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Abstrakt 

Název: Systém pro vizuální reprezentaci MIDI souborů s 

interaktivním osvětlením 
Tato bakalářská práce popisuje vývoj a implementaci webové aplikace pro 
přehrávání MIDI souborů s vizualizací na připojených světelných instalacích a 
zobrazováním titulků pro karaoke. Aplikace je navržena tak, aby uživatelům 
poskytovala flexibilní a pohodlný přístup k jejich MIDI souborům odkudkol iv bez 
nutnosti instalace jakéhokoliv softwaru. 
Klíčovým aspektem aplikace je schopnost vizualizovat přehrávané MIDI soubory na 
světelných instalacích podle aktuálně hrajících nástrojů. Toho je dosaženo pomocí 
konfigurovatelných zvukových map a tematických m ó d ů optimalizovaných pro 
různé typy světel, zejména RGB LED pásky. Vizualizace je implementována pro 
systém Spectoda s možností budoucího rozšíření na další systémy. 
Webové rozhraní aplikace nabízí uživatelům intuitivní ovládání a možnost přepínat 
mezi různými hudebními nástroji, zvukovými mapami a vizuálními módy. Díky t o m u 
mo h o u uživatelé přizpůsobit svůj zážitek z přehrávání MIDI souborů podle svých 
preferencí. 
Tato aplikace představuje inovativní řešení, které kombinuje audio přehrávání, 
vizuální efekty a karaoke t i tulky v jediném snadno přístupném w e b o v é m rozhraní. 
Nabízí tak uživatelům jedinečný a interaktivní multimediální zážitek při přehrávání 
jejich oblíbených MIDI souborů. 

Klíčová slova: MIDI, JavaScript, TypeScript, Spectoda, Vizualizace hudby, MIDI 
přehrávač, Karaoke, Nextjs , React, tRPC 



Abstract 

Title: System for visual representation of MIDI files with 

interactive lighting 
This bachelor thesis describes the development and implementation of a web 
application for playing MIDI files w i t h visualization on connected light installations 
and displaying subtitles for karaoke. The application is designed to provide users 
w i t h flexible and convenient access to their MIDI files from anywhere w i t h o u t the 
need to install any software. 
A key aspect of the app is the ability to visualize MIDI files being played on light 
installations according to the instruments currently playing. This is achieved 
through configurable sound maps and thematic modes optimized for different types 
of lights, especially RGB LED strips. Visualization is implemented for the Spectoda 
system w i t h the possibility of future expansion to other systems. 
The application's web interface offers users intuitive controls and the ability to 
switch between different musical instruments, sound maps and visual modes. This 
allows users to tailor their MIDI file playback experience to their preferences. 
This app is an innovative solution that combines audio playback, visual effects and 
karaoke subtitles in a single easy-to-use web interface. It offers users a unique and 
interactive mult imedia experience w h e n playing their favorite MIDI files. 

Key words: MIDI, JavaScript, TypeScript, Spectoda, Music Visualization, MIDI 
Player, Karaoke, Nextjs , React, tRPC 
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1 Úvod 
Hudba je všudypřítomná a její vizualizace představuje fascinující oblast zájmu. 
Protokol MIDI (Musical Instrument Digital Interface) nabízí jedinečný způsob 
reprezentace hudebních dat, který umožňuje analyzovat, přehrávat a vizualizovat 
hudbu na základě informací o hře jednotlivých nástrojů. 
Výsledná aplikace umožní uživatelům vytvářet vizuální efekty reagující na 
přehrávanou hudbu, jako například „svítící piano" či „pulzující bubny". Webová 
aplikace bude zahrnovat na front-endovou a back-endovou část, přičemž back-endová 
část bude zodpovědná za ukládání MIDI skladeb a nastavení vizualizace pod 
uživatelskými účty. 
Práce vychází z poznatků získaných z odborné l iteratury, z online zdrojů a ze znalostí 
načerpané z praxe ve firmě Spectoda. Při implementaci budou využity moderní 
technologie a frameworky pro vývoj webových aplikací. 
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2 Cíl a metodika práce 
Cílem této bakalářské práce je prozkoumat možnosti využití MIDI pro vizualizaci 
hudby s interaktivním osvětlením. V praktické části bude implementován webový MIDI 
přehrávač s podporou načítání MIDI souborů, ovládání přehrávání, výběru nástrojů a 
zobrazení vizualizaci . Bude integrována syntetizace zvuku pomocí WebMIDI a 
soundfontů. Aplikace bude obsahovat back-endovou část pro ukládání a správu MIDI 
souborů v databázi PostgreSQL. 

Dále bude navržen algoritmus pro vizualizaci MIDI dat na světelných instalacích 
Spectoda s uživatelským rozhraním pro přepínání efektů a módů. Aplikace bude mít 
funkci zobrazování synchronizovaných titulků pro karaoke a koncept uživatelských 
účtů. Při implementaci budou využity moderní webové technologie jako React, Nextjs , 
TypeScript, T a i l w i n d CSS, Node.js a tRPC. 
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3 Teoretické poznatky 
V této části se zabýváme teoretickou částí zvoleného tématu. 
Budou zde vysvětleny pojmy, nástroje a popis použitých technologií. 

3.1 MIDI 

MIDI neboli (Musical Instrument Digital Interface) je široce akceptován hudebníky již 
od jeho v z n i k u v r o k u 1982. Jedná se o velice efektivní a úsporný formát dokumentující 
prezentaci hudby, a to primárně hudebních nástrojů. Využití je nejen v hudbě, ale také 
ve starších hrách, které používali zvukové karty umožňující zvukové projevy za pomocí 
předání informace skrze MIDI. [1] 
Jeho standardizovaná publikace G M (General MIDI) je nejpopulárnější a pracuje s ní 
tato práce. 

Computer 
U S B 

MIDI Keyboard 

Obrázek 1 - MIDI konektor s p ř e v o d n í k e m do USB - převzato [2] 

Pro připojení MIDI zařízení k počítači používáme v dnešní době převodníky na USB 
konektor (viz obrázek s pianem výše) . Ten nám umožňuje oboustrannou komunikaci 
mezi PC a připojeným zařízením. Novější modely keyboardů jej mají přímo v sobě a 
m ů ž e m e jej tedy připojit k PC skrze USB nebo bluetooth rozhraní napřímo. 

3 



3.1.1 MIDI soubor 

Účelem MIDI souboru je poskytnout v ý m ě n y časové označených dat typu MIDI mezi 
různými program nebo i vícero počítačích. 
Cílem je kompaktní reprezentace, díky čemuž zabírá m i n i m u m místa na disku. 
MIDI soubory obsahují jeden nebo vícero proudů s časovými údaji pro danou událost. 
Je zde podpora struktury skladeb, sekvencí, stop, informací o tempu a časové značce. 
S daty mohou být uloženy názvy stop a další popisné informace. 
Specifikace definuje 8bitový binární tok použitý v souboru, z nichž 7 bitů se používá 
pro přenos MIDI, případně lze přepsat do hexadecimální podoby. 
Samotná specifikace se nezabývá tím, jak jsou MIDI instrukce přenášeny. [3] 

3.1.2 MIDI versus Digitální hudba 

Protokol MIDI byl původně určený pro propojení hudebních syntezátorů, nyní se hojně 
využívá v hudebních editorech jako alternativa k digitalizovanému zvuku. Hlavní 
výhodou MIDI je jeho malá vel ikost souborů ve srovnání s velkými soubory 
vzorkovaného zvuku, jako jsou W A V nebo M P 3 soubory. MIDI soubory jsou malé, 
protože obsahují pouze instrukce pro syntezátor, jaké tóny má hrát, n ikol iv samotné 
zvukové záznamy, takzvané soundfonty. 

Tato efektivita znamená menší zatížení počítačové paměti při přehrávání z v u k u , 
v minulosti toto bylo velmi důležité, jelikož počítače na reprodukci vzorkovaného 
zvuku neměli výkon, ale díky MIDI m o h l i posílat instrukce zvukové kartě s MIDI 
syntetizátorem a m o h l i reprodukovat zvuk piana, bubnu nebo třeba výstřelu z pistole, 
toto bylo užitečné zejména ve starých počítačových hrách. 
MIDI oproti vzorkovanému zvuku umožňuje snadné úpravy a nezávislou změnu 
rychlosti a tónu zvuků, což je ideální pro aplikace například karaoke nebo digitální 
skladbu hudebních skladeb. 

3.1.3 MIDI zprávy 

Zpráva MIDI se skládá z osmibitového stavového bajtu, za kterým obvykle následuje 
jeden nebo dva datové bajty. Existuje řada různých typů zpráv MIDI. 
Na nejvyšší úrovni jsou zprávy MIDI klasifikovány jako zprávy kanálu nebo systémové 
zprávy. [3] 
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Status byte Data byte Data byte 

1 II 
I 

II I 
Jj 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 
1 1 I 

II 
-1-

II  1 

Note ON MIDI CH (3) Note Number (A4) Velocity (100) 

Obrázek 2 - MIDI struktura zprávy - [4] 

Zpráva MIDI se skládá ze série bajtů, kde každý bajt je osmi bitů. Typická MIDI zpráva 
obsahuje jeden status bajt, následovaný jeden nebo dvěma datovými bajty. Status bajt 
definuje typ zprávy (např. note on, note off, kontrolní změna atd.) a MIDI kanál, přes 
který je zpráva poslána (existuje 16 možných MIDI kanálů). Datové bajty poskytují 
specifické informace, jako je výška tónu noty nebo její dynamika (velocity), což 
odkazuje na intenzitu, s jakou byla nota zahrána. 
Níže je základní přehled hlavních typů MIDI zpráv: 

Typ zprávy Status Byte Popis 

Note Off 0x80 - 0x8F Signál k ukončení hraní noty. 

Note On 0x90 - 0x9F 

Signál k zaháj ení hraní noty. Pokud má rychlost 
(velocity) hodnotu 0, funguje jako Note Off. 
Rozsah hodnot je 0-127. 

Polyphonic Key 
Pressure (Aftertouch) OxAO - OxAF 

Úprava citlivosti pro jednotlivé noty (již 
hrající). 

Control Change OxBO-OxBF Změna ovládacího signálu (např. hlasitost). 

Program Change OxCO - OxCF Změna programu (nástroje) na daném kanálu. 

Channel Pressure OxDO-OxDF 
Změna citlivosti jednotlivých not na sílu stisku 
kláves. 

Pitch Wheel Change OxEO - OxEF Změna výšky tónu noty. 

Tabulka 1 - Typy základních zpráv - převzato, upraveno [3] 
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Toto jsou základní zprávy a hlavní informace se kterýma budeme pracovat v praktické 
části při vizualizaci . Za pomocí těchto zpráv poznáme, kdy daný nástroj v daném kanálu 
zahrál tón, ukončil či byl nějakým způsobem modifikován. S těmito daty lze dále 
pracovat kromě reálného přehrání tónu také v jeho vizualizaci . 
Kromě základních MIDI zpráv, které nesou informace o hraných notách a jejich 
vlastnostech, existují i systémové zprávy v reálném čase. Tyto zprávy umožňují ovládat 
přehrávání, synchronizaci tempa a výběr skladeb z externích zařízení. Systémové 
zprávy také řídí komunikaci mezi MIDI zařízeními a dokáží restartovat celý MIDI 
systém. V praktické části této práce budeme pracovat jak se základními MIDI zprávami 
pro vizualizaci hraných tónů, tak se systémovými zprávami pro ovládání a 
synchronizaci přehrávání MIDI sekvencí. [3] 

3.1.4 Meta zprávy 

Meta zprávy v MIDI slouží primárně k sdělení extra informací. Má ale i praktické užití, 
například zprávy typu lyrics, se používají v programech pro t i tulky pro karaoke a 
využijeme je i v této práci v kapitole. 
MIDI meta-eventy jsou speciální typy zpráv vložené do MIDI souborů, které slouží k 
řízení různých aspektů MIDI sekvence, ale přímo nereprezentují hudební noty nebo 
výkonnostní data. Tyto eventy poskytují dodatečné informace a pokyny, které ovlivňují 
přehrávání nebo MIDI souborů. [3] 
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3.1.5 Hudební nástroje 

MIDI standard G M (General MIDI) je dělí do 8 rodin/kategorií a celkem jich je 128 (díky 
tomu můžeme nástroje adresovat pomocí 7 bitů). 

