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ABSTRAKT

Bakalarska praca zahtna teoretické podklady pre realizaciu experimentalneho zvukového
softvérového nastroja riadeného farbou svetla. Priblizuje poznatky z problematiky zvu-
kového a svetlého vinenia a spracovania farieb. Mimo iné popisuje vytvorenie digitalnych
zvukovych signdlov pouzitim aditivnej syntézy, ich mozné signalové spracovanie a obo-
znamuje s technikou sonifikacie. Riesi programovacie moznosti vytvarania, spracovania,
prehravania a ukladania digitalnych zvukovych signalov. Zvukovy zdroj je tvoreny v ja-
zyku Java na programovacej platforme JavaFX.
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ABSTRACT

Bachelor thesis contains the theory for realization of experimental software instrument
controlled by light color. It brings knowledge of sound and light waves and color pro-
cessing. Besides others, it describes process of generating digital signals using additive
synthesis, methods of signal processing and sonification techniques. It solves program-
ming possibilities of creating, processing, playing and saving digital audio signals. The
audio source is written in Java language on the JavaFX programming platform.
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Uvod

Cielom bakalarskej prace je realizovat experimentdlny softvérovy hudobny néstroj
riadeny farbou svetla vyuzivajuci prvky aditivnej syntézy obohatenej o signalové
spracovanie s multimedidlnym grafickym uzivatelskym rozhranim urc¢enym pre poci-
tacovu platformu. Praca popisuje teoretické poznatky potrebné k realizacii nastroja
umoznujuceho uzivatelovi vkladat obrazkové siibory, z ktorych je vytvorend zvukova
ukazka, v zavislosti na farebnych vlastnostiach pixelov a pocte pixelov vlozeného su-
boru.

Vygenerovany digitalny zvukovy zaznam je mozné upravovat jednotlivymi typmi
signalovych procesov a upravy medzi sebou kombinovat. Néastroj pontika moznost
rozdelenia vlozeného obrazkového média na viaceré casti, vytvarajuce samostatné
zvukové ukazky s taktiez individudlnou moznostou spracovania. Moznost prehrava-
nia vytvorenej zvukovej ukazky je spristupnend po importovani obrazka a taktiez
po jednotlivych zmendach nastavenia nastroja. Vysledny zvuk je umoznené ukladat
pre dalsie moznosti spracovania.

V prvej Casti praca riesi zdkladné teoretické poznatky z oblasti vineni, jeho typov
a vlastnosti. Zaoberda sa problematikou zvukového a svetelného vlnenia. Poukazuje
na mozné riesenie prepojenia medzi frekvenciami pocutelného a viditelného spek-
tra. Skima problematiky vztahov medzi svetlom a farbami. Poukazuje na moznosti
vytvarania farieb a mapovania do akronym.

Druha cast prace je zamerana na problematiku z oblasti vytvarania a spracovania
digitalneho zvukového média. Tato cast prace priblizuje informécie ohladom tvorby
zvuku vyuzitim syntéz a podrobnejsie popisuje realizaciu aditivnej syntézy. Sposo-
bom spracovania digitalneho zvuku procesom filtracie zobrazuje teoretické vlastnosti
a kompletny navrh pre prakticku aplikéciu. Taktiez sa zaobera problematikami tech-
niky sonifikacie, riesi jej teoretické poznatky a dovod pouzitia v tejto praci. Pouka-
zuje na vlastnosti a problematiky datovych formatov vratane specifikacie zvukového
formatu pouzitého pri tvorbe zvukovej ukazky nastrojom.

Navrhova cast predstavuje blokovi schému nastroja vratane podrobného popisu
funkcénosti a komunikacie jednotlivych casti blokov nastroja.

Kapitola [4] - Realizacia prace je zamerana na vyuzitie teoretickych poznatkov
a celého navrhu pre vytvorenie softvérového néstroja vratane podrobného popisu
jednotlivych krokov a vypisov kédu. Zobrazuje graficky navrh uzivatelského pro-
stredia, priblizuje dévody vyuzitia programovacieho jazyka Java a popisuje sposoby
algoritmizacie jednotlivych casti nastroja vratane zdrojovych kodov.

Kapitola [p]- Zhodnotenie poukazuje na vlastnosti vytvoreného nastroja zo strany
autora prace. Zameriava sa na popisanie vyslednych zvukovych ukazok, zvukovych

moznosti, predkladd zmeny medzi navrhom a realizdciou a mozné vyuzitie nastroja.
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Tato praca kombinuje vlastnosti tvorby umelého zvuku, spracovania signalov a
programovania. Skima preklad jednotlivych farieb do zvukovych dat, ich nésledné
spracovanie vratane vplyvu na zvukové spektrum a vnimanie Tudskym sluchom.

Nastroj v porovnani s inymi volnymi softvérovymi aplikaciami riesi rozlozenie fa-
rebného spektra a zameriava sa na preklad do zvukovej oblasti pomocou teoretického
poznatku o svetelnom spektre, ktoré sa nachadza frekvencne polozené o 40 oktav
vyssie ako zvukové spektrum. Riesi problematiku farieb, ktoré sa nenachadzaju v
tomto spektre. Nezaoberd sa tvarmi vlozeného obrazkového média, ale jeho fareb-
nymi vlastnostami. Vyuziva teoretické poznatky z oblasti syntéz, filtracie a sonifika-
cie, ktoré aplikuje v programovej podobe pri tvorbe nastroja. Umoznuje uzivatelovi
spoznat, pouzit a sluchovo analyzovat jednotlivé signalové procesy. Poskytuje moz-
nosti riesenia individualnych casti obrazkového média nezavisle na inych, vratane
zapamétania nastavenych tudajov jednotlivych segmentov, ¢im je mozné dosiahnut
separatny hudobny vnem kazdej casti obrazka individualne, s moznou spatnou ref-
lexiou.

Vytvorend zvukova ukézka je vo forme samplu, ¢o znaci zvukovi cast zachytava-
jucu farbu nastroja (podrobnejsie popisané v kapitole . Moznostou ulozenia praca

vytvara a zapisuje na pocitacové tlozisko zvukovy format bezstratovej kompresie.

Nastroj bol navrhnuty a realizovany na zaklade experimentalneho pokusu o vy-
tvorenie novej moznosti prepojenia medzi obrazom a zvukom. Pre jeho Sirsie vyuzitie
boli pridané jednotlivé moznosti spracovania obrazka aj zvuku, vysledny zvukovy
format je mozno pouzit pre dalsie spracovanie alebo vytvaranie hudobnych skladieb

alebo aplikaciu iného vysledku v zavislosti od kreativity uzivatela.

Praca sa zaoberd vyuzitim programovacieho jazyka Java bez externych kniznic
k tvorbe a spracovaniu obrazu a zvuku. Graficka cast pre moznosti ovladania je

vytvorena pomocou platformy JavaFX.
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1 VInenie zvuku, svetla a definicia farieb

Nasledujuca kapitola prace je zamerand na vysvetlenie tedrie problematiky vinenia,
budu predstavené dva rozlicné typy vineni. V prvej ¢asti bude pre tplnost a logické
uvedenie do kontextu vysvetlena problematika mechanického vlnenia a podrobne
opisand tedria zvukovych vin. V daldej Casti bude predstavens a vysvetlend tedria
z oblasti elektromagnetickych vin a viditelného spektra. TaktieZ sa zameriame na
vysvetlenie problematiky viditelného spektra a riesenie prevodu svetla do farieb.
Kapitola oboznamuje s teoretickymi poznatkami ohladom definicie farieb, ich as-

pektami a mapovanim do akronym.

1.1 VInenie a jeho typy

Vlnenie je jednym z najrozsirenejsim fyzikdlnym javom. Stretdvame sa s nim v po-
dobe zvuku, svetla alebo rozhlasového ¢i televizneho vysielania. [1]

Rozlisujeme dva typy Sirenia vinenia. Ak st okamzité vychylky kolmé na smer
sirenia, hovorime o priecnom vlneni. Ak sa jedna o rovnobezné vychylky so smerom

Sirenia, hovorime o pozdlznom vlneni. [2]

1.1.1 Zvukové vinenie

Zvukom nazyvame kazdé mechanické vilnenie, ktoré je schopné vyvolat v Tudskom
uchu sluchovy vnem. [1]

Zvukové viny sa §iria prevazne pozdlznym vilnenim, v pevnych litkach aj ako
priecne vlnenie. Rychlost Sirenia zvuku zavisi od hustoty média, v ktorom je vlnenie
prenasané. Menenim energie vlozenej do viny ovplyviiujeme jej intenzitu, na rychlost
Sirenia zmena energie vplyv nema. [3]

Pri pozdlznom typu vlnenia vznikd v prostredi pridavny premenny tlak vyvo-
lany procesom zhusfovania alebo zriedovania castic prostredia, nazyvame ho akus-
ticky tlak. Napriek tomu, ze nie vSetky vlnenia st nezavislé od tvaru vlny, zvuk
tuto vlastnost ma. Rychlost pre basové ¢i vyskové frekvencie zvuku je vo vzduchu
zaokrihlene 340 metrov za sekundu. Zvuk je teda vibracia fyzického média, ako je
napriklad vzduch, voda alebo hélium. Mézeme tiez povedat, ze zvukové viny pozos-
tavaju zo zhustovania a zriedovania prostredia. [3]

Procesom zmeny hustoty prostredia je ovplyvnovany pohyb usnych bubienkov,
ktoré pohybom dovnutra alebo von premienaju toto mechanické vinenie na elektrické
signaly spracovavané v Iudskom mozgu. Disciplinu, skiimajicu problematiku zvuku

a zvukovych vlneni sa nazyvame akustika. [1]
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1.1.2 Svetelné vinenie

Svetelné vinenie je casfou elektromagnetického spektra. Elektromagnetickym vine-
nim oznacujeme kazdy dej v premennom elektromagnetickom poli, ktorého zmeny
sa §iria priestorom. Elektromagnetické vinenie je vinenie prie¢neho typu, ktoré cha-
rakterizujui dve vektorové zlozky.

Vektor B magnetickej indukcie, je magnetickd zlozka vinenia a vektor E, ktory
oznacuje zlozku elektrickej indukcie vinenia. Tieto dva vektory st na seba kolmé. [4]

Svetelné vinenie ako ast elektromagnetického Ziarenia nadobida vlnové dizky
priblizne od 380 nm do 780 nm. [5]

Vedecki pracovnici sa doteraz presne nezhodli na konkrétnom vlnovom rozpéti
viditelného spektra. Napriek tomu, ze meriame energiu obmedzenu len na rozsah
tykajici sa viditelného svetla, nenachadzame priamu suvislost medzi mnozstvom
energie a vnimanou intenzitou. [6]

V réznych odbornych materialoch mozno nachadzat len priblizné hodnoty a roz-

pétia vlnovych dlZok svetelného vinenia.

Elektromagnetické spektrum

Rédiové Mikro Infradervené Viditelné Ultrafialové Réntgenové Gama
vlnenie vlnenie vlnenie vlnenie vlnenie vlnenie vlnenie

380 nm 500 nm 600 nm 740 nm

Obr. 1.1: Znazornenie viditelného vlnenia v elektromagnetickom spektre.

[vytvorené autorom prace]
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1.2 Problematika svetla a farieb

Svetlo a farba st pojmami, ktoré je mozno vnimat Iudskym okom, komentovaft ich,
diskutovat alebo odkazovat na ne. Diskusie, ktoré tieto problematiky riesia, c¢asto
koncia nezhodou alebo nedorozumenim, ktoré je zalozené na skutocnosti, ze oba
pojmy maju viacero protichodnych vyznamov.

,Osvetlovaci technik vie presne, ¢o svetlo je a zaroven architekt presne vie, ¢o
svetlo je, ale hovoria o roznych veciach. (cit. Liljenfors; ARNKIL, Harald: Colour
and Light, str. 45, 2010.) Koncepény zmétok spdsobuje problémy, pokial ide o kvan-
tifikaciu mnozstva svetla, diskusiu o kvalite svetla alebo o urcenie presnej farby a
jej charakteristik. [0]

Pojem vnimané svetlo oznacuje pozorované svetlo, ktoré mozno opisat vlastnos-
tami, ako je napriklad uroven, distribucia, tiene, odrazy, oslnenie a hlavne farba
svetla. Vsetky tieto koncepcie, ktoré boli Specificky preskiimané a prezentované,
oznacuju vsetky aspekty svetla ako vizudlny zazitok, aspekty, ktoré nie je mozné
identifikovat alebo kvantifikovat inym spésobom, ako doslednym vizualnym pozoro-

vanim. [6]

1.2.1 Moznosti definicie farby

Napriek tazkostiam pri definovani farby je mozné definovat rézne atribity farby ovela
presnejsie. Tieto jednotlivé farebné atribity st pojmami, ktoré maji pri modelovani
farebného vzhladu mimoriadny vyznam. [7]

Odtien je atribut farby na zaklade vizualneho pocitu, podla ktorého sa oblast
javi podobna jednej z vnimanych farieb: cervena, zlta, zelend a modra alebo kombi-
nacia dvoch z nich. Tieto farby sa nazyvaju zakladné farby.

Farebnost je atribit urcujici pomer, ¢i je farebné oblast viac alebo menej chro-
maticka.

Chromatickost je farebnost oblasti posudzovana ako podiel jasu podobne osvet-
lenej oblasti, ktora sa javi ako biela alebo vysoko priepustna.

Jasnost je atribut farby, podla ktorého oblast pravdepodobne vyzaruje viac ¢i
menej svetla.

Svetlost je jas oblasti posudzovanej vzhladom na jas podobne osvetlenej oblasti,
ktora sa javi ako biela alebo vysoko priepustna.

Vyfarbenie je atribit posudzujici farebnost farby vzhladom na jej jasnost.

Aj ked je farba zvycajne povazovana za trojrozmernt zlozZeninu a farebné zhody
je mozné Specifikovat iba tromi ¢islami, ukazalo sa, ze pri niektorych pripadoch tri

rozmery nestacia na tplné uréenie farebného vzhladu. [7]
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1.2.2 Aplikacie farieb

V priemyselnych aplikaciach sa slovo farba casto tyka vzorca a Specificka farba
sa identifikuje pomocou koédov, ako su kody CMYK pre tla¢ alebo percentualne
hodnoty RGB pre obrazovky. To znamend, Ze jedna a ta istd vzorcova farba sa
moze lisit vo vizudlnom vzhlade a spektralnom rozlozeni v zavislosti od presnosti
vyroby, kalibracie technického vybavenia, kombinacie s inymi materidlmi, v ktorej
sa pozoruje. [0]

Definicia farieb prostrednictvom vzorcov je nevyhnutna pri reprodukcii alebo
aplikacii farieb vo viacerych odvetviach pouzitia. Mnoho farebnych grafov a vyberov

farebnych vzoriek je pevne zauzivanych a definovanych.

1.2.3 Frekvencie farieb

Ako bolo v préaci vyssie uvedené, problematika svetla a farieb je stale vyvijajicou
sa a spresnujucou disciplinou. Jednym z hlavnych poznatkov tykajucich sa tejto
problematiky je aj fakt, Zze nie vsetky farby, ktoré mozno Iudskym okom vnimat, sa
nachadzaji konkrétne v elektromagnetickom viditelnom spektre.

V roku 1676 Isaac Newton urobil experiment, pri ktorom slne¢né svetlo nechal
prechadzat cez skleneny trojuholnikovy hranol, ktory sposoboval lom svetla do spek-
tra farieb. Toto spektrum ale neobsahovalo vsetky odtiene farieb. [§]

Farby ako napriklad odtiene sivej alebo odtiene ruzovej ¢i fialovej nie je mozné
presne frekvencne definovat, pretoze si vytvorené zlozenim farieb z viditelného spek-

tra. Nemaju teda vlastnu frekvenénia hodnotu.

