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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméfuje na vyvoj webové aplikace pro vizualizaci hudebnich
parametri. Cilem je poskytnout uZivateli prostfedi, ve kterém miZe snadno vizualizovat
parametry libovolné hudebni nahravky a v pripadé rliznych interpretaci skladby tyto
parametry mezi sebou porovnat. Hudebni parametry vizualizované v aplikaci vychazeji
z oblasti Music Information Retrieval. Pro kazdou z téchto vizualizaci jsou v aplikaci
implementovana riizna nastaveni, ktera se ukladaji do databaze pro prihlaseného uzivatele
a umoznuji tak upravit zobrazeni vizualizaci podle individualnich potfeb uZzivatele. Pro
vyvoj byl pouzit reaktivni framework Vue.js pro klientskou ¢ast, Flask framework pro
serverovou Cast a relacni databazovy systém PostgreSQL pro ukladani dat.

KLICOVA SLOVA
webova aplikace, vizualizace, hudebni parametry, Music Information Retrieval, Vue.js,
Flask, PostgreSQL

ABSTRACT

This thesis focuses on the development of a web application for visualizing musical
parameters. The goal is to provide users with an environment where they can easily vi-
sualize parameters of any music recording and compare these parameters across different
interpretations of the composition. The musical parameters visualized in the application
are based on the field of Music Information Retrieval. For each of these visualizations,
the application implements various settings that are saved to a database for the logged-
in user, allowing them to adjust the visualization display according to their individual
needs. The reactive Vue.js framework was used for the client-side, Flask framework for
the server-side, and the PostgreSQL relational database system for data storage.
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web application, music visualization, Music Information Retrieval, Vue.js, Flask, Post-
greSQL
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Uvod

Cilem této prace je vytvorit webovou aplikaci slouzici k vizualizaci parametri hu-
debnich nahravek. Divod pro implementaci této aplikace je poskytnout uzivateli
prostfedi, ve kterém ma moznost snadno vizualizovat parametry libovolné hudebni
nahravky a v pripadé rtiznych interpretaci skladby tyto parametry mezi sebou po-
rovnat. Dalsi motivaci byla absence podobného nastroje ve webovém prostredi.

V tvodni casti prace je obecné popsana problematika webovych aplikaci. Je
zminéna stru¢na historie jejich vyvoje a drive pouzivanych technologii. Déle jsou
popsany technologie, které se v soucasnosti vyuzivaji pro tvorbu frontendu a bac-
kendu. Nasledné jsou predstaveny vyuzité technologie pro tvorbu této aplikace

Hudebni parametry vizualizované v aplikaci budou vychéazet z oblasti Music In-
formation Retrieval (MIR). Ta si klade za cil objektivné zkoumat parametry na-
hravek, které nelze jednoznacné vyhodnotit pouze poslechem. Tato oblast bude
kratce predstavena v nésledujici kapitole. Poté bude uveden ptehled jiz existuji-
cich nastroju pro extrakeci a vizualizaci hudebnich parametri. Dalsi kapitola je pak
vénovana samotnym parametrium, které je aplikace schopna vizualizovat. Jsou zde
popsany nastroje a knihovny, pomoci kterych jsou vizualizace implementovany. Déle
pak vSechna nastaveni, které je mozné na vizualizace aplikovat. V posledni kapitole
se prace zameérii na popis architektury aplikace.

Vystupem této diplomové prace bude webova aplikace uréena pro préaci s hu-
debnimi nahravkami a prehlednou vizualizaci zvukovych parametri. Aplikace bude
umoznovat vizualizaci parametrii, mezi které patii napt. ¢asovy pribéh zvukového
signalu, spektrogram, pianoroll, tempo, efektivni hodnota zvukového signalu, dete-
kované zacatky not a dob a intervaly mezi takty a detekovanymi zacatky not i dob.
Pro kazdou z téchto vizualizaci budou v aplikaci implementovana riuzna nastaveni,
kterd se pro prihlaseného uzivatele ukladaji do databaze a umoznuji tak upravit

zobrazeni vizualizaci podle individudlnich potieb uzivatele.
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1 Vyvoj webovych aplikaci

P1i popisu webové aplikace lze mluvit o programu, ktery je uzivatelim poskytovan
prostfednictvim webového serveru. K webové aplikaci uzivatel pristupuje pomoci
webového prohlizece. Webovy prohlizec¢ tedy slouzi k ziskani pozadovaného obsahu
z celosvétové sité (World Wide Web), coz zahrnuje stahovani textu, obrazku, videi
a jinych dat z internetu. Dale pak zobrazovani obsahu na zarizeni uzivatele a odesi-

lani dat uzivatele zpét na server [11].

1.1 Vlastnosti webovych aplikaci

Naroky na dnesni webové aplikace jsou pomérné vysoké. Je od nich ocekavano, ze
budou k dispozici kdykoliv a kdekoliv, a to na veétsiné zarizeni s ruznou velikosti
a rozliSenim obrazovky. Webové aplikace by mély byt také snadno pouzitelné a intu-
itivni, aby se uzivatelé mohli rychle a efektivné dostat k pozadovanym funkcim. Diky
mohou byt pro uzivatele mnohem atraktivnéjsi nez klasické desktopové aplikace.

K zajisténi interaktivity a dynamického chovani webovych aplikaci slouzi pro-
gramovaci jazyk JavaScript, ktery je interpretovan ve webovém prohlizeci klienta
a umoznuje manipulaci s obsahem stranky, reakce na udalosti a interakci s uziva-
telem. Po rozsiteni webovych aplikaci se JavaScript stal i serverovym jazykem na
strané klienta v prostfedi Node.js viz[1.3.9} Diky tomu, Ze je pfistup k aplikaci posky-
tovan pomoci webového prohlizece, je jeji vyvoj i naslednd tdrzba pomérné snadna
zalezitost. Nova aktualizace aplikace se uzivatelim projevi prakticky okamzité bez

nutnosti celou aplikaci preinstalovat [11].

1.2 Nastroje pro vyvoj webovych aplikaci

Vzhledem k diivéjsim narokim na obsah internetu si uzivatelé bohaté vystacili se
statickymi strankami. S rostoucim poctem uzivatelil a rychlejsimu pripojeni se vsak
tvirci webu vice a vice snazili stranky rozvijet a internet se tak zacal stavat dyna-
mictéjsim mistem [12].

Webové aplikace se skladaji ze dvou ¢asti: backend (serverova ¢ast) a frontend
(klientska ¢ast). Frontend urcuje uzivatelské rozhrani, se kterym uzivatel pfimo in-
teraguje. Naproti tomu backend slouzi ke generovani dynamického obsahu podle

konkrétnich pozadavkt kazdého uzivatele.
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1.2.1 Backend
Server Side Includes (SSI)

Server Side Includes (SSI) byla prvni technologie, ktera prisla s tim, ze by bylo
mozné kromé statickych stranek generovat i dynamicky obsah. V principu se jedna
o jednoduchy skriptovaci jazyk, ktery se provadi pfimo na serveru tésné pred ode-
slanim HTML kédu zpét uzivateli do prohlizece. Syntakticky se SSI do HTML kédu
zapisuje pomoci HTML komentére <!-- p¥ikaz -->. Moznosti ptikazi SSI bylo
naptiklad zjisténi velikosti souboru, nac¢teni externiho souboru nebo spusténi exter-

niho programu.

Common Gateway Interface (CGl)

Pro psani webovych aplikaci vSak bylo tfeba zasilat data z aplikace primo na server.
K tomu dopomohla technologie Common Gateway Interface (CGI), na jejiz princi-
pech stavi programovaci jazyky, které na serveru obsluhuji pozadavky prichéazejici

z prohliZece a zpracovavaji data z formulare viz obr. [1.1]

HTTP t
request

& GeT/POST 7| Data |
Klient d .
(Prohlizeg) Server Skript
i CGl response

B HTTP response

Cal

Obr. 1.1: Schéma fungovani CGI protokolu.

Princip je takovy, ze uzivatel vyplni formulai ve webovém prohliZze¢i a po jeho
odeslani na server se posle pozadavek obsahujici data z formulare. Rozhrani CGI pak
definuje zpisob, jakym webovy server predava data néjaké externi aplikaci (skript).
Tato aplikace nasledné zpracuje data ze serveru a uzivateli navrati statickou stranku.

Na pocatku 90. let neexistovaly specializované programovaci jazyky pro tvorbu
webu, a tak bylo mozné CGI skripty programovat v jakémkoliv jazyce [19]. Pro pte-
dévani dat pomoci rozhrani CGI se pouzivaji dvé metody — GET/POST. U metody
GET se zakdédovana data pridaji za otaznik v URL pozadavku. Otaznik slouzi jako
oddélovac jména skriptu a parametri. V metodé POST se data predaji v téle HTTP
pozadavku viz [I.3.7]

Nevyhodou rozhrani CGI byl velky narok na vypocetni vykon, jelikoz se pri
kazdém pozadavku od uzivatele musel skript opétovné nacitat do paméti. Tento
problém vytesila varianta FASTCGI, kdy skript ztstane nacteny v paméti, a pak
postupné obsluhuje dalsi pozadavky od uzivatele [19, 20].
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Hypertextovy preprocesor (PHP)

Jedna se o skriptovaci programovaci jazyk, ktery byl vyvinut primarné pro dyna-
mické webové stranky. Odlisnost oproti JavaScriptu je ta, ze se PHP skripty provadi
vyhradné na strané serveru. Zde se vygeneruje HTML viz které se nasledné
posle zpét klientovi.

Za zminku nékterych PHP frameworki stoji Laravel nebo Symfony. PHP mimo
jiné pohani nejpopularnéjsi systém urceny pro tvorbu webovych stranek WordPress
[21].

Ruby

Ruby je objektoveé orientovany skriptovaci jazyk. Byl navrzeny pro efektivni a jed-
noduchou praci (mé pomérné snadnou syntaxi). Tvircem tohoto jazyka je japonsky
programator Yukihiro Matsumot. Mimo Japonsko se Ruby nesetkal s vyznamnou
popularitou az do vydani webového frameworku Ruby on Rails, ktery umoznil rychly

vyvoj mnoha webovych aplikaci [19].

1.2.2 Backend frameworky v programovacim jazyce Python

Obecné smyslem existence frameworki je ulehceni vyvoje aplikaci. Spravny fra-
mework bychom méli zvolit podle typu projektu, dostupnosti knihoven, svobodé pri
jeho pouzivani, kvalitni dokumentaci, rychlosti a uzivatelské komunité. Vzhledem
k mensimu rozsahu aplikace, a ne prilis velkym narokiim na backend, byl zvolen

framework Flask. Tento framework je popsan v kapitole [1.3.3]

Django

Django je open source komplexni webovy framework napsany v jazyce Python. Za-
klada se na architektuie Model-View-Controller (MVC). V jednoduchosti se jedné
o oddéleni logiky do t¥{ komponent: logika (Model), pohled (View) a kontroler (Con-
troller). V modelu probihaji vypocty, dotazy na databézi, validace dat atd. Pohled
vstupni data pouze zobrazi uzivateli a kontroler funguje jako zprostiedkovatel mezi

vsemi komponentami a ridi tok dat mezi nimi.

1.2.3 Frontend

2/ s

vych aplikaci zacal nabyvat na vyznamu az v prubéhu 90. let a rapidné se rozvijel

v prubéhu poslednich dvou desetileti. Kromé samotného JavaScriptu, ktery ziskal
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nové funkce se Siroce rozsitila skéala nejriznéjsich frontend frameworkt [19]. Nésle-
dujici odstavce ve strucnosti popisi jazyky, se kterymi se frontend webovych aplikaci

bézné vytvari, a které byly pouzity pro vyvoj aplikace v této praci.

HTML

HTML je zkratka pro Hypertext Markup Language. Jedna se o znackovaci jazyk,
ktery se vyuziva pro tvorbu webovych stranek a webovych aplikaci. Hypertext zna-
mend propojeni dvou ¢i vice stranek mezi sebou pomoci odkazi. Markup Language
(znackovaci) oznacuje pocitacovy jazyk, ktery se stard o strukturu a formatovani
textového dokumentu.