PC# Family PC# Family 

1-8 Piano 65-72 Reed 
9-16 Chromatic Percussion 73-80 Pipe 
17-24 Organ 81-88 Synth Lead 
25-32 Guitar 89-96 Synth Pad 
33-40 Bass 97-104 Synth Effects 
41-48 Strings 105-112 Ethnic 
49-56 Ensemble 113-120 Percussive 
57-64 Brass 121-128 Sound Effects 

Tabulka 2 - Základní typy nástrojů - převzato [3] 

V každém souboru by mělo být uvedeno tempo a časová signatura. Pokud se tak 
neučiní, předpokládá se časová signatura 4/4 a tempo 120 B P M (beats per minute) 
úderů za minutu . [3] 

3.2 JavaScript 

JavaScript je dynamický interpretovaný jazyk, který b y l vyvinut v roce 1995 
Brendanem Eichem, který v té době pracoval v Netscape Communications Corporation. 
Původně byl nazýván Mocha, ale b r z y byl přejmenován na LiveScript a nakonec 
na JavaScript. [5] 
První verze JavaScriptu byla vydána v roce 1995 a byla určena pro zpracování akcí ve 
webových prohlížečích. Poskytovala programátorům možnost přidávat do webových 
stránek interaktivní prvky, jako jsou například tlačítka, menu nebo animace. 
JavaScript byl od počátku navržen jako klientský skriptovací jazyk, který běží výhradně 
ve w e b o v é m prohlížeči. To znamená, že kód JavaScriptu je interpretován a spuštěn 
prohlížečem na straně klienta, tedy na počítači uživatele. [5] 

V roce 1997 b y l JavaScript standardizován organizací E C M A International. Standard 
ECMAScript definuje syntaxi a sémantiku JavaScriptu. 
Od svého v z n i k u se JavaScript stal jedním z nej populárnějších programovacích jazyků 
na světě. Používá se k vývoji webových aplikací, mobilních aplikací, serverů a dalších 
aplikací. 
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„Každá aplikace, která může být napsána v JavaScriptu, nakonec bude napsána v 

JavaScriptu." Jeff A n t w o o d , zakladatel platformy Stack Overflow [6] 
Vývoj JavaScriptu probíhá pod záštitou organizace E C M A International. Tato 
organizace vydává nové verze standardu ECMAScript , který definuje syntaxi 
a sémantiku JavaScriptu. [5] 

3.2.1 Oblasti použití JavaScriptu 

JavaScript lze použít v mnoha různých oblastech, včetně: 
Vývoj w e b o v ý c h aplikací - JavaScript je jedním z nejdůležitějších jazyků pro vývoj 
webových aplikací. Používá se k přidávání interaktivních prvků, animací a dalších 
funkcí do webových stránek. 
Vývoj mobilních aplikací - JavaScript lze použít také pro vývoj mobilních aplikací. 
V tomto případě se JavaScript spouští na mobilním zařízení uživatele. 
Serverové aplikace - JavaScript lze použít také pro vývoj serverových aplikací. 
V tomto případě se JavaScript spouští na serveru. 
V této práci bude jeho verze Node.js využita k tvorbě backendu (API) rozhraní. 

3.2.1.1 Vytváření interaktivního obsahu 

JavaScript lze použít také pro vytváření interaktivního obsahu, jako jsou například hry, 
animace nebo interaktivní p r v k y pro webové stránky. 

3.2.1.2 Výhody JavaScriptu; 

JavaScript má řadu výhod: 
• je relativně snadno naučitelný (na rozdíl o staticky typovaných jazyků) 

• je multiplatformní a je nejpopulárnějším skriptovacím programovacím jazykem 
na světě 

• je podporován ve všech moderních webových prohlížečích, tzn. , že webové 
aplikace a další aplikace, které používají JavaScript, jsou kompatibilní se širokou 
škálou zařízení. [7] 

3.2.2 Typescript "superset JavaScriptu" 

TypeScript, vyvinutý Microsoftem pod vedením Anderse Hejlsberga, je rozšířením 
JavaScriptu. Přináší řadu dodatečných funkcí, zatímco zápis kódu se kompiluje zpět 
do JavaScriptu. Tento jazyk se stal populární díky svému vyspělému typovému systému 
a podpoře nejnovějších funkcí JavaScriptu. Vývojářům nabízí vynikající p o d p o r u 
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nástrojů v integrovaných vývojových prostředích IDE (Integrated development 
environment). [8] 
Podle výsledků průzkumu StackOverflow z r o k u 2019 byl TypeScript třetím 
nejoblíbenějším programovacím jazykem. Jeho oblíbenost pramení z toho, jak řeší 
některé nejasnosti a potenciální chyby, které mohou vzniknout při používání 
dynamického JavaScriptu. Samotný JavaScriptový kód je kompilován až za běhu, což 
může vést k odhalení chyb až v příliš pozdní fázi, zvláště v produkčním prostředí. [8] 
TypeScript přináší řešení těchto problémů díky možnosti definování pevných typových 
konstruktů. Použití tříd, rozhraní a implicitních návratových typů metod zvyšuje 
předvídatelnost kódu a snižuje pravděpodobnost chyb. Vývojáři tak m o h o u okamžitě 
detekovat některé typy chyb přímo při psaní kódu. [8] 

Projekt k této práci bude je psán v TypeScriptu, kvůli jeho bezpečnosti 
a minimalizování chyb. 

3.2.3 TypeScript versus JavaScript 

Při srovnání TypeScriptu a JavaScriptu vychází TypeScript jako jasnější a bezpečnější 
volba pro vývoj . Například v TypeScriptu můžete vynutit explicitní typ návratové 
hodnoty funkce, čímž se vyhneme nekonzistencím a chybám, které jsou běžné 
v JavaScriptu. Takový přístup přispívá k lepší srozumitelnosti , ladění a testování kódu. 

f u n c t i o n r e a d P h o n e N u m b e r C o u n t r y C o d e ( t e l e p h o n e : s t r i n g ) { 

r e t u r n t e l e p h o n e . s l i c e ( 0 , 3 ) ; 

} 

r e a d P h o n e N u m b e r C o u n t r y C o d e ( " 4 2 0 8 0 0 6 0 0 4 0 0 " ) // v r a c i 420 

r e a d P h o n e N u m b e r C o u n t r y C o d e ( 4 2 0 8 0 0 6 0 0 4 0 0 ) // U n c a u g h t T y p e E r r o r : a . s l i c e i s n o t 

a f u n c t i o n 

Ukázka k ó d u 1 - ukázkové odchycení chyby v TypeScriptu - vlastní zpracování 

Zatímco v j a v a s c r i p t u bychom na tuto chybu přišli až při kompilaci , díky typům 
v TypeScriptu nás na to upozorní IDE již při psaní. 
V praxi to znamená, že například chyba, kdy je proměnné přiřazen špatný typ (jako 
přiřazení čísla místo textového řetězce telefonnímu číslu), bude v TypeScriptu 
odhalena ihned při kompilaci . V JavaScriptu by taková chyba mohla zůstat 
nepovšimnuta až do chvíle, kdy by došlo k pokusu o zpracování telefonního čísla v 
produkčním prostředí. [8] 
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3.3 Systémy řízení světel 

Tato kapitola se zabývá vybranými systémy pro řízení světel s podporou RGB led 
pásků, s kterými by mohla být vizualizace aplikace integrována. 

3.3.1 Philips Hue 

Philips Hue je systém chytrého osvětlení, který využívá LED žárovky, jež lze ovládat 
pomocí aplikace v chytrém telefonu. Systém funguje prostřednictvím centrálního 
"mostu", který se připojuje k místní síti W i - F i p om ocí komunikačního protokolu Zigbee. 
To umožňuje integraci světel Philips Hue s dalšími zařízeními chytré domácnosti . 
Způsob fungování je popsán názorně v obrázku: 

Kromě ovládání po z mobilní aplikace z lokální sítě je možné komunikovat přes most, 
který zpřístupňuje komunikaci přes internet a připojení na chytrou domácnost. 
Pro ovládání skrze API existuje několik knihoven, v případě tohoto projektu padá v 
úvahu knihovna huejay pro Node.js. 
i m p o r t h u e j a y f r o m " h u e j a y " 

h u e j a y . d i s c o v e r ( ) 

. t h e n ( b r i d g e s => { 

f o r ( l e t b r i d g e o f b r i d g e s ) { 

c o n s o l e . l o g ( " I d : $ { b r i d g e . i d ) , I P : $ { b r i d g e . i p } " ) ; 

} 

Meethue.com 

Obrázek 3 - Philips Hue architektura - převzato [9] 

. c a t c h ( e r r o r => { 

c o n s o l e . l o g ( " A n e r r o r o c c u r r e d : $ { e r r o r . m e s s a g e } " ) ; 

Ukázka kódu 2 - skenování Philips Hue v síti - převzato, upraveno [10] 
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Po naskenování Philips Hue bridge v síti se můžeme na něj připojit. To zahrnuje 
inicializaci klienta a následně provedení požadovaných akcí na něm. 
// I n i c i a l i z a c e k l i e n t a 

c o n s t c l i e n t = new h u e j a y . C l i e n t ( { 

h o s t : b r i d g e . i p , 

// Uživatelské jméno účtu z d e . M u s i t e j e j vytvořit v m o b i l n i a p l i k a c i 

u s e r n a m e : "YOUR_USERNAME_HERE", 

}) ; 

// Ziskáni všech světel připojených k P h i l i p s Hue B r i d g e 

c l i e n t . l i g h t s 

. g e t A l l ( ) 

. t h e n ( ( l i g h t s ) => { 

// P r o j d e všechna nalezená světla a vypiše j e j i c h i n f o r m a c e 

f o r ( l e t l i g h t o f l i g h t s ) { 

c o n s o l e . l o g ( % L i g h t [ $ { l i g h t . i d } ] : $ { l i g h t . n a m e } " ) ; 

c o n s o l e . l o g ( ' S t a t e : $ { l i g h t . o n ? "On" : " O f f " } ' ) ; 

c o n s o l e . l o g ( " B r i g h t n e s s : $ { l i g h t . b r i g h t n e s s } ~ ) ; 

// Změna očekávaného s t a v u světla n a " z a p n u t o " 

l i g h t . o n = t r u e ; 

} 

// P r o v e d e n i změn na všech světlech 

c l i e n t . l i g h t s . s a v e ( ) 

}) 
Ukázka kódu 3 - Provedení akce na Philips Hue světlech - vlastní zpracování 

Tento kód demonstruje základní interakci s Philips Hue pomocí knihovny huejay v 
prostředí Node.js. Nicméně, tato práce nebude zahrnovat přímou podporu pro Philips 
Hue z důvodu omezení komunikace z webového prohlížeče. 
Knihovna huejay vyžaduje, aby klient běžel na stejné lokální síti jako Philips Hue 
bridge, což znamená, že by bylo nutné mít spuštěný Node.js server na stejné síti. To 
vyžaduje tvorbu a instalaci hostitelské aplikace do PC, nebo na externím zařízení, 
například typu Raspberry PI. Webové prohlížeče mají omezení pro přímou komunikaci 
s lokálními zařízeními z bezpečnostních důvodů, což znemožňuje přímou integraci 
Philips Hue do webové aplikace bez použití dodatečného serveru jako prostředníka. 
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3.3.2 Spectoda 

