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ABSTRAKT
Bakalárska práca zah��a teoretické podklady pre realizáciu experimentálneho zvukového
softvérového nástroja riadeného farbou svetla. Pribliûuje poznatky z problematiky zvu-
kového a svetlého vlnenia a spracovania farieb. Mimo iné popisuje vytvorenie digitálnych
zvukov˝ch signálov pouûitím aditívnej syntézy, ich moûné signálové spracovanie a obo-
znamuje s technikou sonifikácie. Rieöi programovacie moûnosti vytvárania, spracovania,
prehrávania a ukladania digitálnych zvukov˝ch signálov. Zvukov˝ zdroj je tvoren˝ v ja-
zyku Java na programovacej platforme JavaFX.

K�Ú�OVÉ SLOVÁ
aditivnívna syntéza, signálové spracovanie, sonifikácia, Java, JavaFX

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

KEYWORDS
additive synthesis, signal processing, sonification, Java, JavaFX
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Úvod
Cie�om bakalárskej práce je realizova� experimentálny softvérov˝ hudobn˝ nástroj
riaden˝ farbou svetla vyuûívajúci prvky aditívnej syntézy obohatenej o signálové
spracovanie s multimediálnym grafick˝m uûívate�sk˝m rozhraním ur�en˝m pre po�í-
ta�ovú platformu. Práca popisuje teoretické poznatky potrebné k realizácii nástroja
umoû�ujúceho uûívate�ovi vklada� obrázkové súbory, z ktor˝ch je vytvorená zvuková
ukáûka, v závislosti na farebn˝ch vlastnostiach pixelov a po�te pixelov vloûeného sú-
boru.

Vygenerovan˝ digitálny zvukov˝ záznam je moûné upravova� jednotliv˝mi typmi
signálov˝ch procesov a úpravy medzi sebou kombinova�. Nástroj ponúka moûnos�
rozdelenia vloûeného obrázkového média na viaceré �asti, vytvárajúce samostatné
zvukové ukáûky s taktieû individuálnou moûnos�ou spracovania. Moûnos� prehráva-
nia vytvorenej zvukovej ukáûky je sprístupnená po importovaní obrázka a taktieû
po jednotliv˝ch zmenách nastavenia nástroja. V˝sledn˝ zvuk je umoûnené uklada�
pre �alöie moûnosti spracovania.

V prvej �asti práca rieöi základné teoretické poznatky z oblasti vlnení, jeho typov
a vlastností. Zaoberá sa problematikou zvukového a svetelného vlnenia. Poukazuje
na moûné rieöenie prepojenia medzi frekvenciami po�ute�ného a vidite�ného spek-
tra. Skúma problematiky vz�ahov medzi svetlom a farbami. Poukazuje na moûnosti
vytvárania farieb a mapovania do akronym.

Druhá �as� práce je zameraná na problematiku z oblasti vytvárania a spracovania
digitálneho zvukového média. Táto �as� práce pribliûuje informácie oh�adom tvorby
zvuku vyuûitím syntéz a podrobnejöie popisuje realizáciu aditívnej syntézy. Spôso-
bom spracovania digitálneho zvuku procesom filtrácie zobrazuje teoretické vlastnosti
a kompletn˝ návrh pre praktickú aplikáciu. Taktieû sa zaoberá problematikami tech-
niky sonifikácie, rieöi jej teoretické poznatky a dôvod pouûitia v tejto práci. Pouka-
zuje na vlastnosti a problematiky dátov˝ch formátov vrátane öpecifikácie zvukového
formátu pouûitého pri tvorbe zvukovej ukáûky nástrojom.

Návrhová �as� predstavuje blokovú schému nástroja vrátane podrobného popisu
funk�nosti a komunikácie jednotliv˝ch �astí blokov nástroja.

Kapitola 4 - Realizácia práce je zameraná na vyuûitie teoretick˝ch poznatkov
a celého návrhu pre vytvorenie softvérového nástroja vrátane podrobného popisu
jednotliv˝ch krokov a v˝pisov kódu. Zobrazuje grafick˝ návrh uûívate�ského pro-
stredia, pribliûuje dôvody vyuûitia programovacieho jazyka Java a popisuje spôsoby
algoritmizácie jednotliv˝ch �astí nástroja vrátane zdrojov˝ch kódov.

Kapitola 5 - Zhodnotenie poukazuje na vlastnosti vytvoreného nástroja zo strany
autora práce. Zameriava sa na popísanie v˝sledn˝ch zvukov˝ch ukáûok, zvukov˝ch
moûností, predkladá zmeny medzi návrhom a realizáciou a moûné vyuûitie nástroja.
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Táto práca kombinuje vlastnosti tvorby umelého zvuku, spracovania signálov a
programovania. Skúma preklad jednotliv˝ch farieb do zvukov˝ch dát, ich následné
spracovanie vrátane vplyvu na zvukové spektrum a vnímanie �udsk˝m sluchom.

Nástroj v porovnaní s in˝mi vo�n˝mi softvérov˝mi aplikáciami rieöi rozloûenie fa-
rebného spektra a zameriava sa na preklad do zvukovej oblasti pomocou teoretického
poznatku o svetelnom spektre, ktoré sa nachádza frekven�ne poloûené o 40 oktáv
vyööie ako zvukové spektrum. Rieöi problematiku farieb, ktoré sa nenachádzajú v
tomto spektre. Nezaoberá sa tvarmi vloûeného obrázkového média, ale jeho fareb-
n˝mi vlastnos�ami. Vyuûíva teoretické poznatky z oblasti syntéz, filtrácie a sonifiká-
cie, ktoré aplikuje v programovej podobe pri tvorbe nástroja. Umoû�uje uûívate�ovi
spozna�, pouûi� a sluchovo analyzova� jednotlivé signálové procesy. Poskytuje moû-
nosti rieöenia individuálnych �astí obrázkového média nezávisle na in˝ch, vrátane
zapamätania nastaven˝ch údajov jednotliv˝ch segmentov, �ím je moûné dosiahnu�
separátny hudobn˝ vnem kaûdej �asti obrázka individuálne, s moûnou spätnou ref-
lexiou.