Jazyk HTML se skladd z mnozstvi znacek tzv. tagl a jejich vlastnosti neboli
atributt. Vytvorené stranky pouze pomoci jazyka HTML by byly statické a uzivatel
by s nimi nemohl nijak interagovat. K zajisténi interaktivity stranek se v prohlizec¢ich

pouziva skriptovaci jazyk JavaScript a k tvorbé designu CSS.

CSS

CSS je zkratka pro Cascading Style Sheets (kaskdadové styly). Pouziti CSS umoziuje
webovym strankam pridat vizualni prvky a vylepsit jejich vzhled a usporadani. Diky
CSS je mozné specifikovat rozvrzeni a styly riznych HTML elementt, jako jsou
nadpisy, odstavce, obrazky a tlacitka. Toho je docileno pomoci pritazeni CSS ttid
k HTML elementtim. Diky CSS tfidam je mozné opakované vyuziti preddefinovanych
styli na riznych elementech. CSS muze byt vyuzit rovnéz i pro animace [I1].

Pro tucely této prace byl vyuzit framework Windi CSS. Jedna se o framework
pro stylovani webii pres tzv. utility tridy, coz jsou jednoduché predpripravené CSS

tFidy. Diky nému je mozné aplikovat ptislusné tiidy piimo na HTML elementy [13].

JavaScript

JavaScript je skriptovaci programovaci jazyk, ktery se ve velké mire pouziva k za-
jisténi interaktivity webovych stranek. Umoznuje na webové stranky implementovat
dynamické vlastnosti, které by s pouhym HTML a CSS nebyly mozné. Pro poho-
dlnéjsi vyvoj frontendu webovych aplikaci se vyuzivaji JavaScriptové frameworky.
Mezi nejznaméjsi patii React, Angular a Vue. Kromé pouziti na frontendu je mozné

JavaScript vyuzit také pro vyvoj backendu pomoci technologie Node.js viz [1.3.9
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1.3 Pouzité technologie

1.3.1 Vyvojarské prostredi

Integrated Development Environment (IDE) je vyvojarské prostiedi slouzici k poho-
dInéjsimu psani kédu, debugovéniﬂ a automatizaciﬂ Jako IDE pro psani frontendu
aplikace byl zvolen Visual Studio Code (VSC) vyvinuty spole¢nosti Microsoft. Edi-
tor je naprogramovany v TypeScriptu a JavaScriptu. Pro rychlejsi a efektivnéjsi
vyvoj aplikace byly do VSC doinstalovany nésledujici rozsiteni [20]:
o ESLint — néastroj, ktery umoznuje provadét analyzu kodu v jazyce JavaScript
a identifikovat problematické c¢asti kodu, které by mohly zpiisobovat chyby,
e i18n Ally — tento néstroj usnadnuje tvorbu webovych stranek v riaznych ja-
zycich,
o Iconify IntelliSense — rozsiteni, které usnadnuje praci s ikonami tim, ze je
umoznuje upravovat a vkladat primo v kédu a zobrazovat jejich néhledy;,
« Vue Language Features (Volar) — jedna se o jazykové rozsireni pro podporu
syntaxe Vue.js.
e« WindiCSS IntelliSense — toto rozsiteni pomaha s automatickym doplio-
vanim kédu, zvyraznovanim syntaxe a vytvarenim kédu pro CSS framework

WindiCSS, coz zrychluje a usnadnuje psani styli pro webové stranky.

Naproti tomu backend, psany v programovacim jazyce Python a frameworku
Flask, byl tvoren v IDE s nadzvem PyCharm. Jednd se o vyvojové prostiedi pro
Python napsané v kombinaci Javy a Pythonu. Pro tucely aplikace postacila free
verze (Pycharm Community Edition) [2§].

Jako vyvojarsky nastroj pro praci pri vyvoji aplikace byl zvolen JavaScriptovy
Vite. Vytvoril jej Evan You, ktery stoji rovnéz i za vytvorenim frameworku Vue.js.
Hlavnim dtivodem pro zvoleni pravé vyvojarského serveru Vite byla jeho rychlost

pti vyvoji, diky které jsou zmény v kédu ihned viditelné v prohlizeci [23].

1.3.2 Vue.js

Pro psani frontendu aplikace byl zvolen framework Vue.js. Jednd se o JavaScriptovy
reaktivni framework pro budovani uzivatelského rozhrani. Reaktivni znamena, ze
kdyz dojde ke zméné datové proménné v kédu, Vue.js zménu detekuje a automa-
ticky aktualizuje odpovidajici ¢ast uzivatelského rozhrani bez potieby manualniho
prekresleni stranky. Je idedlnf na vytvafeni jednostrankovych aplikaci (viz [I.3.5).

IDebugovani je proces hledani a opravovani chyb v softwaru.
2 Automatizace v IDE je proces automatického provadéni uréitych tkolf, které by jinak musel

programator provadét ru¢né napr. dokoncovani kédu, napovédu pii psani, optimalizace kédu atd.
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Z hlediska MVC architektury (viz tvori pouze View vrstvu. Vue.js je jeden ze
tT1 v soucasnosti nejoblibenéjsich a nejpouzivanéjsich JavaScriptovych framework.
Vue.js je nejmladsi a oproti zminénym starsim frameworkiim za nim nestoji zadnéa
velka korporace. Svoji cestu si tak Vue.js musel vybudovat svoji kvalitou. Jeho hlavni
prednosti oproti ostatnim je jeho jednoduchost a primocarost. Ma vynikajici pre-
hlednou dokumentaci, rozsdhlou komunitu a rychle rostouci ekosystém [22].

Vue.js zobrazuje obsah na strance pomoci sablon. Sablony jsou v podstaté HTML
kédy, které umoznuji parovat renderovany Document Object Model (DOM) s daty
ve Vue instanci. DOM je rozhrani umoznujici pristupovat k jednotlivym prvkim
v HTML strance pomoci JavaScriptu. Vue.js kompiluje sablony do virtualniho DOM,
ktery umoznuje, aby byly komponenty renderovany predtim, nez se aktualizuje pro-
hlizec.

Vue.js rozsituje HTML pomoci takzvanych direktiv. Direktivy poskytuji funkcio-
nality do HTML aplikace. Jsou zabudované piimo do Vue.js (zapisuji se s predponou
v- nebo si uzivatel mize definovat své vlastni.

Jak jiz bylo zminéno, pri vyvoji se aplikace ve Vue.js rozdéli na ¢asti. Témto cas-
tem se r1ka komponenty. Komponenta je vlastné dalsi Vue instance, kterd ma predem
dané vlastnosti [25]. Reprezentuje ¢ast aplikace, kterd méa vlastni data, JavaScript
a Casto i vlastni styl. Komponenty mohou obsahovat dalsi podkomponenty a komu-
nikovat mezi sebou. Komponenta muze byt mensi ¢ast kédu (napf. jedno tlacitko),
nebo i vétsi usek, jako naptiklad cely formular. Kazda komponenta mtze byt pouzita
na ruznych mistech v ramci aplikace. Komponenta ve Vue.js je ,self-contained“, tzn.
sobéstacna. Diky tomu mame jistotu, ze kod uvnitt jedné komponenty neovlivni kod
uvnitt dalsich komponent a naopak.

Pro komunikaci mezi komponentami se pouzivaji props a emits. Pomoci props
je mozné predavat data a konfigurace z rodicovské komponenty do dalsich kompo-
nent. Jako emits se poté oznacuji udédlosti vyvolavané potomkem rodicovské kom-

ponenty, na které mohou rodi¢ovské komponenty reagovat.

Lifecycle hooks

Lifecycle hooks ve Vue.js jsou specidlni metody, které jsou volany v riznych fazich
zivotniho cyklu komponenty. Tyto metody umoznuji vyvojarim vykonavat urcité
akce nebo manipulovat se stavem komponenty v presné definovanych okamzicich.
Jednim z prikladu lifecycle hook ve Vue.js je metoda onMounted (). Tato metoda je
volana, kdyz je komponenta tispésné vlozena do DOM. V této fazi je komponenta jiz
pripravena a ma pristup k DOM elementiim. Tato metoda se casto vola napriklad

k nacteni dat ze serveru.
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Composition API

Pri vyvoji aplikace byl vyuzit zpusob zapisu, kterému se fikda Composition API.
Jedna se o nejnovéjsi a doporuceny zpusob psani kédu, ktery poskytuje nékolik
vyhod. Napomaha lepsi organizaci kodu, coz umoznuje psat komponenty vice mo-

dularné. Diky tomu je sprava, rozvoj a testovani aplikace snadnéjsi a efektivnéjsi.

Pinia

Pinia je moderni a jednoduchy nastroj pro spravu stavu ve Vue.js aplikacich. Stav
v tomto pripadé zahrnuje vsechny proménné a hodnoty, které se mohou v pribéhu
pouzivani aplikace ménit a ovliviiovat tak zobrazeni uzivatelského rozhrani. Pinia
poskytuje zpiisob, jak spravovat globalni stav aplikace, ktery umoznuje oddélit stav

do mensich a snadno spravovatelnych c¢asti. Pinia podporuje modularni architekturu,

coz umoznuje jednoduché fizeni stavu v celé aplikaci [22].

1.3.3 Flask

Pro psani backendu aplikace byl zvolen framework Flask. Flask je webovy framework
napsany v jazyce Python. Oproti Djangu se hodi spise ke zpracovani mensich pro-
jektu. Flask postrada vlastni ORM (Object Relational Mapping neboli Objektové
relacni zobrazeni), které slouzi k automatické konverzi dat mezi objektové oriento-
vanym programovacim jazykem a relacni databézi (data jsou v databézi sdruzovana
do tabulek). Pro préci s daty je tak nutné pouzit externi ORM knihovnu, jako napfi-
klad SQLAlchemy, ktera umoznuje snadnou praci s databazovymi dotazy a mapovani
vysledkl na objekty. Flask rovnéz nezahrnuje zabudované funkce pro administraci
nebo validaci formulara. Avsak podporuje mnozstvi rozsirujicich funkei, které mize
programator implementovat az béhem vyvoje. Flask se tak stava velmi flexibilnim

nastrojem.

1.3.4 Pouzita databaze — PostgreSQL

Databéze slouzi jako ulozisté, se kterym aplikace komunikuje a do které uklada data.
V pripadé této aplikace to jsou informace o uzivateli a nahraném audio souboru.
Flask komunikuje s databazi pomoci SQI|jazyka. Pro tcely této aplikace byl vyuzit
databazovy systém PostgreSQL. Jak jiz bylo zminéno, Flask nema implementované
vlastni ORM. Proto do néj bylo nainstalovano rozsiteni SQLAlchemy, které slouzi
ke komunikaci mezi Flask serverem a databazi PostgreSQL. Pro praci s PostgreSQL

databazi bylo pouzito grafické prostiedi pgAdmin [31].

3SQL (Structured Query Language) je dotazovaci jazyk, ktery se pouZiva pro prici s daty

v relacnich databézich.
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1.3.5 Single Page Application

Pro webovou aplikaci vyvijenou v ramci této prace byl zvolen typ tzv. Single Page
Application (SPA). Jiz podle nazvu je ziejmé, Ze se jednd o jednostrankové aplikace.
Princip je takovy, ze cely program je zalozeny na jediné strance, ktera se spolecné
s veskerym JavaScript a HTML kédem nacte pouze pfi prvnim spusténi. Diraz
tedy klade na klientskou c¢ast aplikace a minimalizuje tu serverovou. Se serverem
komunikuje pomoci AJAX pozadavki viz [1.3.8] které prendseji data ze serveru ve
formatu JSON nebo XML. Vysledkem je plynula spoluprace aplikace s uzivatelem
bez potteby neustale obnovovat stranku, jelikoz ziskana data se dynamicky zacili jen
na pozadované komponenty, a pouze ty se prekresli. U tradi¢nich webovych aplikaci
tomu bylo tak, ze kdykoliv klient zavolal pozadavek na server, ten vytvoril novou
HTML stranku, kterda se po obnové prohlizece zobrazila [24]. Rozdil mezi tradi¢ni

webovou aplikaci a zminénou SPA je uveden na obrazku [1.2]

Zivotni cyklus tradiéni webové aplikace

prvotni pozadavek

\ 4

HTML
«

Klient Server
POST formular R
Obnova
stranky HTML

Zivotni cyklus SPA

A

prvotni request

\ 4

HTML
«

Klient Server

AJAX

N
Ll

- JSON

Obr. 1.2: Rozdil prubéhu SPA a tradi¢ni aplikace.
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Nevyhodou SPA je, Ze vzhledem k velkému mnozstvi vypoctu na strané klienta je
k hladkému provozu aplikace bezpochyby nutny dostatecny vypocetni vykon. Dalsi
nevyhodou je také pomalejsi poc¢atecni nacteni aplikace. Toto Tesi technika zvana
Server-Side Rendering (SSR), kterd prinasi nékteré vyhody tradi¢nich webovych
aplikaci do SPA. SSR umoznuje vykreslovani webovych stranek na strané serveru
pred odeslanim do prohlizece. Tim se minimalizuje nutnost provadét vypocty na

strané klienta a zlepSuje se rychlost zobrazeni obsahu pro uzivatele [14].