1.2.4 Psychofyzikalny aspekt farieb

Psychofyzikalna metodologia pre skiimanie farieb je nazyvana kolorimetria. Jej pri-
marnym cielom je identifikovat a kvantifikovat vizualne rozdiely medzi farebnymi
stimulmi, aby sa zabezpecila stabilita vyroby a aby sa stanovili irovne tolerovanej
odchylky. [6]

Kolorimetria bola vyvinuta z rovnakych zakladnych predpokladov pozorovate-
lov, ktori boli poziadani, aby upravili zmesi troch monochromatickych svetelnych
stimulov tak, aby sa zhodovali s farbou jedného monochromatického stimulu. Z
tychto informécii sa vypocitalo niekolko modelov, v ktorych je kazdy farebny sti-
mul charakterizovany tromi fyzikdlnymi premennymi (hodnoty tristimulu), zvycajne
dominantnou vlnovou dizkou, jasom a spektralnou istotou. [9]

Tieto funkcie st znazornené ako diagramy nazyvané ,farebné priestory®, ktoré
je mozné pouzif na urcenie suradnic farieb, ako je diagram CIELAB a stupnice

farebnych rozdielov. [6]
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1.2.5 Mapovanie farieb do akronym

V prvom rade je nutné poznamenaft, ze v ludskom mozgu neexistuju ziadne kanaly
ako napriklad RGB ¢i HSV, na ktorych by bolo mozné zalozit farebné mechanizmy
pocitacov a nastrojov na meranie farby. Vsetky geometrické znazornenia farieb st
preto kompromisom medzi jasnostou a presnostou. Vo farebnych priestoroch sa musi
urobit kompromis medzi dvomi charakteristikami: symetriou a krokmi rovnakych fa-
rebnych rozdielov. Tento problém viedol k novym matematicko-geometrickym zna-
zorneniam farebnych premennych s akronymami, ako st HSV, HSB, HSL, LCh, CIE
Yxy, CIELAB, CIELUV a CIECAM. Dévodom velkého poctu modelov nie je zlozi-
tost problematiky svetla, ale spoc¢iva v najdeni modelu, dostato¢ného na pravdiva

simuldciu Tudského farebného videnia. [6]
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2 Skamanie tvorby a digitalneho spracova-
nia zvukovych signalov

V tejto casti prace budi predstavené problematiky vytvarania signdlov a ich spra-
covania pouzitim syntéz a filtrov. Vysvetlené st pojmy z oblasti syntéz, typy syntéz,
priklady pouzitia a podrobnejsie je priblizena problematika aditivnej syntézy, ktora
je realizovana v tejto praci. Kapitola oboznami s vysvetlenim filtracie zvukovych
vzoriek, navrhom jednotlivych typov filtrov a ich realizdciu v pouziti digitalne;j fil-
tracie.

Dalej bude v strucnosti vysvetlend technika sonifikdcie, jej teoreticky obsah,

vyuzitie a pouzitie v tejto praci.

2.1 Syntéza

Pojem syntéza mozno chapat ako proces spajania jednotlivych zloziek spolo¢nych
vlastnosti dovedna pre vytvorenie nového celku. Formy syntéz mézu mat konstruk-
tivne alebo aj destruktivne nasledky na konecny vysledok. Pojem syntéza je najcas-
tejsie uzivany v dvoch zakladnych kontextoch: pri vytvarani chemickych zlicenin a

pri produkeii elektronickej hudby. [10]

2.2 Hudobna syntéza

Proces produkovania hudby generovanim elektrickych alebo mechanickych vin, alebo
aj len néasledné elektrické ¢i mechanické procesy, v ktorych vyuzivame uz existujice
zvuky, nazyvame hudobna syntéza. Proces hudobnej syntézy moze byt rozlicny, a
teda aj samotny vystup sa moze jednotlivo odlisovat. Podla jednotlivych metod je
moznost produkovat jednoduché az komplexné zvuky odlisnych farieb, s bohatym
¢i ochudobnenym spektrom. Hlavnym prvkom vzniku hudobnej syntézy je proces
zaoberajuci sa matematickymi, fyzikalnymi a aj biologickymi vlastnostami umenia
aplikovaného vo vede. [10]

Pod pojmom syntetizér chapeme elektronicky néastroj vyuzivajici svoje vlast-
nosti k produkovaniu hudby, s viacerymi moznostami nastavenia pre jeho ovladanie
a kvalitu zvuku. Syntetizované zvuky je mozno rozdelif do dvoch kategdrii, ako st
imitativne a syntetické zvuky. Nie vzdy je rozdelenie jednoznac¢né, zvuky moézu na-
dobudnut charakter oboch kategérii. Medzi imitativne zvuky radime tie, ktorych
priebehy zvukovych vin sa snazia napodobit skutoéné hudobné néstroje. [10]

Do kategorie syntetickych zvukov radime vytvorené zvukové ukazky, nepodoba-

juce sa redlnym hudobnym néstrojom, a tiez Sumy, ruchy a podobne. [10]
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2.3 Harmonické a neharmonické zlozky zvuku

Zvuky z realneho sveta nie su zvycCajne deterministické, teda sa neskladaji len z
fundamentu a jeho celociselnych nasobkov harmonickych zloziek. Zlozenie tychto
zvukov obsahuje frekvencie, ktoré nemozno vyjadrit jednoduchymi ¢iselnymi hod-
notami. Obsahuje napriklad ¢isla racionalne alebo aj iraciondlne. [10]

Harmonické zlozky, ktoré nie si celo¢iselnymi nasobkami fundamentalnej frek-

vencie, nazyvame neharmonickymi frekvenciami.

Typy neharmonickych frekvencii:
e inharmonické spektrum,
e Sumy,

e ruchy.

Sum nemé harmonickt Struktiru, napriek tomu méze byt prezentovany len v
niektorych pasmach spektra. Podla toho, kde v spektre sa Sum nachadza, ho nasledne
pomentvame farebne (napr. biely, ruzovy, hnedy, atd.). Mozeme teda povedat, ze
rozny sum je zlozeny z velkého mnozstva frekvencii, ktoré sa nachadzaji v danom
spektralnom pasme, aj ked ich amplitiuda a fiza je ¢isto ndhodnd. [10]

Inharmonické spektrum byva castou harmonickej rady pri spektre realneho hu-
dobného nastroja. Inharmonické spektrum najdeme prevazne pri aplikacii AM alebo
EFM syntézy. [10]

2.4 Typy syntéz

Existuje mnoho réznych typov syntézy, ktoré mozno rozlisit jadrom procesu, repro-
dukcie alebo manipuldcie pri tvorbe zvuku. [11]
Nasledne st v praci spomenuté najviac pouzivané typy syntéz a je uvedené ich

zakladné rozdelenie.

2.4.1 Aditivna syntéza

Zakladnym prvkom aditivnej syntézy je spajanie jednotlivych spektralnych zloziek s
rozdielnymi parametrami vlastnosti, ako je frekvencia ¢i amplitiida dovedna. Vysled-
nym priebehom je spojené siroké spektrum, obsahujice vsetky vstupné signaly. Rie-

Senie aditivnej syntézy je mozné realizovat analégovou alebo digitalnou formou. [10]
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Vyuzitie Fourierovej transformacie v oblasti aditivnej syntéz

Kazdy opakujuci sa signal, teda signal s periddou, je mozno zreprodukovat. Na
reprodukciu periodického signalu sa pouziva spajanie jednoduchych priebehov, tak-
tiez periodickych signalov opisatelnych ich amplitiidou a frekvenciou. Matematicky
proces, pri ktorom dostavame ¢iselné hodnoty frekvencii a amplitidy potrebné k
zreprodukovaniu signalu, sa nazyva Fourierova transformécia (FT). Takymto sposo-
bom sa vytvaraju zlozené priebehy signalov, ako je napriklad pila, trojuholnik alebo
Stvorcovy signal. [10]

Aditivna syntéza teda nie je systém obsahujuci vSetky prvky k tvoreniu plne
realneho zvuku, kedze vychéddza len z moznych ¢iselnych hodnot, zaroven ale nie je
pravidlom sc¢itavat len celoc¢iselné nasobky fundamentu, a vysledny zvuk obsahujici
inak matematicky zlozené spektrum harmonickych zloziek méze vo vysledku vytvo-

rit novy, jedineény zvuk.

Matematické vyjadrenie

Proces riesenia aditivnej syntézy pomocou matematického vyjadrenia sa realizuje
pomocou prvkov, ktoré nadobtudaju rozlicné hodnoty. Prenos tak dostane vystupny
synteticky prvok, ktory je tvoreny zo vstupnych parametrov. [12]

Rovnicu vyuzivajticu prvky aditivnej syntézy mozno vyjadrit vztahom (2.1)). [12]

y(t) = ]; Ag(t) sin(wi (1)),

wrlt) = 22 fult) + s £ 0 (2.1)

Jednotlivé ¢leny maja tento vyznam:

y — vystupna hodnota matematickej rovnice aditivnej syntézy,
t — casové cislo vzorky,

k — poradové ¢islo sinusoidy v zvuku,

K — konecné cislo poctu sinusov,

A — hodnota amplitudy k-tej vzorky,

wy, — uhlova frekvencia signalu k-tej vzorky,

fr — frekvencia k-tej vzorky,

pr — fazovy posun k-tej vzorky.
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2.4.2 Subtraktivna syntéza

Subtraktivna syntéza vyuziva pre svoj proces spektralne bohaty signdl, ktory né-
sledne filtruje, respektive odkresava, jeho spektralne zlozky, pre tento proces vy-
uziva jednotlivé filtre. Spektralne sirokym signalom teda rozumieme signal s velkym
mnozstvom harmonickych zloziek, ktory je matematicky formovany pre vytvorenie
jednotlivych findlnych priebehov, napriklad signaly s priebehom pila, stvorec, troj-
uholnik a pod. [10]

2.4.3 Wavetable syntéza

7 principialnej myslienky subtraktivnej syntézy vychadza funkcnost vytvarania viac
sofistikovaného zvuku pomocou wavetable syntézy, ktora uklada viacero cyklov vl-
novych foriem do tabuliek, ktoré su nasledne dynamicky pridavané v redlnom case.
V digitalnej rovine sa pridava moznost pracovat so zvukmi v komplexnych rovinach,

v ktorych vznikaji kratke zvuky priradené do cyklov. [10]

244 FM a AM syntéza

Syntézy typu AM alebo FM vytvaraju jednotlivé modulacie vstupného signalu, ktory
ak sa jedna o FM syntézu, frekvencne moduluji a ak sa jednd o AM syntézu signél
moduluji amplitiadovo. Pri zvysovani frekvencie modulacie vznikaji nové inharmo-
nicity. Pri frekvencénej modulécii, kedy pouzijeme viacero modula¢nych signédlov, tiez
mozu nastat javy ako je otocenie fazy, zrkadlenie alebo odétavanie jednotlivych vin,

tieto javy st podstatou vyuzitia AM alebo FM syntézy. [10]

2.4.5 Sampling

Sampling je metoda zalozend na wavetable, kedy jednotlivé zlozky umiestnené v
takzvanej tabulke, ktoré boli predtym navzorkované z pévodného signalu, su pre-
hravané opakovane pre vytvorenie zakladu kontinuality vysledného zvuku. Nevyho-
dou tohoto typu syntézy je hlavne potreba velkého tloziska pre jednotlivé vzorky

signélu. [10]

2.4.6 Granularna syntéza

Granularna syntéza je Specifickym typom syntézy vyuzivajici kratke casové casti
zvuku, ktoré su prehravané v rychlych intervaloch, na hranici ténu a impulzu. Tieto
kratke zvuky nazyvame granule alebo zrna, mavaji c¢asovu velkost okolo 1 az 100
milisekiind. Hlavnym konceptom celej funkénosti granularnej syntézy je, ze kazdy

tén mozno rozlozit na mnozstvo malych segmentov, meniacich sa v case. [10]
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2.4.7 Fyzikalne modelovanie

Fyzikalne modelovanie je digitalna metéda, ktorej podstatou je pokus emulovat akus-
ticky zvuk k vytvoreniu ¢o najpodobnejsicho zvuku ako redlny hudobny nastroj.
Tento typ syntézy pouziva filtrovanie a obalky len vo velmi malom mnozstve. [10]
Metdda spociva v matematickom znazorneni nastroja, ktory sa ma reproduko-
vaf, s cielom napodobnif fyzikdlne spravanie zvukovych vin zo stboru premennych
veli¢in (alebo presnejsie z ich matematického vyjadrenia), ako je velkost, tvar, sta-
vebné materidly, hracia technika (vibracie struny, perkusivny zvuk atd.) a dalsie
aspekty. Je to syntéza zvuku, ktord pomocou siiboru rovnic a algoritmov emuluje
fyzické spravanie zdroja zvuku. Takto je mozné vytvarat precizne simulacie hudob-
nych néstrojov (presnejsie ako vytvorené inymi metdédami syntézy), zvukovo redlne
ako hudobny néstroj alebo experimentalne (pretoze je umoznené menit parametre
a modifikovat tvar, velkost atd.). Prekvapujicim aspektom tejto technolégie syn-
tézy je, ze bola velmi tispesna nielen pri emulédcii akustickych nastrojov, ale aj pri
opatovnom virtualnom vytvoreni klasického analégového syntetizéra vyuzivajiceho

subtraktivnu syntézu. [11]

2.5 Filtracia

Kapitola popisuje problematiku digitélnej filtracie (kapitola , pouzitej pri
realizacii softvérového nastroja. Taktiez su popisané typy filtracie (kapitola , a
konkrétnejsie IIR filtracia, ktora bola aplikovana v nasej praci z dévodu jednoduch-
Sej pouzitelnosti a potreby mensicho poctu pamatovych segmentov. Zvolenou meto-
dou bilinearnej Z-transformaécie, je popisana aplikacia IIR filtracie, pre jej moznosti
vyuzitia pri filtracnom rieseni selektivnych filtrov pouzitych v realizacii nastroja.
Kapitola sa venuje popisu typov selektivnych filtrov (kapitola pouzitych v
softvérovom ndstroji a v poslednej ¢asti[2.5.4 popisuje podrobny postup pri priklad-
nej ukézke navrhu filtra, ktorym je rieSena programova algoritmizacia pri tvorbe
softvérového nastroja vyuzitelného procesy filtracie.

Zvukové signaly je mozné spracovavat roznymi typmi procesov, medzi jeden z
najpouzivanejsich, ktory bol vyuzity aj v konkrétnej praci, je proces filtracie. Jedné
sa o zakladné pouzitie procesu pri tvorbe zvuku, kedy vznika vyrazné staticka alebo
dynamicka modifikacia povodného signalu.

Pod pojmom filter v jednoduchosti chapeme systém, ktory selektivne meni ziada-
nym sposobom vlastnosti zvukového signalu ako je jeho tvar, amplitidovo-frekvenéna
alebo fazovo-frekvenéna charakteristika. Zakladnym vyuzitim filtracie je predovset-
kym zvySovanie kvality signdlu (napriklad redukovanim Sumu), pre extrakciu infor-

macii zo signalu alebo jeho samotné oddelenie. [20]
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2.5.1 Digitalny filter

Digitalny filter je matematicky algoritmus implementovany na hardvér alebo softvér,
ktorého funkcia je zalozena na produkcii digitalneho vystupu z konkrétneho digital-
neho vstupu. Digitalne filtre castokrat pracuju na zdigitalizovanych analégovych
signaloch, alebo len ¢islach, reprezentujicich premenné ulozené v pamaéti pocitaca.
20

Digitalna filtracia zohrava velmi dolezitu rolu pri digitdlnom signalovom spra-
covani (DSP). V porovnani s anal6govou filtraciou je preferovana vo viacerych od-
vetviach ako st datové kompresie alebo zvukové ¢i recové spracovania, zaroven za-
bezpecuje viaceré vyhody ako napriklad vytvorenie charakteristiky filtra, ktora v
analogovych obvodoch nemozno dosiahnutf alebo moznosti zmeny charakteristiky
bez zasahu do hardvéru. Dolezité je poznamenaf, Ze digitdlne spracovanie je neza-
vislé od teploty, vlhkosti, tlaku ¢i inych vplyvov vonkajsieho prostredia v porovnani

s analégovym spracovanim. [20]

2.5.2 Typy digitalnej filtracie: FIR a IIR filtre

Digitélne filtre je mozné spravidla rozdelit do dvoch tried v zavislosti od dlzky ich
impulznej odozvy. Prva trieda zahifna filtre, ktorych impulznd odozva nadobuda
konetnych hodnét dizky — filtre triedy FIR (Finite Impulse Response). Tento typ
filtrov je vzdy stabilny a moze byt navrhnuty tak, aby mal presne linearnu fazu.
Do druhej triedy filtrov radime vsetky filtre, ktorych impulzna odozva nadobuda
nekonecnej dlzky — filtre typu IIR (Infinite Impulse Response). Filtre typu IIR nie
st vzdy stabilné, a nenachddzame u nich linedrny fazovy priebeh. [21]

V porovnani filtrov IIR a FIR vsak nachddzame vyznamnt vyhodu v moznosti
viac priblizit Specifikovant velkost odozvy pomocou filtra IIR ovela nizsieho radu,
ako filtrom typu FIR. To znamend, Ze vypoctova zlozitost pri implementéacii IIR
filtra je ovela mensia ako zlozitost filtra FIR na dosiahnutie rovnakych vysledkov.
[21]

Celkovy vyber typu triedy filtracie zavisi na viacerych okolnostiach ako su line-
arny fazovy priebeh, stabilita, ale aj vypoctova zlozitost ¢i potrebné velkost pa-
méfovej kapacity. Spomenuté vlastnosti a charakteristiky pre obe triedy filtrov
boli v pri realizacii tejto prace porovnavané a pre algoritmické riesenie digital-
nej filtracie bola zvolend trieda IIR filtracie, z dovodov alokovania mensieho po-
¢tu pamatovych premennych a z dévodu pouzitia menej komplikovanych vypoc-

tovych funkcii. Zaroven si v navrhu uvedomujeme nedostatky tejto triedy filtrov.