Spectoda (dříve Tangle) je komunikační protokol pro bezdrátové ovládání světelných 
produktů a instalací. Díky n i m lze tvořit vlastní produkty poskytovat ovládání 
komerčním prostorům, bez nutnosti kabelů. Technologii vyvíjí f irma Light Seekers 
s.r.o. sídlící v Česku. 
Spectoda je vyvíjená na čipu ESP32 s nahraným bezdrátovým komunikačním 
protokolem Spectoda, nazývané jako Spectoda Controllers. K čipu může být připojený 
jeden nebo více LED pásků, či jiný typ světla a ten je zdrojem osvětlení. Zařízení tvoří 
tzv. mesh topologii , ta je vyvíjena nad komunikačním protokolem E S P - N O W (Jedná se 
o protokol vyvinutý společností Espressif, který umožňuje vzájemnou komunikaci více 
zařízení bez nutnosti W i - F i centrálního bodu. Protokol je podobný bezdrátovému 
připojení s nízkou spotřebou energie v pásmu 2,4 GH.). [11] 

3.3.2.1 Definice animací a světel 

Spectoda Studio je vývojové prostředí, které umožňuje uživatelům deklarativně tvořit 
vlastní animace a definice světel pro světelné instalace. Toto prostředí je k dispozici 
online na webové adrese studio.spectoda.com. Umožňuje programovat projekty pro 
světla ve speciálním jazyce zvaném TNGL, který slouží k nastavení chování světel 
a definici API pro komunikaci s projektem. V Spectoda Studio je možné navrhovat 
a ovládat dynamické světelné instalace, což zahrnuje tvorbu proměnných a reakcí na 
události (eventy), které ovlivňují chování instalace. Tímto způsobem lze vytvářet 
složité a plynulé světelné efekty a animace, které reagují na externí podněty v reálném 
čase. [12] [13] 
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^ ' My projects / BP Connection Workspace Controls 

• ; ; Animation 

\ Layer 

1 Event 

T Variable 

# Segment 

k Canvas 

' Tools 

SPECTODA CONTROLLER 

Name/label ^J'fflilP 
Set controller id Q 

Set brightness w.wei 
A: kVf'A'A I ÄSľ^DI id Q 
B: BEÜ1311 MI iL. J id O 
C: IĽilT! I BBUil' J id Q 
D: tHiMII I BU.1Ü'J id Q 
E: IĽi'lľl I HSkiL-U id Q 
F: iHiMII I flHLÍSľvJ id 0 
G: iľ.iTl I KtiĽ 't J id O 

H: 1 i d a 

CREATE TfflHl «- SMOOTH OUT over KlRa «• LAST VALUE of ff**ffllBl 

From G 3 0 B H I ] I J t l l l M O SOLID COLOR • ' M B i B W X IffltliOl 

CREATE • ' M . W i H l i . ' l <- VALUE m 

From C D 7 lnliTm^l ON f max IL^ID 

From G 3 M l !0: SHOT | size F E E ! of the segment T next 

Obrázek 4 - projekt ve Spectoda Studio - vlastní zpracování 

Tento kód v blocích se následně překládá do speciálního jazyka zvaného TNGL. 
Vygenerovaný kód následně vypadá takto: 
d e f D e v i c e ( $ c o n l , 0 x 0 0 , O x f f , 1 5 0 p x , $ s e g l , 0 x 0 0 , 1 5 0 p x , $ s e g 2 , 0 x 0 1 , 1 5 0 p x , 

$ s e g 3 , 0 x 0 2 , 1 5 0 p x , $ s e g 4 , 0 x 0 3 , 1 5 0 p x , $ s e g 5 , 0 x 0 4 , 1 5 0 p x , $ s e g 6 , 0 x 0 5 , 1 5 0 p x , 

$ s e g 7 , 0 x 0 6 , 1 5 0 p x , $ s e g 8 , 0 x 0 7 , { ) ) ; 

v a r c o l o r = g e n S m o o t h O u t ( g e n L a s t E v e n t P a r a m ( $ c o l o r ) , 0.3s) ; 

a d d D r a w i n g ( 0 s , I n f i n i t y , a n i m F i l l ( I n f i n i t y , S c o l o r ) ) ; 

v a r s h o o t t i m e = 0 . 5 s ; 

i n t e r a c t i v e < 0 x l 0 > ( 0 s , I n f i n i t y , $ s h o o t , { 

a d d D r a w i n g ( 0 s , 0 . 5 s , a n i m P l a s m a S h o t ( S s h o o t t i m e , 

}) ; 

# f f f f f f , 2 5 % ) ) ; 

Ukázka k ó d u 4 - vygenerovaný k ó d z bloků - vlastní zpracování 

V tomto příkladu je nadefinované zařízení pojmenované conl, tzn. definice pro 
controller pojmenovaný Controller 1. Máme zde 8 segmentů, pojmenované s e g l - 8 
a přidělené ID jednotlivým portům. 
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Dále definujeme proměnnou color, který přijímá event $color, tu následně 
vykreslujeme v čase od 0 sekund do nekonečna a přidáváme v ní solidní barvu tzn. 
neustále svítící barvu. 
Následně definujeme čas výstřelu 0.5 sekund jako proměnnou shoot_time a reakci na 
event $shoot, kterých může být maximálně 16 aktivních naráz. V reakci na $shoot 

definujeme výstřel od času 0 s, tzn . že začne ihned s obdržením eventem $shoot po 
dobu 0.5 s a dobu daného animačního p r v k u . 

3.3.2.2 Ovládání animací a světel 

Po vytvoření projektu ve Spectoda Studio můžeme otestovat jeho funkčnost a reakce 
na eventy pomocí nástroje "Spectoda Preview". 
Spectoda Preview - náhled na virtuální LED pásky běžící na technologii Spectoda. 
Využívá WebAssembly pro spuštění vykreslovací části f i r m w a r u Spectoda přímo ve 
webovém prohlížeči. WebAssembly umožňuje kompilaci nativního kódu 
z programovacích jazyků jako C/C++ a dalších do podoby spustitelné přímo ve 
webovém prostředí. Tento nástroj poskytuje tvůrcům možnost rychle otestovat a ladit 
své projekty pro světelné instalace. 

Light output preview 
Preview for device í c o n l 

X 

port A port B port C port D port E port F port G port H 

Obrázek 5 - Spectoda Preview - vlastní zpracování 

Náhled je č e r n ý jelikož jsme animace nemá nadefinovanou počáteční hodnotu, 
m ů ž e m e jej ale nastavit zasláním Spectoda eventu $color, který jsme si nadefinovali 
výše. To lze provést přes Controls záložku ve Spectoda Studiu. 
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^ v My projects / BP Connection Workspace Controls 

S c o l o r S s h o o t 

#990042 > Send 

9 Autosend 

Obrázek 6 - Controls tab Spectoda Studio - Screenshot 

Spectoda eventy lze také zasílat z naší aplikace pomocí knihovny spectoda-js. 
c o n s t b a r v a = " # 9 9 0 0 4 2 " 

// periodické posiláni e v e n t u „shoot" každou l s 

s e t l n t e r v a l ( ( ) => { 

s p e c t o d a . e m i t E v e n t ( " s h o o t " ) ; 

}, 1 0 0 0 ) ; 

s p e c t o d a . e m i t C o l o r E v e n t ( " c o l o r " , b a r v a ) ; 

Ukázka kódu 5 - posílaní eventů z aplikace - vlastní zpracování 

Následující kód m ů ž e m e následně vložit přímo do konzole Spectoda Studio po 
zkompilování a nahrání TNGL do náhledu a vznikla animace simulující výstřely 
linující ze spoda náhledu nahoru. 

Light output preview X 
Preview for device $conl 

port A port B port C port D port E port F port G port H 

Obrázek 7 - Ukázka pravidelných zobrazovaných výstřelů SpectodaPreview -
vlastní zpracování 
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3.3.2.3 Princip komunikace se Spectodou 

Pro ovládání Spectoda instalací se používá aplikace SpectodaConnect, která 
komunikuje se Spectodou pomocí B L E (Bluetooth L o w Energy). Aplikace je dostupná 
pro operační systémy IOS, A n d r o i d a Mac OS. Pro speciální použití je dostupná 
knihovna pro JavaScript spectoda-js, která umožňuje připojení skrze technologii Web 
Bluetooth nebo Web Seriál. 

Full Mesh Topology 

Obrázek 8 - Mesh topologie - převzato [14] 

Připojit se stačí pouze k jednomu z controllerů a uživatel ovládá celou přiřazenou síť, 
není zde nutný most, který tvoří centrální jednotku a zároveň potenciální centrální bod 
selhání. 
Pro inicializaci knihovny musíme inicializovat třídu SpectodaJS. Máme zde několik 
možných parametrů určující typ připojení. M y zde použijeme typ „default", který zvolí 
typ připojení, který podporuje náš prohlížeč. 
c o n s t s p e c t o d a = new S p e c t o d a ( " d e f a u l t " ) ; 

Nyní se chceme připojit. Pokud chceme využívat co nejmenší latence, a proto využijeme 
připojení skrze „webserial". A následným zavoláním funkce connectfj 
s p e c t o d a . a s s i g n C o n n e c t ( " w e b s e r i a l " ) 
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Na výběr m á m e webbluetooth, webserial , d u m m y a jeho alternativní verze 
nodebluetooth a nodeserial pro NodeJS, případně „flutter", který reprezentuje 
implementaci pro mobilní aplikaci SpectodaConnect. 

Ke komunikaci s hardwarem z vlastního softwaru je veřejně vyvíjená knihovna 
Spectoda-js vyvíjená právě touto společnosti. 
i m p o r t { S p e c t o d a } f r o m " l i b / s p e c t o d a - j s " 

c o n s t s p e c t o d a = new S p e c t o d a ( " w e b b l u e t o o t h " , 0 ) ; 

// k e y a s i g n a t u r e j s o u přihlašovací údajemi p r o d a n o u siť 

c o n s t k e y = " 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 " ; 

c o n s t s i g n a t u r e = " 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 " ; 

// b u t t o n r e p r e z e n t u j e a b s t r a k t n i t l a c i t k o značici "připojit s e " 

b u t t o n . a d d E v e n t L i s t e n e r ( ( ) => { 

s p e c t o d a . c o n n e c t ( n u l l , t r u e , s i g n a t u r e , k e y ) ; 

}) 

Ukázka kódu 6 - Připojení ke Spectodě skrze Web Bluetooth 

3.3.3 Portály a zdroje pro stahování MIDI souborů 

Existuje mnoho portálů specializovaných na stahování MIDI souborů. V této práci jsou 
uvedeny některé z nich včetně ukázkových MIDI skladeb, které si můžete stáhnout a 
ihned vyzkoušet na přehrávači. Tyto skladby jsou získány ze služby B i t M i d i 1 . 
V České republice jsou populární portály svetkaraoke.cz, midistage.cz a spousta 
dalších, které rovněž nabízí MIDI soubory jako jeden z podporovaných formátů ke 
stažení. Skladby na těchto portálech jsou však placené a chráněné autorskými právy, 
což je důvod implementace oddělených účtů pro naši aplikaci , pozn. autora. 