1.3.6 API

API (Application Programming Interface) je sada definovanych pravidel a postupt,
které umoznuji komunikaci a interakci mezi riaznymi softwarovymi aplikacemi. REST
(Representational State Transfer) je architekturalni styl pro navrh webovych sluzeb,
ktery se ¢asto pouziva pti tvorbé API. REST API je specificky typ API, které na-
sleduje principy REST a vyuziva HTTP protokol pro komunikaci mezi klientem
a serverem viz [[.3.7} Pomoci REST API muze klient pozadovat data nebo provadét
operace na serveru, a to jednoduse pomoci standardnich HT'TP pozadavki a odpo-

veédi.

1.3.7 HTTP

HTTP oznacuje zkratku pro ,,Hypertext Transfer Protocol“. Jedna se o internetovy
protokol ur¢eny pro prenos hypertextovych dokumentd ve formatu HTML, XML,
JSON a dalsich. HTTP se sklada ze dvou ¢asti: pozadavek (request) a odpovéd (re-
sponse). Pii zaddni URL adresy do prohlizece se vytvori pozadavek s danou adresou,
ktery se posle na server. Server nasledné odesila odpovéd obsahujici informace o po-
zadavku a data z pozadované URL adresy (v piipadé, Ze existuji) zpét na stranu
klienta [14].

V HTTP protokolu existuje nékolik riznych typt pozadavki, ale pro pouziti
v této aplikaci postaci ¢tyti zdkladni: GET, POST, PUT a DELETE. Metoda
GET se pouziva pro ziskani dat ze serveru. Pokud je treba predat néjaka data,
jsou tyto data pridana na konec URL adresy za symbol otazniku. Tento zptisob
prenosu dat vsak neni z hlediska bezpecnosti prilis vhodny, protoze data jsou verejné
viditelna v URL adrese.
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Oproti tomu metoda POST je bezpecnéjsi, protoze data jsou soucasti samotného
HTTP pozadavku, nikoliv jen soucasti URL adresy. Tato metoda se pouziva pro
odesilani dat na server. Data jsou v pozadavku zakdédovana a mohou byt prenasena
napiiklad ve formatu JSON nebo XML.

Metody PUT a DELETE se pouzivaji pro aktualizaci nebo smazani dat na ser-
veru. Metoda PUT umoznuje nahradit existujici data novymi daty, zatimco metoda
DELETE slouzi ke smazani existujicich dat [14].

1.3.8 AJAX

Jedna se o zkratku pro Asynchronous JavaScript and XML. Pojem ,,asynchronous*
znamenad, ze prohlize¢ neceka na odpovéd ze serveru, ale je schopen ji zpracovat
az tehdy, kdy k ni skuteéné dojde. Jinak feceno, prenosy dat se odehravaji na po-
zadi, aniz by musel prohlize¢ zablokovat béh aplikace. Pti spojeni se serverem a prti
zpracovani dat prijatych ze serveru hraje klicovou roli JavaScript, ktery ridi vSechny
ukony odehravajici se v prohlizeci.

Posledni pismeno X oznacuje jazyk XML, ktery se stal zakladnim komunikac-
nim prostfedkem umoznujici webu odesilani dat v textové podobé skrze internet.
Nicméné brzy se zjistilo, ze posilani dat pomoci XML vyzaduje mnohem vétsi objem
dat nez je nutné. A tak Douglas Crockford pftisel s navrhem nového datového typu
zalozeného na JavaScriptu — JSON (JavaScript Object Notation). JSON je velmi
jednoduchy datovy forméat zaloZeny na podmnoziné syntaxe JavaScriptu (konkrétné
na poli a objektech).

Oproti XML je JSON mnohem vice kompaktni a neobsahuje prebyteéné mnozstvi
informaci. Protoze neni nutné, aby koncové znacky odpovidaly tvodnim znackam,

je mnozstvi bajti potfebnych k prenosu informaci znaéné zredukovano [14]. Rozdil
mezi JSON a XML je zndzornén ve vypisech [I.1] a [I.2]
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Vypis 1.1: Priklad jednoduchého XML kodu.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<root>
<student >
<id>01</id>
<name>Tom</name >
<lastname >Novadk</lastname>
</student >
<student >
<id>02</id>
<name >Pavel </name >
<lastname>Majzlik</lastname>
</student >

</root>
Vypis 1.2: Ekvivalentni kod ve formatu JSON.
"student": [
{
"id":"o01",
"name": "Tom",
"lastname": "Novak"
3,
{
"id":"02",
"name": "Pavel",
"lastname": "Majzlik"
}
]
}

1.3.9 Node.js

Node.js vytvoril Ryan Dahl v roce 2009. Jedna se o platformu postavenou na bého-
vém prostredi JavaScriptu z prohlizece Chrome umoznujici spoustét JavaScriptovy
kéd mimo webovy prohlize¢. Jeho hlavni tcel je tvorba backendu webové aplikace,
podobné jako tomu je napt. u PHP. Oproti PHP je u Node.js kladen diraz na skd-
lovatelnost, tzn. schopnost vice pripojenych klientt naraz. Jednim z klicovych prvka
Node.js je jeho asynchronni model programovani, coz umoznuje serveru zpracova-
vat mnoho pozadavki najednou bez zdrzovani. To znamena, ze kdyz Node.js server

zpracovava pozadavek, miize soucasné pracovat na dalsich pozadavcich. Diky této
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schopnosti muze Node.js efektivné obsluhovat vice pripojenych klienti najednou
[15].

Node.js pouziva neblokujici vstupné-vystupni model fizeny udalostmi. To zna-
mena, ze Node.js pridéli vSechny uzivatelské pozadavky jednotliviym nezavislym
vlakntim. Vldkno si je mozné predstavit jako proces, ktery provadi urcité ulohy.
Diky tomu je Node.js mala a efektivni platforma pro zpracovani datové naroc¢nych
aplikaci, které maji bézet napfi¢ riznymi zatfizenimi [15].

Soucasti instalace Node.js je NPM — spravce knihoven pro JavaScript. Lze jej
spustit pomoci prikazové tadky. Pro ucely této aplikace byl pouzit spravce balicki
PNPM, coz je zkratka pro ,Performant NPM®“. Jedna se o alternativu k NPM.
Hlavni ucel PNPM je uchovat vsechny balicky v globalnim (centralizovaném) tlozisti
a poskytovat k nim pristup formou odkazu. Oproti NPM tak Setii mnozstvi mista

na disku a poskytuje rychlejsi instalaci [27].

1.3.10 Axios

Axios je promise-based HTTP klient pro Node.js viz[1.3.9] Promise-based znamend,
ze konkrétni funkce nevraci okamzité vysledek, ale vrati tzv. Promise (slib). Pro-
mise je objekt, ktery slibuje vraceni vysledku nékdy v budoucnu, az bude dostupny.
Promise se zpracovava pomoci metody then(). Pokud dojde k chybé, Promise se
zamitne (reject) a chyba se muze zpracovat pomoci metody catch(). Pomoci me-
tody finally () muze byt vykonan kéd, ktery se musi spustit bez ohledu na to, zda
Promise byl splnén nebo zamitnut.

Axios je rovnéz izomorfni, tzn. muze zasilat pozadavky jak z prohlizece, tak po-
moci Node.js. Podporuje automatickou transformaci na JSON data a chrani stranu
klienta pied CSRE [30].

1.3.11 JWT

JSON Web Token (JWT) je standart definujici zpusob bezpe¢ného prenosu informaci
mezi stranami ve formé JSON objektd. JWT byl v aplikaci pouzit za ticelem ovéreni
uzivatele, coz je taky nejcastéjsi zpiisob vyuziti JWT. Po ovéreni jsou JWTs typicky
ulozeny v prohlizeci do cookies nebo localStorage. Bezpecnéjsi je ukladani do cookies,
protoze cookies jsou chranény proti ttoktim typu CSRF a jsou pristupné pouze pro
doménu, ktera je ulozila [32].

Délka platnosti JW'T je uréena pii vytvareni. Platnost tokenu muze byt na-

stavena na kratkou dobu, naptiklad nékolik minut, nebo na delsi dobu, naptiklad

4CSRF (Cross-site Request Forgery) je typ ttoku na webové aplikace, slouZici k provedenf
nezadouciho prikazu pochdazejiciho z nelegitimniho zdroje za uc¢elem ziskani pristupu do aplikace
[29].
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nékolik hodin nebo dnti. Spravna volba délky platnosti zajistuje bezpecnost tokenu,
ale zaroven minimalizuje pocet pozadavkil na obnoveni tokenu. JWTs jsou slozené
z hlavicky (header), dat (payload) a podpisu (signature) [32]. Néasledujici diagram
zobrazuje ziskani JWT a jeho pouziti pri pristupu k API serveru.

1. Uzivatel se pfihlasi pomoci (

jména a hesla
- }LAutentizaéni server

2. Po ovérfeni identity server navrati

JWT na stranu klienta J
® <« {JWT)

3. Uzivatel zasle JWT zaroven s API 1

{JWT}
pozadavkem na server

t Server aplikace

4. Server oveéri JWT a zpracuje pozadavek

Obr. 1.3: Ukézka pouziti JWT.

1. Nejprve se uzivatel (pomoci validniho jména a hesla) prihlasi (autentizuje) na
autentiza¢nim serveru.
2. Jakmile server ovéri identitu uzivatele, vytvori JW'T a navrati jej na stranu
klienta.
3. Uzivatel pak mize pouzivat tento token tfeba pro ptistup k API serveru [32].
Jakmile je uzivatel uspésné prihlasen, kazdy jeho pozadavek obsahuje i JW'T,
ktery uzivateli umoznuje pristup k jednotlivym adresam, sluzbam a zdrojum, kde
je pristup umoznén diky tomuto platnému tokenu. Pro vytvoreni, autentizaci a
praci s tokenem JWT bylo na Flask serveru doinstalovano rozsiteni Flask-JWT-
ExtendedPl

Shttps://flask-jwt-extended.readthedocs.io/en/stable/
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2 Vizualizace hudebnich parametri

2.1 Music Information Retrieval

Music Information Retrieval (MIR) je védni oblast zabyvajici se ziskavanim infor-
maci o hudbé. Jak jiz bylo zminéno v iivodu, cilem této prace bude pomoci poznatki
z védni oblasti MIR vizualizovat parametry hudebnich nahravek. Tyto parametry
mohou byt extrahovany z audio dat nebo symbolickych dat (napt. MIDI soubor) [IJ.

I pres vyznam hudby v nasi spolec¢nosti je vyzkumné pole MIR relativné mladé,
avsak od svych pocatklt pred méné nez dvéma desetiletimi zaziva staly vzestup.
K tomu prispély faktory jako vyvoj technik pro kompresi audia v 90. letech, rostouci
vykon osobnich pocitaci, coz umoznilo extrahovat vlastnosti hudby v rozumném
Case, a Sirokd dostupnost mobilnich hudebnich prehravaci [2].

