastnosti podporovanych formatt sepsat do tabulky:

Format Vzorkovaci Pocet kanalil Maximalni
frekvence (Hz) velikost (MB)*
wav 44100 1;2 50/1

Pozn: * Limit pfi nahrdn{ nové skladby/limit pfi nahréni dryvku k rozpoznéni.

Tabulka 4.1: Seznam podporovanych audio formati.
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5. Prace s Uno Platform

P1i praci s frameworkem Uno Platform jsme narazili na nékolik ¢asti, které
nefungovali tak jak by se oc¢ekavalo. Tyto ¢éasti si v nasledujicich podkapitolach
predstavime, a popiSeme si jaké omezeni pro nas predstavuji, pripadné jak se jim
lze vyhnout.

Je nutné zminit Ze spousta problémii, se kterymi jsme se od zacatku imple-
mentace setkali, se stihla v novych verzich frameworku opravit a nadale tym
vyvojari Uno Platform aktivné vydava nové verze se spoustou oprav a novych
funkcionalit. Pii prace se tedy cCasto stavalo, ze urcité problémy o kterych autor
prace kontaktoval vyvojatre frameworku byly opravené béhem nékolika tydnt a s
aktualizaci nugetovych balickii se problémy samy vytesily. Mezi takové problémy
patii mimo jiné malé nuance ve vzhledu a chovani ovladacich prvki na jednotli-
vych platforméach. V dokumentaci Uno Platform mizeme najit seznam zndmych
chyb, se kterymi se pti praci muzeme setkat [48]. Ze zminénych ¢trnacti problému
jsme se pri praci setkali s deseti z nich.

Veskeré nize zminéné problémy v nasi aplikaci pretrvavaji a findlni aplikace
vyuziva verze nugetovych balickti frameworku Uno Platform sepsanych v tabulce

BTl

Néazev balicku Verze balicku
Uno.Core 2.2.0
Uno.UI 3.5.1
Uno.UI.RemoteControl 3.4.0
Uno.UL. WebAssembly 3.5.1
Uno.Universallmagel.oader 1.9.33
Uno.Wasm.Bootstrap 2.0.2
Uno.Wasm.Bootstrap.DevServer 2.0.2

Tabulka 5.1: Verze pouzitych nugetovych balickil frameworku Uno Platform.

5.1 Jednotny vzhled aplikace

Jednou z tloh frameworku Uno Platform je zajisténi stejného uzivatelského
rozhrani na vsech platformach. Béhem implementace se ukazalo, ze Uno Platform
ma v této oblasti zatim néjaké nedostatky, které si v nasledujicich podsekcich
popiseme.

Vzhled ovladacich prvku

Pri implementaci uzivatelského rozhrani jsme se setkali s pripady, kdy vychozi
vzhled ovladacich prvki byl jiny na riznych platforméch, a to i pres to, ze jsme v
podkapitole vzhled nékolika ovladacich prvka porovnavali. Napriklad pozadi
dialogového okna (LyricsDialog, LyricsShowDialog, SettingsDialog) m4 na
platformé UWP a WASM pozadi ¢erné, zatim co na platformé Android je po-
zadi bilé. Text je v tomto pripadé naopak, na platformé UWP a WASM je bily
a na platformé Android zase cerny. Takové rozdily mezi platformami jsme museli
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opravit zménou hodnoty atributi na dané platformé. V pripadé pozadi dialogo-
vého okna stacilo zménit barvu na platformé Android pomoci prefixu jmenného
prostoru android definovaného v dokumentaci Uno Platform [49]. Zde nesmime
zapomenout, ze pokud mame dany atribut nastaveny na urcitou hodnotu bez
prefixu pro ostatni platformy, musime u néj pouzit jmenny prostor not_android.

Rozdéleni textu na vice radku

Detailni text ziskany po rozpoznani skladby obsahuje informace az o deseti
dalsich skladbach, které by méli byt vypsané po radcich. Bohuzel na platformé
WASM nelze tyto konce tadkti vygenerovat zadnym zptsobem, ktery by infor-
mace v prohlize¢i zobrazil na jednotlivych fadcich. Resenfm tohoto problému by
v budoucnu mohlo byt vypsani informaci do ovladaciho prvku RichTextBlock.
Bohuzel v dobé implementace prace tento ovladaci prvek nebyl k dispozici.