1 bitmidi.com - populární platforma, umožňuje poslouchat a stahovat MIDI skladby zdarma. Nabízí také 
open source implementaci syntetizátoru a disponuje archivem přes 100 000 skladeb. 
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3.3.4 Programy pro práci s MIDI 

Pro práci s MIDI existují různé editory, ale také audio editory, takzvané D A W , které 
MIDI standard buď rozšiřují, či umožňují přidávání vlastních zvukových stop, které za 
pomocí MIDI nelze dosáhnout (např lidský hlas). 
Zde je seznam několika populárních nástrojů podporující práci s MIDI: 

• Ableton Live: Oblíbené D A W (Digital A u d i o Workstation) s širokým využitím 
pro produkci , editaci, mix a mastering na vysoké úrovni 

• Garage Band: Pro uživatele Apple zařízení je populární volbou díky své 
jednoduchosti a široké škále virtuálních nástrojů. 

• Avid Pro Tools: je vynikajícím nástrojem pro práci s MIDI, v h o d n ý m pro 
profesionální hudebníky i začínající producenty. Poskytuje širokou škálu funkcí 
pro tvorbu, úpravu a přehrávání MIDI hudby. [16] 

3.3.5 Open Source nástroje pro práci s MIDI 

V této části budou představeny 2 editory s otevřeným zdrojovým kódem, kterým se lze 
inspirovat. 

Obrázek 9 - MuseScore prostředí programu - převzato [17] 

MuseScore: je oblíbeným nástrojem pro hudebníky, školy, konzervatoře a orchestry 
díky své jednoduchosti použití a široké škále funkcí. Pracuje na bázi notového zápisu a 
nabízí možnost importovat a exportovat MIDI soubory a podporuje různé další formáty 
zápisů. Kromě toho existují mobilní aplikace pro prohlížení a přehrávání notových 
zápisů. [17] 
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Obrázek 10 - Prostředí programu Signál - vlastní zpracování 

Signál: je uživatelsky přívětivý online MIDI editor, který umožňuje uživatelům 
vytvářet, upravovat a přehrávat MIDI hudbu přímo v prohlížeči. Tato aplikace běží ve 
webových prohlížečích jako Google Chromé, Firefox či Safari a v omezené podobě i na 
mobilních telefonech s A n d r o i d e m a IOS. Je plně open-source s MIT licencí. Vyvíjí j i 
Japonec Ryohei Kameyama (dále označován pod přezdívkou ryohey). [18] 

3.4 Použité technologie 

V této části bakalářské práce je představena sada technologií , které byly vybrány pro 
vývoj webové aplikace. Tyto technologie jsou klíčové pro různé aspekty projektu, 
včetně front-end a back-end vývoje, stylování, validace dat a manipulace s daty. Každá 
z těchto technologií byla zvolena na základě její schopnosti zvýšit efektivitu vývoje, 
udržitelnost kódu a zlepšit uživatelskou zkušenost. 

3.4.1 Bun 

Bun je rychlý, vše-v-jednom JavaScript runtime, který obsahuje vestavěné nástroje jako 
bundler, transpiler, task runner a lze ho používat i náhradu za baličkovací systém n p m . 
Byl navržen s cílem nabídnout vývojářům snadnější a efektivnější způsob práce s 
JavaScriptem a TypeScriptem. Je založen na moderních technologiích a optimalizacích, 
které m u umožňují dosahovat vynikajících výkonů při zpracování JavaScriptového 
kódu. [19] 
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Díky integraci různých nástrojů do jediného runtime umožňuje Bun vývojářům 
rychlejší a pohodlnější vývoj aplikací bez nutnosti konfigurace a instalace mnoha 
externích závislostí. A m ů ž e m e se tím v y h n o u t j indy nutným transpilátorů jako je např. 
Babel a TypeScript kompilátor. 

3.4.2 React 

React je knihovna pro tvorbu uživatelských rozhraní za pomocí komponent, pro tvorbu 
Single Page Aplikací tzv. SPA, kde se aplikace načte jen jednou a poté reaguje bez pře 
načítání. Pro React existuje od komunity spoustu knihoven implementující se přímo 
s ním, jako je např. React Router. [20] 

3.4.3 NEXT.js 

Nextjs rozšiřuje možnosti Reactu o automatické rozdělení kódu pro rychlejší načítání 
stránek, integrované nástroje pro routování bez nutnosti dalších knihoven a podporu 
API routes, což umožňuje snadné vytváření API endpointů. 

3.4.4 Zustand 

Zustand je malá a rychlá knihovna pro správu stavu aplikací v Reactu. Díky svému 
jednoduchému a efektivnímu API , které je ve srovnání například s populárním 
Reduxem mnohem přímější, se Zustand stává vhodnou volbou pro efektivní správu 
stavu ve webových aplikacích. V tomto projektu je Zustand použit k ukládání a správě 
informací o přehrávaném MIDI souboru a aktivních hudebních nástrojích 

3.4.5 PostgreSQL 

PostgreSQL (dále v práci označován zkratkou PG), je open-source relační databázový 
systém, který se používá pro ukládání a správu dat. Jedná se o jednu z nejvíce 
pokročilých a rozšířených relačních databází, která je známa pro svou spolehlivost, 
výkonnost a širokou škálu funkcí. [26] 

3.4.6 CreateT3App 

Konzolový nástroj umožňující generovat šablony kódu pro typově bezpečné Nextjs 
aplikace s připravenou implementací Next js , tRPC, Drizzle a Tai lwind CSS, Zod a 
SuperJSON. Nejedná o framework, ale čistě generátor startovací šablony projektu. 
Přináší nám vysoce efektivní s trukturu připravenou na to abychom mohl i co nejrychleji 
a udržitelně začít vyvíjet naši aplikaci. 
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3.4.6.1 Drizzle 

Drizzle je O R M (Object-Relational Mapping) knihovna pro TypeScript, která slouží k 
usnadnění práce s databázemi v aplikacích. Hlavními výhodami Drizzle jsou jeho 
jednoduchost, výkon a kvalitní typová kontrola díky využití TypeScriptu, která se 
přenáší dále skrze tRPC. [27] 

3.4.6.2 TRPC 

Použití knihovny tRPC (označovaného také jako TypeScript RPC) přináší několik výhod 

oproti př ímému volání REST API endpointů: 

1. Typová bezpečnost: tRPC zajišťuje typovou kontrolu mezi frontendem a 
backendem, což snižuje r iz iko chyb a usnadňuje vývoj . 

2. Automatické generování klienta: tRPC automaticky generuje klienta na základě 
definovaných procedur, což zjednodušuje volání API na frontendové části 
aplikace. 

3. Jednodušší údržba: Díky centralizovanému definování procedur v tRPC routeru 
je údržba a úpravy API snazší a přehlednější. 

V případě sdíleného kódu mezi frontendem a backendem nám používání tRPC nám 
hlídá validnost vstupních i výstupních dat hlídá přímo TypeScript na svojí nativní 
úrovni. 

3.4.6.3 Zod 

Zod je knihovna určená pro validaci a parsování dat v TypeScriptu a JavaScriptu. 
Umožňuje vytvářet schémata pro kontrolu dat, která lze efektivně využívat jak na 
straně klienta, tak na straně serveru, díky unifikaci použitého programovacího jazyka. 
API , které Zod poskytuje, je navrženo pro intuitivní definici schémat s využitím 
konstruktorů Zod pro různé datové typy a jejich omezení. Tyto definice umožňují 
následně validovat a analyzovat příchozí data. V případě, že data nesplňují požadavky 
schématu, Zod generuje chybové hlášení specifikující jádro problému. [22] 
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3.4.6.4 SuperJSON 

SuperJSON je nástroj určený pro bezproblémovou serializaci a deserializaci složitějších 
datových struktur, které standardní JSON formát nedokáže přímo zpracovat. Toto 
zahrnuje datové typy jako jsou Date (datum), Map, Set, nebo dokonce i E r r o r objekty, 
které běžný JSON formát neumí správně serializovat nebo deserializovat bez ztráty 
informací nebo struktury. [23] 
SuperJSON tak rozšiřuje možnosti standardního JSONu tím, že umožňuje serializaci 
těchto složitějších typů, čímž usnadňuje přenos komplexních dat mezi různými částmi 
aplikace, například mezi serverem a kl ientem ve webové aplikaci . Díky SuperJSON 
m ů ž e m e snadno ukládat a přenášet data mezi backendem a frontendem bez nutnosti 
manuální transformace nebo ztráty datových typů. 

3.4.6.5 Tailwind CSS 

T a i l w i n d CSS je progresivní uti l i ty-f irst CSS framework, který se zaměřuje na využití 
atomických CSS tříd pro tvorbu komponent a stylování webových stránek. Místo 
předpřipravených komponent nabízí nízko úrovňové util ity třídy pro jednotlivé CSS 
vlastnosti , což umožňuje vytvářet jakýkoliv design. [21] 

4 Návrh a implementace aplikace 
Tato kapitola se zabývá návrhem a implementací webové aplikace pro přehrávání a 
vizualizaci MIDI souborů. Jsou zde popsány části tvorby frontendové a následně 
backendové části. 

4.1 Tvorba frontendového rozhraní 

Pro implementaci si tato práce NEXT.js, TypeScript, TailwindCSS s rozšířením Daisy UI 
na stylování a Shadcn pro speciální komponenty typu notifikační toast nebo modál pro 
náhled. 

4.1.1 Implementace jednoduchého MIDI přehrávače 

Pro otestování val idity MIDI předtím, než se přesuneme do implementace vlastního 
přehrávače m ů ž e m e využít existujícího řešení. Knihovnu přímo pro umožňující 
implementaci ve stylu React komponenty se najít nepodařilo. Existuje ale projekt fttm/-

midi-player, který umožňuje jednoduše MIDI soubory spouštět přímo v prohlížeči 
s integrovaným syntetizérem @magenta/music, který v z n i k n u l jako laboratorní 
projekt v Google AI diviz i . [24] 
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Použití html-midi-player v samotném JavaScriptu je velice jednoduché. Stačí 
naimportovat potřebné skripty a vložit webkomponentu do H T M L kódu. 
<!DOCTYPE h t m l > 

< h t m l > 

<head> 

<title>Ukázka h t m l - m i d i - p l a y e r < / t i t l e > 

<!-- I m p o r t potřebných skriptů --> 

< s c r i p t 

s r c = " h t t p s : / / c d n . j s d e l i v r . n e t / c o m b i n e / n p m / t o n e @ 1 4 . 7 . 5 8 , n p m / @ m a g e n t a / m u s i c @ l . 2 3 . 

l / e s 6 / c o r e . j s , n p m / f o c u s - v i s i b l e @ 5 , n p m / h t m l - m i d i - p l a y e r @ 1 . 4 . 0 " > < / s c r i p t > 

</head> 

<body> 

<!-- Vloženi h t m l - m i d i - p l a y e r k o m p o n e n t y --> 

< m i d i - p l a y e r 

s r c = " c e s t a / k / s o u b o r u . m i d " 

s o u n d - f o n t 

v i s u a l i z e r = " # m y V i s u a l i z e r " > 

< / m i d i - p l a y e r > 

<!-- Volitelná v i z u a l i z a c e ( p i a n o - r o l l ) --> 

< m i d i - v i s u a l i z e r t y p e = " p i a n o - r o l i " i d = " m y V i s u a l i z e r " x / m i d i - v i s u a l i z e r > 

< s c r i p t > 

// Případná dalši i n i c i a l i z a c e či ovládáni k o m p o n e n t y 

< / s c r i p t > 

</body> 

< / h t m l > 
Ukázka kódu 7 - Implementace webkomponenty html-midi-player - vlastní 

zpracování 

E ^ j J J | J J l| J J J 

Obrázek 11 - Ukázka vizualizace MIDI nástroje - vlastní zpracování 
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S touto implementací bychom se m o h l i spokojit a stavět dále na ní, ale vzhledem k tomu 
že MIDI chceme přímo analyzovat postavíme přehrávač vlastní na udržovaných 
knihovnách u kterých bude jednoduší tvorba rozšíření pro vizualizační účely. 