MIR vyuziva technik z oblasti zpracovani signélii, strojového uceni, hudebni teo-
rie a psychoakustiky k extrakci riiznych parametrti z hudebnich nahravek. MIR mé
vyznamné aplikace v oblasti digitalniho zpracovani hudby a hudebniho primyslu.
Komeréni sluzby jako Spotify, Deezer nebo Apple Music vyuzivaji MIR technologie
pro doporucovani hudby svym uzivatelim a usnadnuji tak navigaci v obrovském
mnozstvi hudebnich nahravek. Dalsi vyznamnou aplikaci MIR je rozpoznavani me-

lodie na zakladé pouhého zpévu nebo hrani na hudebni nastroj [1J.

2.2 Nastroje pro vypocet hudebnich parametrii

Vétsina modernich algoritmt popisujicich parametry vychazejici z MIR se sklada ze
dvou c¢asti. Nejprve jsou jednotlivé parametry extrahovany a nasledné jsou parame-

try analyzovany. Nasledovat bude vycet a struény popis jendotlivych nastroja.

Marsyas

Marsyaqd!|je zkratkou pro Music Analysis, Retrieval and Synthesis for Audio Signals.
Jedna se o open-source knihovnu pro digitdlni zpracovani zvuku, ktera umoznuje
vytvaret a testovat algoritmy pro zpracovani zvuku a hudby. Marsyas vznikl jako
projekt doktorského studenta George Tzanetakise na Princeton University. Zpoc¢atku
to byla sada tfid napsanych v jazycich C++ a Java, které usnadnovaly rtzné tkoly
analyzy a syntézy zvuku. Postupem c¢asu se Marsyas vyvinul v rozsdhlou sbirku C++
modull pro zpracovani zvuku, které jsou snadno propojitelné a intuitivni v pouzivani
[18].

"https://github.com/marsyas/marsyas
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Yaafe

Yaafd?] je zkratkou pro Yet Another Audio Feature Extractor. Jedna se o knihovnu
napsanou v jazyce C++ s podporou Pythonu a MATLABu. Yaafe se ¢asto pouziva
v programech pro rozpoznavani reci, klasifikaci zvuka a hudby a v mnoha dalsich

zvukovych aplikacich [17].

openSMILE

Knihovna openSMILE| umozituje extrahovat vlastnosti z audiosignali a klasifikovat
fe¢ a hudbu. Casto se vyuzivi pro automatické rozpoznavani emoci. Piivodné byla
vyvinuta v roce 2008 na Technické univerzité v Mnichové jako soucast systému pro
analyzu Teci a emoci v realném case. V roce 2013 byl openSMILE prevzat spolecnosti
audEERING, ale stéle je k dispozici zdarma pro akademické tcely [4].

Essentia

Essentiaf] je open-source knihovna v jazyce C++ slouzici pro analyzu zvuku a ziska-
vani hudebnich informaci. Tato knihovna nabizi Sirokou skalu algoritmi pro analyzu
zvukovych dat. Obsahuje nastroje pro zpracovani zvuku, véetné analyzy spektra. Je
optimalizovana pro robustnost, vypocetni rychlost a nizkou pamétovou narocnost,
coz ji délad vhodnou pro primyslové aplikace. Jeji implementace je dostupna v jazy-
cich Python a JavaScript. To umoznuje snadnou integraci do jiz existujicich projektt
[16].

Librosa

Librosaﬂ je knihovna urcend pro jazyk Python. Slouzi k extrakeci a vizualizaci hu-
debnich parametrii. Jedna se o popularni knihovnu oblibenou mezi programatory
pracujicimi s hudebnimi daty. Librosa je strukturovand jako nékolik submodelu [8].
Nize je uveden seznam modult vyuzitych v této praci.
o librosa.beat — funkce pro odhad tempa a detekovani dob v nahravce
e librosa.core — hlavni funkce, slouzici k nacteni audio souboru a vypoctu za-
kladnich parametria pro hudebni analyzu

« librosa.onset — pouziva se k vypoctu casového udaje zacatku not

’https://yaafe.sourceforge.net/
3https://www.audeering.com/research/opensmile/
“https://essentia.upf.edu/
Shttps://librosa.org/
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MIRtoolbox

MIRtoolboxﬂ je integrovany soubor funkei napsanych v prosttedi Matlab slouzici
k extrakci hudebnich parametri z audio nahravek. Je organizovany do objektove
orientované architektury. Nabizi extrakci priblizné padesati hudebnich parametrii.
Pro spravny chod MIRtoolboxu je v Matlabu doporucena instalace Signal Proces-
sing Toolbox. MIRtoolbox vyuziva zejména funkce dostupné ve verejnych nastrojich
jako je Auditory Toobox, NetLab nebo SOM-toolbox. Parametry extrahované diky
MIRtoolboxu lze dale pfimo analyzovat pomoci sad nastroji, jako jsou Statistics
toolbox nebo Neural Network toolbox [5].

Aubio

Aubid] je soubor algoritm@ a néstrojt slouzici k detekci hudebnich udalosti. Je
napsany v jazyce C. Aubio poskytuje nasledujici funkce: digitalni filtry, FFT a fazovy
vokodér, detekci zacatku not, detekci tempa a taktti, detekci vysek tont, spektralni

filtraci a dalsi matematické néstroje pouzivané pri zpracovani audio signalu [7].

Meyda

Meydaﬂ je knihovna pro JavaScript. Jednd se o prvni knihovnu zpracovavajici hu-
debni parametry z audio nahravek na strané klienta. Jeji vyvoj byl ovlivnén néastro-

jem Yaafe slouzici k extrakci hudebnich parametri v jazyce Python [6].

2.2.1 Existujici nastroje pro vizualizaci hudebnich parametrii

Jak jiz bylo zminéno v ivodni kapitole prace, jedna z motivaci pro implementace této
webové aplikace byl fakt, ze podobnych nastroji pro extrakci a vizualizaci hudbenich
parametri je pomérné malé mnozstvi. Co se tyce webového prostredi, tak nebyla
nalezena zadna podobna webova aplikace, kterd by byla dostupna a umoznovala
vizualizaci a porovnani hudebnich parametrii riiznych interpretaci dané skladby.
Nejpodobnéjsim nastrojem je v tomto pripadé Sonic Visualizer. Jedné se o desk-
topovou aplikaci, kterd umoznuje uzivateliim analyzovat a zobrazovat rizné parame-
try hudebnich nahravek. Umoznuje zobrazeni a porovnani libovolného poctu riznych

oken s parametry, které jsou zarovnané v ¢asové ose [9].

Shttps://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/24583-mirtoolbox
"https://aubio.org/
Shttps://meyda.js.org/
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2.3 Zvukové parametry

Webova aplikace nabizi uzivatelim moznost vizualizovat a porovnavat rtzné hu-
debni parametry vice nahravek soucasné. Tato funkce umoznuje uzivateliim napii-
klad porovnat rtzné interpretace stejné skladby a lépe porozumét rozdilim mezi
nimi. Aplikace disponuje souborem nastaveni, které je mozné pro kazdou vizualizaci
upravit dle vlastnich preferenci. Jakékoli zmény v nastaveni se automaticky uklddaji
do databaze, coz zajistuje, ze uzivatelé neztrati sva data o nastaveni vizualizaci pro

jednotlivé nahravky.

2.3.1 Casovy priibéh zvukového signalu

Casovy pribéh zvukového signalu se vyuziva k zobrazeni zévislosti okamzité hod-
noty signalu na case. Pro vytvoreni casového priibéhu byla vyuzita JavaScriptova
knihovna Wavesurfer.j§’] Jedné se o knihovnu postavenou na rozhrani Web Audio
API a HTML5 Canvas. HTML5 Canvas je HTML element <canvas> urceny pro
dynamické vykreslovani grafiky na webu pomoci JavaScriptu. Web Audio API pak
poskytuje vykonny a vsSestranny systém pro ovlddani zvuku na webu. Umoznuje
vyvojari vybrat zdroje zvuku, pracovat se zvukovymi efekty a vytvaret zvukové vi-
zualizace [10].

Pred vytvorenim nové Wavesurfer instance bylo nutné vytvorit novy <div> ele-
ment, s ID odkazem na danou nahravku. Instance WaveSurferu se nasledné vytvori
pomoci metody WaveSurfer.create(). PTi vytvoreni instance je mozné vkladat
rizné parametry a pluginy. V pripadé casového pribéhu zvukového signalu byl vy-
uzit TimelinePlugin pro zobrazeni casové osy, Cursor pro zobrazeni kurzoru, Regi-
onsPlugin pro moznost vybéru c¢asového tseku a Markers pro vizualizaci zacatki
takti, zacatki tonti a dob. Po vytvoreni instance je mozné nacist audio ze serveru.

Ukazka vytvorené vizualizace ¢asového pribéhu zvukového signalu je znadzornéna na

obr. 211

a-@ agw
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Obr. 2.1: Casovy pribéh zvukového signalu ve vichozim nastaven.

‘https://wavesurfer-js.org/
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Nastaveni vizualizace

Ve vizualizaci je k dispozici horizontalni posuvnik umistény v pravé casti, ktery
umoznuje priblizovani a roztahovani vizualizace. Pti zméné priblizeni se automaticky
upravi sitky spektrogramu a pianorollu tak, aby odpovidaly sitce ¢asového pribéhu
zvukového signalu, coz vyzaduje prerenderovani téchto vizualizaci.

Vertikalni posuvnik pak slouzi ke zméné vysky zvukové viny. Oba posuvniky
je mozné skryt pomoci pravého tlacitka na panelu, ktery se po najeti mysi objevi
v dolnim rohu vizualizace. Levé tlacitko na panelu umoznuje vratit zobrazeni vizua-
lizace do vychoziho stavu. Rozbaleny panel urceny k nastaveni vizualizace ¢asového

prubéhu zvukového signélu je zobrazen na obr. 2.2

&

Lron Jleo ]

Obr. 2.2: Panel nastaveni vizualizace ¢asového pribéhu zvukového signalu.



V pravém hornim rohu se nachazi tlacitko pro export a ulozeni ¢asového pribéhu
zvukového signalu ve formatu PNG (1). Tento export je mozny u vsech vizualizaci.
Pro jeho implementaci byla vyuzita knihovna html2canvaﬂ. Ve formé nastavitel-
nych c¢ar je do vizualizace mozné pridat zobrazeni casovych anotaci zacatkt takti
(2) a detekované zacatky not (3) a dob (4). Uzivatel pak muze nastavovat jejich
barvu (5), tloustku (6), zobrazeni pfed/za ¢asovym prubéhem zvukového signilu
(7) a moznost zapnout a zvolit zvukovy signdl, ktery zazni béhem prehravani pri
kontaktu s kurzorem (8).

Vizualizace také umoznuje vybrat ¢asovy tsek primo zadanim casovych tudaji
(10), nebo pomoci zadaného rozsahu taktt (9). Ve spodni ¢ésti se pak nachdzi moz-
nost nastaveni vzhledu vizualizace (11). Je mozné ménit barvu (12), a to véetné
barevného rozdilu mezi prehranym a zbyvajicim tsekem. Déale pak vysku celé vizu-
alizace (13) a rozdéleni ¢asového prubéhu zvukového signalu do levého a pravého
kandlu (14).

Onttps://html2canvas.hertzen.com/documentation
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2.3.2 Spektrogram

Spektrogram je jednou z moznosti vizualizace hudebni nahravky. Spektrogram lze
interpretovat jako trirozmérny graf, kde na ose x je Cas, na ose y jsou frekvence
a intenzita spektralniho obsahu signalu je reprezentovana intenzitou barvy. Tedy
¢im vice energie je v urcité frekvenci v urcitém okamziku casu, tim intenzivnéjsi
barva se na tomto misté v grafu objevi. Frekvencni osa se ¢asto zobrazuje linedrné

nebo logaritmicky.

350 |4nn ‘Mn 420 430 4:40

Obr. 2.3: Spektrogram ve vychozim nastaveni.