Vytvorená zvuková ukáûka je vo forme samplu, �o zna�í zvukovú �as� zachytáva-
júcu farbu nástroja (podrobnejöie popísané v kapitole 5). Moûnos�ou uloûenia práca
vytvára a zapisuje na po�íta�ové úloûisko zvukov˝ formát bezstratovej kompresie.

Nástroj bol navrhnut˝ a realizovan˝ na základe experimentálneho pokusu o vy-
tvorenie novej moûnosti prepojenia medzi obrazom a zvukom. Pre jeho öiröie vyuûitie
boli pridané jednotlivé moûnosti spracovania obrázka aj zvuku, v˝sledn˝ zvukov˝
formát je moûno pouûi� pre �alöie spracovanie alebo vytváranie hudobn˝ch skladieb
alebo aplikáciu iného v˝sledku v závislosti od kreativity uûívate�a.

Práca sa zaoberá vyuûitím programovacieho jazyka Java bez extern˝ch kniûníc
k tvorbe a spracovaniu obrazu a zvuku. Grafická �as� pre moûnosti ovládania je
vytvorená pomocou platformy JavaFX.
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1 Vlnenie zvuku, svetla a definícia farieb
Nasledujúca kapitola práce je zameraná na vysvetlenie teórie problematiky vlnenia,
budú predstavené dva rozli�né typy vlnení. V prvej �asti bude pre úplnos� a logické
uvedenie do kontextu vysvetlená problematika mechanického vlnenia a podrobne
opísaná teória zvukov˝ch v�n. V �alöej �asti bude predstavená a vysvetlená teória
z oblasti elektromagnetick˝ch v�n a vidite�ného spektra. Taktieû sa zameriame na
vysvetlenie problematiky vidite�ného spektra a rieöenie prevodu svetla do farieb.
Kapitola oboznamuje s teoretick˝mi poznatkami oh�adom definície farieb, ich as-
pektami a mapovaním do akronym.

1.1 Vlnenie a jeho typy
Vlnenie je jedn˝m z najrozöírenejöím fyzikálnym javom. Stretávame sa s ním v po-
dobe zvuku, svetla alebo rozhlasového �i televízneho vysielania. [1]

Rozliöujeme dva typy öírenia vlnenia. Ak sú okamûité v˝chylky kolmé na smer
öírenia, hovoríme o prie�nom vlnení. Ak sa jedná o rovnobeûné v˝chylky so smerom
öírenia, hovoríme o pozd�ûnom vlnení. [2]

1.1.1 Zvukové vlnenie
Zvukom naz˝vame kaûdé mechanické vlnenie, ktoré je schopné vyvola� v �udskom
uchu sluchov˝ vnem. [1]

Zvukové vlny sa öíria prevaûne pozd�ûnym vlnením, v pevn˝ch látkach aj ako
prie�ne vlnenie. R˝chlos� öírenia zvuku závisí od hustoty média, v ktorom je vlnenie
prenáöané. Menením energie vloûenej do vlny ovplyv�ujeme jej intenzitu, na r˝chlos�
öírenia zmena energie vplyv nemá. [3]

Pri pozd�ûnom typu vlnenia vzniká v prostredí prídavn˝ premenn˝ tlak vyvo-
lan˝ procesom zhus�ovania alebo zrie�ovania �astíc prostredia, naz˝vame ho akus-
tick˝ tlak. Napriek tomu, ûe nie vöetky vlnenia sú nezávislé od tvaru vlny, zvuk
túto vlastnos� má. R˝chlos� pre basové �i v˝ökové frekvencie zvuku je vo vzduchu
zaokrúhlene 340 metrov za sekundu. Zvuk je teda vibrácia fyzického média, ako je
napríklad vzduch, voda alebo hélium. Môûeme tieû poveda�, ûe zvukové vlny pozos-
távajú zo zhus�ovania a zrie�ovania prostredia. [3]

Procesom zmeny hustoty prostredia je ovplyv�ovan˝ pohyb uön˝ch bubienkov,
ktoré pohybom dovnútra alebo von premie�ajú toto mechanické vlnenie na elektrické
signály spracovávané v �udskom mozgu. Disciplínu, skúmajúcu problematiku zvuku
a zvukov˝ch vlnení sa naz˝vame akustika. [1]
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1.1.2 Svetelné vlnenie
Svetelné vlnenie je �as�ou elektromagnetického spektra. Elektromagnetick˝m vlne-
ním ozna�ujeme kaûd˝ dej v premennom elektromagnetickom poli, ktorého zmeny
sa öíria priestorom. Elektromagnetické vlnenie je vlnenie prie�neho typu, ktoré cha-
rakterizujú dve vektorové zloûky. [1]

Vektor B magnetickej indukcie, je magnetická zloûka vlnenia a vektor E, ktor˝
ozna�uje zloûku elektrickej indukcie vlnenia. Tieto dva vektory sú na seba kolmé. [4]

Svetelné vlnenie ako �as� elektromagnetického ûiarenia nadobúda vlnové d�ûky
pribliûne od 380 nm do 780 nm. [5]

Vedeckí pracovníci sa doteraz presne nezhodli na konkrétnom vlnovom rozpätí
vidite�ného spektra. Napriek tomu, ûe meriame energiu obmedzenú len na rozsah
t˝kajúci sa vidite�ného svetla, nenachádzame priamu súvislos� medzi mnoûstvom
energie a vnímanou intenzitou. [6]

V rôznych odborn˝ch materiáloch moûno nachádza� len pribliûné hodnoty a roz-
pätia vlnov˝ch d�ûok svetelného vlnenia.

Obr. 1.1: Znázornenie vidite�ného vlnenia v elektromagnetickom spektre.

[vytvorené autorom práce]
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1.2 Problematika svetla a farieb
Svetlo a farba sú pojmami, ktoré je moûno vníma� �udsk˝m okom, komentova� ich,
diskutova� alebo odkazova� na ne. Diskusie, ktoré tieto problematiky rieöia, �asto
kon�ia nezhodou alebo nedorozumením, ktoré je zaloûené na skuto�nosti, ûe oba
pojmy majú viacero protichodn˝ch v˝znamov.