4.1.2 Klíčové knihovny tvořící přehrávač MIDI 

Pro stavbu přehrávače použijeme kombinaci několika knihoven a vlastní logiky, která 
tyto komponenty využívá pro vyčítaní dat z MIDI, zpracování, časování MIDI eventů a 
následné přehrávání skrze MIDI syntetizér a alternativně WebMIDI A p i 

• midifile-ts - určený pro parsování a manipulaci s MIDI soubory. Umožňuje 
načítat MIDI soubory do formátu JSON, procházet jejich strukturu, přistupovat 
k jednotlivým MIDI eventům a provádět různé operace s MIDI daty. Tato 
knihovna je klíčová pro načtení a interpretaci MIDI souborů v naší aplikaci. 

• wavelet - v našem přehrávači použijeme wavelet pro generování zvuku na 
základě MIDI dat pomocí na základně soundfontů namísto nutnosti mít MIDI 
syntetizér instalovaný v počítači. 

• sf2parser - slouží pro parsování a načítání Soundfontů (SF2) souborů a 
integruje se přímo s knihovnou wavelet. 

Ačkoliv existuje mnoho open-source knihoven pro práci s MIDI v JavaScriptu, 
kvalitních a aktivně udržovaných knihoven v TypeScriptu není mnoho. Knihovny výše 
zmíněných knihoven jsou primárně vyvíjena a udržována vývojářem s přezdívkou 
Ryohey, který je také autorem populárního open-source webového MIDI editoru 
Signál. 
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4.2 Tvorba přehrávače MIDI 

Pro přehrávání MIDI souborů v prohlížeči potřebujeme přehrávač, který ve webových 
prohlížečích není. Budeme jej implementovat tedy sami s pomocí knihoven. 

4.2.1 Parsování MIDI 

Pro parsování MIDI použijeme knihovnu midifile-ts. 

V jeho TypeScript definičním souboru m ů ž e m e nalézt metodu readQ, která přijímá 
datový typ StreamSource a vrací typ MidiFi le což je rozparsovaný formát MIDI 
převedený do JSON struktury. 
t y p e S t r e a m S o u r c e = D a t a V i e w | n u m b e r [ ] | A r r a y B u f f e r | U i n t 8 A r r a y ; 

// M i d i F i l e j e JSON s t r u k t u r a , obsahující hlavičku a e v e n t y jednotlivých 

zvukových s t o p 

d e c l a r e f u n c t i o n r e a d f d a t a : S t r e a m S o u r c e ) : M i d i F i l e ; 

Ukázka k ó d u 8 - knihovna midifile-ts, typy podporovaných vstupních dat -
převzato 

Nad funkcí read() vytvoříme vlastní statickou třídu MidiParser , která kromě eventů, 
poskytne agregovaný seznam nástrojů, titulků a metadat obsažených ve skladbě. 
// přidáni indexů k jednotlivým eventům p r o j e d n o d u c h o u a d r e s a c i v a p l i k a c i 

c o n s t a d d l n d e x T o E v e n t s = ( m i d i : M i d i F i l e ) => { 

m i d i . t r a c k s . f o r E a c h ( ( t r a c k , t r a c k l n d e x ) => { 

t r a c k . f o r E a c h ( ( e v e n t : A n y E v e n t & W i t h l n d e x , e v e n t l n d e x ) => { 

// Přidáni indexů k jednotlivým událostem v M I D I s o u b o r u 

e v e n t . i n d e x = e v e n t l n d e x ; 

e v e n t . t r a c k l n d e x = t r a c k l n d e x ; 

// K o n t r o l a , z d a s e jedná o m e t a událost t y p u " l y r i c s " 

i f ( e v e n t . t y p e === " m e t a " && e v e n t . s u b t y p e === " l y r i c s " ) { 

c o n s t t e x t = e v e n t . t e x t . r e p l a c e ( " \ r " , " \ n " ) ; 

l y r i c s . p u s h ( { t e x t , i n d e x : e v e n t l n d e x , t r a c k l n d e x ) ) ; 

} 

i f ( e v e n t . t y p e === " c h a n n e l " && e v e n t . s u b t y p e === " p r o g r a m C h a n g e " ) { 

i n s t r u m e n t s . p u s h ( e v e n t ) ; 

} 

} ) ; 

}) ; 

}; 
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e x p o r t c l a s s M i d i P a r s e r { 

s t a t i c p a r s e ( m i d i D a t a : U i n t 8 A r r a y ) { 

t r y { 

// I n i c i a l i z a c e p o l i p r o uloženi různých typů d a t z M I D I s o u b o r u 

c o n s t l y r i c s : L y r i c s W i t h l n d e x [ ] = [ ] ; 

c o n s t i n t r o T e x t : s t r i n g [ ] = [ ] ; 

c o n s t i n s t r u m e n t s : I n s t r u m e n t W i t h l n d e x [ ] = [ ] ; 

l e t e n d E v e n t = n u l l ; 

// Parsováni M I D I s o u b o r u p o m o c i f u n k c e r e a d z k n i h o v n y m i d i f i l e - t s 

c o n s t p a r s e d M i d i = r e a d ( m i d i D a t a ) ; 

a d d l n d e x T o E v e n t s ( p a r s e d M i d i ! ) ; 

// Vytvořeni o b j e k t u s rozparsovanými d a t y z M I D I s o u b o r u p r o dalši části a p l i k a c e 

c o n s t d a t a = { 

i n t r o T e x t : i n t r o T e x t , 

l y r i c s : l y r i c s , 

e n d E v e n t , 

i n s t r u m e n t s : i n s t r u m e n t s , 

d a t a : p a r s e d M i d i , 

t o t a l T i m e : c a l c u l a t e T o t a l T i m e ( p a r s e d M i d i ) , 

}; 

r e t u r n d a t a ; 

) c a t c h ( e r r ) { 

c o n s o l e . l o g ( e r r ) ; 

} 

} 

} 

Ukázka kódu 9 - funkce pro parsováni MIDI s tvorbou vlastních metadat- vlastní 
zpracování 

Třída MidiParser obsahuje statickou metodu parse, která přijímá MIDI data ve formátu 
Uint8Array. Uvnitř této metody se nejprve inicializují pole pro ukládání různých typů 
dat z MIDI souboru, jako jsou lyrics (texty), introText (úvodní text), instruments 
(nástroje) a endEvent (událost konce skladby). Tyto informace využijí další 
komponenty aplikace. 
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4.2.2 Serializace a ukládání MIDI skladby do databáze 

Pro nahrávání MIDI souborů na server a jejich ukládání do databáze je vytvořeno 
frontendové rozhraní s možností výběru souborů. Po výběru souborů jsou data 
serializována do formátu Base64 a odeslána na backend pomocí mutace 
trpc.midi.upload. 

Zavřít Nahrávací m 

Zde vyberte MIDI soubory z vašeho disku, které chcete přidat do vašeho účtu. 

ATEENS.Gimme gimme gimme K.mid 
Never-Gonna-Give-You-Up-2.mid 
Take-Me-Home-Country-Roads.mid 
darude-sandstorm.mid 
katy_perry-roar.mid 
toto-africa.mid 
Pirates of the Caribbean - He's a Pirate (3) (l).mid 
THE VERVE.Bitter sweet simphony K.mid 

Připraveno 
Připraveno 
Připraveno 
Připraveno 
Připraveno 
Připraveno 
Připraveno 
Připraveno 

k nahrání 
k nahrání 
k nahrání 
k nahrání 
k nahrání 
k nahrání 
k nahrání 
k nahráni 

Obrázek 12 - ukázka nahrávacího rozhraní MIDI skladeb do DB - vlastní 
zpracování 

Kliknutí na tlačítko Vybrat Soubory, zobrazí okno s výběrem souborů, těch umožňuje 
aplikace vybrat několik naráz. Po vybrání se uloží do pole a po kliknutí na tlačítko 
Nahrát, se stane samotné parsování MIDI a jeho upload do databáze i s jeho metadaty. 
c o n s t h a n d l e U p l o a d = a s y n c () => { 

f o r a w a i t ( c o n s t f i l e o f f i l e s ) { 

c o n s t r e a d e r = new F i l e R e a d e r f ) ; 

r e a d e r . o n l o a d = a s y n c () => { 

c o n s t a r r a y B u f f e r = r e a d e r . r e s u l t a s A r r a y B u f f e r ; 

c o n s t b a s e 6 4 = b t o a ( n e w U i n t 8 A r r a y ( a r r a y B u f f e r ) . r e d u c e ( ( d a t a , b y t e ) 

d a t a + S t r i n g . f r o m C h a r C o d e ( b y t e ) , " " ) ) ; 

a w a i t u p l o a d ( ) ; 

a s y n c f u n c t i o n u p l o a d ! ) { 

c o n s t r e s u l t = a w a i t u p l o a d M i d i . m u t a t e A s y n c ( { 

name: f i l e . n a m e , 

d e s c r i p t i o n : h e a d e r T e x t , 

m i d i : b a s e 6 4 , 

t e x t : p l a i n L y r i c s , 
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r e a d e r . r e a d A s A r r a y B u f f e r ( f i l e ) ; 

Ukázka kódu 10 - Implementace frontend MIDI upload funkce do DB - vlastní 
zpracování 

4.2.3 Rozhraní pro výběr přehrávaných nástrojů 

General MIDI má standard 128 nástrojů, každý tento nástroj má svoje ID, pro 
implementaci názvů byla přejata implementace ze zdrojového kódu z open-source 
projektu Signál a následně proveden překlad do češtiny pomocí překladače s umělou 
inteligencí Deepl. 

e x p o r t c o n s t I n s t r u m e n t N a m e : FC<{ p r o g r a m N u m b e r : n u m b e r | u n d e f i n e d }> = ({ 

p r o g r a m N u m b e r , 

}) => { 
s w i t c h ( p r o g r a m N u m b e r ) { 

c a s e 0: 

r e t u r n ( 

< L o c a l i z e d d e f a u l t = " A c o u s t i c G r a n d P i a n o " > 

Akustický k l a v i r 

< / L o c a l i z e d > 

) ; 
c a s e 1: 

r e t u r n ( 

< L o c a l i z e d d e f a u l t = " B r i g h t A c o u s t i c P i a n o " > 

Jasný akustický k l a v i r 

< / L o c a l i z e d > 

) ; 

c a s e 64: 

r e t u r n < L o c a l i z e d d e f a u l t = " S o p r a n o Sax">Sopránový s a x o f o n < / L o c a l i z e d > ; 

c a s e 1 2 7 : 
r e t u r n < L o c a l i z e d default="Gunshot">Výstřel</Localized>; 

} 

r e t u r n <></>; 

}; 

Ukázka k ó d u 11 - knihovna se jmény nástrojů - převzato, upraveno [25] 

Komponenta InstrumentName převádí identifikátory nástrojů na textovou podobu, 
jsou zaobaleny v Localized tágu, aby byl m o ž n ý zobrazit anglický název nástrojů. 
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f u n c t i o n C h a n n e l L i s t ( { c h a n n e l S t a t e s , s e t C h a n n e l s , i s A n y S o l o C h a n n e l E n a b l e d V a l u e 

}: C h a n n e l P r o p s ) { 

r e t u r n ( 

< d i v c l a s s N a m e = " t e x t - l e f t d a r k : t e x t - w h i t e " > 