Pro vypocet spektrogramu byla opét vyuzita knihovna Wavesurfer.js a konkrétné
modul SpectrogramPlugin. Tato knihovna provadi vypocet spektrogramu pomoci
kratkodobé Fourierovy transformace (STFT), kterd umoznuje analyzovat signél po-
stupné po kratkych tsecich. Signal se nejdrive rozdéli na segmenty o urcité délce
(ve vzorcich) a potom je tento segment vynasobeny vdhovacim oknem. V praxi
se Casto pouzivaji ruzné typy vahovaciho okna, jako jsou naptiklad Hammingovo
okno, Hannovo okno, Blackmanovo okno a dalsi. Vahovaci okna pomahaji potlacit
nezadouci efekty na okrajich této casti signdlu. Na tyto tseky je pak aplikovana
rychla Fourierova transformace (FFT). Diky tomuto procesu je mozné ziskat infor-
maci o frekvenénim obsahu signalu v daném casovém tseku. STEF'T je definovana
nasledujicim zpusobem

N—1

X(m,k) =Y @(n+mH)w(n)e 2™/, (2.1)

n=0
kde X (m, k) je vystupni spektrum pro ¢asovy tsek m a frekvenéni slozku k, z(n)
je vstupni signal, w(n) vahovaci funkce, N délka okna a H predstavuje pocet vzorku
mezi jednotlivymi tseky.

Spektrogram se poté z STF'T spocita nasledovné
Y(m, k) = [X(m, k), (2.2)

kde hodnota spektrogramu Y (m, k) je reprezentovana rtznou intenzitou barvy

na soutadnicich (m, k)[I].
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Knihovna Wavesurfer.js vypocitava data spektrogramu pomoci knihovny DSP. js{ﬂ.
Ziskana data nasledné vykresli do ImageData objektu. Tento objekt umoznuje re-
prezentaci pixelovych dat obrazu v HTML canvas. Wavesurfer.js ovSem neumoznuje
zobrazeni spektrogramu v logaritmickém méritku. A proto byla v této diplomové
praci pro vizualizaci dat spektrogramu vyuzita knihovna Plotly.jﬁ. Ta umoznuje

vykresleni frekvencéni osy spektrogramu v logaritmickém zobrazeni.

Nastaveni vizualizace

Vizualizace spektrogramu umoznuje zobrazeni a skryti popisu frekvenéni osy a color-
baru. Colorbar slouzi k interpretaci intenzity signalu. Diky nému lze ze spektrogramu
vycist, jaké frekvence jsou v signalu nejvyraznéjsi a k jaké zméné intenzity signalu
dochazi v zavislosti na case. Zobrazeni a skryti popisu frekvenc¢ni osy a colorbaru je
mozné po najeti mysi na dané misto s umisténymi panely. Panel slouzici k nastaveni

jednotlivych parametru spektrogramu je zobrazen na nasledujicim obrazku [2.4]
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Obr. 2.4: Nastaveni vizualizace spektrogramu.

P1i zméné parametrii ve vizualizaci ¢asového prubéhu zvukového signalu se zmény
projevi okamzité, zatimco pfi vizualizaci spektrogramu miize byt nutné nékolik vte-
fin pro jeho prekresleni. Do vizualizace byla pridana komponenta signalizujici pro-
bihajici vypocet, aby byl uzivatel informovan o probihajicim prepoc¢tu vizualizace
spektrogramu pri zméné parametri. Uzivatel vidi tuto komponentu jako animovany
symbol na obrazovce.

Pro export spektrogramu jako obrazku ve formatu PNG je k dispozici tlac¢itko
umisténé v pravém hornim rohu (8). K vybéru frekvenéniho rozsahu pro vykresleni

spektrogramu slouzi posuvnik v horni ¢asti (1). Nize se nachazi tlacitko pro zvoleni

https://github.com/corbanbrook/dsp. js
2https://plotly.com/javascript/
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poctu vzorkt, které urcuji délku jednotlivych tseku pri vypoctu STFT (2). Toto
nastaveni umoznuje uzivateli upravit rozliSeni spektrogramu. Dale se zde nachazi
moznost vybrat typ vahovaciho okna, kterda se aplikuje na rdamce pred vypoctem
Fourierovy transformace. Ve vychozim nastaveni je zvoleno Hannovo okno.

V dolni casti aplikace se nachazi rozbalovaci panel, ktery umoznuje uzivateli
pfizpisobit vzhled vizualizace spektrogramu (4). V této sekci ma uzivatel moznost
nastavit vysku spektrogramu (4), zvolit typ colormapy, kterd definuje, jak budou
vykresleny intenzity jednotlivych frekvenci (6), a také zvolit mezi linedrnim a loga-

ritmickym zobrazenim spektrogramu (7).
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2.3.3 MIDI pianoroll

Musical Instrument Digital Interface (MIDI) je standardizovany protokol a formét
pro komunikaci a zdznam hudebnich informaci. MIDI pianoroll je pak vizualizace,
slouzici k zobrazeni MIDI dat, ktera reprezentuji hudebni skladbu nebo melodii.
Pomoci tohoto nastroje je mozné graficky zobrazit noty do tabulky tak, ze kazdy

radek odpovida jedné noté a kazda casova pozice pak zobrazuje, zda se dana nota

ma hrat nebo ne, pripadé s jakou délkou. Intenzita zvuku se v MIDI udava pomoci

Obr. 2.5: Pianoroll ve vychozim nastaveni.

Pro vytvoreni pianorollu byla vyuzita knihovna html—midi—playeﬂ. V této webové
aplikaci slouzi pouze k vykresleni MIDI informaci do elementu <canvas>. Bylo vSak
nutné zajistit, aby Sitka pianorollu odpovidala Sitce ostatnich vizualizaci. Z tohoto
divodu byl vyuzit parametr pixelsPerTimeStep, ktery urcuje, kolik pixeli v pia-
norollu odpovida jednomu ¢asovému kroku. Rovnéz bylo nutné vizualizaci doplnit
o popis jednotlivych not. Za timto ucelem byla vytvorena jednoduché klaviatura
z ¢ernych a bilych <div> HTML elementi. Rozsah této klaviatury odpovida nejnizsi
a nejvyssi noté ve skladbé. Klaviatura byla rovnéz doplnéna o popis jednotlivych
oktav. Vizualizace je dale vylepsena tim, ze barevné ohranic¢uje MIDI noty, které se

pii prehravani nachdz{ v aktudlni pozici kurzoru, viz nésledujici kod [2.1]

Vypis 2.1: Kontrola, zda se MIDI nota nachazi v pozici kurzoru.

let trackCursor

wavesurfer [props.track.id].on(’play’, () => {

trackCursor = setInterval (setPianorollCurrentPosition ,100)

b

3https://github.com/cifkao/html-midi-player

34



https://github.com/cifkao/html-midi-player

wavesurfer [props.track.id].on(’pause’, () => {

clearInterval (trackCursor)

b

Tento kod vytvori pri spusténi prehravani interval, ktery bude kazdych 100 ms
volat funkci setPianorollCurrentPosition(). Tato funkce iteruje pres kazdou
notu a zjistuje, jestli se noty nachazi na pozici, kde se nachazi kurzor. Pokud je
to pravda, obarvi se okraje noty uzivatelem zvolenou barvou. Rovnéz se obarvi
i prislusna klavesa na klaviature. Stejné jako u ostatnich vizualizaci i zde je mozné

skryt klaviaturu primo z vizualizace.

Nastaveni vizualizace

Na nésledujicim obrazku [2.0] je zobrazeno nastaveni vizualizace pianorollu s rozba-

lenym oknem pro zvoleni barev jednotlivych néastroju (4). V pravém hornim rohu
2
3 4

1

5 6
0D .
Obr. 2.6: Nastaveni vizualizace pianorollu.

je opét moznost exportovat vizualizaci véetné klaviatury (1). Ve vrchni ¢asti se pak
nachézi tlacitko pro nastaveni vzhledu vizualizace (2). Zde je mozné nastavit vysku
vizualizace (3) a barvu jednotlivych hudebnich nastroji (4). V dolni ¢asti je mozné
nastavit dynamickou zménu popiskl klaviatury v zavislosti na prehravanych notach
(5). Vychozi nastaveni obsahuje popisky pouze pro oktavy a nejvyssi nebo nejnizsi

noty. Vedle toho je mozné nastavit barvu ohraniceni pravé prehravanych not (6).
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2.3.4 Detekce zacatka ténu

Pro vypocet detekce zacatka tont byla vyuzita knihovna Librosa pro Python. Ta
vyuziva metodu spectral flux, pri které se sleduje zména spektralniho obsahu mezi
sousednimi casovymi ramci. Konkrétné se vypocitava rozdil mezi spektry po sobé
jdoucich ramci, coz vytvari funkci nazvanou spectral flux. Pokud se vyrazné zmeéni
spektralni obsah signdlu, napriklad pfi nastupu nového ténu, bude mit tato funkce
vysokou hodnotu [I].

Detekované zacatky tonu lze v aplikaci vizualizovat piimo do ¢asového pribéhu
zvukového signalu pomoci nastavitelnych car. Pred jejich zobrazenim se nejprve
zavola pozadavek na server, kde probéhne vypocet pomoci knihovny Librosa (pokud
jiz vypocet probéhl, soubor s detekovanymi zacatky not je ulozen na serveru a rovnou
se tak navrati jeho obsah ve formatu JSON na stranu klienta). Nésledné se pomoci
pluginu Markers zobrazi do casového pribéhu zvukového signalu, viz nasledujici
obrazek 2.7

Obr. 2.7: Ukazka pouziti vizualizace detekce zacatkli not v ¢asovém prubéhu zvu-

kového signélu.

2.3.5 Detekce dob

Detekce tempa nebo taktu pri analyze hudby muze byt obtizna v pripadech, kdy
dochazi k lokdlnim zménam tempa nebo rytmu. Tyto zmény mohou byt nepred-
vidatelné a nepravidelné. V pripadé popu nebo rockové hudby, které maji silny
periodicky rytmicky zaklad, je detekce pomérné snadna. Ale u klasické hudby, kde

Tempo a doby jsou zakladni aspekty hudby. Doba (anglicky beat) je ¢asto po-
pisovana jako sekvence vnimanych pulzl, které jsou typicky rovnomérné rozlozené
v Case a jsou specifikované dvéma parametry — fazi a periodou. Tempo se urcuje
podle rychlosti pulzu a jeho ¢iselné oznaceni se provadi zapisem udavajicim pocet
tdert za minutu tzv. BPM (beats per minute) [I]. Stejné jako v pripadé detekova-
nych zacatkt toni, i zde byla na vypocet detekovanych dob vyuzita knihovna Librosa
a jejich vizualizace primo do ¢asového pribéhu zvukového signalu, viz nasledujici
obrazek 2.8l

36



R-@

Obr. 2.8: Ukazka pouziti vizualizace detekce dob v ¢asovém prubéhu zvukového

signalu.

2.3.6 Casové intervaly mezi detekovanymi udalostmi

Detekované tény a doby lze vizualizovat také pomoci grafu, ktery ukazuje trvani
intervalit mezi jednotlivymi detekovanymi udalostmi neboli Inter-Onset-Intervals
a Inter-Beats-Intervals. Stejnym zptisobem lze vizualizovat i dobu trvani mezi jednot-
livymi takty v pribéhu skladby — Inter-Measure-Intervals. Implementace vizualizace
je provedena nasledujicim postupem. Po nac¢teni komponenty se nejprve ziskaji data
¢asovych pozic udalosti, a to stejnym zpusobem, jako v pfedchozich pfipadech [2.3.4]
a [2.3.5] Nasledné je vytvorena instance tiidy ChartManager, kdy se provede vypo-
¢et intervalii mezi udélostmi a tyto data se nasledné vlozi do grafu. K vytvoreni
grafu byla vyuzita knihovna Cha,rt.jsE[ Ukazka vizualizace trvani intervali mezi

detekovanymi tény je zobrazena na nésledujicim obrazku [2.9
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Obr. 2.9: Ukéazka pouziti vizualizace Inter-Onset-Intervals.