„Osvet�ovací technik vie presne, �o svetlo je a zárove� architekt presne vie, �o
svetlo je, ale hovoria o rôznych veciach.“ (cit. Liljenfors; ARNKIL, Harald: Colour

and Light, str. 45, 2010.) Koncep�n˝ zmätok spôsobuje problémy, pokia� ide o kvan-
tifikáciu mnoûstva svetla, diskusiu o kvalite svetla alebo o ur�enie presnej farby a
jej charakteristík. [6]

Pojem vnímané svetlo ozna�uje pozorované svetlo, ktoré moûno opísa� vlastnos-
�ami, ako je napríklad úrove�, distribúcia, tiene, odrazy, oslnenie a hlavne farba
svetla. Vöetky tieto koncepcie, ktoré boli öpecificky preskúmané a prezentované,
ozna�ujú vöetky aspekty svetla ako vizuálny záûitok, aspekty, ktoré nie je moûné
identifikova� alebo kvantifikova� in˝m spôsobom, ako dôsledn˝m vizuálnym pozoro-
vaním. [6]

1.2.1 Moûnosti definície farby
Napriek �aûkostiam pri definovaní farby je moûné definova� rôzne atribúty farby ove�a
presnejöie. Tieto jednotlivé farebné atribúty sú pojmami, ktoré majú pri modelovaní
farebného vzh�adu mimoriadny v˝znam. [7]

Odtie� je atribút farby na základe vizuálneho pocitu, pod�a ktorého sa oblas�
javí podobná jednej z vníman˝ch farieb: �ervená, ûltá, zelená a modrá alebo kombi-
nácia dvoch z nich. Tieto farby sa naz˝vajú základné farby.

Farebnos� je atribút ur�ujúci pomer, �i je farebná oblas� viac alebo menej chro-
matická.

Chromatickos� je farebnos� oblasti posudzovaná ako podiel jasu podobne osvet-
lenej oblasti, ktorá sa javí ako biela alebo vysoko priepustná.

Jasnos� je atribút farby, pod�a ktorého oblas� pravdepodobne vyûaruje viac �i
menej svetla.

Svetlos� je jas oblasti posudzovanej vzh�adom na jas podobne osvetlenej oblasti,
ktorá sa javí ako biela alebo vysoko priepustná.

Vyfarbenie je atribút posudzujúci farebnos� farby vzh�adom na jej jasnos�.
Aj ke� je farba zvy�ajne povaûovaná za trojrozmernú zloûeninu a farebné zhody

je moûné öpecifikova� iba tromi �íslami, ukázalo sa, ûe pri niektor˝ch prípadoch tri
rozmery nesta�ia na úplné ur�enie farebného vzh�adu. [7]
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1.2.2 Aplikácie farieb
V priemyseln˝ch aplikáciách sa slovo farba �asto t˝ka vzorca a öpecifická farba
sa identifikuje pomocou kódov, ako sú kódy CMYK pre tla� alebo percentuálne
hodnoty RGB pre obrazovky. To znamená, ûe jedna a tá istá vzorcová farba sa
môûe líöi� vo vizuálnom vzh�ade a spektrálnom rozloûení v závislosti od presnosti
v˝roby, kalibrácie technického vybavenia, kombinácie s in˝mi materiálmi, v ktorej
sa pozoruje. [6]

Definícia farieb prostredníctvom vzorcov je nevyhnutná pri reprodukcii alebo
aplikácii farieb vo viacer˝ch odvetviach pouûitia. Mnoho farebn˝ch grafov a v˝berov
farebn˝ch vzoriek je pevne zauûívan˝ch a definovan˝ch.

1.2.3 Frekvencie farieb
Ako bolo v práci vyööie uvedené, problematika svetla a farieb je stále vyvíjajúcou
sa a spres�ujúcou disciplínou. Jedn˝m z hlavn˝ch poznatkov t˝kajúcich sa tejto
problematiky je aj fakt, ûe nie vöetky farby, ktoré moûno �udsk˝m okom vníma�, sa
nachádzajú konkrétne v elektromagnetickom vidite�nom spektre.

V roku 1676 Isaac Newton urobil experiment, pri ktorom slne�né svetlo nechal
prechádza� cez sklenen˝ trojuholníkov˝ hranol, ktor˝ spôsoboval lom svetla do spek-
tra farieb. Toto spektrum ale neobsahovalo vöetky odtiene farieb. [8]

Farby ako napríklad odtiene sivej alebo odtiene ruûovej �i fialovej nie je moûné
presne frekven�ne definova�, pretoûe sú vytvorené zloûením farieb z vidite�ného spek-
tra. Nemajú teda vlastnú frekven�nú hodnotu.

1.2.4 Psychofyzikálny aspekt farieb
Psychofyzikálna metodológia pre skúmanie farieb je naz˝vaná kolorimetria. Jej pri-
márnym cie�om je identifikova� a kvantifikova� vizuálne rozdiely medzi farebn˝mi
stimulmi, aby sa zabezpe�ila stabilita v˝roby a aby sa stanovili úrovne tolerovanej
odch˝lky. [6]

Kolorimetria bola vyvinutá z rovnak˝ch základn˝ch predpokladov pozorovate-
�ov, ktorí boli poûiadaní, aby upravili zmesi troch monochromatick˝ch sveteln˝ch
stimulov tak, aby sa zhodovali s farbou jedného monochromatického stimulu. Z
t˝chto informácií sa vypo�ítalo nieko�ko modelov, v ktor˝ch je kaûd˝ farebn˝ sti-
mul charakterizovan˝ tromi fyzikálnymi premenn˝mi (hodnoty tristimulu), zvy�ajne
dominantnou vlnovou d�ûkou, jasom a spektrálnou �istotou. [9]