< t a b l e c l a s s N a m e = " w - f u l l b o r d e r - c o l l a p s e " > 

{/* . . . */) 
< t b o d y > 

{ A r r a y . f r o m ( c h a n n e l S t a t e s ) . s o r t ( ( a , b ) = > { 

r e t u r n a [ 0 ] - b [ 0 ] ; 

} ) . m a p ( ( [ c h a n n e l i d , c h a n n e l ] , i n d e x ) => ( 

< t r k e y = { i n d e x } c l a s s N a m e = { c h a n n e l . e n a b l e d ? "" : " b g - g r a y - 8 0 0 

t e x t - g r a y - 3 0 0 " ) > 

{/* . . . */) 
< t d c l a s s N a m e = " f l e x i t e m s - c e n t e r j u s t i f y - c e n t e r " > 

< I n s t r u m e n t P u l s e r c h a n n e l l d = { c h a n n e l . c h a n n e l ) 

e n a b l e d = { i s A n y S o l o C h a n n e l E n a b l e d V a l u e ? c h a n n e l . s o l o : c h a n n e l . e n a b l e d ) /> 

</td> 

< / t r > 

) ) } 

< / t b o d y > 

< / t a b l e > 

< / d i v > 

) ; 
) 

Ukázka kódu 12 - Zobrazení seznamu stavu a přepínání nástrojů - vlastní 
zpracování 

Komponenta ChannelList renderuje tabulku s informacemi o jednotlivých kanálech, 
včetně čísla kanálu, ID nástroje, názvu nástroje (pomocí komponenty 
InstrumentName), tlačítka pro zapnutí/vypnutí kanálu a tlačítka pro sólový režim. 
Kanály jsou seřazeny podle čísla kanálu. 
Speciální vnořenou komponentou je následně InstrumentPulser, který barevně 
indikuje kdy hraje daný nástroj. 

29 



Toto - Africa.mid 
Výběr soundfontu 

A320U.sf2 

• Informace o kanálech 

Kanál ID Nástroj Zap/Vyp Sólo Aktivita 

0. 63 Syntetické žestě 2 Zap 

1. 35 Bezpražcová baskytara Zap 

2. 29 Překrytá kytara Zap 

3. 85 Lead 6 (hlas) Zap 

4. 12 Marimba Zap 

5. 73 Flétna Zap 

6. 73 Flétna Zap 

7. 12 Marimba Zap 

8. 7 Clavinet Zap 

Obrázek 13 - Ukázka seznamu kanálů s přiřazenými nástroji k dané skladbě -
vlastní zpracování 

Na obrázku můžeme vidět jaké nástroje MIDI jsou v daný moment přehrávány 
v políčku (Aktivita) a m ů ž e m e jej dále ovl ivnit přepnutím skladby do sólo režimu (kdy 
jsou upozaděny ostatní nástroje), či jednoduchým vypnutím kliknutím na tlačítko Zap 
(jako Zapnuto). 
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4.2.4 Implementace zobrazování titulků 

V této části bude popsána implementace titulků, která se integruje s přehrávačem a 
označuje text aktuální části přehrávané skladby. 

Text: 
Nosim cerny b r e j l e 
protože mi nejde 

chránit svoj i dusi 
která neco tuši 

Z k o l n o s t i zda se 
ze ne p r i c h a z i zase 
to co bych s i p r a l 
tak budu cekat d a l 

At mi někdo odpovi 
proč p r i s l o t o h l e obdobi 

tak nahla změna tr a s y 
ma zvláštní vyznám a s i 

Zdálo zdálo zdálo a s i se mi zdálo 
malo malo malo ze chybi uz tak malo 
Zdálo zdálo zdálo a s i se mi zdálo 

malo malo malo ze chybi uz tak malo 

MEZIHRA 

Docházej mi náboje 
vsak nevzdávám to bez boje 

porad verim tomu 
ze se v r a t i domu 

Obrázek 14 - Ukázka zobrazení titulků přehrávané skladby - vlastní zpracování 

V obrázku m ů ž e m e vidět, že červený text je již přehrání a část, kde je kurzor je označen 
tučně. Níže m ů ž e m e vidět přímo implementaci v kódu: 
i n t e r f a c e L y r i c s D i s p l a y P r o p s { 

l y r i c s : L y r i c s W i t h l n d e x [ ] ; 

m i d i l n d e x : n u m b e r ; 

} 

e x p o r t f u n c t i o n L y r i c s D i s p l a y K a r a o k e ( { l y r i c s , m i d i l n d e x } 
i 

: L y r i c s D i s p l a y P r o p s ) 

i 

r e t u r n ( 

<> 

<h2 c l a s s N a m e = " m t - 5 t e x t - x l f o n t - b o l d " > T e x t : < / h 2 > 

< p r e c l a s s N a m e = " w h i t e s p a c e - p r e - w r a p " > 

{ l y r i c s . m a p ( ( l y r i c , i n d e x ) => ( 
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< s p a n 

k e y = { i n d e x ) 

c l a s s N a m e = { c n l y r i c . i n d e x <= m i d i l n d e x && ' t e x t - r e d - 5 0 0 ' , 

l y r i c . i n d e x === m i d i l n d e x && ' f o n t - b o l d ' ) ) 

> 
{ l y r i c . t e x t ) 

</span> 
^ ̂  \ 
I I I 

</pre> 
</> 

) ; 

} 

Ukázká kódu 13 - Komponenta LyricsDisplayKaraoke pro zobrazení 
synchronizovaného textu se skladbou - vlastní zpracování 

LyricsDisplayKaraoke komponenta má za úkol zobrazit text písně (lyrics) 
synchronizovane s přehráváním MIDI souboru. Hlavní funkce této komponenty je 
zvýraznit aktuálně zpívanou část textu v závislosti na pozici v MIDI souboru. 
Při vykreslování komponenta LyricsDisplayKaraoke prochází pole lyrics a pro každou 
část textu vytváří <span> element. Pokud je index dané části textu menší nebo roven 
midi lndex, aplikuje se na <span> TailwindCSS třída text-red-500, která zvýrazní 
aktuálně zpívanou část. 

K t o m u , aby karaoke komponenta věděla, kde je k u r z o r je třeba nadefinovat w r a p p e r 
komponentu, v tomto případě HOC (higher order component), skrze kterou 
poskytujeme data dále. Nasloucháme zde na event "midi-index-change", který reaguje 
na posílané eventy z přehrávače. 

f u n c t i o n L y r i c s I n d e x P r o v i d e r ( { c h i l d r e n )) { 

c o n s t [ m i d i l n d e x , s e t M i d i l n d e x ] = u s e S t a t e ( O ) ; 

u s e E f f e c t ( ( ) => { 

r e t u r n n a n o e v e n t s . o n ( " m i d i - i n d e x - c h a n g e " , s e t M i d i l n d e x ) ; 

), [ ] ) ; 

r e t u r n c h i l d r e n ( m i d i l n d e x ) ; 

) 
Ukázka kódu 14 - LyricsIndexProvider jako prostředník předávání stavu 

přehrávače - vlastní zpracování 
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Komponenta LyricsIndexProvider funguje jako prostředník mezi přehráváním MIDI 
souboru a komponentou LyricsDisplayKaraoke. Jejím hlavním úkolem je získávat 
aktuální index (který přidělujeme v MidiParseru) k MIDI události (midilndex) a 
předávat jej do vnořené komponenty, kde jednotlivé části textu interně řeší, zda má být 
zvýrazněna či nikoliv . 

4.3 Tvorba algoritmu na zobrazování MIDI příkazů na světlech 

V této kapitole se zaměříme na vývoj algoritmu, který dokáže převádět MIDI příkazy 
na vizuální efekty pomocí světel. Cílem je vytvořit interaktivní audiovizuální zážitek, 
kde jsou hudební události v reálném čase transformovány do světelných efektů. K 
dosažení tohoto cíle využijeme platformu Spectoda, která poskytuje rozhraní pro 
komunikaci mezi MIDI zařízeními a světelným hardwarem. 

4.3.1 Implementace Spectoda Preview 

Pro efektivní testování a ladění algoritmu převodu MIDI na světelné efekty byl 
implementován nástroj Spectoda Preview, který zobrazuje výsledky v reálném čase. 
Tato komponenta je realizována jako iframe element, který zobrazuje virtuální 
controller pro náhled světelných efektů. 

Náhled pro virtuální controller $conl 

port A port B port C port D port E port F port G port H 

Obrázek 15 - Ukázka implementace SpectodaPreview v projektu - vlastní 
zpracování 

Komunikace mezi hlavní aplikací a iframe probíhá prostřednictvím zasílání zpráv 
pomocí metody postMessage. Hlavní aplikace odesílá do iframe příkazy pro vykonání 
kódu (execute_bytecode), požadavky na bytecode (request_bytecode) a časové značky 
(clock_timestamp). 
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f u n c t i o n P r e v i e w B u t t o n ( ) { 

c o n s t i f r a m e R e f = u s e R e f < H T M L I F r a m e E l e m e n t > ( n u l l ) ; 

f u n c t i o n e m i t T o I f r a m e ( i f r a m e : H T M L I F r a m e E l e m e n t | n u l l , d a t a : a n y ) { 

i f ( i f r a m e && i f r a m e . c o n t e n t W i n d o w ) { 

i f r a m e . c o n t e n t W i n d o w . p o s t M e s s a g e ( J S O N . s t r i n g i f y ( d a t a ) , " * " ) ; 

f u n c t i o n i f r a m e O n l o a d H a n d l e r ( ) { 

s p e c t o d a . o n ( " w a s m e x e c u t e " , (command: U i n t 8 A r r a y ) => { 

e m i t T o I f r a m e ( c u r r e n t l f r a m e , { 

e x e c u t e b y t e c o d e : u i n t 8 A r r a y T o H e x S t r i n g ( c o m m a n d ) , 

I) ; 
I ) ; 

( 

r e t u r n ( 

< d i v c l a s s N a m e = " f i x e d b o t t o m - 4 r i g h t - 4 z -50 f l e x i t e m s - c e n t e r s p a c e - x - 2 " > 

< D i a l o g o p e n = { i s O p e n ) m o d a l = { f a l s e } > 

< D i a l o g C o n t e n t > 

< S p e c t o d a V i s u a l i z a t i o n /> 

< i f r a m e o n L o a d = { i f r a m e O n l o a d H a n d l e r ) r e f = { i f r a m e R e f ) i d = " w a s m - i f r a m e " 

h e i g h t = " 3 3 0 p x " w i d t h = " 4 2 8 p x " c l a s s N a m e = " o v e r f l o w - a u t o r o u n d e d - l g " 

s r c = { " h t t p s : / / w a s m . s p e c t o d a . c o m / m a i n " ) /> 

< / D i a l o g C o n t e n t > 

< / D i a l o g > 

< b u t t o n c l a s s N a m e = { c n ( " b t n b t n - s m " , i s O p e n ? " b t n - e r r o r " : " b t n -

p r i m a r y " ) ) o n C l i c k = { ( ) => s e t l s O p e n ( ! i s O p e n ) ) > 

{ i s O p e n ? "Zavřit" : "Otevřit") náhled 

< / b u t t o n > 

</ d i v > 

Ukázka k ó d u 15 - Implementace SpectodaPreview, zjednodušeno - vlastní 
zpracování 

Komponenta je pojmenována jako PreviewButton. Kromě samotného tlačítka pro 
otevření/zavření náhledu obsahuje také logiku pro zobrazení dialogového okna s 
iframe elementem a vnořené komponenty. 
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4.3.2 Přepínání módů a vizualizace eventů 

K přepínání vizualizačních režimů byla implementována vlastní komponenta 
SpectodaVisualization. Ta implementuje tlačítka, metody a listenery, které posílají 
zprávy měnící nastavení světel. TNGL kód a nastavení všech vizualizací najdete ve 
zdrojovém kódu v příloze v souboru UploadTnglButtons.tsx. 
c o n s t t n g l L i s t = [ 

{ 

name: " V y p n u t o " , 

c o d e : "", 

l i s t e n e r : () => { 

r e t u r n () => { } ; 

}, 
e x t r a F u n c t i o n : () => { } , 

}, 
{ 

name: "Jednoduché výstřely", 

c o d e : 

/ / ... 

v a r s h o o t t i m e = I s ; 

i n t e r a c t i v e < O x l O > ( O s , I n f i n i t y , $ s h o o t , { 

a d d D r a w i n g ( O s , & s h o o t t i m e , a n i m P l a s m a S h o t ( S s h o o t t i m e , # f f f f f f , 5 % ) ) ; 

} ) ; 

r 

l i s t e n e r : () => { 

// Z d e nasloucháme n a m i d i e v e n t y a d l e h r a j i c i h o kanálu posíláme výstřely 

r e t u r n n a n o e v e n t s . o n ( " m i d i c h a n n e l e v e n t " , e v e n t => { 

i f ( e v e n t . t y p e === " c h a n n e l " && e v e n t . s u b t y p e === " n o t e O n " && 

e v e n t . e n a b l e d ) { 

s p e c t o d a . e m i t P e r c e n t a g e E v e n t ( " s h o o t " , ( e v e n t . v e l o c i t y / 127) * 2 0 , 

e v e n t . c h a n n e l ) ; 

} 

} ) ; 
}, 

}, 
// ... 