Yhttps://www.chartjs.org/docs/latest/
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2.3.7 RMS

Root Mean Square (RMS) je metoda vypoctu efektivni hodnoty signélu. V kontextu
MIR aplikaci se RMS hodnota casto pouziva k vyjadreni energie jednotlivych seg-
mentl zvukového signdlu. Pti analyze hudby mtze byt RMS vyuzivano k detekci
usekl s vysokou nebo nizkou energii. Hodnotu RMS lze vypocitat jako
1 N
RMS = | =
N2t

=1

)

] (2.3)

~

kde z; je hodnota signalu v ¢ase i a N je celkovy pocet hodnot signalu [33].

Hodnoty RMS jsou pak prevedeny na hodnoty v decibelech pomoci vzorce

dB = 20 - log,,(RMS). (2.4)

V aplikaci je vizualizace RMS nahravky zobrazena pomoci knihovny Chart.js,
kdy se nahravka rozdéli na uzivatelem zadany pocet segmentii a pro kazdy segment

se pak vypocitd hodnota RMS. Ta se nasledné vizualizuje do spojnicového grafu, viz

obrazek 2.101
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Obr. 2.10: Vizualizace RMS.

Samotna realizace v aplikaci vypada tak, ze po nacteni komponenty se nejprve
ziska pole dat obsahujici hodnoty RMS v decibelech. Toto pole se ziska zavola-
nim funkce calculateRMSForSegments(), ktera prijima jako vstupni parametry
audioBuffer, ktery obsahuje nahravku, a zvoleny pocet segmentii, ze kterych bude
hodnota vypocitdna. Funkce nejprve rozdéli nahravku na pozadovany pocet seg-
mentid a nasledné spocita RMS pro kazdy segment podle vzorce [2.3, Pole s té-
mito hodnotami nasledné navrati do komponenty, kde se vytvori nova instance tridy

ChartManager, kterd data vizualizuje do spojnicového grafu.
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2.3.8 Tempo

Dalsi moznosti vizualizace parametrii hudebni nahravky je pomoci zobrazeni vyvoje
tempa. Tempo je jednim z klicovych atributi, které ovliviiuji celkovy dojem z hudby
a je Casto ménéno hudebniky k tomu, aby vyjadrili svou vlastni interpretaci skladby
[1]. V této aplikaci je tempo vizualizovano pomoci spojnicového grafu, ktery ukazuje
zmény tempa v prubéhu skladby, viz obrazek 2.11]

chopin_02.mp3 Tempo
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Obr. 2.11: Vizualizace vyvoje tempa hudebni nahravky.

Realizace v aplikaci vypada tak, ze se po nacteni komponenty zavola pozadavek
na server, kde se spusti funkce get_tempo (), kterd ma dva vstupni parametry. Prvni
z nich je nazev nahravky ulozené na serveru a druhy pocet segmenti, na které se ma
nahravka rozdélit. Funkce nejprve nacte nahravku pomoci knihovny Librosa a vy-
pocita délku jednoho segmentu na zakladé délky nahravky a poctu segmenti. Poté
funkce pro kazdy segment spocitd tempo pomoci funkce beat.tempo () z knihovny
Librosa a vysledné hodnoty vrati jako odpovéd ve formatu JSON. Tyto hodnoty
jsou nésledné vizualizovany pomoci knihovny Chart.js.

Je vsak dilezité mit na paméti, zZe tempo je subjektivni a citlivé na interpretaci,
a ze ziskani presného tempa je obtizné kvili nesrovnalostem v méreni a synchronizaci
hudebnich nastroji. Proto je nutné pouzit robustni numerické metody k extrakeci
tempa a vhodné volit velikost casového okna. Pri vizualizaci vyvoje tempa také
vznikd problém urceni, zda je zména v tempu zpiisobena chybami synchronizace

hudebnich nastroji nebo skutetnou zménou tempa v interpretaci [IJ.
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Obr. 2.12: Nastaveni vizualizace

Pro vSechny vizualizace vyobrazené pomoci knihovny Chart.js (RMS, tempo,
Inter-Onset-Intervals, Inter-Beats-Intervals a Inter-Measure-Intervals) je k dispozici
jeden spolecny panel slouzici k nastaveni vizualizace. Mezi jednotlivymi typy vizuali-
zaci lze prepinat pomoci tlacitek (2). V pripadé zobrazené vizualizace RMS a Tempa
je mozné prepinat i mezi nimi. Export vybrané vizualizace je mozny pomoci tlacitka
v pravém hornim rohu (1). Déale je mozné vizualizaci prepnout do zobrazeni histo-
gramu (3). V tomto rezimu se nahravka rozdéli na zvoleny pocet casovych tseku
a pomoci histogramu se zobrazi pocet detekovanych udélosti pro jednotlivé tseky.
Druhy zptisob, jak zobrazit histogram, je pomoci rozdéleni intervalti mezi detekova-
nymi udalostmi podle jejich délky.

Zobrazeni histogramu je mozné pouze u vizualizaci 101, IBI a IMI. Tempo a RMS
ma namisto toho moznost ménit pocet tiseki, na které se nahravka rozdéli a ze kte-
rych budou data vypocitana. Vpravo se pak nachézi moznost ptridat do vizualizace
prameérnou hodnotu ve formeé horizontalni cary a také klouzavého primeéru s nastavi-
telnym poctem ramct, ze kterych bude klouzavy prumér vypocitan (4). Vizualizace
mé opét moznost nastaveni vlastniho stylu (5). Je mozné ménit barvu (6), vysku

(7) a prepinat mezi sloupcovym a spojnicovym grafem (8).

40



3 Implementace aplikace

Nésledujici kapitola popisuje praktickou realizaci webové aplikace. Nejprve je po-
psan backend aplikace z pohledu celkové architektury, zptisobu propojeni s databazi
a funkci, které poskytuje Flask server. Nasleduje popis stromové struktury frontend
casti aplikace. Jsou zde popsany jednotlivé vztahy mezi komponentami a zptsob ko-

munikace se serverem. Architektura aplikace je znazornéna na nésledujicim obrazku

3.1
Frontend Backend
Vue.js ( Flask )
j ; HTTP ) Rout ORM
LTI Komponenty , UM ls L Alchemy Databaze

PostgreSQL

L /

Obr. 3.1: Architektura aplikace.

3.1 Backend

Backend byl napsan ve frameworku Flask. Ten ze strany klienta ptijima HTTP poza-
davky. Klient zasila pozadavky diky knihovné Axios. Router nasledné nalezne adresu
prislusného pozadavku. Ten se dale zpracuje pripadné pozada databazi o data. Po

zpracovani pozadavku navraci na stranu klienta odpovéd ve formatu JSON.

3.1.1 Propojeni s databazi

Do Python prostredi, ze kterého se spousti Flask server, bylo doinstalovano roz-
siteni SQLAlchemy. Toto rozsiteni poskytuje moznost komunikace mezi Flask ser-
verem a databazi bez nutnosti pfimo pracovat s jazykem SQL. V hlavnim souboru
_init_.py byla nakonfigurovana databaze PostgreSQL. Toho bylo dosazeno pomoci
prikazu app.config[’SQLALCHEMY DATABASE_URI’]. Pro interakci s databazi bylo
tfeba vytvorit databazovy objekt a ulozit jej do proménné db. K tomu byla vyuzita

trida SQLAlchemy, do které byla vlozena instance aplikace: db = SQLAlchemy (app).
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Na nasledujici strané je na obrazku zobrazen Entity-Relationship Diagram
(ERD). Tento diagram slouzi k vizualizaci struktury databéze. Poskytuje grafickou
reprezentaci tabulek, sloupct a vztaht mezi nimi. V nasem ptipadé ERD popisuje
strukturu databéaze aplikace, ktera byla propojena s databazi. Na diagramu jsou
znazornény dvé hlavni tfidy, User a Recording, s popisem atributii, které obsahuji.
Trida User reprezentuje uzivatele a obsahuje jejich ID, uzivatelské jméno, e-mail
a heslo. Trida Recording reprezentuje nahravku a obsahuje informace jako nazev
souboru, cestu k souboru, zda je tato nahravka oznacena, barvu pozadi, jméno
souboru s nahranymi takty a jméno MIDI souboru. Kromeé toho jsou zde také dalsi
tridy, které slouzi k uchovani informaci o vizualizacich a jsou propojeny s tridou
Recording pomoci ciziho klice. Vztah mezi trfidami Recording a ostatnimi tiidami
je typu ,one-to-many“, coz znamena, ze kazda nahravka mize mit vice vizualizaci,
ale kazda vizualizace patii pouze k jedné nahravce. Stejnym zptsobem jsou také
propojeny tiidy Recording a User, kdy kazdému uzivateli mize byt prifazeno vice

nahravek.
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Obr. 3.2: ERD vytvorené databaze.
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3.1.2 Implementované funkce ve Flask serveru

Webova aplikace pro vizualizaci parametri hudebnich nahravek poskytuje uzivateli
nekolik funkcionalit. PTi vyvoji byla snaha jich co nejvétsi mnozstvi implementovat
na stranu klienta. Nékteré z nich ovsem bylo vhodnéjsi pocitat na strané serveru
a zasilat zpét odpovéd ve formatu JSON.

Pti implementaci téchto funkei byl vyuzit dekorator jwt_required (). Tento de-
kordtor zajistuje, ze pro volani dané funkce musi byt uzivatel autentizovan pomoci

JWT tokenu viz [L.3.11].

Funkce slouzici ke spravé uzivatelii

Po vyplnéni registracniho formulare ve frontendu v RegisterForm.vue komponenté
se data odeslou na server a zavola se funkce register (). Tato funkce nejprve zkont-
roluje, zda uz neni uzivatel v databazi zaregistrovany. Stejnym zpiisobem se zkontro-
luje i zadany email. V pripadé jiz zaregistrovaného emailu nebo uzivatelského jména
se zpét na stranu klienta odesle chybova zpréva.

Dale se pomoci prikazu bcrypt.generate_password_hash z rozsifeni Flask-
Beryptf[] vytvoii hash vyplnéného heslaP] Nasledné se novy uzivatel uloz{ do databéze.
Pro uzivatele se na serveru vytvori vlastni slozka, kam se budou ukladat nahravky,
sestithané nahravky, ¢asové anotace zacatka takti, MIDI soubory a vypocitané data
detekovanych udalosti.

Jak je zminéno v kapitole [3.2.3] popisujici komponentu LoginForm.vue, kont-
rola prihlasovacich idaji probiha na strané serveru. Po zavolani funkce login() se
nejprve pomoci prikazu User.query.filter by (user=user).first () ovéri, zda je
uzivatelské jméno ulozené v databézi a uzivatel je tedy radné zaregistrovan. Pomoci
funkce check_password_hash() se ovéri platnost hesla a v pripadé validnich tdaji
se uzivateli posle odpovéd obsahujici novy token JWT.

Pri pokusu o vstup do hlavniho okna aplikace je na serveru zavolana funkce
login_check(). Ta slouzi ke kontrole platnosti tokenu JWT. Ukazka kodu poza-
davku na strané klienta se nachazi v kapitole popisujici frontend aplikace [3.1 O kon-
trolu tokenu se starda funkce verify_jwt_in_request() importovana z knihovny
Flask-JWT-Extended. V pripadé tspésné verifikace odesle zpét na stranu klienta
zpravu o platnosti tokenu ve formatu JSON. K prevodu do formatu JSON je pou-

zita funkce jsonify().

"https://flask-bcrypt.readthedocs.io/en/1.0.1/
?Hashing - hesla se kviili bezpecnosti neukladaji v ¢itelné podobé, ale pouze jako otisk (tzv.

hash). Z otisku poté nelze zpétné ptivodni podobu hesla zrekonstruovat.
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P1i zavolani pozadavku o odhlaseni se zavola funkce unset_jwt_cookies, ktera
modifikuje odpovéd serveru tak, aby odstranila JWT cookiesﬂ které obsahuji pri-
stupovy token JWT.