Nefunkc¢ni ovladaci prvky

Ptiimplementaci jsme se také setkali s pripadem, kde ovladaci prvek ListView
je obecné podporovany, ale hlavicka seznamu nikoliv, takze se hlavicka nezobra-
zuje na platformé WASM. Dalsi nefunkéni ovladaci prvek je animace. Ta musi byt
definovand v code-behind daného okna, a navic se animace zobrazuje pouze na
platformé UWP. Podobné animace ovladaciho prvku ProgressBar se zobrazuje
pouze na platformé UWP. Protoze tyto ovladaci prvky v aplikaci slouzi pouze
jako sekundarni oznameni uzivateli o probihajicich procesech, pouzivame je jen
na platformé UWP.

5.2 Ostatni nefunkcni komponenty Uno Plat-
form

V nésledujici podkapitole si predstavime ¢asti frameworku Uno Platform které
se zatim nejsou podporované, nebo se je ani po konzultaci nepodafilo opravit a
méli na vyvoj aplikace znacny dopad.

Cachovani oken

Framework Uno Platform v dobé implementace prace nepodporoval cacho-
vani oken umoznujici rychlou navigaci na diive navstivena okna aplikace. Vyvoj
této funkcionality mizeme sledovat v GitHub issue 4156 [50]. Kvili zamezeni
cachovani oken musime pri kazdém otevieni okna se seznamem skladeb poslat
serverové Casti dotaz na vsechny skladby a nestaci se pouze zeptat na nové za-
znamy od posledni aktualizace. Bez cachovani také neni mozné mit napriklad
nastaveni ve vlastnim okné. Pokud bychom chtéli, aby bylo mozné rozpoznat
skladbu, poté v nastaveni zapnout zobrazeni detailnich informaci o rozpoznani, a
zobrazit uzivateli zpétné informace k pravé rozpoznané skladbé, museli bychom
si zapamatovat stav celé aplikace, a ten si pri prepinani oken predavat. Tento
problém jsme vyresili dialogovymi okny, které se zobrazuji soucasné s hlavnim
oknem, takze cachovani neni potieba.
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Hot Reload

Uno Platform poskytuje takzvany Hot Reload, neboli moznost spustit aplikaci
a upravit uzivatelské rozhrani, bez toho aniz by se aplikace musela restartovat
a zaroven se zmény projevily, na platformé UWP, Android i WASM. Pri imple-
mentaci prace nam bohuzel Hot Reload i po provedeni vsech krokii popsanych v
dokumentaci Uno Platform [51] fungoval pouze na platformé UWP. Bohuzel to
prindselo velké neptijemnosti pii vyvoji a testovani uzivatelského rozhrani, pro-
toze jsme po kazdé zméné museli celou aplikaci znovu zkompilovat a spustit, coz
byl pro platformu WASM i nékolika minutovy proces.

Nahrani soubori na platformé WASM

Jak jsme uz pti analyze v kapitole popsali, ziskani audia na platformeé
WASM je slozity proces ktery zatézuje hlavni vlakno, na kterém aplikace bézi. Z
toho duvodu je aplikace ve webovém prohlizeci méné responzivni nez na platformé
UWP nebo Android a po zvoleni souboru se na pozadi soubor zpracovava, ale z
uzivatelského hlediska se nic nedéje. Tento problém je v nové verzi frameworku
vyTesen implementaci ovladaciho prvku pro vybér soubort z ulozisté zafizeni,
ktery je podporovany na vSech platformach.

Chyby pri generovani kédu

Po pridani reference na assembly System.Text.Json se chybné vygeneroval
kod pro platformu WASM. Koéd vygenerovany pro platformu Android i UWP byl
spravny, takze aplikace pro tyto platformy sla zkompilovat, ale pro WASM niko-
liv. Tento problém se vyftesil az po konzultaci s vyvojarem Uno Platform, ktery
chybu uréil ve Spatné vygenerovaném souboru LinkerConfig.xml, kde reference
na zminénou assembly chybéla. Dalsi chyba generovani koédu zminéna v podka-
pitole brani kompilaci aplikace pro platformu WASM. Tato chyba je uz ale
v posledni verzi Uno Platform opravena.