]; 

Ukázka kódu 16 - Ukázka implementace Spectoda Preview v projektu - vlastní 
zpracování 

Implementovaný seznam tnglList, lze dále rozšiřovat o další módy a na jeho základě se 
vygenerují v seznamu módů tlačítka. Kompletní implementaci náhledu m ů ž e m e vidět 
na obrázků níže. 
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Máte Spectoda zařízení? 

M ó d y 

Vypnuto Testovací bílá Jednoduché výstřely 

Pulzující nástroje Piano Styl 

Nástroje na 1 pasku Noty na 1 pasku 

Piano + BPM Barevné vystřely 

Náhled pro virtuální controller $conl 

port A port B port C port D port E port F port G port H 

Obrázek 16 - grafické rozhraní přepínání vizualizace - vlastní zpracování 

Vytvořený algoritmus a nástroje představují základ pro tvorbu poutavých 
audiovizuálních vystoupení, kde se propojuje hudba se světelnými efekty v reálném 
čase. Díky modulární struktuře a možnosti rozšiřování lze systém dále přizpůsobovat 
specifickým potřebám a experimentovat s novými vizuálními koncepty. 
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4.4 Back-endová část 

V této části bude popsána implementace serverové logiky, komunikace s databázi, 
přihlášení a následně popsán způsob hostování aplikace. 

4.4.1 Ukládání a načítání MIDI do databáze 

Ukládání MIDI skladeb lze provádět několika způsoby, ať už využitím externích úložišť 
typu S3, tak způsoby ukládání binárních dat do databáze. 
e x p o r t c o n s t m i d i s = c r e a t e T a b l e ( " m i d i s " , { 

i d : s e r i a l ( " i d " ) . p r i m a r y K e y ( ) . n o t N u l l ( ) , 

name: t e x t ( " n a m e " ) . n o t N u l l ( ) , 

d e s c r i p t i o n : t e x t ( " d e s c r i p t i o n " ) , 

m i d i : t e x t ( " m i d i " ) , 

t e x t : t e x t ( " t e x t " ) , 

u s e r l d : v a r c h a r ( " u s e r l d " , { l e n g t h : 255 } . r e f e r e n c e s ( ( ) => u s e r s . i d , { 

o n D e l e t e : " c a s c a d e " , 

)) , 

}) ; 

Ukázka kódu 17 - MIDI skladby - databázové s c h é m a v DrizzleORM - vlastní 
zpracovaní 

Toto schéma uchovává informace o MIDI uloženém v databázi, popsané skrze 
Drizz leORM. Vzhledem k tomu že průměrný MIDI soubor má velikost v řádu desítek 
kilobajtů, použijeme zakódování do textu v Base64 kódování. 

4.4.2 Tvorba fulltext vyhledávací funkce v PostgreSQL 

Pro vyhledávání si vytvoříme vlastní PostgreSQL funkci emulující fulltext fuzzy search 
(tzv. vyhledávaní s podporou drobných překlepů). K tomu je třeba nainstalovat několik 
rozšíření. 
CREATE EXT E N S I O N I F NOT E X I S T S p g t r g m ; 

CREATE EXT E N S I O N I F NOT E X I S T S f u z z y s t r m a t c h ; 

CREATE EXT E N S I O N I F NOT E X I S T S u n a c c e n t ; 

Ukázka k ó d u 18 - Aktivace PostgreSQL rozšíření fuzzy search a odstraňování 
diakritiky - vlastní zpracování 

Funkce využívá několik rozšíření PostgreSQL, která je potřeba před použitím aktivovat, 
každé z těchto rozšíření má v naší funkci svůj účel: 

• pg_trgm: poskytuje podporu pro tr igram matching, který se používá pro 
přibližné řetězcové porovnávání. 
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• fuzzystrmatch: přidává funkce pro fuzzy řetězcové porovnávání, jako je 
například metoda similarity [28] 

• unaccent: Toto rozšíření odstraňuje diakrit iku z textových řetězců. 

Díky tomu může uživatel vyhledat skladbu i když zdá pouze například větu ze skladby 
(políčka name, description a text). 
CREATE OR R E P L A C E FUNCTION f u z z y s e a r c h m i d i ( s e a r c h s t r i n g TEXT) 

RETURNS T A B L E ( 

i d I N T , 

name TEXT, 

d e s c r i p t i o n T EXT, 

t e x t TEXT 

u s e r l d INT 

I 

AS $$ 

B E G I N 

RETURN QUERY 

S E L E C T m . i d , m.name, m . d e s c r i p t i o n , m . t e x t , m . " u s e r l d " 

FROM " m i d i s " AS m 

WHERE ( 

u n a c c e n t ( m . n a m e ) I L I K E u n a c c e n t ( ' % ' || s e a r c h s t r i n g || '%') 

OR s i m i l a r i t y ( u n a c c e n t ( m . n a m e ) , u n a c c e n t ( s e a r c h s t r i n g ) ) > 0.3 

OR u n a c c e n t ( m . d e s c r i p t i o n ) I L I K E u n a c c e n t ( ' % ' || s e a r c h s t r i n g II '%') 
OR s i m i l a r i t y ( u n a c c e n t ( m . d e s c r i p t i o n ) , u n a c c e n t ( s e a r c h s t r i n g ) > 0.3 

OR u n a c c e n t ( m . t e x t ) I L I K E u n a c c e n t ( ' % ' || s e a r c h s t r i n g || '%' ) 

I 
ORDER BY 

s i m i l a r i t y ( u n a c c e n t ( m . n a m e ) , u n a c c e n t ( s e a r c h s t r i n g ) ) DESC, 

s i m i l a r i t y ( u n a c c e n t ( m . d e s c r i p t i o n ) , u n a c c e n t ( s e a r c h s t r i n g ) ) DESC, 

s i m i l a r i t y ( u n a c c e n t ( m . t e x t ) , u n a c c e n t ( s e a r c h s t r i n g ) ) DESC; 

END; 

$$ LANGUAGE p l p g s q l ; 

Ukázka kódu 19 - Tvorba PostgreSQL funkce pro fulltextové vyhledávání MIDI -
vlastní zpracování 

Při zavolání funkce fuzzy_search_midi, se děje několik kroků: 

1. Hledání řetězců, které obsahují hledaný výraz (ILIKE '%hledany_vyraz%') v 
názvu, popisu nebo textu skladby po odstranění diakrit iky pomocí unaccentfj . 

2. Výpočet podobnosti (similarity) mezi hledaným řetězcem a názvem, popisem 
nebo textem skladby po odstranění diakrit iky. P o k u d je podobnost větší než 0.3, 
je záznam považován za shodu. 

3. Výsledky jsou seřazeny sestupně podle podobnosti hledaného řetězce s 
názvem, popisem a textem skladby. 
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Funkce tedy umožňuje najít skladby, i když uživatel nezadá přesný název nebo popis, 
ale pouze část textu nebo přibližný výraz. 
Tento přístup poskytuje uživatelsky přívětivé fulltextové vyhledávání, které toleruje 
drobné chyby a nepřesnosti ve vyhledávaném výrazu. Zároveň dává přednost 
přesnějším shodám tím, že výsledky řadí podle míry podobnosti . 

4.4.3 Vyhledávání MIDI 

V minulé části se připravila PG funkce pro fulltextové vyhledávání skladeb. V této části 
je použita a popíše se zde logika vypisování seznamu MIDI skladeb. 
K načítaní MIDI v z n i k n u l tRPC endpoint trpc.midi.list: 

i m p o r t { a n d , a s c , e q , s q l } f r o m " d r i z z l e - o r m " ; 

i m p o r t { p r e p a r e M i d i F r o m C l o u d } f r o m " ~ / p a g e s / p l a y / [ i d ] " ; 

c o n s t m i d i R o u t e r = c r e a t e T R P C R o u t e r ( { 

l i s t : p r o t e c t e d P r o c e d u r e 

. i n p u t ( 

z . o b j e c t ( { 

q u e r y : z . s t r i n g ( ) . m a x ( 1 0 0 ) . o p t i o n a l ( ) , 

} ) , 
) 
. q u e r y ( a s y n c ({ c t x , i n p u t )) => { 

i f ( ! i n p u t . q u e r y ) { 

r e t u r n a w a i t c t x . d b 

. s e l e c t ( { 

i d : m i d i s . i d , 

name: m i d i s . n a m e , 

}) 
. f r o m ( m i d i s ) 

. w h e r e ( e q ( m i d i s . u s e r l d , c t x . s e s s i o n . u s e r . i d ) ) 

. o r d e r B y ( a s c ( m i d i s . n a m e ) ) ; 

} 

c o n s t M I D I _ Q U E R Y _ S Q L = s q l " S E L E C T i d , name FROM 

f u z z y s e a r c h m i d i ( $ { i n p u t . q u e r y ) ) f s m WHERE u s e r l d = $ { c t x . s e s s i o n . u s e r . i d ) 

ORDER BY name A S C ; 

c o n s t m i d i L i s t = ( a w a i t c t x . d b . e x e c u t e ( M I D I _ Q U E R Y _ S Q L ) ) a s M i d i [ ] ; 

r e t u r n m i d i L i s t ; 

} ) , 
// ... 

)) ; 

Ukázka k ó d u 20 - endpoint vyhledávání MIDI - vlastní zpracování 
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Tento TRPC endpoint sloužící pro vyhledávání funguje ve dvou režimech. Pokud query 

není zadán, procedura provede dotaz do databáze pomocí Drizz leORM a vrátí seznam 
všech MIDI skladeb patřících přihlášenému uživateli. 
Dotaz vybírá sloupce id a name z tabulky midis, filtruje záznamy podle userld 

přihlášeného uživatele a řadí výsledky vzestupně podle názvu skladby. V případě že 
parametr query je vyplněn podmínka prázdné hodnoty se nesplní provede 
vyhledávácí dotaz pomocí fuzzy_search_midi funkce, kterou jsme si vydefinovali výše. 
Vzhledem k tomu že Drizz leORM přímé volání PG funkcí nepodporuje je v 
implementaci použit čistý SQL dotaz. 
Vstupy jsou ochráněny skrze Zod, který hlídá že vstupní hodnota je objekt, s volitelným 
vyplněním jeho atribut query, který může být pouze text, a to s maximální délkou 100 
znaků. Zároveň je dotaz chráněn i vůči potenciálnímu SQL Injection útoku pomocí sql" 

template l iteral funkce, která vstupní data sanitizuje. 