Funkce slouzici ke spravé souborti a nahravek

Pti pokusu o nahrani souborii na server se zavola funkce upload_file(). Tato
funkce nejprve zjisti, o jaky typ souboru se jedné a na zakladé toho se urci, do které
slozky se soubor ulozi. Pokud jde o audio soubor, tak se nejprve zkontroluje, zda
dany soubor pro daného uzivatele jiz neexistuje v databazi. Pokud neexistuje, tak
se ulozi a vytvori se novy zdznam v tabulce Recording v databazi. V ptipadé, ze
se jedna o textovy nebo MIDI soubor, ulozi se do ptislusnych slozek. Funkce vraci
JSON objekt s informaci o tom, zda se soubor podarilo nahrat na server.

Funkce rename_track () slouzi k prejmenovani zvukového souboru uzivatele a pri-
slusného zédznamu v databéazi. V ptripadé pokusu o odstranéni souboru uzivatele se za-
vola funkce delete_file(). Kromé odstranéni samotného souboru ze serveru smaze
i veskeré zaznamy o nahrévce z databaze. Pti zavolani funkce get_track_list()
je klientovi vracena odpovéd ve formatu JSON, ktera obsahuje informace o nahrav-
kach z databdze a seznam nahranych souborii s ¢asovymi anotacemi takti a MIDI
souborti.

Funkce get_file() slouzi k ziskani cesty k souboru na serveru, ktery ma byt
odeslan klientovi. Funkce bere nazev souboru jako argument a na zakladé pripony ur-
cuje slozku, ve které se soubor nachazi. Poté pouziva metodu send_from_directory
z modulu Flask k odeslani souboru klientovi.

V pripadé, ze uzivatel zméni parametry nahravky nebo nastaveni vizualizaci,
zavola se funkce update_recording(). Ta slouzi k aktualizaci zdznamu nahravky
v databézi podle poskytnutych dat v JSON formatu v pozadavku. Nejprve jsou zis-
kana potrebnd data z pozadavku, jako jsou nazev parametru, ktery chce uzivatel
zmeénit, nazev vizualizace, novou hodnotu a ID nahravky, pro kterou se ma zména
provést. Poté funkce pouziva SQLAlchemy dotazy k nacteni dat pro relevantni vi-
zualizace z databaze. U nich zméni vybrany parametr na novou hodnotu a zmény
ulozi do databéze.

K vybéru tseku ze zvukové nahravky slouzi na serveru funkce trim_audio().
Vstupnimi parametry jsou jméno nahravky, pocatecni a koncovy cas a informace
o tom, zda se ma casovy usek vybrat na zakladé taktovych tsekt nebo casového
intervalu. Pokud jiz z nahravky existuje predem vybrany ¢asovy nebo taktovy tsek,

funkce vrati tuto existujici nahravku. V pripadé, ze takovy usek neexistuje, funkce

3Cookies jsou textové soubory vytvorené na stranéd serveru. Uklddaji se ve webovém prohliZedi,

ze kterého se nasledné mohou zasilat zpét na server pro dalsi zpracovani.
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provede vybér tseku nahravky podle zadaného rozsahu. Tento vybrany tsek na-

hravky je poté ulozen na server a informace o ném jsou ulozeny do databaze.

Funkce slouzici k vypoctu parametri

Funkce get_event_detection() slouzi k ziskdni souboru ve formatu JSON, ktery
obsahuje informace o detekovanych zacatcich dob a not. Ty jsou spocitany jen v pri-
padé, ze soubor na serveru dosud nebyl pro danou nahravku vytvoren. Jejich vy-
pocet je proveden pomoci prikazu onset.onset_detect() a beat.beat_track()
z knihovny Librosa.

V pripadé pozadavku na vypocet tempa nahravky se na serveru zavola funkce
get_tempo (). Tato funkce prijimé jako parametry nazev souboru a pocet segmen-
tim, na které se ma nahravka rozdélit. Nejprve se spocita délka jednoho segmentu
a nasledné se pro kazdy segment spocitd tempo pomoci prikazu beat.tempo().

Vysledna data jsou poté odeslana zpét klientovi ve formatu JSON.
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3.2 Frontend

Zakladni kostru aplikace tvori soubor index.html. Ten obsahuje zakladni HTML
elementy véetné <div> elementu, ktery slouzi jako kontejner pro hlavni komponentu
aplikace App.vue. Soubor dale obsahuje odkaz na hlavni JavaScriptovy soubor apli-
kace main. js. Ten obsahuje kéd pro inicializaci Vue.js a pfipojeni App.vue ke ko-

renovému elementu v index.html.

3.2.1 Composables

Composables jsou dtlezitou soucasti Vue.js a umoznuji vyvojaftm psat znovupou-
zitelny a cisty kod. Jedna se v podstaté o funkce vytvorené ve frameworku Vue.js,
které umoznuji sdileni logiky mezi riznymi komponentami. V aplikaci se poté mo-
hou importovat a pouzivat jako bézné funkce, coz zjednodusuje a zrychluje vyvoj
[25].

Tyto funkce byly v aplikaci vytvoreny celkem c¢tyri. Jedna slouzi k vytvoreni
Axios instance, kterda bude pouzita pro vsechny pozadavky z raznych komponent.
Tim se zjednodusi prace s API a zlepsi se prehlednost kédu. Déle pak funkce
getCookie () umoznuje ziskani hodnoty cookie, ktera je nasledné ptridana do hla-
vicky API pozadavku, aby bylo mozné ovérit totoznost uzivatele na serverové strané.

Funkce showAlert() slouzi k zobrazeni upozornéni a jako argument prijima
zpravu, kterd se ma zobrazit. Funkce nejprve ziska globalni stav upozornéni
z alertState() ulozeného v Pinia store, ktery obsahuje aktualni stav upozornéni
(zda je zobrazeno nebo ne) a zpravu. Pomoci $patch metody nastavi zpravu na poza-
dovany text a nastavi hodnotu stavu na true. Funkce closeAlert () slouzi k uzavieni
upozornéni a nastavi hodnotu stavu na false a zpravu na prazdny tetézec. V apli-
kaci je upozornéni zprostfedkovdno pomoci komponenty AlertModal.vue, kterd
podle globalniho stavu z alertState() zobrazuje modalni okno s ikonou upozor-
néni a zpravou. Celkové tedy komponenta AlertModal.vue a funkce showAlert ()
a closeAlert () spolu tvori systém pro zobrazovani upozornéni v aplikaci, ktery je
fizen globalnim stavem v Pinia store.

Funkce useHideElement () slouzi k zobrazeni ur¢itého prvku po najeti mysi na
jiny prvek a naslednému skryti po urcité dobé. Funkce ptijimé jeden argument, a to

reaktivni proménou, ktera urcuje, zda ma byt prvek skryty nebo ne.

3.2.2 Stores

Stores umoznuji ukladat data z raznych komponent a moduli aplikace na jednom
misté, coz usnadnuje jejich spravu a aktualizaci. Stores také umoznuji vytvaret jed-

noduché koédy pro manipulaci se stavem aplikace. V této aplikaci byl pro spravu
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stavu vyuzit nastroj Pinia viz [1.3.2]

Byly vytvoteny celkem ¢tyti definice store, kdy kazdy store je definovan funkci
defineStore(). Prvni store alertState () uklada stav tykajici se zobrazovani upo-
zornéni, viz predchozi kapitola [3.2.1] Druhy store userInfo() uklddd informace
o prihlaseném uzivateli. Nejobsahlejsi store je trackList (), ktery obsahuje vSechny
informace o nahravkach pro prihlaseného uzivatele. Tento store ma také metodu
(action) fetchRecordings (), kterd umoznuje ziskani dat o nahravkach z databaze
pomoci funkce get_track_list(), jak bylo popsano v kapitole [3.1.2] Posledni je

pak trackIndex(). Ten slouzi k ukladani ID aktualné zvolené nahravky.

3.2.3 Struktura aplikace

Hlavni komponentou aplikace je App.vue. Tato kofenova komponenta obsahuje dalsi
komponenty, které mohou byt dale vnoreny do dalsich komponent a tvorit tak hie-
rarchickou stromovou strukturu.

Komponenty s rizovym ohrani¢enim znaci, ze v ramci téchto komponent je vy-
tvorena instance Axios knihovny, kterd slouzi k odesilani a prijimani pozadavkt
ze serveru. Nékteré komponenty obsahuji také funkci updateRecording(), coz je
naznaceno zluté vyplnénym koleckem v pravém hornim rohu. Tato funkce je vyu-
zitelna napri¢ celou aplikaci a slouzi k aktualizaci nastaveni vizualizaci v databazi
pro konkrétniho uzivatele. Celkova struktura aplikace, vyvijené v ramci této prace,
je zobrazena na nésledujicim obrazku [3.3]
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Smérovani na strané klienta

Soubor route.js obsahuje definice cest (routes), které jsou pouzity v aplikaci pro
navigaci mezi riznymi strankami a komponentami. Tyto cesty jsou definovany jako
objekty a kazdy objekt obsahuje nékolik vlastnosti, jako je cesta, nazev cesty a kom-
ponenta, ktera se ma zobrazit.

P1i prvotnim spusténi aplikace je uzivatel smérovan na cestu >/’ kterd odkazuje
na komponentu Home.vue. Pfed vstupem se provede kontrola beforeEnter, kdy
funkce loggedIn() zavola pozadavek na server a zkontroluje platnost tokenu JWT,
viz kapitola popisujici backendovou ¢ast aplikace[3.1.2] V pfipadé spésné autorizace
navrati server odpovéd obsahujici textovy retézec ’ jwt is valid’, pomoci kterého
je uzivateli umoznén vstup do ¢ésti Home.vue, viz ukdzka kédu 3.1} V opaéném
pripadé je uzivatel presmérovan do komponenty Login.vue, kde se musi prihlasit,

nebo zaregistrovat presmérovanim do komponenty Register.vue.

Vypis 3.1: Ovéteni pred vstupem na hlavni stranku aplikace.

const routes = [
{
path: ’/°,
name: ’Home’,

component: Home,

beforeEnter: async () => {
await loggedIn ()
.then(response => {

if (response.data.message === ’jwtyisyvalid’)

// pTi splnéni této podminky je uZivatel

// presmérovdan na obsah komponenty Home.wvue

Registrac¢ni formular

RegisterForm.vue je potomek komponenty Register.vue. Obsahuje registracni
formuldr a systém validace zadanych vstupnich tdaji, které nasledné posle na server
a ulozi uzivatele do databaze. Druhym potomkem je komponenta LangSwitch.vue.
Ta obsahuje plugin vue-il8n slouzici k prekladu obsahu webové aplikace.

Registracni formular je vytvoren pomoci klasického <form> elementu. Jednotlivé
<input> elementy jsou pomoci direktivy v-model propojeny s reaktivnim objek-
tem formData, ktery obsahuje reaktivni proménné, kam se uklada zadany email,
uzivatelské jméno a heslo.
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Prti registraci je nutné zadat heslo dvakrat kviili kontrole. K ovéreni shodnosti he-
sel je vyuzita knihovna Vuelidatdﬂ, ktera kontroluje, zda nebyly pouzity nedovolené
znaky a zda zadané udaje splnuji minimalni nebo maximalni délku. Diky reakti-
vité parametri vstupujicich do funkce useVuelidate() probihd ovéreni okamzité
a uzivatel tak hned vidi informace u chybné vyplnéného pole.

V pripadé korektné vyplnéného formulare je uzivateli umoznéno odeslat data
na server. Data se zasilaji pomoci funkce registerNewUser () a v piipadé tspésné

registrace na strané serveru dojde k presmérovani na komponentu Login.vue.

Prihlasovaci formular

LoginForm.vue je potomek komponenty Login.vue. Tato komponenta stejné jako
RegisterForm.vue obsahuje formuldr a systém validace zadanych tdaji. Kontrola
zadani spravnych prihlasovacich idaju probiha na strané serveru viz[3.1.2] V pripadé

uspésné autorizace uzivatele dojde k jeho presmérovani na komponentu Home . vue.

Hlavni stranka aplikace

Vzhledem k tomu, Ze tato aplikace je postavend na principech SPA [I.3.5] je celé
déni postaveno na jediné strance bez nutnosti dalSiho smérovani. Tato stranka je
vygenerovana komponentou Home.vue. Po nacteni této komponenty nejprve dojde
k zavolani funkce fetchRecordings () ze store trackList (). Tim se ziskaji vSechna
potifebnad data z databaze. Tyto data jsou dale poskytnuta pomoci props dalsim
komponentam. V pripadé potieby dojde k vypoctu a vykresleni vizualizaci podle
ulozeného nastaveni.