22



Vyber metédy pre navrh filtra triedy IIR

IIR filtre st navrhnuté pomocou procesu mapovania z ¢asovo-spojitej (analdégo-
vej) S-roviny do diskrétnej (digitalnej) Z-roviny. Spociatku sa Specifikacie digitalneho
filtra transformuji na Specifikacie analégového filtra v S-rovine. Analégovy filter je
potom spéatne navrhnuty pred jeho transformaciou na digitalny filter v rovine Z. Vy-
hoda priameho navrhovania analégového filtra namiesto digitdlneho filtra spociva
hlavne v pouziti vyspelych a pokrocilych poznatkov, ktoré st pri navrhu analdégo-
vych filtrov k dispozicii. Délezitou poziadavkou pri procese mapovania je zabezpecit,
aby sa zachovali zakladné vlastnosti analégovych filtrov - imaginarna os v analégovej
S-rovine musi byf mapovana do jednotkovej kruznice v rovine Z. Taktiez musi byt
zachovand stabilita. [21]

Pri navrhovani filtrov IIR sa pouzivaju dve metody: metoda impulznej invarian-
cie a metoda bilinedrnej z-transformdcie. Metéda impulznej invariancie zachovava
impulznit odozvu analégového filtra. Velkost reakcie (magnitida) vSak nie je zacho-
vana z dovodu aliasingu. Metdéda impulznej invariancie preto nie je dobrou metédou
na navrhovanie digitalnych filtrov s vysokou priepustou alebo pasmovou priepustou
¢i zadrzou. Na druhej strane metdoda bilinearnej z-transformacie je vhodna na za-
chovanie velkosti reakcie, ale nie impulznej odozvy. Je preto vhodna na navrhovanie

frekvencne selektivnych filtrov. [21]

Metoéda bilinearnej Z-transformacie
Vychadzajic z teoretickych poznatkov sme sa rozhodli pre aplikaciu filtracie
pomocou metddy bilinearnej Z- transformacie. Tato metéda mapuje prepojenie s-

roviny a z-roviny pomocou substiticie zobrazenej na matematickom vztahu (2.2)).

_22—1_31—2_1
C Tz+1 T142z71

s (2.2)

Koeficient T dostaneme pretocenim (pre-warp) vlastnosti frekvencii u jednotlivych
typov filtrov z digitdlnej do analégovej roviny. [21]
Aby sa zamedzilo vzniku skreslenia na okraji pasma, musia byt tieto frekvencie

deformované, pretocenie frekvenénych vlastnosti je realizované rovnicou ((2.3)). [21]

Fe

T[Fg
T =2tan —= (2.3)

F je samplovacia frekvencia a F, je frekvencia zdvisla na typu filtra. [21] Viac v

kapitole [2.5.3 Typy filtrov.
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2.5.3 Typy filtrov

Ako bolo uz v praci uvedené, pozname viacero typov filtrov, ktoré sa lisia jednotli-
vymi vlastnostami. Nasledne budu predstavené typy filtrov ich vlastnosti a prenosové
funkcie v analégovej rovine S.

Pod parametrom F, rozumieme hrani¢nu frekvenciu (cutoff), charakterizovani
poklesom o 3dB oproti prechodnému pasmu. [23]

Pod parametrom Q rozumieme faktor kvality, charakterizovany tubytkom alebo
pribytkom amplitudy (peaking) v oblasti frekvencie F.. (Pri Butterworthovej apro-

ximécii sa jedna o hodnotu Q = 0,707, ktord je strednou hodnotou parametra Q.) [23]

Dolna priepust / horna zadrz (LowPass/HiCut) — sliZi na odfiltrovanie frek-
vencii vyssich ako F,, respektive prepustenie frekvencii pod frekvenciou F.. [23]

Prenosové funkcia dolnej priepusti je realizovana podla rovnice (2.4)).

Hy
Hs) = e (2.4)
Q 0
Koeficient H, povazujeme za zosilnenie (gain) a wy = 2nF.. [23]

Horna priepust / dolna zadrz (HighPass/LowCut) — slizi na odfiltrovanie
frekvencii nizsich ako F, respektive prepustenie frekvencii nad frekvenciou F.. (Opak
dolnej priepusti.) [23]

Prenosova funkcia dolnej priepusti je realizovana podla rovnice .

H082
)= ara s (25)
Q 0
Koeficient H, povazujeme za zosilnenie (gain) a wy, = 2nF.. [23]

Pasmova priepust (BandPass) — slizi na prepustenie frekvencii v oblasti frek-
vencie F, v zavislosti od parametru sirky pasma (Bandwidth) BW. [23]
Prenosové funkcia dolnej priepusti je realizovand podla rovnice ([2.6)).

H0w2
H(s) = @0 7
S —l—Qs—i—wO (2.6)
Q= F. B vV FyFy,
 BW  Fy—F,

Fy je horna frekvencia priepustného pasma a Fp, je dolna frekvencia priepust-
ného pasma. Dalej wy = 2nF, = 2ny/FyFL, a kde Hy je parameter zosilnenia. [23]

Pasmova zadrz (Notch) - slizi na odfiltrovanie frekvencif leziacich v oblasti frek-

vencie F, v zavislosti od parametru Sirky pasma (Bandwidth) BW. [23]
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Prenosova funkcia dolnej priepusti je realizovand podla rovnice (2.7)).

Hy(s* + w?)

H(s) = 5o — 20,
. Fge e (2.7)
0 F.  VFuF; '

T BW  Fy—F}

Parameter w, je uhlova frekvencia nil filtra a wy je uhlova frekvencia pélov filtra, pre

moznost vytvorenia LowPass Notch alebo HighPass Notch filtra. Pri standardnom
a nasom pouziti sa jednad o w, = wy.

Dalej wy = 2nF, = 2n/FyF, a H, je parameter zosilnenia. [23]

‘H(w)‘ a) |H(w)| b)

T DP T HP

1 1+ —

0 , —= 0 o, —=
1 ()] ) |H(w)| d)

T PP T PZ

1+ 1

0 a)cl a)c2 @ O a)cl ch @

Obr. 2.1: Modulové kmitoc¢tové charakteristiky idedlnych filtrov: a) dolnéd priepust
(DP), b) horna priepust (HP), ¢) pdsmova priepust (PP), d) pasmova zadrz (PZ).

Prevzaté z [22].
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2.5.4 Navrh filtra

Ukéazka navrhne IIR rekurzivny filter typu spodnd priepust (LowPass) s pouzitim
bilinearnej transformacie pre vypocet koeficientov, ktoré budi dosadené do imple-
mentacie IR filtra druhého radu obsahujiceho dva poly a dve nuly, ktory sa nazyva
tiez bikvadraticky filter (biquad).

Implementacia biquad IIR filtra je matematicky reprezentovana obrazom .

ap+ a1z agz?

b+ bzl 4 byz2

H(z) (2.8)

Koeficienty a; predstavuji nulové body filtra a koeficienty b; predstavuju body polov
IIR filtra. [24]

Pre analogicky zapis v diskrétnej digitalnej rovine je mozné obraz prepisat podla
pravidiel z [22] do tvaru rovnice (2.9).

y[n| = blo(aox[n] + a1z[n — 1] + agx[n — 2] — byy[n — 1] — bay[n — 2]) (2.9)

7, rovnice vyplyva, ze koeficienty a; a si nasobené so vstupnymi hodnotami
x[n — k|, a koeficienty b; tvoria rekurzivnu cast filtru a si ndsobené s vystupnymi
hodnotami filtru y[n — k.

Prenosovu funkciu filtra spodnej priepusti podla rovnice je mozné upravit
pri zvoleni zosilnenia Hy = 1 a wg = 1 na tvar rovnice .

1

H(s)= —
(s) s+ 5+1

(2.10)
Pouzitim bilinedrnej Z-transformacie z S-roviny do Z-roviny podla vztahu (2.2))

dostavame rovnicu obrazu ([2.11]).

H(z) = ! T (2.11)

R

Pomocou matematickych tiprav prevedieme rovnicu obrazu na tvar bikvad-
ratického filtra reprezentovaného obrazom , z ktorého ziskavame koeficienty a;
ab;.

Tieto koeficienty dosadime do diskrétneho tvaru rovnice spolu so vstupnymi
a vystupnymi hodnotami signalu, ktory filtrujeme. Pre kazdi vstupnu reprezentaciu
digitalneho signalu, dostavame novi hodnotu signalu zavisli na koeficientoch a; a b;,
na vstupe konkrétnej informécie z[n|, na vstupe predoslych vzoriek signélu xz[n — k],
¢asovo posunutych o hodnotu k, na ich momentdlnom vystupe y[n| a predoslych
hodnotach vystupu y[n — k| s posunom k.

Predvedenym sposobom ukazky je mozné realizovat rozne typy filtracie, zavislé

na prenosovej funkcii filtra.
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2.6 Sonifikacia

Teoretické poznatky z nizsie uvedenych informécii a problematik sonifikacie st vy-
uzité k vytvoreniu vhodnej algoritmizacie pri procese prevodu viditelnych paramet-
rov farebnych atribut do zvukovej podoby v konkrétnej praci.

Pod pojmom sonifikdcia rozumieme typ techniky, ktory sa vyuziva k prekladu
informécii do zvukovych dat a ich nasledné prepojenie. Sonifikacia je novodobo c¢oraz
viac vyuzivany pojem v jednotlivych vedeckych odboroch, ako su fyzika, akustika,
psychoakustika, muzikoldgia alebo aj audioinzinerstvo a jej aplikdcie najdeme v
témach, ako je napriklad tedria chaosu, biomedicina, zariadenia pre nevidiacich alebo
aj pocitacové interakcie. [13]

Sonifikdcia sa zameriava len na nehovorené zvuky, teda zvuky netvorené recou
¢loveka. [14]

2.6.1 Vyuzitelnost a funkcionality sonifikacie

Prvotnym zamerom sonifikacie je teda prelozif data, hocakych foriem a variant, do
zvukového obrazu alebo naspét. [13]

Doévody tejto metédy prekladania st napriklad upozornit, varovat, monitorovaf,
ziskat data o procesoch a ich stavoch. Zaroven novodobo moézeme do dovodu vzniku
tohto prekladu zaradit aj chadpanie umenia, zdbavy, Sportu ¢i fyzického cvicenia. [15]

Pomocou sonifikacie dostavame preklad mimohudobnych informacii do konkrét-

nejsej, zrozumitelnejsej podoby, ktord je uspesnejsia. [15]

2.6.2 Parametrické mapovanie

Jednou z viacerych sonifika¢nych technik je parametrické mapovanie urcené k soni-
fikdcii (PMSon). Je zalozené na premene parametrov informacii ziskanych z dat na
parametre pracujice s audio signalmi pre ich néasledné zobrazenie. Tento prenos je
mozny v pripade potreby prispésobovat, aby v koneé¢nom désledku bol adaptivny
vlastnostiam vnimania a obmedzeny podla sluchovych parametrov Iudského sluchu

s ciefom optimalizdcie interpretacného potencialu. [13]

Datova priprava

Jednym z krokov pouzivania PMSon je objektivne vyhodnotenie idajov pre ich
nasledné procesy, ako je datova priprava. Datova priprava je ovplyviiovana aj zo
strany struktuary tdajov, ale zaroven musime brat v iivahu inherentné struktiry do-

stupnych parametrov pre nasledné pouzitie pripravenych dat, pre syntézy. [13]
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Pouzitie a dovody vyuzitia PMSon

Pre pouzitie metédy PMSon st potrebné nasledujice kroky: vyhodnotenie vstup-
nych ddajov, priprava dat, prenosovy proces, mapovanie k vystupu a reflexia s na-
slednou spatnou véazbou. [13]

Najprv sa zameriavame na pocuvanie vysledného signalu vzniknutého z audio
parametrov, komplexne ho rieSime v ¢asovej rovine, zameriavame sa na informativ-
nost a vernost prekladu. Zaroven ho riesime po technickej stranke z hladiska, ako
je ¢istota zvuku, jeho mozné meskanie ¢i vypadky. Nakoniec signél ladime, kedy po
vyhodnoteni dat zvukovodom metodu ovplyviujeme, vylepsujeme, zdokonalujeme.
Vyuzitie PMSon v nadobiida v dnesnej dobe siroky vyznam vzhladom na vysokt
efektivnost prekladu déat z r6znych fyzickych alebo logickych dat do zvukovej oblasti.
[13]

Pomocou sonifikacie ziskavame preklad mimohudobnych informécii do konkrét-

nejsej, zrozumitelnejsej podoby. [15]

2.7 Datové formaty

Dovodom uvedenia kapitoly je vysledok ¢innosti softvérového néastroja, ktorym
je zvukova ukazka vytvorena typom zvukového formatu.

Kapitola sa ststreduje na objasnenie problematiky z oblasti datovych forméatov a
upresnuje format pre vytvorenie alebo ulozenie digitalnych zvukovych dat. V dnesnej
dobe je mozno vyuzit velkého mnozstva zvukovych formatov, rozdelenych podla
kategorii suvisiacich s ich vyuzitim.

Pozity zvukovy format WAVE, blizsie popisany v kapitole [2.7.2, bol vybrany
na zaklade pouzitelnosti na réznych pocitacovych platformach. Zaroven sa jedna o
bezstratovy zvukovy format (data ukladad bez stratovych kompresii) v porovnani s
formatmi, ktoré kompresiam podliehaju napriklad: MP3, WMA alebo FLAC. Tak-
tiez je jeden z najznamejsich a najpouzivanejsich formatov v porovnani s menej
znamymi ako napriklad formaty typu AU alebo AIFF.