Dlouhé ¢asy kompilace

P1i vyvoji aplikace se po pridani SQLite databdze kompilacni casy platformy
WASM protahly do fadia jednotek minut. Ve spojeni s nefunkéni funkei Hot Re-
load se tak vyvoj uzivatelského rozhrani stal ¢asové velmi naroc¢ny.

Varovani kompilatoru

Nékteré metody funguji jinak na jednotlivych platforméch (predevsim metody
tiidy AudioProvider), tudiZ se pii kompilaci objevuje nékolik varovani, které
nelze odstranit protoze by aplikace prestala fungovat na jiné platformé. Naptiklad
varovani ohledné chybéjiciho operatoru await, nebo deklarované, ale nevyuzité
promeénné.

Chybové hlasky v konzoli

V aplikaci se ve webovém prohlizeci zobrazuji rtiizné chybové hlasky souvisejici
s podporou jednotlivych ovladacich prvki a operacich na nich definovanych. Tyto
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hlasky se obcas se zménou verze frameworku Uno Platform ménily. ale na samotny
chod aplikace ale nemaji zadny vliv.
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6. Zavér

Na zavér této prace si shrneme, jestli jsme splnili vSechny pozadavky a cile
aplikace stanovené v podkapitolach a Soucasné si rozebereme nékolik
doplnujicich uprav a funkcionalit, které bychom v budoucnu chtéli do aplikace
pridat.

6.1 Shrnuti

Vystupem prace je aplikace dostupna na celkem tfech systémech: Windows
10, Android a ve webovém prohlizeci spolecné se serverovou c¢asti aplikace. Nyni
si ukdzeme, ze prace splnuje vSechny stanovené pozadavky, a ze vSechny cile
- nase prace tedy splnila.

Rozpoznani skladby

Diky zvolenému algoritmu od Avery Wanga nase aplikace spliuje pozadavky
- pozadujici moznost rozpoznat skladbu z nahravky porizené mikrofonem
dlouhé nékolik jednotek sekund nehledé na to, z jaké ¢asti skladby tiryvek pochazi.
Vsechny tyto vlastnosti vychazi z vlastnosti algoritmu popsaném v podkapitole

222

Multiplatformnost

Rada pozadavki byla kladena na multiplatformni vyvoj aplikace ktery byl
uskute¢nén pomoci frameworku Uno Platform. Vysledna aplikace je dostupna na
systémech Android, Windows 10 a ve webovém prohlizeci, takze pozadavek
je splnény. Diky moznosti vyvijet pro dalsi platformy (véetné zminéného i0OS v
podkapitole za pomoci frameworku Uno Platform je splnény i pozadavek na
rozsitfitelnost [P13l

Platformy mezi sebou sdili maximalni mozné mnozstvi implementace, lisici
se pouze v pristupu k mikrofonu a soubortim v tlozisti zarizeni, tedy pozadavek
na sdileni implementované logiky je také splnény. Rozsifujici funkce aplikace
jsou az na prehrani zaznamenaného audia ve webovém prohlizeci shodné na vsech
platformach. Uzivatelské rozhrani je také az na detaily popsané v podkapitole
5.1] stejné na vSech platformach. Tyto detaily nemaji dopad na findlni dojem a
identifikaci nasi aplikace, coz byl hlavni zamér jednotného uzivatelského rozhrani.
Mizeme tedy i pozadavek povazovat za splnény.

Soucasti vystupu této prace je také serverova ¢ast aplikace s databazi skladeb.

Pozadavky a[P6] jsou také splnéné.

Funkcionality aplikace

Pozadavky na funkcionalitu [P4] [P7] - aplikace jsou splnéné na vsech
tfech platformach, jak vyplyva z popisu aplikace v kapitole [4]
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6.2 Budouci rozsireni

Pted pridavanim rozsitujicich funkcionalit se aplikace nejprve musi aktualizo-
vat pomoci posledni verze frameworku Uno Platform, zejména by se méli aktu-
alizovat ¢ésti aplikace zminéné v kapitole bl Pfi testovani aplikace autor préce
ziskal cennou zpétnou vazbu, diky které vzniklo nékolik napadi, jak by aplikace
sla vylepsit. Tyto napady si nyni podrobnéji rozebereme.