Tieto funkcie sú znázornené ako diagramy naz˝vané „farebné priestory“, ktoré
je moûné pouûi� na ur�enie súradníc farieb, ako je diagram CIELAB a stupnice
farebn˝ch rozdielov. [6]
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1.2.5 Mapovanie farieb do akronym
V prvom rade je nutné poznamena�, ûe v �udskom mozgu neexistujú ûiadne kanály
ako napríklad RGB �i HSV, na ktor˝ch by bolo moûné zaloûi� farebné mechanizmy
po�íta�ov a nástrojov na meranie farby. Vöetky geometrické znázornenia farieb sú
preto kompromisom medzi jasnos�ou a presnos�ou. Vo farebn˝ch priestoroch sa musí
urobi� kompromis medzi dvomi charakteristikami: symetriou a krokmi rovnak˝ch fa-
rebn˝ch rozdielov. Tento problém viedol k nov˝m matematicko-geometrick˝m zná-
zorneniam farebn˝ch premenn˝ch s akronymami, ako sú HSV, HSB, HSL, LCh, CIE
Yxy, CIELAB, CIELUV a CIECAM. Dôvodom ve�kého po�tu modelov nie je zloûi-
tos� problematiky svetla, ale spo�íva v nájdení modelu, dostato�ného na pravdivú
simuláciu �udského farebného videnia. [6]
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2 Skúmanie tvorby a digitálneho spracova-
nia zvukov˝ch signálov

V tejto �asti práce budú predstavené problematiky vytvárania signálov a ich spra-
covania pouûitím syntéz a filtrov. Vysvetlené sú pojmy z oblasti syntéz, typy syntéz,
príklady pouûitia a podrobnejöie je priblíûená problematika aditívnej syntézy, ktorá
je realizovaná v tejto práci. Kapitola oboznámi s vysvetlením filtrácie zvukov˝ch
vzoriek, návrhom jednotliv˝ch typov filtrov a ich realizáciu v pouûití digitálnej fil-
trácie.

�alej bude v stru�nosti vysvetlená technika sonifikácie, jej teoretick˝ obsah,
vyuûitie a pouûitie v tejto práci.

2.1 Syntéza
Pojem syntéza moûno chápa� ako proces spájania jednotliv˝ch zloûiek spolo�n˝ch
vlastností dovedna pre vytvorenie nového celku. Formy syntéz môûu ma� konötruk-
tívne alebo aj deötruktívne následky na kone�n˝ v˝sledok. Pojem syntéza je naj�as-
tejöie uûívan˝ v dvoch základn˝ch kontextoch: pri vytváraní chemick˝ch zlú�enín a
pri produkcii elektronickej hudby. [10]

2.2 Hudobná syntéza
Proces produkovania hudby generovaním elektrick˝ch alebo mechanick˝ch v�n, alebo
aj len následné elektrické �i mechanické procesy, v ktor˝ch vyuûívame uû existujúce
zvuky, naz˝vame hudobná syntéza. Proces hudobnej syntézy môûe by� rozli�n ,̋ a
teda aj samotn˝ v˝stup sa môûe jednotlivo odliöova�. Pod�a jednotliv˝ch metód je
moûnos� produkova� jednoduché aû komplexné zvuky odliön˝ch farieb, s bohat˝m
�i ochudobnen˝m spektrom. Hlavn˝m prvkom vzniku hudobnej syntézy je proces
zaoberajúci sa matematick˝mi, fyzikálnymi a aj biologick˝mi vlastnos�ami umenia
aplikovaného vo vede. [10]

Pod pojmom syntetizér chápeme elektronick˝ nástroj vyuûívajúci svoje vlast-
nosti k produkovaniu hudby, s viacer˝mi moûnos�ami nastavenia pre jeho ovládanie
a kvalitu zvuku. Syntetizované zvuky je moûno rozdeli� do dvoch kategórií, ako sú
imitatívne a syntetické zvuky. Nie vûdy je rozdelenie jednozna�né, zvuky môûu na-
dobudnú� charakter oboch kategórií. Medzi imitatívne zvuky radíme tie, ktor˝ch
priebehy zvukov˝ch v�n sa snaûia napodobi� skuto�né hudobné nástroje. [10]

Do kategórie syntetick˝ch zvukov radíme vytvorené zvukové ukáûky, nepodoba-
júce sa reálnym hudobn˝m nástrojom, a tieû öumy, ruchy a podobne. [10]
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2.3 Harmonické a neharmonické zloûky zvuku
Zvuky z reálneho sveta nie sú zvy�ajne deterministické, teda sa neskladajú len z
fundamentu a jeho celo�íseln˝ch násobkov harmonick˝ch zloûiek. Zloûenie t˝chto
zvukov obsahuje frekvencie, ktoré nemoûno vyjadri� jednoduch˝mi �íseln˝mi hod-
notami. Obsahuje napríklad �ísla racionálne alebo aj iracionálne. [10]

Harmonické zloûky, ktoré nie sú celo�íseln˝mi násobkami fundamentálnej frek-
vencie, naz˝vame neharmonick˝mi frekvenciami.

Typy neharmonick˝ch frekvencií:
• inharmonické spektrum,
• öumy,
• ruchy.

äum nemá harmonickú ötruktúru, napriek tomu môûe by� prezentovan˝ len v
niektor˝ch pásmach spektra. Pod�a toho, kde v spektre sa öum nachádza, ho následne
pomenúvame farebne (napr. biely, ruûov ,̋ hned ,̋ at�.). Môûeme teda poveda�, ûe
rôzny öum je zloûen˝ z ve�kého mnoûstva frekvencií, ktoré sa nachádzajú v danom
spektrálnom pásme, aj ke� ich amplitúda a fáza je �isto náhodná. [10]

Inharmonické spektrum b˝va �as�ou harmonickej rady pri spektre reálneho hu-
dobného nástroja. Inharmonické spektrum nájdeme prevaûne pri aplikácii AM alebo
FM syntézy. [10]

2.4 Typy syntéz
Existuje mnoho rôznych typov syntézy, ktoré moûno rozlíöi� jadrom procesu, repro-
dukcie alebo manipulácie pri tvorbe zvuku. [11]

Následne sú v práci spomenuté najviac pouûívané typy syntéz a je uvedené ich
základné rozdelenie.