Dlhodobym specifikom je tispesnost stratégie ukladania stiborov digitalneho au-
dia na diskové oddiely, ktoré boli v minulosti pomerne pomalé a tazko zabezpecovali
VACSt zvukovy zdznam udajov. Neddvny néarast vyznamu metadat (informécie o da-
tach) viedol k vyvoju metédy vytvarania formatov obsahujtcich zvukové tdaje ako
objektovo orientované koncepty. [25]

Kapitola sa zaoberd specifikdciou zvukového formatu, ktory bol vyuzity pri rea-

lizacii softvérového nastroja.
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2.7.1 Zakladné informacie

Pod pojmom datovy format mozno chépat rad datovych bajtov formovanych do blo-
kov a ulozenych v suvislej alebo vo fragmentovej podobe. V istom zmysle st samotné
subory nezavislé od operacného systému a struktury archivovania hostitelského po-
¢itaca, preto je mozné subor preniest na ind platformu so stale existujticou sériou
déatovych blokov. [25]

Existuju dva pristupy k usporiadaniu bajtov: format s little-endian poradim, v
ktorom je najmenej vyznamny bajt na prvom mieste alebo na adrese s najnizsou
pamaétou, a format big-endian, v ktorom najvyznamnejsi bajt je na prvom mieste

alebo na najvyssej adrese paméte. [25]

2.7.2 Zvukovy datovy format RIFF WAVE

Forméat RIFF WAVE (casto nazyvany WAV) sa pouziva vSeobecne na spracova-
nie zvukovych stborov. Jedna sa o bezstratovy zvukovy format bez kompresie dat.
Formét moze byt ulozeny typom little-endian aj big-endian. Zakladny stibor WAV
sa sklada z troch hlavnych casti: RIFF, FORMAT a DATA. [25] V ¢asti RIFF sa
nachadzaji metaddta vratane informécii o celkovej dizke, type formétu alebo type
moduldcie. U wav sa jednd o PCM (pulzné kédova modulécia). Taktiez je vlozend
informécia o poéte kandlov (MONO = 1, STEREO = 2), pre ktoré boli déata ge-
nerované. V casti FORMAT sa nachadzaju informécie popisujice zvoleny format,
vzorkovaci kmitocet, pocet bitov za sekundu, pocet bitov za jeden sampel. V po-
slednej casti DATA sa nachadzaji samotné vygenerované data urcené pre vytvorenie
zvukového formatu. [25]

Zvukové vzorky sa vkladaju podla kanalov v ¢asovom poradi, takze ak sibor
obsahuje dva kandly, za vzorkou pre lavy kandl nasleduje bezprostredne priradena

vzorka pre pravy kanal. [25]
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3 Navrh

Uzivatel

Blokova schéma nazorne zobrazuje zjednoduseny model nastroja, jednotlivé bloky
a komunikaciu medzi nimi. Uzivatelovi je umozneny vyber obrazka, jeho nasledné
vlozenie a upravy pomocou grafického rozhrania. Taktiez ovlada volbu typu mapo-
vania farieb, signalové spracovanie obrazka a moznost rozdelenia obrazka do vybra-

nych cCasti a ich jednotlivé apravy, spracovania. Nakoniec je mozné vysledny zvukovy

Grafické rozhranie

dnisa

Programové rozhranie

> INPORT ————>|

Vyber obrézkového
stboru z PC

¥

LOAD ——————p

VloZenie obrazkového
stboru

Vyber typu
signalového :
spracovania ————p|
EFEKTY/MODY/
FILTRY/REGISTRE

-

Volanie jednotlivych
funkcii podla vyberu
spracovania

Pocitac

Proces prevodu
pixelov na RGB/HSV
data, zaradenie do

tabulky ténov,

vytvorenie

Nastavenie

poctu §
spracovanych T
Casti :

-

A4

Prepocet vlastnosti
vloZeného obrézka
podla nastavenia

matematickej
rovnice signalu,
dalsie spracovania
signalu pomocou
filtracie alebo
inej volby
efektového
spracovania daného
uzivatelom

# RGB/HSV

Y

'

PLAY ——————

Vytvorenie dat
prehravatelného typu

!

SAVE

_—

Vytvorenie dat
uloZitelného typu

Y

Ulozenie do PC

Reproduktory

Obr. 3.1: Blokova schéma néstroja.

Vytvorené pomocou [16].

materidl prehrat pomocou reproduktorov alebo ho ulozif do pocitaca.
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Vstupna informaécia je vkladand pomocou tlac¢idla IMPORT z paméte pocitaca
a nacitand pomocou tlacidla LOAD, kedy sa dostava do hlavnej programovej casti.
V tejto casti je importovany obrazkovy materidl spracovany do parametrov RGB
a prevedeny na hodnoty amplitid a frekvencii. Dalej st informécie spracovavané
individualne podla zvolenych tprav uzivatelom. Tlacidlami st ovladané typy signa-
lového spracovania pouzitim efektov, filtracie alebo rozdelenia obrézka na samos-
tatne spracovatelné casti. Blokova schéma pre zjednodusenie vysvetlenia funkénosti
softvérového néstroja neobsahuje znazornené konkrétne typy a moznosti zvukového
spracovania. Ako priklad mézeme uviest spracovanie filtraciou, zapnutim funkcie pre
dolnt priepust - HiCut filter, alebo vyuzitie pontikanych efektov nastroja popisanych
blizsie v kapitole {4| - Realizacia. Moznostou rozdelenia vstupného obrazkového su-
boru je uzivatelovi pontikany vyber vytvorenia dvoch, styroch ¢i 6smich casti, ktoré
je mozné jednotlivymi volbami efektového spracovania upravovat a ipravy kombino-
vat individudlne, pri kazdej zvolenej ¢asti. Nastavenia volieb spracovania stu ukladané
u kazdej casti obrazka do paméte programu a po zmene vyberu upravovanej casti
na ind a naslednom vrateni sa, je mozné pokracovat v predoslom nastaveni kon-
tinualne. Taktiez ma uzivatel moznost zmenit mapovanie obrazka z RGB do HSV
parametrov farieb, pre porovnanie zvukovych vlastnosti. Vysledny zvukovy materiél
je mozny prehrat pomocou tlacidla PLAY kedykolvek po kroku nacitania (LOAD)
alebo ulozit vo formate Waveform (.wav) na vlastny poc¢ita¢ pomocou tlac¢idla SAVE,
kedy je potrebné zadat nazov, pod ktorym bude ukazka ulozena. Vlozeny obrazkovy
material je po nacitani (LOAD) zobrazeny v softvérovom rozhrani grafickej casti.

Blokova schéma vo vyslednom tvare zobrazuje vsetky zakladné bloky potrebné
k vytvoreniu pozadovaného nastroja. Typy signdlového spracovania st zoskupené v
jednom bloku pre zjednodusenie schémy a zaroven je takéto rozdelenie a rozlozenie
blokov pouzitelné aj po pridani novych, inych typov signalového spracovania. Gra-

ficka cast spolupracuje s programovym rozhranim pouzitim jazyka FXML a Java.
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4 Realizacia

Kapitola Realizacia je zamerana na zobrazenie a popis funkénosti grafického navrhu
softvérového zariadenia a vysvetlenie programového riesenia jednotlivych casti zaria-
denia vratane kodovych ukazok. Popisuje ich technicky navrh, struktaru prepojenia
a ich vlastné ¢i vzajomné funkénosti. Po priblizeni zakladnych informacii a navrhu
uzivatelského grafického rozhrania vratane jeho ovladania, kapitola popisuje vkla-
danie a spracovanie obrazkového siboru, moznosti delenia obrazkovych suborov,
popisuje mapovanie farebnych atribit do dvoch réznych modelov farieb, popisuje
generovanie syntetickych zvukov pouzitim matematickych algoritmov, tvorbu pre-
hravatelného a ulozitelného formatu zvukovych siborov, zobrazuje dve moznosti
signalového spracovania pri vytvarani zvukovych déat alebo pri naslednej uprave vy-
tvorenych dat.

Okrem toho sa kapitola venuje vysvetleniu principu algoritmizéacie jednotlivych
casti programu slovnym aj obrazkovym popisom problematiky pred ich implemen-
taciou do kodového riesenia. Z dévodu vytvorenia plynulého chodu a zamedzeniu
pripadnému padu softvérového zariadenia si vysvetlené pouzitia pomocnych opera-
cii ¢i premennych implementovanych v kéde, zabezpecujtcich stabilitu zariadenia.

Realizacia softvérového zariadenia vychadza z teoretickych podkladov a poznat-
kov uvedenych v tejto praci. Softvérové zariadenie je rieSené programovacim jazykom

Java bez pouzitia externych kniznic.

4.1 Zakladné informacie

Softvérové zariadenie experimentalneho zvukového nastroja riadeného farbami svetla
spristupnuje uzivatelovi moznost previest obrazkovy sibor na zvukové médium.
Hlavnou funkciou néstroja je vytvorit zvukovi ukazku pomocou tabulky vycha-
dzajicej z moznosti prepoctu svetelného spektra na zvukové. 7Z jednotlivych pixelov
st vytvorené farebné atributy RGB alebo HSV, pouzité pre generovanie a spajanie
zvukovych signalov. Vytvoreny zvukovy signal je mozné upravovat jednotlivymi sig-
nalovymi procesmi podla volby uzivatela. Signalové procesy je mozné medzi sebou
kombinovat. Nastroj ma k dispozicii moznost ovladania vyberu poctu ¢asti, na ktoré
vstupny obrazkovy material rozdeli a je mozné pracovat s kazdym segmentom ob-
razka individualne. Tymto rozdelenim uzivatel nastavuje prislusné signalové procesy
nezavisle kazdému segmentu zvlast. Kazdé nastavenie je v zariadeni ukladané a vo
vysledku je mozné spatne upravovat segmenty viackrat.

Vysledny material syntetického zvuku je umoznené prehrat alebo ukladat do
pocitaca uzivatela pre vyuzitie ako napriklad samplu, resp. ¢asti zvuku do hudobne;j

skladby, pocitacovych hier, zvukovych efektov.
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4.1.1 Programovacia platforma JavaFX s grafickym rozhranim

Softvérova realizacia experimentdlneho hudobného néstroja je v dnesnej dobe rie-
sitelna viacerymi programovacimi spoésobmi. Je umoznené riesit komplikované soft-
vérové operacie, tykajice sa tvorby alebo spracovania zvukovych signalov pomocou
jednoduchsich programovacich jazykov, editorov a programovacich prostredi, cez
stredne obfazné programovanie, az po programovanie vlastného typu funkcii, vset-

kych struktuar, tried, objektov ¢i premennych.

K vyberu programovacieho jazyka sme sa snazili pristupovat profesionalnym spo-
sobom a boli vyradené moznosti ponikané jednoduchymi grafickymi programovacimi
editormi, kedy sa program netvori pisanim vlastného kodu, ale zaddvanim vlastnosti
¢i hodnét do vopred vytvorenych funkcii ponikanych editormi, kde prepojenia boli
rieSené potiahnutim jednotlivych predprogramovanych blokov kédu pomocou kur-
zoru a ich vnitorné algoritmizacie nebolo mozné individudlne menit. K tvorbe nasej
prace sme vyberali medzi najpouzivanejsich programovacimi jazykmi a bol zvoleny
jazyk Java, v ktorom je umoznené a potrebné vytvarat cely vlastny kod.

JavaFX je programovacia platforma, ktora vyuziva programovaci jazyk typu Java
a je obohatena o grafické rozhranie, ktoré je mozno tvorit pomocou programovacieho
uzivatelského rozhrania FXML, zalozeného na znackovacom (markup) jazyku XML.

Pre vyuzitie programovacej platformy JavaFX a k vytvoreniu programového rie-
Senia prace boli potrebné zakladné poznatky z programovania. Zakladmi programo-

vania sa tato praca nezaobera.
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4.2 Graficky dizajn uzivatelského rozhrania

Vytvorenie grafického uzivatelského prostredia (dalej len GUI) néstroja vychadzalo
z navrhu blokovej schémy znézornenej na obr. a je zobrazené na obr. [4.1]

(1]

J

l I Quantity -
Import Image Please

3 a4
5 6
(®) RGB
() HSV
Registers & Filter MODE Play
[ JuP 20ctave ) powN @ Normal
(Jup  Fifth [)powN © BaseBand
O Hicut ) LoCut O sideBand Seve

Obr. 4.1: Grafické uzivatelské prostredie.

Prvotnym zamerom (GUI) néastroja bolo vytvorit jednoduché a intuitivne pro-
stredie s mnozstvom ovladacich prvkov a funkénym vzhladom. Preto sme zvolili
vizualne rozdelenie néstroja na tri zdkladné casti.

V prvej casti (oznacend ako 1 na obr. sa po importovani zobrazi vlozené ob-
razkové médium. Dovodom je nevyhnutnost informovat uzivatela o vzhlade vstupnej
zlozky, s ktorou pracuje a zaroven je dolezity celkovy audiovizualny vysledok na-
stroja. Druhé ¢ast nastroja (oznacend ako 2 na obr. pracuje prevazne s vizualnou
zlozkou nastroja. Nachadzaju sa v nej tlac¢idla pre vyber a nacitanie obrazkového
média, pre moznost rozdelenia obrazka do viacerych casti, vyber mapovania vstupu
do dvoch roznych farebnych akronym (RGB, HSV) a moznosti prehrat alebo ulo-
zit vytvorenu zvukovi ukdzku pod menom zvolenym uzivatelom. V poslednej tretej
Casti (oznaCena ako 3 na obr. je mozné pracovat vyhradne so zvukovou zlozkou
nastroja. Jednotlivymi nastaveniami je mozné upravovat vytvoreny audio material
pomocou efektov, registrov alebo filtracie.

Vytvorené rozdelenie celkového néastroja tymto spésobom umoznuje rychlejsiu,
intuitivnejsiu a efektivnejsiu orientéciu pri jeho pouzivani. Pre flexibilnost vyuzitia
nastroja bol pri tvorbe GUI zvoleny anglicky jazyk, dovodom je SirSia verejna pou-
zitelnost. GUI bolo vytvorené jazykom FXML, ktory obsahuje platforma JavaFX.
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4.3 Vkladanie obrazka

Po spusteni softvéru je prvym krokom vyber a vlozenie obrazka pre vytvorenie
zvukového materidlu a jeho spracovanie. Vyber obrazkového stboru je realizovany
tlacidlom IMPORT, ktorym je volana funkcia pressImport, funkcia automaticky
otvori uzivatelovi prehliadac¢ siborov na diskoch pocitaca a umozni vyber obréazka.
Po zvoleni sa zobrazi absolutna cesta k vybranému médiu v textovom kontajneri
UR Lpath, nachadzajucim sa pod tlacidlom IMPORT, pre moznost overenia pred
nacitanim vybraného média do softvérového nastroja. Cely proces vytvorenia cesty
je zaroven kontrolovany podmienkou, overujticou, ze vybratie cesty uzivatelom bolo
uskutocnené.

Koédové riesenie vyberu na nasledujicej ukazke naprogramované autorom prace.

Vypis 4.1: Vyber cesty pomocou tlacidla IMPORT.

public void pressImport(ActionEvent event){

File file = fileChooser.showOpenDialogog(null); //Otvorenie okna k vyberu z PC

if(file != null){ //Podmienka ak uzivatel vyberie subor
path = file.getAbsolutePath(); //Ziskanie cesty pre otvorenie obrazka
URLpath.setVisible(true); //Zviditelnenie textoveho kontajneru
URLpath.setText (path) ; //Vlozenie a zobrazenie vybranej cesty

Tlacidlom LOAD sa vyber cesty obrazka skontroluje a nacita do programu. Po stla-
¢eni LOAD je pre overenie kontrolovana pripona vlozeného siboru pomocou funkcie
checkFxtension, z dovodu predidenia pripadnym chybam pri vkladani od uzivatela.
Podporované sa pripony jpg, png a tif. V pripade vlozenia iného typu pripony je
zobrazend plocha uloZend v programe nastroja oznamujica chybu. Po kontrole pri-
pony sa vlozeny obrazok zobrazi na GUI néstroja, a zéroven su funkciou convert
s vloZzenym obrazkom prevedené a rozdelené informécie do premennej convertRGB,
kedze zékladné nastavenie pracuje s mapovanim do RGB akronym. Dalsim krokom
je vytvorenie audio dat z RGB informacii pomocou triedy SynGen a funkcie v nej.
Funkcie a trieda st podrobnejsie popisané v kapitolach a 4.5

Ko6dové riesenie nacitania na nasledujicej ukazke naprogramované autorom prace.