Podle stromové struktury viz obr. l1ze komponentu Home.vue rozdélit na
pét zakladnich ¢asti — spravce souborti, hlavni panel, spravce vizualizaci, vizualizace
a nastaveni vizualizaci. Kromé spravce soubort, ktery se zobrazi po stisknuti tlacitka
v levém hornim rohu, jsou vSechny casti patrné z hlavni stranky aplikace zobrazené

na nasledujicim obrazku 3.4l

Yhttps://vuelidate-next.netlify.app/
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Spravce souborii

Komponenta UploadModal.vue umoznuje uzivatelim nahravat audio soubory, ca-
sové anotace zac¢atkl taktt a MIDI soubory do aplikace. VSechny nahravané soubory
jsou ukladany na serveru a jsou pristupné pouze uzivateltim, kteri dané soubory na-
hrali. Tato komponenta je rozdélena na dvé ¢asti. Prava ¢ast uzivatelim umoznuje
nahrat soubory na server. Toho lze dosahnout bud vybérem konkrétniho souboru
z pocitace nebo jeho pretazenim pomoci funkce drag-and-drop. Uzivatel zde vidi in-
formace o stavu nahravani souboru. Leva ¢ast slouzi ke kontrole nahraného obsahu.
Uzivatel ma moznost nahravku prejmenovat pripadné smazat z databaze. Funkce,
které tyto tulohy zajiStuji na serveru jsou popsany v kapitole Komponenta

z aplikace je zobrazena na nasledujicim obrazku [3.5
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Obr. 3.5: Spravce soubort.

Hlavni panel

Jedna se o horni listu slouzici k zobrazeni spravce soubortu, audio prehravace, caso-
vych idaji a nastaveni uzivatele. Tato lista je implementovana pomoci komponenty
NavBar.vue, kterd vyuziva globédlniho store userInfo() k zobrazeni ptihlaSeného
uzivatele.

Soucasti horni listy je také komponenta UserSetting.vue, kterd umoznuje uzi-
vatelim odhlasit se a prepinat aplikaci mezi angli¢tinou a c¢estinou. Dalsi kompo-
nentou je AudioPlayer.vue. Ta umoznuje zakladni praci s prehravacem nahravek
a zobrazuje aktudlni pozici ve skladbé a celkovou délku nahravky. Komponenta

AudioPlayer.vue vyuziva globalniho store trackIndex() k ziskani seznamu vsech
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nahravek, které se maji soucasné prehravat. Tyto nahravky jsou pridavany do tohoto
globalniho seznamu z komponenty TrackToVisualize.vue, kterd se nachazi v ¢asti
spravce vizualizaci. Globalni store byl vyuzit v tomto ptripadé proto, ze komponenty,
které pottrebuji sdilet data, jsou od sebe v aplikaci vzdalené. Pouziti props by tedy

v tomto pripadé bylo neprehledné a nepraktické.

Spravce vizualizaci

Tato ¢ast se nachézi na levé strané hlavniho okna aplikace a skladé se z komponenty
TrackToVisualize.vue. Tato komponenta se zobrazuje pro kazdou vybranou na-
hravku z ¢asti spravece souborti a umoznuje uzivatelim rtizné nastaveni.

Uzivatelé mohou ménit barvu pozadi pro kazdou nahravku a také pridat na-
hravky do globalniho seznamu soucasné prehravanych nahravek. Dale je mozné pri-
radit soubory s takty a MIDI soubory k nahravce, ménit hlasitost nahravky a pri-
padné nahravku zcela ztlumit. Rezim s6lo pak umoznuje prehravat pouze vybranou
nahravku.

Tato cast je dale sloZzena z komponenty VisualizationButtons.vue. Diky ni
mé uzivatel prehled o tom, které vizualizace jsou jiz spocitdny a zobrazeny, které

jsou skryté a které jesté nebyly vypocitany.

Vizualizace

Cést aplikace zodpovédné za vizualizace tvori vétsinu rozlozeni aplikace. Kofeno-
vou komponentou je Visualizations.vue, ktera zajistuje zobrazeni jednotlivych
vizualizaci. V Ssabloné této komponenty se pomoci direktivy v-for iteruje seznam
vsech zobrazenych nahravek a pro kazdou z nich se zobrazi prislusné vizualizace.
Jednotlivé vizualizace zprostiedkovavaji nasledujici komponenty: Waveform. vue,
Spectrogram.vue, Pianoroll.vue a ChartVisualization.vue. Kazda z téchto
komponent mé vlastni funkci zivotniho cyklu onMounted (), kterd se spusti po na-
¢teni komponenty. V této funkei je nasledné spustén kod urceny k vypoctu a vykres-
leni prislusné vizualizace podle nastaveni ziskané z databaze prihlaseného uzivatele.
Kazda z uvedenych komponent importuje komponentu LoadingOverlay.vue,
ktera zajistuje zobrazeni animace nacitani v pripadé, ze probiha vypocet dané vizu-
alizace. Dale pak komponentu NameVisualization.vue. Ta slouzi k zobrazeni jména
nahravky v levém hornim rohu pro vsechny vizualizace. Tento nazev je rovnéz mozné
skryt pomoci funkce useHideElement (), kterd je dostupna v composables, viz kap.
3.2.1] Komponenty Spectrogram.vue a Pianoroll.vue pak vyuzivaji komponentu
Cursor.vue. Tato komponenta zajistuje zobrazeni kurzoru v obou vizualizacich a je-

jich synchronizaci s kurzorem ve vizualizaci Waveform. vue.
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Nastaveni vizualizaci

Tato cast je tvorena komponentou RightPanel.vue. Slouzi k nastaveni ptislusnych
vizualizaci. Mozné nastaveni pro jednotlivé vizualizace je popsané v kapitole [2.3]
Tato komponenta umoznuje prepinani mezi nastavenim téch vizualizaci, které jsou
pro danou nahravku vypocitané. Pro kazdou vizualizaci je vytvorena vlastni kom-
ponenta s nastavenim — WaveformSetting.vue, SpectrogramSetting.vue,
PianorollSetting.vue a ChartSetting.vue. Ve Vue.js aplikaci bylo prepinani re-
alizované pomoci dynamickych komponent. Za timto tcelem bylo nutné vytvorit
<component> element se specidlnim atributem is, ktery mtiize obsahovat bud nazev
registrované komponenty nebo objekt importované komponenty. Pomoci elementu
<KeepAlive> je zajisténo, ze neaktivni komponenty lze uchovat v paméti, takze neni
tfeba je znovu vytvaret pii kazdém prepnuti, coz snizi naroky na vykon.

Vsechny vyuzivaji spolecné komponenty jako napt. SizeSetter.vue. Tato kom-
ponenta umoznuje uzivatelim ménit vysku ptislusnych vizualizaci. Pro implementaci
tohoto prvku byla vyuzita knihovna s nazvem vue—sliderﬂ Tento prvek slouzi jako
posuvnik (slider), ktery uzivatelé mohou pouzit ke zméné hodnoty vysky vizualizace.
Déle pak spolecnd komponenta ColorsPicker.vue slouzi ke zméné barev vizuali-
zaci. Ke zméné barvy ¢asového pribéhu zvukové stopy vSak byla vyuzita knihovna

ColorPicker F_’l kterd umoznuje pouziti sirstho spektra barev.

Shttps://nightcatsama.github.io/vue-slider-component/#/
Shttps://github.com/kleinfreund/vue-accessible-color-picker
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Zavér

Cilem této prace byla implementace webové aplikace umoznujici vypocet a vizuali-
zaci hudebnich parametrii. Pfed samotnou implementaci aplikace bylo tfeba provést
resersi vhodnych technologii pro vyvoj této aplikace. Nejvétsi pozornost byla kla-
dena na popis frameworku Vue.js, pouzitého pro tvorbu frontendové c¢asti aplikace
v jazyce JavaScript, a frameworku Flask, pouzitého pro tvorbu backendové casti
aplikace v jazyce Python.

Nasledoval popis parametri, které je webova aplikace schopna vizualizovat.

V ramci této prace byl implementovan registracni a prihlasovaci formular pro uziva-
tele, moznost nahravani souboru na server, zakladni prace s nahravkami, vizualizace
casového prubéhu zvukového signalu, spektrogramu, pianorollu, vizualizace vyvoje
tempa, efektivni hodnoty zvukového signalu (RMS), detekovanych zacatki not a dob
a Ccasovych intervali zacatki taktt a detekovanych not i dob. Déle aplikace umoznuje
omezeni vizualizace na uzivatelem zadany casovy rozsah. Po nahrani souboru s ca-
sovymi anotacemi zacatkl taktl je mozné takty zobrazit a rovnéz vybrat tsek podle
zvoleného rozsahu takti. Kazda vizualizace umoznuje nékolik moznych nastavent,
které se pro prihlaseného uzivatele ukladaji do databaze.

Poté byl proveden rozbor architektury aplikace. Bylo popsano propojeni s da-
tabazi pomoci rozsiteni SQLAlchemy, diky kterému je umoznéna komunikace mezi
Flask serverem a databazi PostgreSQL bez nutnosti pouzivani jazyka SQL. Po-
zornost rovnéz byla vénovana popisu funkei, které jsou implementovany na strané
serveru a stromové strukture komponent, které tvori frontendovou ¢ast na strané
klienta.

V budoucnu by mohla byt aplikace rozsitena o moznost prizplisobit si nastaveni
pro prihlaseného uzivatele a umoznit volnéjsi praci s rozvrzenim vizualizaci. Kromé
toho by aplikaci bylo mozné doplnit o dalsi vizualizace, které popisuji hudebni na-
hravky z hlediska harmonického vyvoje, rytmické struktury a dynamiky. Vypocet
vsech vizualizaci je pomérné rychly, s vyjimkou spektrogramu. Ziskani dat spektro-
gramu, zejména u delSich nahravek, totiz vyzaduje pomérné velky vypocetni vykon.
Dalsi ¢asovou prodlevu pak zptisobi vykresleni téchto dat pomoci knihovny Plotly.js.
Reseni by mohlo byt pomoci optimalizace algoritmu pro vypocet spektrogramu, p¥i-

padné nalezeni vhodné knihovny, kterda umoznuje rychlejsi vypocet spektrogramu.
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Seznam symboli a zkratek

MIR
MIDI
RMS
FFT
STFT
BPM
WWWwW
HTML
SSI
CGI
MVC
CSS
VSC
ORM

SQL

SPA
HTTP
AJAX
CSRF
NPM
API
JWT

JSON

Music Information Retrieval

Musical Instrument Digital Interface

Root Mean Square — efektivni hodnota zvukového signdlu
Fast Fourier Transform — rychld Fourierova transformace
Short-Time Fourier Transform — kratkodoba Fourierova transformace
Beats per minute — idery za minutu

World Wide Web

Hypertext Markup Language

Server Side Includes

Common Gateway Interface

Model-View-Controller

Cascading Style Sheets

Visual Studio Code

Object-relational mapping — objektivné relacni zobrazeni

Structured Query Language — standardizovany strukturovany

dotazovaci jazyk

Single Page Application

Hypertext Transfer Protocol
Asynchronous JavaScript and XML
Cross-site Request Forgery

Node Package Manager
Application Programming Interface
JSON Web Token

JavaScript Object Notation
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Obsah elektronické prilohy

Zdrojové soubory webové aplikace pro vizualizaci parametrii hudebnich nahravek
jsou umistény v GitHub repozitari. Odkaz na repozitar se nachazi na néasledujici ad-
rese https://github.com/MartinKlimes/audio-feature-visualization/tree/
master. Postup pro spusténi aplikace se nachazi v souboru README .md. Pro publiko-
vani aplikace byla vyuzita platforma Render.com. Render.com je cloudova platforma
pro nasazeni a spravu webovych aplikaci a sluzeb. Aplikace je umisténa na adrese

https://audio-feature-visualization.onrender.com/.
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