Uzivatelské ucty

Prvni aprava by byla pridani uzivatelskych ucth, které by slouzili k identi-
fikaci autort, kteri by do aplikace mohli pridat vlastni skladby. Bézny uzivatel
by aplikaci mohl pouzivat bez prihldseni, ale nemohl by do aplikace pridavat
zadné skladby. Uzivatel identifikovany jako autor by pak mohl spravovat veskeré
skladby které do aplikace pridal. Pridani uzivatelskych ac¢ti by tak zmensilo riziko
vandalizace databaze skladeb.

Omezit nahravani skladeb

S omezenim pridavani skladeb do databaze uzivatelskymi tcéty ztraci smysl mit
moznost pridani skladby na vsech platformach. Naopak by se dedikovalo jedno
okno aplikace na jedné platformé, na které by pro autory skladeb bylo nejpoho-
dlnéjsi tento proces zrealizovat. Aplikace by na dané platformé prijimala vicero
formatta skladby, a soucasné by to tak dovolilo pridat mnohem vic informaci o
dané skladbé, jako naptiklad odkaz na konkrétni skladbu v riiznych streamovacich
sluzbach, nebo doplnujici informace o albu.

Profilace aplikace

Protoze je takika nemozné ziskat pristup k velké databazi skladeb, které by
soucasna aplikace mohla vyuzit a stat se tak opravdu konkurence schopné, po-
sledni zménou by byla profilace celé aplikace na konkrétni hudebni sektor. Jedna
z moznosti jsou malé zacinajici kapely a zpévaci, vystupujici zejména na mensich
koncertech a festivalech, nebo takzvané predskakuji velkym kapelam. Jak je te-
¢eno v podkapitole [I.2] takové kapely ¢asto nejsou dohledatelné v konkurenénich
aplikacich. Dobrym ptikladem jsou napriklad studentské kapely, které soutézi o
Ucast na festivalu Majdles [52]. Typické pouziti nasi aplikace by pak slouzilo k
rozpoznani skladby a néaslednému dohledani kapely. Profilace aplikace by vyza-
dovala implementaci vSech zminénych rozsiteni a navic pridani moznosti zobrazit
informace o uzivatelském 1uctu, ktery rozpoznanou skladbu do aplikace pridal.
Snizeni celkového poctu skladeb v databdzi by nam zaroven umoznil zmensit da-
tové struktury, se kterymi rozpoznavaci algoritmus pracuje a celkové naroky na
serverovou ¢ast by se tak snizili, coz je pro nekomercni aplikaci dilezité.
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A. Prilohy
Prehled elektronickych priloh

| installation - adresar obsahujici instalacni balicky aplikace
| _admin - adresar obsahujici instalacdni balicky
dministratorské verze aplikace
android - instalacni balicek pro systém Android
win - instalacni balicek pro systém Windows 10
| _user - adresar obsahujici instalalni balicky uzZivatelské
erze aplikace
android - instalacni balilek pro systém Android
win - instalacni balicek pro systém Windows 10
| wasm - pomocné soubory pro publikovéni aplikace jako
statickou stranku

| src - zdrojové koédy aplikace
| AudioRecognitionLibrary - zdrojovy kéd knihovny na
rozpoznani skladeb
| SharedTypes - pomocny zdrojovy kéd sdileny mezi
serverovou a klientskou Casti
| Visualizer - zdrojovy kédd pomocného projektu na
vizualizaci audio dat
| Yoti - zdrojové kody samotné aplikace
Assets - font pouzity v aplikaci
Yoti.Droid - zdrojovy kéd specificky pro platformu
Android
Yoti.Shared - sdileny zdrojovy kéd mezi jednotliviymi
platformami
Yoti.UWP - zdrojovy kéd specificky pro platformu UWP
Yoti.Wasm - zdrojovy kéd specificky pro platformu
WebAssembly
| Yoti.Server - zdrojovy kdéd serverové Casti aplikace
| Yoti.sln - solution pro Visual Studio 2019
| tex - adresar obsahujici zdrojové soubory textu prace v EfX
kimg - obrazky pouzité v préaci
src - samotné soubory ERX
| prace.pdf - text prace v souboru formdtu PDF/A
| README.txt - soubor popisujici strukturu pfilohy
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