Vypis 4.2: Nacitanie do softvéru tlacidlom LOAD.

public void pressLoad(ActionEvent event) throws IOException {
if (path !'= null){

FileInputStream inputStream; //premenna do ktorej sa nacita cesta obrazka

if (checkExtension(path)){ //podmienka pre skontrolovanie pripony

inputStream = new FileInputStream(path); //vlozenie cesty k nacitaniu obrazka do programu
}else{ inputStream = new FileInputStream("src/sample/Drawable/Oops.png"); //error vypis uzivatelovi
}
BufferedImage imageReal = ImagelO.read(new File(path)); //nacitanie obrazka
CalculateRGB = convert(imageReal, hsv);//premenna pola: CalculateRGB volajica funkciu convert ()
new SynGen() .getSynthesizData(audioData, CalculateRGB);//volanie triedy pre vytvorenie zvuk. dat
}

35



4.4 Ziskanie a zoradenie informacie z pixelov

Proces ziskavania informécii z parametrov ulozenych v pixeloch je v nasej praci vy-
uzity po vlozeni, rozdeleni alebo vybere konkrétnej casti obrazkového stiboru, preto
bolo potrebné vytvorif funkciu s navratovou hodnotou a moznostou volania z via-
cerych miest programu. Funkciu zabezpecujicu proces sme nazvali convert. Pri jej
pouziti je potrebné deklarovat premennt, do ktorej su ziskané informacie vlozené
(priklad CalculateRGB). Premennd bude inicializovand vratenymi hodnotami fun-
kcie convert, s vlozenym obrézok (napriklad imageReal). Premenni zadeklarujeme
ako pole. Podla volby mapovania do RGB alebo HSV akronym je funkcia convert
volana zaroven s premennou hsv, oznacujucou typ mapovania. Premenna hsv je typu
boolean.

Ko6dové riesenie na nasledujucej ukazke naprogramované autorom prace.

Vypis 4.3: Deklaracia premennej volajicej konvertujicu funkciu.

//premenna pola CalculateRGB volajica funkciu convert() kde je vloZenj obrazok

int [] CalculateRGB = convert(imageReal, hsv);

Funkcia convert z nahratého obrazku ziska vlastnosti jeho sirky a vysky. Po-
mocou cyklov a vlastnosti obrazkovej velkosti prechadza jednotlivo pixel po pixeli,
z ktorych ziskava RGB parametre do premennej color funkciou getRGB obsiahnu-
tej v JavaAPI rozhrani. Parametre posiela do rozdelujicej funkcie convertToScale,
vracajucej ¢iselné hodnoty oznacujuce jednotlivé farby podla obr. a realizujeme
rozdelenie do 14 moznych farieb. Premennt result deklarujeme ako pole o velkosti
14, pole tiez ¢istime, aby sa predislo pripadnym kauzam v programe. Do rozdelu-
jucej funkcie je taktiez predavana hodnota hsv. Funkcia podla hsv hodnoty riesi
dva typy mapovania, kedy st parametre RGB prevedené do akronym HSV funkciou
RGBtoHSV v JavaAPI rozhrani.

Ko6dové riesenie na nasledujicej ukazke naprogramované autorom prace.

Vypis 4.4: Funkcia ziskania frekvencie, amplitudy a poc¢tu ténov.

private static int [Jconvert(BufferedImage image, boolean hsv){
int width = image.getWidth(); //ziskanie Sirky obrazku
int height = image.getHeight(); //ziskanie vjsky obrazku
int [] result = new int [14]; //pole pre ukladanie vysledkov
for(int i = 0; i < 14 ; i++){ result[i] = 0; } // Eistenie pola
//cyklus zabezpeCujici ziskanie RGB z kazdého pixela a zaradenia do farby
for (int row = 0; row < height; row++) {
for (int col = 0; col < width; col++) {
//ziskanie hodnot RGB z farby pixelu (moZnost konvertovat do HSV)
Color color = new Color(image.getRGB(col, row));
//ziskanie Ciselnej hodnoty z tabulky podla farieb a typu mapovania RGB aleboHSV
int number = convertToScale(color, hsv);
result [number]++; }} //pricitanie jednotky u hodnoty farby
return result; } //vratenie finalneho zoradenia ténov podla RGB alebo HSV hodnoty
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Pri modeli RGB parametrom R oznacujeme farbu cervent, B farbu modri a G
je zelena farba. Pri modeli HSV parameter H oznacuje odtien, S je parametrom
sytosti a V oznacuje jas pixelu. Ziskanymi parametrami sa pixel zaradi do tabulky
vychddzajicej z obr. [4.2] pre zvoleny typ mapovania funkciou convertToScale, viac
v kapitole [4.4.3.

Rozdelenie, do ktorého je farebné zlozenie pixelu zaradené, vychadza z teoretic-
kého poznatku o svetelnom spektre, ktoré sa nachadza priblizne o 40 oktav vyssie
ako pocutelné. Popisanym principom je mozné spracovat a prelozif kazda farbu zo
svetelného vlnenia do pasma zvukového. Sirka svetelného vlnenia je podrobnejsie
popisand v kapitole [1.1.2 a jej problematika rozlozenia spektra do farieb v kapitole
1.2.3.

Podla frekvencnej sirky svetelného spektra a chromatickej postupnosti frekvencii
zvukovych ténov je mozné zostavit rozlozenie do trinastich farebnych hodnét. Frek-

vencéne v zvukovom spektre dostavame tony od F4 po F5.

Frekvencia (Hz) 349,2 370,0 392,0 415,3 440,0 466,2 493,9 523,2 5544 587,3 622,2 659,3 698,5
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Frekvencia (THz) 384,0 406,8 431,0 456,6 483,8 512,5 543,0 575,3 609,5 645,8 684,2 724,9 768,0

Obr. 4.2: Prepocet frekvencii pocutelného a viditelného spektra. [17]

Tony F4 a F5 mozno povazovat za rovnaké z dovodu ich oktavovej vzdialenosti.
Ich spojenim do jednej hodnoty a naslednym rozsirenim o hodnoty oznacujice farbu
¢iernu a bielu ziskavame 14 findlnych oznaceni, do ktorych budeme farby radif podla

volby typu mapovania RGB alebo HSV akronym.

4.4.1 Mapovanie do RGB akronym

Kazda hodnota R, G alebo B pixelu moze nadobudnit hodndét v rozmedzi od 0
do 255, kde 0 znac¢i minimum a 255 maximum pouzitej zlozky farby. Ak st vsetky
hodnoty pixelu mensie ako 51, dostavame sa k farbe ¢iernej, ak si vSetky tri hod-
noty vyssie ako 204, dostavame sa k bielej farbe. Pomocou tychto farieb realizujeme
pridavanie oktav.

Posudzovanie bude nasledovné: ak sa na obrazku bude nachddzat viac ako 50%
tmavych pixelov (hodnoty RGB mensie ako 51), tony, ktoré sa na obrazku naché-

dzaju, sa skopiruji a s polovicnou amplitidou prenesu frekvencne o oktavu nizsie,
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ak sa bude nachadzat prevazne biela farba (RGB vécsie ako 204), tony budi skopiro-
vané o oktavu vyssie. Tymto sposobom sa snazime dosiahnut rozsirenia vysledného
spektra zvuku, kedze 12 hodnot sinusovych signalov nevytvara zvukovo zaujimavé
vzorky.

Taktiez poznamendvame, Ze pri importovani ¢isto bieleho alebo ¢ierneho obrazka,
¢i obrazka so zlozkami Sedej skaly by sme nedostali ziadny zvukovy vystup. Tato
kauza je rieSend v pripade nasho nastroja frekvenciou ténu orchestralneho A, ktoré
nadobtuda frekvenciu 440 hertzov. Znova podla rozlozenia poctu tmavsieho alebo
bledsieho odtiena sedej dostavame oktavy vyssie alebo nizsie od zakladnej frekvencie
440 hertz.

Vyber tejto frekvencie bol realizovany z technického hladiska, ktoré sa opiera o
skutocnost, ze tito frekvenciu je mozné produkovat velkou vécsinou reproduktorov,
z hladiska voci sluchovému tstrojenstvu, ze tato frekvencia je dobre pocutelna a z
hladiska hudobného, frekvencia, na ktori sa ladia hudobné nastroje.

Rozdelenie ostatnych farieb vychddzalo z obr. [4.2] Problematiku mimo spektral-
nych farieb popisani v kapitole [I.2.3 sme riesili rozsirenim frekvencnej oblasti t6nov,

ktoré sa nachadzaju pri tychto farbach a vytvorili sme tabulku zobrazenu na obr.

ktora je vytvorena rozlozenim jednotlivych farebnych hodnét do ténov.

Fle|adniclclcplE|FF|F
IEIIIIEEEHI

Obr. 4.3: Ténové obsadenie jednotlivych farieb pre RGB mapovanie. [1§]

V konec¢nom dosledku je mozné dostat 14 hodnot, z ktorych je 12 farebnych zora-
denych podla obr. a zostavajuce dve su farby c¢ierna a biela, v pripade farebného
vlozeného obrazka. Programovo boli ténové rozmedzia rieSené pomocou vnorenych
podmienok, kedy sme prechadzali medzi farbami na obr. z lavej strany na prava

a hranice tvorila nasledovna farba. Kodové riesenie je popisané v kapitole |4.4.3
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4.4.2 Mapovanie do HSV akronym

Model HSV vychadza z obsadenia farebnej skaly v kruhovom tvare, kde je farbam
priradena hodnota H v rozmedzi stupnov 0 az 360 a ostatné dve hodnoty S a V
nadobudaju percentualne vlastnosti v rozmedzi od 0 do 100. Rovnakym principom
ako pri modeli RGB realizujeme pridavanie oktav pomocou farieb bielej a ¢iernej,
ktoré si nezavislé na hodnote H. Ak parameter S nadobtida hodnoty 0 a V je mensi
ako 20%, jedna sa o farbu ¢iernu. Ak je parameter S mensi ako 20% a zaroven je
parameter V s hodnotou 100%, jednd sa o farbu bielu.

Podobne ako pri modeli RGB aj model HSV riesi ostatné farby podmienkovou
struktirou a rozsirenim zvukovej frekvencnej oblasti vychadzajtcej z obr. [4.2]

V prvych styroch farbach, respektive tonoch F4 az Gis4, sa podla hodnoét HSV
vychadzajicich z obr. nemenil parameter H, oznacujuci odtien farby, nastavili
sme ho staticky pre tieto 4 hodnoty a delenie prebiehalo podla parametra V, ktory
stupal az po hodnotu 100. Parameter S nebol brany do tvahy, z dévodu rozsirenia
spektra nezdvislého na saturdcii. Ostatné farby boli zavislé len na odtieni (para-
meter H) farieb a ich rozdelenie vychadzalo z obr. od najnizsej frekvencie po
najvyssiu. Vsetky hodnoty parametra H nizsie ako hodnota H dalsej farby patria
do predchadzajucej farby, nezavisle na parametroch S a V, ktoré neurcuju farebny
odtien. Pri porovnani modelov RGB a HSV, bolo konstrukéne jednoduchsie mapo-
vanie do modelu HSV, kedze farebny odtien je rieSeny len parametrom H a nebolo
potrebné prepocitavat farby na parametre trikoléoru RGB. Vysledné ténové obsade-

nie vo farbach je zndzornené na obr. [4.4]

90°
= Ha Aty

Parameter S

Ci#s 0°

Parameter H >

Parameter V

Obr. 4.4: Ténové obsadenie v jednotlivych farbach pri HSV modeli.

[vytvorené autorom prace]
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Ako pri modeli RGB je mozné dostat 14 hodndt, z ktorych je 12 farebnych
zoradenych podla obr. [4.4] kedZe tén F4 a F5 znova povazujeme za oktévu vzdialeny
rovnaky ton a zostavajuce dve su farby ¢ierna a biela, v pripade farebného vlozeného

obrazkového média. Kédové riesenie je popisané v kapitole 4.4.3.

4.4.3 Kodové zoradenie ténov do farieb podla typu mapovania

Rozlozenim popisanym v kapitoldch [4.4.1 a [4.4.2 sme vytvorili vlastny navrh prip-
ravy dat pre dva rozdielne typy mapovania farieb do ténov pomocou teorie techniky
sonifikacie, ktord je uvedena v kapitole Funkciu, ktora bude vykonavat rozdele-
nie, nazyvame convertToScale a nadvézuje na vypis kédu [4.4] Do funkcie vstupuji
hodnoty farieb kazdého pixela a premennd oznacujica typ mapovania.

Funkcia convertToScale s ndvratovou hodnotou vracia ¢islo oznacujice konkrétnu
farbu podla typu mapovania. Informacie st delené podmienkovou struktirou.

Ko6dové riesenie na nasledujicej ukazke naprogramované autorom prace.

Vypis 4.5: Funkcia rozdelenia farieb do ténu podla typu mapovania.

private static int convertToScale(@NotNull Color Value, boolean hsv){
int B = Value.getBlue(); //hodnota modrej farby
int G = Value.getGreen();//hodnota zelenej farby
int R = Value.getRed();//hodnota cervenej farby

if (hsv){ //premenna hsv oznacujuca typ mapovania (ak je true = mapovanie hsv)
//HSV mapovanie
float[] hSv = new float[3];
Color.RGBtoHSB(R,G,B,hSv); //Konvertovanie z RGB do HSV akronym

if (hSv[1] == 0 || hSv[2] < 0.2 || (hSv[1] < 0.2 &% hSv[2] == 1)){
//Black And White
if (hSv[2] == 1){
return 1; //white (biela)
}else return 0; //black (cierna)
//other colors (ostatne farby)
Yelse if(hSv[2] < 0.32 && hSv[0] == 0){
return 2; //F tone
Yelse if(hSv[2] < 0.45 && hSv[0] == 0){
return 3; //F+ tone
//atd. dalsie farby
Yelsed{
//RGB mapovanie
//Riesenie odtienov sedej
if((R == G & G == B) || (R <= 51 && G <= 51 && B <= 51) ||
(R >= 204 && G >= 204 && B >= 204)){
if (R <= 128)return 0; //black (cierna)
else return 1; } //white (biela)
//other colors (ostatne farby)
if(R > 51 && R <= 102 && G <= 51 && B <= 51)return 2; //F TONE
else if(R > 102 && R <= 153 && G <= 76 && B <= 76)return 3; //F+ TONE
//atd. dalsie farby
}
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Po vybere zaradenia farby do ténu sa v programovom rieseni zvacsi hodnota
vo vybranej farbe o jednotku. Takymto sposobom sa ziskava kompletna tabulka,
v ktorej nachddzame zaradené farby do tonov, pocet vyskytnutych farieb a pocet
obsadenia jednotlivej farby vo vlozenom obrazkovom médiu. Ich pocet obsadenia po-
vazujeme za percentualne vyjadrenie vo vstupnom obrazkovom médiu a pri konverzii
na zvukové médium ho povazujeme za amplitidu. V konecnom dosledku dostavame
frekvenc¢nu zlozku z tabulkového rozlozenia a amplitidovi zlozku podla percentudl-
neho vyskytu farby na vstupnom obrazkovom médiu.

V programovom rieseni je do vytvorenej premennej (vypis kodu premenna
CalculateRGB) vkladané pole obsahujice jednotlivé farby, ziskané z funkcie con-
vertToScale (vypis kodu a pocetnost vyskytu jednotlivych farieb v poli zaroven

s celym riadenim procesu je zabezpecené funkciou convert (vypis kédu [4.4)).

4.5 Vytvorenie zvukového materialu

Parametrami farieb, ktoré boli ziskané a rozdelené predoslymi funkciami a s poc¢tom
ich vyskytu je umoznené jednotlivé informécie previest na zvukovy format.
Vytvorenie prehravatelného a ulozitelného typu dat realizuje v tejto praci trieda
SynGen, ktord obsahuje funkciu getSynthesizData, do ktorej vkladdme parametre
vytvorené a pripravené z obrazkového média a pole, do ktorého budu vytvorené
data zvukového formatu spéatne vlozené. Triedu vratane funkcie vyuzivame z viace-
rych miest podla volieb uzivatela, hned pri stisnuti tlacidla LOAD, kedy sa vytvori
zvukova stopa len z informaécii ziskanych z pixelov, pri kazdej volbe signalového
spracovania, filtracie alebo pri rozdeleni obrazkového vstupu do viacerych casti.

Koédové riesenie na nasledujicej ukazke naprogramované autorom prace.

Vypis 4.6: Volanie funkcie pre vytvorenie zvukovych dat.

//volanie triedy pre vytvorenie zvukovjch dat
new SynGen() .getSynthesizData(audioData, CalculateRGB)

Velkostou pola vytvoreného pre spatné vlozenie audio dat (premennd audioData)
urcujeme taktiez dizku vysledného samplu. Dizka je tiez zavisld od poctu kandlov
prehrédvania — mono/stereo. V premennej CalculateRGB sa nachadzaji déta po-
trebné k vytvoreniu zvukovej vzorky.