2.4.1 Aditívna syntéza
Základn˝m prvkom aditívnej syntézy je spájanie jednotliv˝ch spektrálnych zloûiek s
rozdielnymi parametrami vlastností, ako je frekvencia �i amplitúda dovedna. V˝sled-
n˝m priebehom je spojené öiroké spektrum, obsahujúce vöetky vstupné signály. Rie-
öenie aditívnej syntézy je moûné realizova� analógovou alebo digitálnou formou. [10]
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Vyuûitie Fourierovej transformácie v oblasti aditívnej syntéz
Kaûd˝ opakujúci sa signál, teda signál s periódou, je moûno zreprodukova�. Na

reprodukciu periodického signálu sa pouûíva spájanie jednoduch˝ch priebehov, tak-
tieû periodick˝ch signálov opísate�n˝ch ich amplitúdou a frekvenciou. Matematick˝
proces, pri ktorom dostávame �íselné hodnoty frekvencií a amplitúdy potrebné k
zreprodukovaniu signálu, sa naz˝va Fourierova transformácia (FT). Tak˝mto spôso-
bom sa vytvárajú zloûené priebehy signálov, ako je napríklad píla, trojuholník alebo
ötvorcov˝ signál. [10]

Aditívna syntéza teda nie je systém obsahujúci vöetky prvky k tvoreniu plne
reálneho zvuku, ke�ûe vychádza len z moûn˝ch �íseln˝ch hodnôt, zárove� ale nie je
pravidlom s�ítava� len celo�íselné násobky fundamentu, a v˝sledn˝ zvuk obsahujúci
inak matematicky zloûené spektrum harmonick˝ch zloûiek môûe vo v˝sledku vytvo-
ri� nov ,̋ jedine�n˝ zvuk.

Matematické vyjadrenie
Proces rieöenia aditívnej syntézy pomocou matematického vyjadrenia sa realizuje

pomocou prvkov, ktoré nadobúdajú rozli�né hodnoty. Prenos tak dostane v˝stupn˝
syntetick˝ prvok, ktor˝ je tvoren˝ zo vstupn˝ch parametrov. [12]

Rovnicu vyuûívajúcu prvky aditívnej syntézy moûno vyjadri� vz�ahom (2.1). [12]

y(t) =
Kÿ

k=1
Ak(t) sin(Êk(t)),

Êk(t) = 2pfk(t) + Ïk, t > 0
(2.1)

Jednotlivé �leny majú tento v˝znam:

y – v˝stupná hodnota matematickej rovnice aditívnej syntézy,
t – �asové �íslo vzorky,
k – poradové �íslo sínusoidy v zvuku,
K – kone�né �íslo po�tu sínusov,
Ak – hodnota amplitúdy k-tej vzorky,
Êk – uhlová frekvencia signálu k-tej vzorky,
fk – frekvencia k-tej vzorky,
Ïk – fázov˝ posun k-tej vzorky.
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2.4.2 Subtraktívna syntéza
Subtraktívna syntéza vyuûíva pre svoj proces spektrálne bohat˝ signál, ktor˝ ná-
sledne filtruje, respektíve odkresáva, jeho spektrálne zloûky, pre tento proces vy-
uûíva jednotlivé filtre. Spektrálne öirok˝m signálom teda rozumieme signál s ve�k˝m
mnoûstvom harmonick˝ch zloûiek, ktor˝ je matematicky formovan˝ pre vytvorenie
jednotliv˝ch finálnych priebehov, napríklad signály s priebehom píla, ötvorec, troj-
uholník a pod. [10]

2.4.3 Wavetable syntéza
Z principiálnej myölienky subtraktívnej syntézy vychádza funk�nos� vytvárania viac
sofistikovaného zvuku pomocou wavetable syntézy, ktorá ukladá viacero cyklov vl-
nov˝ch foriem do tabuliek, ktoré sú následne dynamicky pridávané v reálnom �ase.
V digitálnej rovine sa pridáva moûnos� pracova� so zvukmi v komplexn˝ch rovinách,
v ktor˝ch vznikajú krátke zvuky priradené do cyklov. [10]

2.4.4 FM a AM syntéza
Syntézy typu AM alebo FM vytvárajú jednotlivé modulácie vstupného signálu, ktor˝
ak sa jedná o FM syntézu, frekven�ne modulujú a ak sa jedná o AM syntézu signál
modulujú amplitúdovo. Pri zvyöovaní frekvencie modulácie vznikajú nové inharmo-
nicity. Pri frekven�nej modulácii, kedy pouûijeme viacero modula�n˝ch signálov, tieû
môûu nasta� javy ako je oto�enie fázy, zrkadlenie alebo od�ítavanie jednotliv˝ch v�n,
tieto javy sú podstatou vyuûitia AM alebo FM syntézy. [10]

2.4.5 Sampling
Sampling je metóda zaloûená na wavetable, kedy jednotlivé zloûky umiestnené v
takzvanej tabu�ke, ktoré boli predt˝m navzorkované z pôvodného signálu, sú pre-
hrávané opakovane pre vytvorenie základu kontinuality v˝sledného zvuku. Nev˝ho-
dou tohoto typu syntézy je hlavne potreba ve�kého úloûiska pre jednotlivé vzorky
signálu. [10]

2.4.6 Granulárna syntéza
Granulárna syntéza je öpecifick˝m typom syntézy vyuûívajúci krátke �asové �asti
zvuku, ktoré sú prehrávané v r˝chlych intervaloch, na hranici tónu a impulzu. Tieto
krátke zvuky naz˝vame granule alebo zrná, mávajú �asovú ve�kos� okolo 1 aû 100
milisekúnd. Hlavn˝m konceptom celej funk�nosti granulárnej syntézy je, ûe kaûd˝
tón moûno rozloûi� na mnoûstvo mal˝ch segmentov, meniacich sa v �ase. [10]
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2.4.7 Fyzikálne modelovanie
Fyzikálne modelovanie je digitálna metóda, ktorej podstatou je pokus emulova� akus-
tick˝ zvuk k vytvoreniu �o najpodobnejöieho zvuku ako reálny hudobn˝ nástroj.
Tento typ syntézy pouûíva filtrovanie a obálky len vo ve�mi malom mnoûstve. [10]