Vyhledávání 

mel jsem 

Název Akce 

500 PETR SPÁLENÝ - Až mě andělé .mid 

Chtel_bych_byt_vic_nez_pritel_tvuj_Glvl_CZ.mid Smazat 

Haleluja - Jakub Smolik.mid 

NOHAVICA-MILIONAR lepsi.mid 

Obrázek 17 - ukázka rozhraní, výsledek vyhledávání nahraných skladeb 
obsahující spojeni "mel jsem" - vlastní zpracování 

V seznamu m ů ž e m e vidět I přesto že není text "mel jsem" obsažen přímo v názvu 
skladby, přesto byl vylistován, a to díky obsazení v titulkách, a to i s diakrit ikou (přesto 
že ve vyhledávacím dotazu je bez ní) . 

Smazat 

Smazat 
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4.4.4 Implementace přihlášení 

Pro přihlášení projekt používá k n i h o v n u NextAuth.js, která řeší z velké části přihlášení 
za nás. Pro přihlašování budeme používat externího OAuth providera . Zde jsem si 
vybral Discord. 

Remove 

Midi Visualizer 

DESCRIPTION (MAXIMUM 400 CHARACTERS) 

Your description will appear in the About Me section of your bot's profile. 

Light Up the Music: Experience MIDI like never before with our web application designed to bring your songs to life 
through lights. Customize your musical experience with an array of configurations, toggle between instruments, sound 
maps, and themed modes to suit various lighting types. Our visualization primarily integrates with the Spectoda system, 
with potential expasions to other. 

TAGS (MAXIMUM 5) 

Add up to 5 tags to describe the content and functionality of your application. 

Obrázek 18 - Vyplnění App developer formuláře pro u m o ž n ě n í přihlašování 
skrze Discord - vlastní zpracování 

Po implementaci NextAuth.js potřebujeme vytvořit tabulky, které budou ukládat data 
o uživatelích do databáze. Používáme zde koncept uživatele a účtu. 
e x p o r t c o n s t u s e r s = c r e a t e T a b l e ( " u s e r " , { 

i d : v a r c h a r ( " i d " , { l e n g t h : 255 } ) . n o t N u l l ( ) . p r i m a r y K e y ( ) , 

name: v a r c h a r ( " n a m e " , { l e n g t h : 2 5 5 } ) , 

e m a i l : v a r c h a r ( " e m a i l " , { l e n g t h : 2 5 5 } ) . n o t N u l l ( ) , 

e m a i l V e r i f i e d : t i m e s t a m p ( " e m a i l V e r i f i e d " , { 

mode: " d a t e " , 

) ) . d e f a u l t ( s q l ~ C U R R E N T _ T I M E S T A M P ~ ) , 

i m a g e : v a r c h a r ( " i m a g e " , { l e n g t h : 2 5 5 } ) , 

}) ; 

Ukázka k ó d u 21 - Uživatel, databázové schéma v DrizzleORM - vlastní 
zpracování 

Účet (account) je zástupná jednotka přihlášení uživatele z různých zařízení, případně i 
jiných OAuth provideru , jako je Google OAuth, Github atd. Ty se odkazují na 
konkrétního uživatele. Jeho unikátnost m á m e ověřenou emailovou adresou, kterou 
nám OAuth poskytuje. 
Stejným způsobem jako Discord jsou implementovány i další způsoby přihlášení jako 
je Google, či speciálně Email , který funguje je bázi zasílání magie l ink (přihlašovacího 
odkazu do emailové schránky). 
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e x p o r t c o n s t a u t h O p t i o n s : N e x t A u t h O p t i o n s = { 

/// ... 

a d a p t e r : D r i z z l e A d a p t e r ( d b , c r e a t e T a b l e ) a s A d a p t e r , 

p r o v i d e r s : [ 

D i s c o r d P r o v i d e r ( { 

c l i e n t l d : e n v . D I S C O R D _ C L I E N T _ I D , 

c l i e n t S e c r e t : e n v . D I S C O R D _ C L I E N T _ S E C R E T , 

I ) , 
G o o g l e P r o v i d e r ( { 

c l i e n t l d : e n v . G O O G L E _ C L I E N T _ I D , 

c l i e n t S e c r e t : e n v . G O O G L E _ C L I E N T _ S E C R E T , 

I ) , 
E m a i l P r o v i d e r ( { 

s e r v e r : { 

h o s t : e n v . E M A I L _ S E R V E R _ H O S T , 

p o r t : e n v . E M A I L _ S E R V E R _ P O R T , 

a u t h : { 

u s e r : e n v . E M A I L _ S E R V E R _ U S E R , 

p a s s : env.EMAIL_SERVER_PASSWORD, 

I , 
I, 
f r o m : e n v . E M A I L _ F R O M , 

I ) , 

Ukázka kódu 22 - Přihlašovací poskytovatelé OAuth - vlastní zpracování 

V ukázce m ů ž e m e vidět implementaci , citlivé přístupové údaje nejsou obsaženy přímo 
ve zdrojovém kódu, ale m á m e je uložené v tajném .env souboru. 
V souboru .env jsou tajné klíče, v ukázce níže jsou pouze ukázkové údaje, n ikol i reálné. 
P O S T G R E S _ U S E R = b a k a l a r k a _ u h k 

P O S T G R E S _ P A S S W O R D = H e s l o l 2 3 4 # ukázkové h e s l o 

NEXTAUTH_SECRET= 

D I S C O R D _ C L I E N T _ I D = 

Ukázka k ó d u 23 - Ukázkový .env soubor - vlastní zpracování 

I vyplněnost tohoto souboru m á m e také kontrolovanou a to knihovnou @t3-oss/env-

nextjs, která tyto údaje dále hlídá a v případě chybějících polí aplikaci při startu ukončí 
s chybou upozorňující potenciální problém. 
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e x p o r t c o n s t u s e r s R e l a t i o n s = r e l a t i o n s ( u s e r s , ({ many }) => ({ 

a c c o u n t s : m a n y ( a c c o u n t s ) , 
\ \ \ • 

)))' 
e x p o r t c o n s t a c c o u n t s = c r e a t e T a b l e ( 

" a c c o u n t " , 

{ 

u s e r l d : v a r c h a r ( " u s e r l d " , { l e n g t h : 255 }) 

. n o t N u l l ( ) 

. r e f e r e n c e s ( ( ) => u s e r s . i d ) , 

t y p e : v a r c h a r ( " t y p e " , { l e n g t h : 2 5 5 )) 

• $ t y p e < A d a p t e r A c c o u n t [ " t y p e " ] > ( ) 

. n o t N u l l ( ) , 

p r o v i d e r : v a r c h a r ( " p r o v i d e r " , { l e n g t h : 2 5 5 ) ) . n o t N u l l ( ) , 

p r o v i d e r A c c o u n t l d : v a r c h a r ( " p r o v i d e r A c c o u n t l d " , { l e n g t h : 2 5 5 } ) . n o t N u l l ( ) , 

r e f r e s h t o k e n : t e x t ( " r e f r e s h t o k e n " ) , 

a c c e s s t o k e n : t e x t ( " a c c e s s t o k e n " ) , 

e x p i r e s a t : i n t e g e r ( " e x p i r e s a t " ) , 

t o k e n t y p e : v a r c h a r ( " t o k e n t y p e " , { l e n g t h : 255 } ) , 

s c o p e : v a r c h a r ( " s c o p e " , { l e n g t h : 255 } ) , 

i d t o k e n : t e x t ( " i d t o k e n " ) , 

s e s s i o n s t a t e : v a r c h a r ( " s e s s i o n s t a t e " , { l e n g t h : 2 5 5 ) ) , 
1 
) r 
( a c c o u n t ) => ({ 

c o m p o u n d K e y : p r i m a r y K e y ( { 

c o l u m n s : [ a c c o u n t . p r o v i d e r , a c c o u n t . p r o v i d e r A c c o u n t l d ] , 
i \ 

i I i 
u s e r l d l d x : i n d e x ( " a c c o u n t u s e r l d i d x " ) . o n ( a c c o u n t . u s e r l d ) , 

)) , 
) ; 

Ukázka kódu 24 - Účet a jeho vazba k uživateli tabulka - převzato, upraveno 
[29] 

Toto schéma tabulek následně řeší samotné provázání uživatelského účtu s 
poskytovatelem přihlášení. 
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4.4.5 Hosting 

Pro hosting databáze byl zvolen vlastní hosting na Linuxové VPS v cloudu Oracle 
v prostředí Docker kontejneru. 

v e r s i o n : ' 3 ' 

s e r v i c e s : 

p o s t g r e s : 

i m a g e : p o s t g r e s : 1 5 . 3 

r e s t a r t : a l w a y s 

p o r t s : 

- " 5 4 3 2 : 5 4 3 2 " 

e n v f i l e : 

- . / . e n v 

Ukázka kódu 25 - docker-compose.yml pro nasazení databáze aplikace na VPS -
vlastní zpracování 

Použití vlastního hostingu na VPS umožňuje p lnou kontrolu nad prostředím a 
konfiguračními možnostmi databáze. Databáze běží izolovaně v Docker kontejneru, což 
zajišťuje snadnou přenositelnost. 
Samotná aplikace napsaná ve f r a m e w o r k u Nextjs je hostována na platformě Vercel . 
Vercel je cloudová platforma zaměřená na hostování moderních webových aplikací, 
zejména těch postavených na frameworcích jako Nextjs , React, Angular nebo Vue. 
Poskytuje automatické nasazování CD (Continuous Deployment) přímo z Git 
repozitáře, což značně zjednodušuje a zrychluje proces nasazení aplikace. 
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5 Závěr 
Výsledkem práce je funkční a veřejně dostupný webový MIDI přehrávač, který 
umožňuje uživatelům jednoduché přehrávání skladeb přímo ve w e b o v é m prohlížeči 
bez nutnosti instalace dalších softwarových komponentů . Tato aplikace slouží nejen 
k poslechu, ale i jako zjednodušená alternativa k tradičním karaoke programům, jako 
je např. KaraFun, nebo Vanbasco Karaoke Player. 
Jako další k r o k byla do projektu integrována možnost připojení světelných instalací 
Spectoda, což přineslo nové možnosti pro vizualizaci MIDI dat. Definice pro tyto 
zařízení a komunikace s B L E API Spectoda umožňují uživatelům v Spectoda Studio 
přizpůsobit světelné efekty dle vlastních preferencí. Pro fyzickou vizualizaci lze použít 
produkty jako jsou SpectaSticks, N A R A Strip či instalace postavené na technologii 
Spectoda. 

Programování tohoto projektu bylo technicky náročné a vyžadovalo kombinaci mnoha 
moderních technologií. Z důvodu technických omezení, se nepodařilo dosáhnout 
plánované úrovně vizualizaci , což vedlo k tomu, že efekty nejsou tak vizuálně 
atraktivní, jak bych si představoval. 
Výzvou zůstává také plně integrovat systém s alternativními řešeními a platformami, 
jako je například Philips Hue. To bylo omezeno schopnostmi webových prohlížečů 
a bylo by třeba implementovat pomocí lokálního Node.js procesu sloužícího jako most. 
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Odkaz na webovou aplikaci: https://bp-midi . lukaskovar.com  
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