V triede SynGen st zadeklarované premenné, ktoré slizia pre konvertovanie a
ulozenie dat, z ktorych mozno vytvorit prekladatelné alebo ukladatelné médium.
Funkciou getSynthesizData riadime proces, v ktorom sa urcuje, aky typ dat sa bude
vytvarat, podla volby uzivatela. Funkciou je mozné vytvorit nespracovany signal
alebo efektovo spracovany signal, taktiez sa v nej nachadzaju funkcie volajice proces

filtracie.
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Data bez efektovych procesov st vytvarané funkciou tones, zabezpecujticou ge-
nerovanie signalu v zavislosti od parametrov velkosti pola, do ktorej st data vlozené,
volby mono kandlu, samplovacej dlzky a samotného vloZenia kazdej ¢asti signdlu ge-
nerovaného funkciou getFinalData do pola pre prehravanie alebo ukladanie zvuku.

Ko6dové riesenie na nasledujucej ukazke naprogramované autorom prace.

Vypis 4.7: Trieda SynGen.

void getSynthesizData(byte[] synDataBuffer, int [] data){

//premenne pre ukladanie zvukovych dat
byteBuffer = ByteBuffer.wrap(synDataBuffer);
shortBuffer = byteBuffer.asShortBuffer();
byteLength = synDataBuffer.length;
tones(data) ; //funkcia pre vytvorenie dat}
void tones(int [] data){
int bytesPerSamp = 2;
channels = 1; //mono kanal
int sampLength = byteLength/bytesPerSamp;
for(int cnt = 0; cnt < sampLength; cnt++){
double time = cnt/sampleRate;
double finalData = getFinalData(data, time);
shortBuffer.put ((short) ( 16384 * finalData));

4.5.1 Generovanie syntetického zvuku

Vo funkcii getFinalData vytvarame synteticky zvukovy material matematickou fun-
kciou sinus, ktorej hodnoty pre vytvorenie frekvencie a amplitidy dostavame z infor-
macii v predoslom spracovani popisaného v kapitole . Cinnost funkcie je zalozen4
na tedrii o aditivnej syntéze, uvedenej v kapitole 2.4.1. Funkcia generuje jednotlivé
casti digitalneho signalu v zavislosti od vstupnych dat a ¢asu podla matematického
vzorca . Taktiez zabezpecuje vytvorenie oktav v zavislosti od vyskytu bielej
alebo Ciernej farby, podrobnejsie vysvetlené v kapitolach [4.4.1 a [4.4.2.

K jednotlivym ¢iselnym oznaceniam farieb sa priradené frekvencie podla obr.
[4.2] Taktiez si vypocitané percentudlne hodnoty amplitid v zavislosti od vyskytu
jednotlivych farieb. Vypocet najprv zisti najviac obsiahnutu farbu, z ktorej berie
hodnotu maximalnej amplitudy, ostatné amplitidy st tvorené podielom zo zisteného
maxima. Programové riesenie je rozdelené na dve zakladné casti, prva cast riesi
vytvorenie zvukovej ukazky z ¢ierno-bielej vzorky, druha cast sa podiela na ostatnych

farebnych hodnotach prelozenych do zvukovo spracovatelného formatu.
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Ko6dové riesenie na nasledujucej ukazke naprogramované autorom prace.

Vypis 4.8: Generovanie syntetického zvuku

private double getFinalData(int [] data, double time){
double output = 0; //premenna pre vystup dat
int[] freq = new int[] {440, 0, 349, 370, 392, 415, 440, 466, 494, 523, 554, 587,
622, 659}; //jednotlive frekvencie farieb
boolean UP = false, DOWN = false;
double max = 0, ampl = 0;
//zistenie maxima
for(int i = 0; i < 14; i++) {
if (max <= datali]) {
max = datalil;}
//riesenie oktavy
if ((data[0]/max)*100 > 50){
DOWN = true;
}else if((data[1]/max)*100 > 50){
UP = true;}
//riesenie ciernobiela
var sin = Math.sin(2 * Math.PI * freq[0] * time);
if (UP){
output = (sin + (0.5 * Math.sin(2*Math.PI*(freq[0]*2)*time)));
}else if (DOWN){
output = (sin + (0.5 * Math.sin(2*Math.PI*((freq[0]1)/2.0)*time)));
Yelseq{
output = sin;}
//ostatne riesenie farieb
for(int i = 2; i < 14; i++){
ampl = (datali]/max);
output = output + (ampl * (Math.sin(2 * Math.PI * freq[i] * time)));
if (UP){
output = output + (0.5 * ampl * (Math.sin(2 * Math.PI * (2 * freq[i]) * time)));
}else if (DOWN){
output = output + (0.5 * ampl * (Math.sin(2 * Math.PI * (0.5 * freq[il) * time)));
1}
return output;

}

4.6 Signalové spracovanie

Vytvoreny néstroj pontka viacero moznosti pre upravy a spracovania vysledného
zvuku. V kapitole budt popisané moznosti ponikané vytvorenym nastrojom,
ich rozdelenie, funkcnost a kédové riesenie.

Praca realizuje dve metody vytvarania signalovych spracovani. Prva metdda spo-
¢iva vo vytvoreni iplne nového zvukového materialu s pridanym procesingom spra-
covania a druhda metoda vychadza zo spracovania vytvoreného signalu vybranym
typom procesingu. Podla grafického navrhu na obr. mozno rozdelit spracovania
do skupiny efekty, filtracia a registre. Nastavovanie médu (tlac¢idlo MODE) prehra-

vania je realizované taktiez urcitym typom filtracie — zaradené do skupiny filtracia.
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4.6.1 Efektové spracovanie

Efektové procesy su realizované metédou vytvarania nového zvukového materidlu s
pridanym procesingom efektu podla volby uzivatela. Na vyber st spolu styri typy
efektov: PingPong, Decay, Echo a Stereo Panning efekt. Po stlaceni jednotlivého
efektu je volana funkcia pressEffect, v ktorej su vsetky efekty vlozené do jednej
skupiny a vytvaranie nového signdlu so zvolenym efektovym spracovanim zabezpe-
¢uje trieda SynGen s funkciou getSynthesizData (viac v kapitole , v ktorej je
podmienkovou struktirou zvoleny a vytvoreny novy efektovy zvukovy format dat.

Koédové riesenie na nasledujicej ukazke naprogramované autorom prace.

Vypis 4.9: Volanie efektového spracovania.

public void pressEffect(ActionEvent event){
ToggleGroup group = new ToggleGroup(); //Skupina efektov do ktorej su vlozene jednotlive efekty
PingPong.setToggleGroup (group) ;
Decay.setToggleGroup (group) ;
Echo.setToggleGroup(group) ;
Panning.setToggleGroup (group) ;
NoEffect.setToggleGroup(group); //tlacidlo bez efektoveho spracovania
new SynGen() .getSynthesizData(audioData, CalculateRGB);

void getSynthesizData(byte[] synDataBuffer, int [] data){
byteBuffer = ByteBuffer.wrap(synDataBuffer);
shortBuffer = byteBuffer.asShortBuffer();
byteLength = synDataBuffer.length;
\//ednotlive efekty
if (PingPong.isSelected()){pingPong(data);}else if (Decay.isSelected()){decay(data);
}else if(Echo.isSelected()){echo(data);}else if (Panning.isSelected()){panning(data);
}else{tones(data);\\bez efektoveho spracovania}
..atd. ..

Pre kazdy typ spracovania je vytvorend vlastna funkcia, oznacena menom efektu,
v ktorej vznikd proces samotného vytvorenia. Funkciou getSynthesizData mozno
vybrat z piatich zvukovych foriem, z ktorych su styri efektovo spracované a jeden
forméat zvuku bez efektového spracovania volany funkciou tones.

Efekty st vytvarané alebo na zaklade ¢asového spracovania signalu vratane opa-
kovania ¢i posunu, alebo vyuzivaju vlastnosti stereofénneho posluchu a signal sme-
ruju medzi pravym a lavym reproduktorom. Taktiez pracuji s jednotlivym zosil-
nenim alebo zoslabenim (gain) signélu. Zosilnenia st realizované pri mono datach
nasobitelom 16384, co je ¢islo z polovice maximalnej hodnoty datového typu short a

nasobitelom 8192 pri stereofénnom posluchu, ¢o je polovica hodnoty z mono kanélu.
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Stereo Panning efekt

Efekt vyuziva vlastnost stereo reproduktorov, vstupujici signél smeruje do lavého a
pravého reproduktoru striedavo. Amplitida signalu sa meni z lavého reproduktoru
do pravého v zavislosti na case. V pripade nasho softvéru cas menenia zavisi od
samplovacej frekvencie. Pri stereofénnom signale treba vytvarat zvukovia vzorku so
styrmi bytmi na jeden sampel. Riadenie procesu pre vytvorenie efektu je realizované
cyklom for.

Koédové riesenie na nasledujucej ukazke naprogramované autorom prace.

Vypis 4.10: Efekt Stereo Panning.

void panning(int [] data){
channels = 2;//Stereo kanal
int bytesPerSamp = 4;//V zavislosti od kanalov
int sampLength = byteLength/bytesPerSamp;
for(int cnt = 0; cnt < sampLength; cnt++){
//Vypocet gainu pre kazdy kanal v zavislosti od casu
double rightGain = 8192 * cnt/sampLength;
double leftGain = 8192 - rightGain;
double time = cnt/sampleRate;
//Data pre lavy kanal
double finalData = getFinalData(data, time);
shortBuffer.put ((short) (leftGain*finalData)) ;
//Data pre pravy kanal
shortBuffer.put ((short) (rightGain*finalData)) ;
}//koniec cyklu
}//koniec metody panning

Stereo PingPong efekt

Podobne ako u efektu Stereo Panning vyuziva tento efekt stereofénneho posluchu,
na rozdiel od predchadzajiceho efektu, sa amplitida nemeni postupne, ale signal
men{ gain rdzovo medzi pravym a lavym kandlom v zdvislosti od polovice dizky
samplu. Efekt nema plynuly prechod signalu medzi kanalmi, ale okamzity. Riadenie
je realizované znova for cyklom.

Ko6dové riesenie na nasledujicej ukazke naprogramované autorom prace.

Vypis 4.11: Jadro efektu Stereo PingPong.

double leftGain = 0, rightGain = 8192;
for(int cnt = 0; cnt < sampLength; cnt++){
if (cnt % (sampLength/2) == 0){
//razova vymena gainu
double temp = leftGain;
leftGain = rightGain;
rightGain = temp;
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Decay efekt

Mono efekt sposobuje klesanie amplitidy v zavislosti na case linearnym priebehom.
Efekt signal postupne stisuje. Klesanie je zavislé od hodnoty premennej scale, blizsie
vysvetlené v kédovej ukéazke.

Ko6dové riesenie na nasledujucej ukazke naprogramované autorom prace.

Vypis 4.12: Efekt Decay.

void decay(int [] data){
channels = 1;//Mono efekt
int bytesPerSamp = 2;//V zavisloti od kanalov
int samplength = bytelLength/bytesPerSamp;
for(int cnt = 0; cnt < sampLength; cnt++){
//Hodnota scale ovplyvnuje rychlost klesania - vacsia hodnota scale,rychlejsie klesanie.
double scale = 2*cnt;
if (scale > sampLength) scale = samplength;
double gain = 16384*(sampLength-scale)/sampLength;
double time = cnt/sampleRate;
double finalData =getFinalData(data, time);
shortBuffer.put((short) (gain*finalData)) ;
} }//koniec metody decay

Echo efekt

Efekt echo sposobuje reflexie vstupujiceho signédlu, ktoré st pravidelne ¢asovo po-
sunuté s postupne klesajicou amplitidou. K zjednoduseniu spojenia jednotlivych
reflexii signalu je vyuzitd pomocna funkcia echoPulseHelper. Podrobnejsie vysvet-
lené v kédovej ukazke.

Kédové riesenie na nasledujicej ukazke naprogramované autorom préce.

Vypis 4.13: Efekt Echo.

void echo(int [] data){
channels = 1;//Mono posluch
int bytesPerSamp = 2;//Zavisle na kanaloch Mono/Stereo
int samplength = byteLength/bytesPerSamp;

int cnt2 = -10000;//casovy posun prvej reflexie
int cnt3 = -20000;//casovy posun druhej reflexie
int cnt4 = -30000;//casovy posun tretej reflexie

for(int cntl = 0; cntl < sampLength; cntl++,cnt2++,cnt3++,cntéd++){
double val = echoPulseHelper(cntl,sampLength, data); //zakladny signal do ktoreho su pridane
reflexie
if(cnt2 > 0){//prva reflexia s nizsim zosilenim (gain = 0,7)
val += 0.7 * echoPulseHelper(cnt2,sampLength, data); }
if(cnt3 > 0){//druha reflexia s nizsim zosilenim (gain = 0,49)
val += 0.49 * echoPulseHelper(cnt3,sampLength, data); }
if(cnt4 > 0){//tretia reflexia s nizsim zosilenim (gain = 0,34)
val += 0.34 * echoPulseHelper(cnt4,samplLength, data); }
shortBuffer.put((short)val); } }
double echoPulseHelper(int cnt,int sampLength, int[] data){
double scale = 2x*cnt;
if (scale > sampLength) scale = sampLength;
double gain = 16384*(sampLength-scale)/sampLength; double time = cnt/sampleRate;
double finalData = getFinalData(data, time);
return(short) (gain*finalData) ;}
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4.6.2 Filtracné spracovanie

Filtra¢nymi procesmi realizujeme v nasej praci moznost Upravy vytvorenych dat.
Filtracia vychddza z teoretickych poznatkov uvedenych v kapitole [2.5] Vygenero-
vané data pouzitelné pre vytvorenie prehravatelného alebo ulozitelného audio siiboru
spracovavame triedou Filter, v ktorej je mozné realizovat styri typy filtrov: horni
priepust, dolnu priepust, pasmovu priepust a pasmovua zadrz. Filtre su programovo
pevne nastavené na jednotlivé frekvencéné hodnoty.

Hlavnym dévodom vlozenia moznosti filtracie do nasej prace bolo odstranenie
postrannych frekvenénych pasiem vzniknutych pri generovani audio dat do urcitého
casového okna. Odstranenie postrannych pasiem bolo realizované filtrom typu pas-
mova priepust, ktorého sme stredny kmitocet nastavili na hodnotu 550Hz. Hodnota
vychadza z priblizného logaritmického stredu nastrojom generovanych kmitoctov,
ktoré sa pohybuji v rozmedzi zaokrithlene od 100Hz do 2500Hz. Pre docielenie str-
msej charakteristiky sme zvolili kvality koeficient Q na hodnotu 3, tym sme docielili
pokles na krajnych hodnotach nastroja o priblizne 25 decibelov. Moznostou filtracie
na urc¢itom frekvenc¢nom spektre pomocou pasmovej priepusti realizujeme funkciu
BaseBand v casti nastroja pomenovanej MODE, ktora je znazornena v grafickom
navrhu na obr. 4.1} Inverznym rieSenim je realizovana funkcia SideBand, kedy vy-
uzivame rovnakej frekvencnej hodnoty 550Hz, ale s typom filtru notch, respektive
pasmova zadrz. V tomto rieseni sme zvolili pre docielenie strmsej frekvencnej cha-
rakteristiky hodnotu kvality koeficientu Q na ¢islo 0,05. Pri krajnych frekvenciach
sme sa tymto nastavenim dostali na hodnotu poklesu priblizne 10 decibel. Dévodom
realizacie funkcie bolo vyuzif vzniknuté postranné pasma pre ich experimentalne
vlastnosti a moznosti pouzitia. Poslednym pouzitim filtracie sme realizovali pevne
nastavené filtre typu horna a dolna priepust, ktoré sa nachadzaju v casti nastroja
Filter znazornenom na obr. Filter hornej priepusti pod nazvom na grafickom
navrhu LoCut ma nastavent krajnu frekvenciu na hodnotu 100Hz. Hodnota kraj-
ného kmitoctu dolnej priepusti oznacenej ako HiCut je nastavena na 2,5kHz. Obe
hodnoty vychadzaju z sirky generovaného pasma. Dovodom vloZenia pevne nasta-
venych filtrov je vyuzitie triedy Filter, realizovanej pre filtracie postrannych pasiem
a pridanie dalsej moznosti uzivatelovi pre vytvorenie alebo pripadné porovnanie vy-
tvorenych zvukovych ukazok. Po stlaceni volby filtracie uzivatelom (MODE alebo
LoCut, HiCut) je volana funkcia pressRegenerate, v ktorej sa vytvori skupina tlaci-
diel MODE a volanie triedy SynGen, ktora po vygenerovani obsahuje taktiez odkaz
na jednotlivé filtracné procesy zvolené uzivatelom nachadzajice sa v triede Filter.
Trieda Filter pracuje na zaklade tedrie o bikvadratickych filtroch, blizsie v kapitole
2.5.4. Jednotlivé ¢leny vytvorenych zvukovych dat su posielané do triedy Filter a

na zaklade teorie o filtracii prepisované podla typu zvoleného filtra.
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Ko6dové riesenie na nasledujucej ukazke naprogramované autorom prace.