Metóda spo�íva v matematickom znázornení nástroja, ktor˝ sa má reproduko-
va�, s cie�om napodobni� fyzikálne správanie zvukov˝ch v�n zo súboru premenn˝ch
veli�ín (alebo presnejöie z ich matematického vyjadrenia), ako je ve�kos�, tvar, sta-
vebné materiály, hracia technika (vibrácie struny, perkusívny zvuk at�.) a �alöie
aspekty. Je to syntéza zvuku, ktorá pomocou súboru rovníc a algoritmov emuluje
fyzické správanie zdroja zvuku. Takto je moûné vytvára� precízne simulácie hudob-
n˝ch nástrojov (presnejöie ako vytvorené in˝mi metódami syntézy), zvukovo reálne
ako hudobn˝ nástroj alebo experimentálne (pretoûe je umoûnené meni� parametre
a modifikova� tvar, ve�kos� at�.). Prekvapujúcim aspektom tejto technológie syn-
tézy je, ûe bola ve�mi úspeöná nielen pri emulácii akustick˝ch nástrojov, ale aj pri
opätovnom virtuálnom vytvorení klasického analógového syntetizéra vyuûívajúceho
subtraktívnu syntézu. [11]

2.5 Filtrácia
Kapitola 2.5 popisuje problematiku digitálnej filtrácie (kapitola 2.5.1), pouûitej pri
realizácii softvérového nástroja. Taktieû sú popísané typy filtrácie (kapitola 2.5.2), a
konkrétnejöie IIR filtrácia, ktorá bola aplikovaná v naöej práci z dôvodu jednoduch-
öej pouûite�nosti a potreby menöieho po�tu pamä�ov˝ch segmentov. Zvolenou metó-
dou bilineárnej Z-transformácie, je popísaná aplikácia IIR filtrácie, pre jej moûnosti
vyuûitia pri filtra�nom rieöení selektívnych filtrov pouûit˝ch v realizácii nástroja.
Kapitola sa venuje popisu typov selektívnych filtrov (kapitola 2.5.3) pouûit˝ch v
softvérovom nástroji a v poslednej �asti 2.5.4 popisuje podrobn˝ postup pri príklad-
nej ukáûke návrhu filtra, ktor˝m je rieöená programová algoritmizácia pri tvorbe
softvérového nástroja vyuûite�ného procesy filtrácie.

Zvukové signály je moûné spracováva� rôznymi typmi procesov, medzi jeden z
najpouûívanejöích, ktor˝ bol vyuûit˝ aj v konkrétnej práci, je proces filtrácie. Jedná
sa o základné pouûitie procesu pri tvorbe zvuku, kedy vzniká v˝razná statická alebo
dynamická modifikácia pôvodného signálu.

Pod pojmom filter v jednoduchosti chápeme systém, ktor˝ selektívne mení ûiada-
n˝m spôsobom vlastnosti zvukového signálu ako je jeho tvar, amplitúdovo-frekven�ná
alebo fázovo-frekven�ná charakteristika. Základn˝m vyuûitím filtrácie je predovöet-
k˝m zvyöovanie kvality signálu (napríklad redukovaním öumu), pre extrakciu infor-
mácií zo signálu alebo jeho samotné oddelenie. [20]
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2.5.1 Digitálny filter
Digitálny filter je matematick˝ algoritmus implementovan˝ na hardvér alebo softvér,
ktorého funkcia je zaloûená na produkcii digitálneho v˝stupu z konkrétneho digitál-
neho vstupu. Digitálne filtre �astokrát pracujú na zdigitalizovan˝ch analógov˝ch
signáloch, alebo len �íslach, reprezentujúcich premenné uloûené v pamäti po�íta�a.
[20]

Digitálna filtrácia zohráva ve�mi dôleûitú rolu pri digitálnom signálovom spra-
covaní (DSP). V porovnaní s analógovou filtráciou je preferovaná vo viacer˝ch od-
vetviach ako sú dátové kompresie alebo zvukové �i re�ové spracovania, zárove� za-
bezpe�uje viaceré v˝hody ako napríklad vytvorenie charakteristiky filtra, ktorú v
analógov˝ch obvodoch nemoûno dosiahnu� alebo moûnosti zmeny charakteristiky
bez zásahu do hardvéru. Dôleûité je poznamena�, ûe digitálne spracovanie je nezá-
vislé od teploty, vlhkosti, tlaku �i in˝ch vplyvov vonkajöieho prostredia v porovnaní
s analógov˝m spracovaním. [20]

2.5.2 Typy digitálnej filtrácie: FIR a IIR filtre
Digitálne filtre je moûné spravidla rozdeli� do dvoch tried v závislosti od d�ûky ich
impulznej odozvy. Prvá trieda zah��a filtre, ktor˝ch impulzná odozva nadobúda
kone�n˝ch hodnôt d�ûky – filtre triedy FIR (Finite Impulse Response). Tento typ
filtrov je vûdy stabiln˝ a môûe by� navrhnut˝ tak, aby mal presne lineárnu fázu.
Do druhej triedy filtrov radíme vöetky filtre, ktor˝ch impulzná odozva nadobúda
nekone�nej d�ûky – filtre typu IIR (Infinite Impulse Response). Filtre typu IIR nie
sú vûdy stabilné, a nenachádzame u nich lineárny fázov˝ priebeh. [21]

V porovnaní filtrov IIR a FIR vöak nachádzame v˝znamnú v˝hodu v moûnosti
viac priblíûi� öpecifikovanú ve�kos� odozvy pomocou filtra IIR ove�a niûöieho rádu,
ako filtrom typu FIR. To znamená, ûe v˝po�tová zloûitos� pri implementácii IIR
filtra je ove�a menöia ako zloûitos� filtra FIR na dosiahnutie rovnak˝ch v˝sledkov.
[21]