Vypis 4.14: Funkcia pressRegenerate.

public void pressRegenerate(ActionEvent event){
ToggleGroup group2 = new ToggleGroup() ;
NormMode . setToggleGroup (group2) ;
BaseMode.setToggleGroup (group2) ;
SideMode.setToggleGroup (group2) ;
new SynGen() .getSynthesizData(audioData, CalculateRGB);

Filtracné procesy su v triede SynGen zaradené za efektovym spracovanim jednotli-
vych zvukovych dat. Riadenie jednotlivych filtracii je zabezpecované podmienkovymi
struktirami, v ktorych si informacie konvertované na datovy typ float, vytvoria sa
filtracné koeficienty zo zvolenych parametrov filtra a data si posielané funkciou
Update a prepisované na zaklade ich vstupnych informacii a jednotlivych vypocita-
nych koeficientov pomocou funkcie getValue, nachadzajicej sa v triede Filter.

Ko6dové riesenie na nasledujicej ukazke naprogramované autorom prace.

Vypis 4.15: Volanie filtracie v triede SynGen.

...trieda SynGen po efektovom spracovani...

if (SideMode.isSelected()){
float[] array = new float[audioData.length/2]; //vytvorenie premennej float
//konvertovanie funkciou pre 16 bit, PCM signed, BigEndian, typ slova float
new AudioFloatConversioni16SB() .toFloatArray(audioData,0, array,0,array.length);
//volanie triedy Filter pre vytvorenie koeficientov zo zadanych parametrov
Filter filter = new Filter(510, 44100, Filter.PassType.Notch);

//hlavny proces filtracie kazdeho vzorku
for(int a = 0; a < array.length; a++){
filter.Update(arrayl[al);
array[a] = filter.getValue();
}
//konvertovanie nazad funkciou pre 16 bit, PCM signed, BigEndian, typ slova byte
new AudioFloatConversionl6SB().toByteArray(array,0,array.length, audioData, 0);}

//dalsia mozna filtracia podla volby uzivatela

else if(BaseMode.isSelected()){
float[] array = new float[audioData.length/2];
new AudioFloatConversion16SB() .toFloatArray(audioData,0, array,0,array.length);
Filter filter = new Filter(510, 44100, Filter.PassType.Bandpass)

Vypis kdédu zobrazuje sposob, ktorym realizujeme v nasej praci vsetky typy
filtracie. Riadenie filtra¢cného procesu zabezpecuje cyklus for, v ktorom sii jednotlivé
vzorky dat prepisované novymi filtrovanymi vzorkami vytvorenymi triedou Filter.
Samotny filtracny proces sa nachadza v triede Filter, v ktorej st vytvorené koefi-
cienty na zaklade typu filtra a podla rovnice prepisanej do programovej logiky

st vytvarané vystupné data.
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Ko6dové riesenie na nasledujucej ukazke naprogramované autorom prace.

Vypis 4.16: Koeficienty triedy Filter.

public static class Filter {

private double al, a2, a3, bl, b2; //premenne koeficientov filtru

private float[] inputHistory = new float[2];//premenna historie vstupnych dat

private float[] outputHistory = new float [2];//premenna historie vystupnych dat
. pokracovanie triedy Filter ...

Jednotlivé koeficienty si vytvarané funkciou Filter, vypocet vychadza z matematic-
kych vzorcov prenosovych funkcii pre urcité typy filtrov uvedenych podrobnejsie v
kapitole [2.5.3. Pri filtroch typu hornd a dolnd priepust realizujeme koeficient kvality
Q hodnotou 0,707 vychadzajici z Butterworthovej aproximacie analégovych filtrov.

Koédové riesenie na nasledujicej ukazke naprogramované autorom prace.

Vypis 4.17: Funkcia Filter.

Filter(int frequency, int sampleRate, @NotNull PassType passType){

double ¢ = Math.tan(Math.PI * frequency / sampleRate);//prewarp
double norm;
switch (passType) {
//matematicky zjednodusene vypocety jednotlivych koeficientov typu filtra
case Lowpass:
norm =1/ (1 +c/ 0.707 + c * c);
al = ¢ * c * norm;
a2 = 2 x al;
a3 = al;
bl =2 * (¢ * ¢ - 1) * norm;
b2 = (1 - c / 0.707 + ¢ * c) * norm;
break;
case Highpass:
norm =1/ (1 +c/ 0.707 + ¢ * c);
al = 1 *x norm;

Programova realizacia funkcie pre vytvorenie filtrovaného vystupu je pomocou Update
funkcie a vratenie pomocou funkcie getValue (vypis kodu |4.18]).

Ko6dové riesenie na nasledujucej ukazke naprogramované autorom prace.

Vypis 4.18: Filtrovany vystup.

void Update(float newInput) {
//vytvorenie vystupu
float newOutput = (float) (al * newInput + a2 * this.inputHistory[0] +
a3 *  this.inputHistory[1] - bl * this.outputHistory[0] - b2 * this.outputHistory[1]);
//riesenie rekurzie z predchadzajucich hodnot
this.inputHistory[1] = this.inputHistory[0];
this.inputHistory[0] = newInput;
this.outputHistory[1] = this.outputHistory[0];
this.outputHistory[0] = newOutput; }
float getValue() {
return this.outputHistoryl[0];
1}

..koniec triedy Filter
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Ko6dové riesenia popisuju realizaciu digitalnej filtracie poznatkami z teoretickych in-
formacii digitdlnej filtracie. Vytvorenim digitalneho linedrneho bikvadratického filtra
umoznujeme uzivatelovi realizaciu zvukovych dat bez vzniknutych postrannych pa-
siem alebo zvukovych dat obsahujicich len vzniknuté postranné pasma. Taktiez
poskytujeme pouzitie pevne nastavenych filtrov typu horna a dolna priepust pre

vytvorenie alebo porovnanie vytvorenych audio ukazok softvérovym nastrojom.

4.6.3 Vytvorenie registrov

Poslednym sposobom tpravy dat poskytujeme uzivatelovi pridanie registrov z do-
vodu vytvorenia Sirsich spektralnych vlastnosti experimentalneho nastroja. Jedna
sa o pridanie frekvenénych hodndt vychadzajucich z vlozeného obrazkového suboru,
ktorych vlastnosti frekvencie budua zavislé na vlozenom obrazkovom médiu. Reali-
zujeme moznosti vytvorenia frekvencii s oktavovym alebo kvintovym posunom frek-

vencne vyssich alebo nizsich vlastnosti.

Oktavovym posunom chiapeme nasobok alebo podiel (zavisi od volby vzniku vys-
sej alebo nizsej frekvencie) frekvencénej hodnoty vzniknutej z vlozeného obrazkového
média cislom 2. Kvintovym posunom chapeme nasobok alebo podiel frekvencne;j
hodnoty z vloZeného média zlomkom 3/2 pre vznik vyssich alebo nizsich frekvenc-
nych parametrov. Kedze vznik oktavového posunu taktiez realizujeme z vlastnosti
bielej alebo ¢iernej farby z vlozeného média (podrobnejsie v kapitole , uzivate-
lTovi poskytujeme moznost vytvorenia registru o dve oktavy vyssie alebo nizsie, aby
sa predchadzalo k moznému vzniku kauzy vytvorenia dvoch rovnakych frekvencii.
Volba pridania registrov je znazornené na obr. pod skupinou Registers.

Spolu mozno realizovat styri rozsirenia spektralnych vlastnosti nastroja obsahu-
jucich register o dve oktavy frekvencne vyssi, o dve oktavy frekvencne nizsi, o kvintu

vyssi a o kvintu frekvencéne nizsich vlastnosti.

Po stlaceni jednotlivych registrov je v programovom rieseni volana funkcia pre-
ssRegenerate, ktori zobrazuje vypis kéodu ktora realizuje pridanie registrov
pri vytvarani zvukovych dat, nezavisle na zvolenom efekte vo funkcii getFinalData,
ktord popisuje vypis kodu [4.8] Do funkcie getFinalData boli pridané podmienkovou

struktirou jednotlivé moznosti pridania registrov.
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Ko6dové riesenie navéizuje na vypis kodu a je naprogramované autorom prace.

Vypis 4.19: Pridanie registrov.

. .pokracovanie funkcie getFinalData...
}else if (DOWN){
output = output + (0.5 * ampl * (Math.sin(2 * Math.PI * (0.5 * freq[il) * time)));
}//register dve oktavy vyssie
if (OctUp.isSelected()){
output = output + (0.3 * ampl * (Math.sin(2 * Math.PI * (4 * freq[il) * time)));
}//register dve oktavy nizsie
if (OctDown.isSelected()){
output = output + (0.8 * ampl * (Math.sin(2 * Math.PI * (freq[i]l/4.0) * time)));
}//register kvinty vyssie
if (FifthUp.isSelected () {
output = output + (0.3 * ampl * (Math.sin(2 * Math.PI * (1.5 * freq[il) * time)));
}//register kvinty nizsie
if (FifthDown.isSelected()){
output = output + (0.5 * ampl * (Math.sin(2 * Math.PI * (3*freql[il/4.0) * time))); }
return output;

}//koniec funkcie getFinalData vratane moznosti registrov

Amplitidy generovanych signalov s vyssie polozenymi frekvenciami boli zvolené na
hodnotu 30 percent. Pri realizacii registrov s nizsim kmito¢tom sme amplitudy volili

pre lepsiu pocutelnost s hodnotami 50 a 80 percent.

4.7 Rozdelenie obrazkového média

Uzivatelovi je umoznené rozdelit vstupny obrazkovy materidl na dva, Styri ¢i osem
rovnakych segmentov, ktoré je mozné osobitne spracovavat jednotlivo, nezavisle od
seba. Kazdé nastavenie je v zariadeni ukladané a vo vysledku je mozné spétne
upravovat segmenty viackrat. Realizacia rozdelenia vstupného obrazkového média
je tvorena rozpocitanim vlozeného siiboru na rovnaké casti podla poctu zvoleného
uzivatelom zo zistenych parametrov obrazka, jeho sirky a vysky. Moznost rozdelenia
a prepinanie medzi segmentami je realizované tlac¢idlami zndzornenymi na obr. [4.5]
kde pod tlacidlom Quantity volime pocet casti a jednotlivymi ¢iselnymi oznac¢eniami

je realizovany vyber upravovaného segmentu.

Quantity v Quantity -
: :
Y
8
o 6 5 €

Obr. 4.5: Rozdelenie obrazkového materialu.
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Po vybere poctu, do ktorého vlozené obrazkové médium bude rozdelené, st vo-
lané jednotlivé funkcie pre rozdelenie do dvoch, styroch alebo 6smich casti, ktoré
su pomenované pressSplit2, pressSplit4, pressSplit8. Principy funkcii funguji rovna-
kym sposobom, s rozdielom poc¢tu vytvorenych novych obrazkovych segmentov. Po
rozdeleni je prvotne nastavené pracovanie so segmentom ¢islo 1. Rozlozenie segmen-
tov zobrazené na obr. zodpoveda aj redlnemu rozlozeniu rozdelenia vlozeného
obrazkového média. Pre ukladanie nastavenia jednotlivych parametrov pre kazdy
segment samostatne je vytvorend pomocnd premennd pola history, do ktorej sa pri
jednotlivych spracovaniach ukladaji nastavenia. Praca s jednotlivymi segmentmi je
rovnaka ako praca s vlozenym obrazkovym materidlom. Uzivatel mé moznost vyuzit
efektové aj filtracné spracovanie, pripadné zapnutie registrov, alebo menif moznosti
mapovania do akronym farieb HSV alebo RGB. Po stlaceni vyberu rozdelenia sa na-
stavenia ulozené v histérii automaticky vymazavaju. Vypocet rozdelenia vychadza
z pravidelného delenia vlozeného obrazka na rovnaké casti, v pripade, ze sa vlozeny
obrazok sklada z neparneho poctu pixelov, je kodové riesenie osetrené a vytvara
rozdelenie do casti, z ktorych je jedna o neparny pixel rozsirend. Priklad rozdelenia
do dvoch casti, po ktorom je volana funkcia pressSplit2 zobrazuje vypis kédu

Ko6dové riesenie na nasledujucej ukazke naprogramované autorom prace.

Vypis 4.20: Rozdelenie obrazka na dve casti.

public void pressSplit2(ActionEvent event)throws IOException{

BufferedImage imageReal = ImageIO.read(new File(path));
int w = imageReal.getWidth();//zistenie sirky obrazkoveho media
int h = imageReal.getHeight();//zistenie vysky obrazku
int mid = w/2;//vypocet stredu
int mid2 = mid;
//vypocet stredu pri neparnej sirke obrazkoveho media
if (mid % 2 !'= 0){

mid = mid+1;

mid2 = mid-1; }
//vytvorenie dvoch segmentov obrazkoveho suboru z vypocitaneho stredu
img[1] = imageReal.getSubimage(0, 0, mid, h);
img[2] = imageReal.getSubimage(mid, 0, mid2, h);
//defaultne spracovanie obrazkoveho suboru z prveho segmentu
CalculateRGB = convert(img[1],hsv);
BtnNum = 1;
//vycistenie historie nastavenia
for(int a = 0; a < 9; a++){

for(int b = 0; b < 4; b++){

history[a] [b] = 0;

3
//vytvorenie prehravatelneho typu audio dat
new SynGen() .getSynthesizData(audioData, CalculateRGB);
//povelenie prvych dvoch tlacidiel pre rozdelenie obrazku
btnl.setDisable(false) ;btn2.setDisable(false);
for(int i = 3; i<9; i++){

btn[i] .setDisable(true); }
//oznacit tlacidlo 1 ktore sa momentalne pouziva
btnl.requestFocus(); }
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Po kazdom stlaceni ¢iselného oznacenia jednotlivej ¢asti segmentu je volana fun-
kcia pressNumSplit sliziaca ku generovaniu zvukovych dat aktualne stlaceného seg-
mentu. Zistenie stlaceného segmentu je realizované triedou GetBtnNum.

Koédové riesenie na nasledujicej ukazke naprogramované autorom prace.

Vypis 4.21: Generovanie zvuku zo zvoleného segmentu.

public void pressNumSplit(ActionEvent event){
for(int i = 1; i< 9; i++){
//zistenie ktore tlaacidlo bolo stlacene
btn[i] .addEventHandler (MouseEvent .MOUSE_CLICKED, new GetBtnNum());
}
//generovanie prislusnych zvukovych dat
CalculateRGB = convert (img[BtnNum] ,hsv) ;
new SynGen() .getHistSynthesizData(audioData, CalculateRGB);
btn[BtnNum] . requestFocus() ;}

class GetBtnNum implements EventHandler<Event>{
@Override
public void handle(@NotNull Event event){
//ziskanie cisla tlacidla z JavaAPI
String id = event.getSource().toString();
String [Ja = id.split("n");
String [Jout = a[2].split(",");
String fnl = out[0];
BtnNum = Integer.parselnt(fnl);
3}

Rozdelenim vlozeného obrazkového média mozno docielif lepsie pochopenie fungo-

vania nastroja a zaroven mozno vytvorit alebo porovnat vytvorené zvukové data.

4.8 Prehravanie a ukladanie zvukovych dat

Kapitola je zamerana na vysvetlenie problematiky zaoberajtcej sa vytvorenim
prehravatelného alebo ulozitelného formatu zvukovych dat v programovom rieSeni.
Teoretické poznatky vytvarania zvukovych ukazok vychadzaju z kapitoly Na-
sledujiice programové riesenia nadvéizuji na predom pripraveny obsah dat, ktory je
mozno dostat krokmi popisanymi v kapitole [4.5,

Vytvarany format sa sklada z pevne stanovenej struktiry, popisanej v kapitole
2.7.2, do ktorej st vygenerované data vlozené. Vo forméte sa zaddva samplovacia
frekvencia, ktora realizuje diskrétny casovy signal, pocet kandlov, ktoré realizuju
prehravanie typu mono, ¢o je jeden kanal a signal sa posiela do vSetkych repro-
duktorov rovnako, alebo typu stereo, kedy st kandly dva nezavisle riesené a typ
zoradenia dat big-endian.

Premenna typu AudiolnputStream zabezpecuje vytvorenie vlakna s vlozenymi

datami v bajtovom poli typu ByteArrayInputStream a vytvorenym formatom.
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Ko6dové riesenie na nasledujucej ukazke naprogramované autorom prace.

Vypis 4.22: Vytvorenie audio formatu a zvukovych dat.

//vlozenie bytoveho pola s vygenerovanymi datami do premennej typu InputStream

InputStream byteArrayInputStream = new ByteArrayInputStream(audioData);
int sampleSizelInBits = 16;//pocet bitov na sampel
encoding = AudioFormat.Encoding.PCM_SIGNED;//pulzna kodova modulacia

//vytvorenie audio formatu

audioFormat = new AudioFormat (

encoding,

sampleRate, //samplovacia frekvencia
sampleSizeInBits, //velkost samplu v bitoch
channels, //po&et kanadlov MONO/STERED 1/2
((sampleSizeInBits/8)*channels),

sampleRate,

BigEndian) ;

//vytvorenie vlakna do ktoreho su vlozene data s prislusnym formatom
audioInputStream = new AudioInputStream(byteArrayInputStream, audioFormat,

audioData.length/audioFormat.getFrameSize());

4.8.1 Prehravanie spracovanych zvukovych dat

Prehravanie je realizované funkciou pressPlay, ktora je voland po stisnuti tlacidla
Play na obr. Funkcia najprv vytvori zvukovy format dat, ktory zobrazuje vypis
kédu [4.22] datovia linku pomocou triedy DataLine nachddzajicej sa v JavaAPI a
prehravanie realizované triedou Listen Thread.

Koédové riesenie na nasledujicej ukazke naprogramované autorom prace.

Vypis 4.23: Vytvorenie prehravacej linky.

public void pressPlay(ActionEvent event){
. vytvorenie audio formatu je zobrazene na vypise kodu 4.22 ...

//vlozenie informacii o formate do triedy zabezpecujucej vytvorenie datovej linky
DatalLine.Info datalineInfo = new DataLine.Info(SourceDataline.class, audioFormat);

sourceDataline = (SourceDataline) AudioSystem.getLine(dataLineInfo);

//trieda spustajuca a riadiaca prehravanie

new ListenThread().start();}//koniec funkcie pressPlay

Riadiaci proces prehravania v triede ListenThread pomocou datovej linky typu Sour-
ceDataLine, ktort obsahuje JavaAPI. Vytvorenie priebehu prehravania je zobrazené
na nasledujicej programovej ukazke.

Ko6dové riesenie na nasledujicej ukazke naprogramované autorom prace.
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Vypis 4.24: Prehravanie zvukového formatu dat.

class ListenThread extends Thread{
byte[] playBuffer = new byte[audioData.lengthl;//premenna o velkosti prehravanych dat
public void run(){ try{

sourceDataLine.flush(); //vyprazdnenie predchadzajucich udajov
sourceDataLine.open(audioFormat); //ziskanie formatu prehravaneho media
sourceDataline.start(); //spustenie nadviazania spojenia
int cnt;
//prehravanie
while((cnt = audioInputStream.read(playBuffer, O, playBuffer.length)) != -1
if(cnt > 0){ sourceDataline.write(playBuffer, O, cnt); }
}
sourceDataLine.drain(); //vyprazdnenie zostavajucich udajov
sourceDataline.stop(); //zastavenie spojenia
sourceDataLine.close(); //ukonienie spojenia

}catch (Exception e){
e.printStackTrace();
System.exit(0); }

4.8.2 Ulozenie spracovanych zvukovych dat

Ukladanie dat do pocitaca je realizované funkciou pressSave, ktora je volana po
stlaceni tlacidla Save zobrazenom na obr. .1 Funkcia vytvori rovnaky typ formatu
ako pri prehravani zobrazuje vypis kédu Uzivatel zada nazov, pod ktorym chce
data ulozit, ktory je pouzity pri ukladani, v nasom pripade je tento nazov vlozeny
do premennej SaveName. Audio format, ktory vytvara softvérovy nastroj je typu
WAVE (podrobnejsie popisany v kapitole . Zvukovy format bol vybrany na
zaklade bezstratovej kompresie, jeho vSeobecnej pouzitelnosti, moznosti konverto-
vania a predovsetkym ulozitelnosti na prevaznej vacsine pocitacovych platforiem.
Néastroj zvukové médium uklada do zlozky, v ktorej je spusteny a po tspesne uloze-
nie indikuje textovou spravou vlozenou spatne do premennej SaveName.

Ko6dové riesenie na nasledujicej ukazke naprogramované autorom prace.

Vypis 4.25: Ukladanie zvukovych dat.

public void pressSave(ActionEvent event){

. vytvorenie audio formatu zobrazene na vypise kodu 4.22 ...

try{

AudioSystem.write(
audioInputStream, //premennd v ktorej si uloZené naSe audio data
AudioFileFormat.Type .WAVE, //vijber formatu akjm data zapiSeme
//vytvorenie a uloZenie audio média s nazvom SaveName
new File(SaveName.getText() +".wav"));
SaveName.setText (null) ;
SaveName.setPromptText ("Saved! Type Next Name");

}catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
System.exit (0);

}//koniec funkcie pressSave
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5 Zhodnotenie

Vysledkom realizécie softvérového néstroja je snaha o predvedenie mozného prepo-
jenia medzi zvukovymi a obrazovymi parametrami. Vysledna zvukova ukazka je zlo-
zend predovsetkym z informécii nachadzajicich sa na vlozenom obrazkovom médiu
a je zaroven ovplyviovana kombindciami moznosti réznych nastaveni pontkanych
nastrojom popisanych v kapitole 4 Praktickym zhodnotenim zo strany autora préce
zvukového vystupu a celkovej vyuzitelnosti néstroja sa snazime priblizit funkcénost
a zmysel prace.

Zvukova ukazka vytvorena nastrojom pomocou mapovania farebnych atribut
a prekladu do audio podoby méa syntetické vlastnosti, z hladiska druhu syntézy
zvuku prirovnatelna napriklad k nastroju Synclavier II, ktory ma moznost produ-
kovat zvuky zlozené aditivnou syntézou, mimo inych moznosti. Zo stranky riesenia
prekladu dat z obrazu na zvuk je podobny napriklad nastroju Coagula Light, ktorého
ale princip procesu prekladu dat pracuje uplne odliSnym sposobom a nedisponuje
napriklad moznostou rozdelenia vlozeného obrazkového média. Zvuk taktiez mozno
prirovnat struktirou na digitalnu 8-bitova ukazku, so spektrom zavislym predov-
setkym na vlozenom obrazku. Po skisenosti z viacerych vlozenych ukazkok sa jedné
o zvuk zlozeny zo 4 az 10 zloziek sinusového signlu (bez pridania alebo volieb
moznosti spracovania), ktory ovplyviiuje spomenuté vliozené médium.

Ukazku najviac ovplyviuje pocet vyskytnutych farieb na vlozenom obrazkovom
subore, taktiez samotné rozliSenie obrazka a celkova velkost. Pri velkostne prie-
mernych (HD, FullHD) vloZenych ukazkach je rozhodujica ich farebna pocetnost.
Zmenou typu mapovania zvukovy vysledok taktiez ovplyvnujeme, kedze kazdy typ
mapovania obsahuje inak nastavené krajné hodnoty jednotlivych farieb. Pri porov-
nani sa javi pestrejSie mapovanie do HSV akronym, tvorené zvuky su spektralne
sirsie a frekvencne vyssie polozené oproti mapovaniu typu RGB. Farebné rozmedzia
pri HSV sa tiez javia konkrétnejsie, presnejsie ako pri RGB. Tmavost vlozeného
obrazka taktiez ovplyvnuje zvukovy vysledok — tmavsi obrazok generuje nizsie tony
a zvukovi ukazku mozno nazvat viac temni, tajomni. Toto ovplyvnenie je mozné
este vyraznejsie pozorovat po rozdeleni vstupného obrazka a prehravani jednotlivych
segmentov, ktoré su rozne farebné. Logicky pri vlozeni jednofarebného obrazka je
zvukovy vystup aj po rozdeleni do segmentov nezmeneny, s chudobnym spektrom.

Pridanim efektového spracovania ovplyviiujeme prevazne amplitiidové vlastnosti
signalu. Pontkané stereo efekty sa zdaju viac vyuzitelné, kedze sa jedna o dvojka-
nalovy posluch. Filtrovanie taktiez signal formuje a moznost SideBand, kedy st po-
tlacené vygenerované frekvencie a vystupuji postranné frekvencéné pasma, je zvlast
zaujimavou, vo zvuku mozno pri zosilneni vnimat prevazne vysoké frekvencie pri-

pominajice kovové alebo sklenené zafarbenie. Problémom je nutnost velkého zosil-
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nenia signalu. Pri kombinacii efektu Stereo Panning s moznostou SideBand taktiez
dochadza k prechodu medzi lavym a pravym kanalom, ale s urcitym amplitidovym
priebehom, ktory mozno prirovnat napriklad k zvuku morskych vin.

Vysledna zvukova podoba je sampel, ¢o znaci zvukovi ¢ast zachytavajucu farbu
nastroja. Zvuk je zlozeny z parametrov vlozeného obrazka alebo po rozdeleni z vybra-
nej casti obrazka, s moznostou vyberu signdlového spracovania. Frekvencény rozsah
nastroja je zavisly predovsetkym od farebnych vlastnosti vlozeného média, velkosti
a rozlisSenia. Vratane moznosti pontukanych nastrojom zvukovy vystup nadobuda
frekvenéné hodnoty od 87 Hertz, po priblizne 2600 Hertz. Pocet vygenerovanych
sinusoid signédlu sa podla volby uzivatela pohybuje od jednej, (jednofarebnéhy ob-
razok) az po hodnotu dvandastich sinusoid, ktoré sa mozu reflektovat do piatich
oktav. Spolu nastrojom mozno produkovat 60 sinusoid s jednotlivymi frekvenciami
a amplitidami. Amplitudy frekvencii st pomerovo rozlozené, vzhladom k maximal-
nej amplitide podla vyskytu vo vkladanom obrazkovom médiu. Farba s najvacsim
vyskytom mé maximalnu amplitidu. Dlzka samplu je zavisld od volby uZivatela, v
zakladnom nastaventi je to pre jednokanalovy posluch ¢asova hodnota dvoch sekund,
pre dvojkanalovy, resp. STEREO posluch, je to ¢as jednej sekundy. Vysledny signél
je mozné ulozit do pocitaca v bezstratovom zvukovom formate WAVE.

Pri porovnani s navrhom uvedenym v semestralnej praci sa po rozdeleni zvuk
netvori spojenim vsSetkych segmentov obrézka, ale kazdy segment obsahuje svoju
vlastnu zvukovi ukazku s moznostou ulozenia a pripadného spracovania. Taktiez
pri porovnani so semestralnou pracou bola pridana filtracna cast néastroja, ktora
zvuk ovplyviiuje s hlavnym cielom zamedzenia vplyvu zvukovych postrannych pa-
siem vytvorenych orezanim generovanych signalov do ¢asového okna a pridanim sta-
tickych filtrov. Po vytvoreni ndstroja navrhnutého semestralnou pracou boli zvukové
vysledky pomerne hladké (neprilis bohaté), do koneéného tvaru nastroja bakalar-
skej prace boli pridané moznosti zvicsenia (rozsirenia) vyslednych zvukov pomocou
pridania registrov a dalsieho typu mapovania farebnych atribut.

Ako mozné vyuzitie vytvorenych zvukov nastroja autor poklada aj pripadné po-
ukazanie moznosti prepojenia obraz — zvuk, ale hlavne pouzitie vytvoreného samplu
ako zvukovy doplnok do skladieb elektronickych zanrov, kedy z vygenerovanych zvu-
kov mozno tvorit syntetické nastroje, ovladané napriklad pomocou MIDI klaviattry.
Dalej vrstvenim jednotlivych samplov, menenim ich dizky ¢ inymi dpravami mozno
docielit ambientnych hudobnych zvukov, pripadne vychadzajicich z obrazu konkrét-
neho prostredia, okolia. Spomenuté st len moznosti skisené a aplikované do prac
autora, vyuzitie ale silno zavisi od kreativity uzivatela. Za isté vyuzitie prace tak-
tiez mozno brat popisani problematiku a jednotlivé kodové riesenia v programovom

jazyku Java v pripade s tvorenim, spracovanim, prehravanim a ukladanim zvuku.
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6 Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo vytvorit experimentdalny softvérovy hudobny nd-
stroj riadeny farbou svetla. Jeho experimentalnost mala spoc¢ivat v jeho netradi¢nom
sposobe riadenia parametrov zvukovej syntézy pomocou analyzy farieb.

Praca predstavuje moznost realizacie programového nastroja, ktory riesi prevod
vstupného obrazkového média na zvuk. V prvej casti sa praca sustreduje na teore-
tické poznatky z oblasti zvukového a svetelného vlnenia a priblizuje problematiku
farieb. Druha cast prace riesi vytvaranie umelého zvuku pomocou syntéz, z ktorych
navrhuje realizaciu pomocou aditivnej syntézy. Poukazuje na problematiku spraco-
vania digitdlnych zvukovych signdlov pomocou filtracie a priklad aplikacie pri jej
vyuziti. Zaobera sa technikou sonifikacie, ktori je pouzita pri navrhu programového
rieSenia a oboznamuje s vlastnostami datovych formatov, z ktorych podrobnejsie
popisuje zvoleny zvukovy format dat. V navrhovej casti zobrazuje blokovii schému
nastroja vratane funkéného prepojenia. Kapitola [4]- Realizacia popisuje kompletny
postup vytvarania softvérového hudobného néstroja, ktory ma experimentélne vlast-
nosti generovania zvuku pomocou ziskania farebnych atribut. Tvorba zvuku je zalo-
zena na spajani jednotlivych spracovanych dat z farieb pomocou aditivnej syntézy.
Preklad informacii je realizovany pomocou programového rieSenia zalozeného na
technike sonifikacie v dvoch odlisnych typoch mapovania farebnych atribut. St po-
pisané moznosti spracovania zvukového signalu pomocou jednotlivych efektovych
programovych procesov, pomocou filtracnej triedy a rozsirenie vysledného zvuko-
vého spektra pomocou registrov. Praca popisuje rozdelenie vstupného obrazkového
média na viaceré casti, ktoré mozno spracovavat samostatne pre vysledny expe-
rimentalny zvuk. Uvadza kédové rieSenia nadviazania spojenia medzi pocitacovou
zvukovou castou a zobrazuje vytvorenie struktiury dat audio formatu pre ukladanie
do pocitaca. V zhodnoteni popisujeme vysledny produkt navrhnuty semestralnou
pracou a realizovany podla bakalarskej prace. Jeho vysledné vlastnosti, funkénost,
moznosti a priklady moznej aplikacie.

Systém disponuje grafickym rozhranim, na ktorom je umiestneny vstupny obréaz-
kovy sibor a tlac¢idlami pre ovladanie programu. Grafické rozhranie je realizované
pomocou platformy JavaFX a kdédové rieSenie pomocou jazyku Java bez vyuzitia
externych kniznic.

Vysledok realizovaného nastroja méa potencial podnecovat kreativitu pri pred-
stave mozného prepojenia medzi obrazom a zvukom, podporovat komponovanie no-
vych zvukov vyuzitelnych, ako moznost samplu do zvukovych skladieb a priblizovat

ukazky vyuzitia procesov spracovania zvukovych signalov vratane ich prejavov.
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