Celkov˝ v˝ber typu triedy filtrácie závisí na viacer˝ch okolnostiach ako sú line-
árny fázov˝ priebeh, stabilita, ale aj v˝po�tová zloûitos� �i potrebná ve�kos� pa-
mä�ovej kapacity. Spomenuté vlastnosti a charakteristiky pre obe triedy filtrov
boli v pri realizácii tejto práce porovnávané a pre algoritmické rieöenie digitál-
nej filtrácie bola zvolená trieda IIR filtrácie, z dôvodov alokovania menöieho po-
�tu pamä�ov˝ch premenn˝ch a z dôvodu pouûitia menej komplikovan˝ch v˝po�-
tov˝ch funkcií. Zárove� si v návrhu uvedomujeme nedostatky tejto triedy filtrov.
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V˝ber metódy pre návrh filtra triedy IIR
IIR filtre sú navrhnuté pomocou procesu mapovania z �asovo-spojitej (analógo-

vej) S-roviny do diskrétnej (digitálnej) Z-roviny. Spo�iatku sa öpecifikácie digitálneho
filtra transformujú na öpecifikácie analógového filtra v S-rovine. Analógov˝ filter je
potom spätne navrhnut˝ pred jeho transformáciou na digitálny filter v rovine Z. V˝-
hoda priameho navrhovania analógového filtra namiesto digitálneho filtra spo�íva
hlavne v pouûití vyspel˝ch a pokro�il˝ch poznatkov, ktoré sú pri návrhu analógo-
v˝ch filtrov k dispozícii. Dôleûitou poûiadavkou pri procese mapovania je zabezpe�i�,
aby sa zachovali základné vlastnosti analógov˝ch filtrov - imaginárna os v analógovej
S-rovine musí by� mapovaná do jednotkovej kruûnice v rovine Z. Taktieû musí by�
zachovaná stabilita. [21]

Pri navrhovaní filtrov IIR sa pouûívajú dve metódy: metóda impulznej invarian-

cie a metóda bilineárnej z-transformácie. Metóda impulznej invariancie zachováva
impulznú odozvu analógového filtra. Ve�kos� reakcie (magnitúda) vöak nie je zacho-
vaná z dôvodu aliasingu. Metóda impulznej invariancie preto nie je dobrou metódou
na navrhovanie digitálnych filtrov s vysokou priepus�ou alebo pásmovou priepus�ou
�i zádrûou. Na druhej strane metóda bilineárnej z-transformácie je vhodná na za-
chovanie ve�kosti reakcie, ale nie impulznej odozvy. Je preto vhodná na navrhovanie
frekven�ne selektívnych filtrov. [21]

Metóda bilineárnej Z-transformácie
Vychádzajúc z teoretick˝ch poznatkov sme sa rozhodli pre aplikáciu filtrácie

pomocou metódy bilineárnej Z- transformácie. Táto metóda mapuje prepojenie s-
roviny a z-roviny pomocou substitúcie zobrazenej na matematickom vz�ahu (2.2).

s = 2
T

z ≠ 1
z + 1 = 2

T

1 ≠ z
≠1

1 + z≠1 (2.2)

Koeficient T dostaneme preto�ením (pre-warp) vlastností frekvencií u jednotliv˝ch
typov filtrov z digitálnej do analógovej roviny. [21]

Aby sa zamedzilo vzniku skreslenia na okraji pásma, musia by� tieto frekvencie
deformované, preto�enie frekven�n˝ch vlastností je realizované rovnicou (2.3). [21]

T = 2 tan
2pFc

Fs

2 (2.3)

Fs je samplovacia frekvencia a Fc je frekvencia závislá na typu filtra. [21] Viac v
kapitole 2.5.3 Typy filtrov.
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2.5.3 Typy filtrov
Ako bolo uû v práci uvedené, poznáme viacero typov filtrov, ktoré sa líöia jednotli-
v˝mi vlastnos�ami. Následne budú predstavené typy filtrov ich vlastnosti a prenosové
funkcie v analógovej rovine S.

Pod parametrom Fc rozumieme hrani�nú frekvenciu (cuto�), charakterizovanú
poklesom o 3dB oproti prechodnému pásmu. [23]

Pod parametrom Q rozumieme faktor kvality, charakterizovan˝ úbytkom alebo
príbytkom amplitúdy (peaking) v oblasti frekvencie Fc. (Pri Butterworthovej apro-
ximácii sa jedná o hodnotu Q = 0,707, ktorá je strednou hodnotou parametra Q.) [23]

Dolná priepus� / horná zádrû (LowPass/HiCut) – slúûi na odfiltrovanie frek-
vencií vyööích ako Fc, respektíve prepustenie frekvencií pod frekvenciou Fc. [23]

Prenosová funkcia dolnej priepusti je realizovaná pod�a rovnice (2.4).

H(s) = H0
s2 + Ê0

Q
s + Ê

2
0

(2.4)

Koeficient H0 povaûujeme za zosilnenie (gain) a Ê0 = 2pFc. [23]

Horná priepus� / dolná zádrû (HighPass/LowCut) – slúûi na odfiltrovanie
frekvencií niûöích ako Fc, respektíve prepustenie frekvencií nad frekvenciou Fc. (Opak
dolnej priepusti.) [23]

Prenosová funkcia dolnej priepusti je realizovaná pod�a rovnice (2.5).

H(s) = H0s
2

s2 + Ê0
Q

s + Ê
2
0

(2.5)

Koeficient H0 povaûujeme za zosilnenie (gain) a Ê0 = 2pFc. [23]

Pásmová priepus� (BandPass) – slúûi na prepustenie frekvencií v oblasti frek-
vencie Fc v závislosti od parametru öírky pásma (Bandwidth) BW. [23]

Prenosová funkcia dolnej priepusti je realizovaná pod�a rovnice (2.6).

H(s) = H0Ê
2
0

s2 + Ê0
Q

s + Ê
2
0
,

Q = Fc

BW
=

Ô
FHFL

FH ≠ FL

(2.6)

FH je horná frekvencia priepustného pásma a FL je dolná frekvencia priepust-
ného pásma. �alej Ê0 = 2pFc = 2p

Ô
FHFL a kde H0 je parameter zosilnenia. [23]

Pásmová zádrû (Notch) – slúûi na odfiltrovanie frekvencií leûiacich v oblasti frek-
vencie Fc v závislosti od parametru öírky pásma (Bandwidth) BW. [23]
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Prenosová funkcia dolnej priepusti je realizovaná pod�a rovnice (2.7).

H(s) = H0(s2 + Ê
2
z
)

s2 + Ê0
Q

s + Ê
2
0
,

Q = Fc

BW
=

Ô
FHFL

FH ≠ FL

(2.7)

Parameter Êz je uhlová frekvencia núl filtra a Ê0 je uhlová frekvencia pólov filtra, pre
moûnos� vytvorenia LowPass Notch alebo HighPass Notch filtra. Pri ötandardnom
a naöom pouûití sa jedná o Êz = Ê0.

�alej Ê0 = 2pFc = 2p
Ô

FHFL a H0 je parameter zosilnenia. [23]

Obr. 2.1: Modulové kmito�tové charakteristiky ideálnych filtrov: a) dolná priepus�
(DP), b) horná priepus� (HP), c) pásmová priepus� (PP), d) pásmová zádrû (PZ).

Prevzaté z [22].
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2.5.4 Návrh filtra
Ukáûka navrhne IIR rekurzívny filter typu spodná priepus� (LowPass) s pouûitím
bilineárnej transformácie pre v˝po�et koeficientov, ktoré budú dosadené do imple-
mentácie IIR filtra druhého rádu obsahujúceho dva póly a dve nuly, ktor˝ sa naz˝va
tieû bikvadratick˝ filter (biquad).

Implementácia biquad IIR filtra je matematicky reprezentovaná obrazom (2.8).

H(z) = a0 + a1z
≠1 + a2z

≠2

b0 + b1z≠1 + b2z≠2 (2.8)

Koeficienty ai predstavujú nulové body filtra a koeficienty bi predstavujú body pólov
IIR filtra. [24]

Pre analogick˝ zápis v diskrétnej digitálnej rovine je moûné obraz prepísa� pod�a
pravidiel z [22] do tvaru rovnice (2.9).

y[n] = 1
b0

(a0x[n] + a1x[n ≠ 1] + a2x[n ≠ 2] ≠ b1y[n ≠ 1] ≠ b2y[n ≠ 2]) (2.9)

Z rovnice (2.9) vypl˝va, ûe koeficienty ai a sú násobené so vstupn˝mi hodnotami
x[n ≠ k], a koeficienty bi tvoria rekurzívnu �as� filtru a sú násobené s v˝stupn˝mi
hodnotami filtru y[n ≠ k].

Prenosovú funkciu filtra spodnej priepusti pod�a rovnice (2.4) je moûné upravi�
pri zvolení zosilnenia H0 = 1 a Ê0 = 1 na tvar rovnice (2.10).

H(s) = 1
s2 + s

Q
+ 1 (2.10)

Pouûitím bilineárnej Z-transformácie z S-roviny do Z-roviny pod�a vz�ahu (2.2)
dostávame rovnicu obrazu (2.11).

H(z) = 1

( 2
T

z≠1
z+1)2 +

2
T

z≠1
z+1
Q

+ 1
(2.11)

Pomocou matematick˝ch úprav prevedieme rovnicu obrazu (2.11) na tvar bikvad-
ratického filtra reprezentovaného obrazom (2.8), z ktorého získavame koeficienty ai

a bi.
Tieto koeficienty dosadíme do diskrétneho tvaru rovnice (2.9) spolu so vstupn˝mi

a v˝stupn˝mi hodnotami signálu, ktor˝ filtrujeme. Pre kaûdú vstupnú reprezentáciu
digitálneho signálu, dostávame novú hodnotu signálu závislú na koeficientoch ai a bi,
na vstupe konkrétnej informácie x[n], na vstupe predoöl˝ch vzoriek signálu x[n≠k],
�asovo posunut˝ch o hodnotu k, na ich momentálnom v˝stupe y[n] a predoöl˝ch
hodnotách v˝stupu y[n ≠ k] s posunom k.

Predveden˝m spôsobom ukáûky je moûné realizova� rôzne typy filtrácie, závislé
na prenosovej funkcii filtra.
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2.6 Sonifikácia
Teoretické poznatky z niûöie uveden˝ch informácií a problematík sonifikácie sú vy-
uûité k vytvoreniu vhodnej algoritmizácie pri procese prevodu vidite�n˝ch paramet-
rov farebn˝ch atribút do zvukovej podoby v konkrétnej práci.

Pod pojmom sonifikácia rozumieme typ techniky, ktor˝ sa vyuûíva k prekladu
informácií do zvukov˝ch dát a ich následné prepojenie. Sonifikácia je novodobo �oraz
viac vyuûívan˝ pojem v jednotliv˝ch vedeck˝ch odboroch, ako sú fyzika, akustika,
psychoakustika, muzikológia alebo aj audioinûinerstvo a jej aplikácie nájdeme v
témach, ako je napríklad teória chaosu, biomedicína, zariadenia pre nevidiacich alebo
aj po�íta�ové interakcie. [13]

Sonifikácia sa zameriava len na nehovorené zvuky, teda zvuky netvorené re�ou
�loveka. [14]

2.6.1 Vyuûite�nos� a funkcionality sonifikácie
Prvotn˝m zámerom sonifikácie je teda preloûi� dáta, hocak˝ch foriem a variant, do
zvukového obrazu alebo naspä�. [13]

Dôvody tejto metódy prekladania sú napríklad upozorni�, varova�, monitorova�,
získa� dáta o procesoch a ich stavoch. Zárove� novodobo môûeme do dôvodu vzniku
tohto prekladu zaradi� aj chápanie umenia, zábavy, öportu �i fyzického cvi�enia. [15]

Pomocou sonifikácie dostávame preklad mimohudobn˝ch informácií do konkrét-
nejöej, zrozumite�nejöej podoby, ktorá je úspeönejöia. [15]

2.6.2 Parametrické mapovanie
Jednou z viacer˝ch sonifika�n˝ch techník je parametrické mapovanie ur�ené k soni-
fikácii (PMSon). Je zaloûené na premene parametrov informácií získan˝ch z dát na
parametre pracujúce s audio signálmi pre ich následné zobrazenie. Tento prenos je
moûn˝ v prípade potreby prispôsobova�, aby v kone�nom dôsledku bol adaptívny
vlastnostiam vnímania a obmedzen˝ pod�a sluchov˝ch parametrov �udského sluchu
s cie�om optimalizácie interpreta�ného potenciálu. [13]

Dátová príprava
Jedn˝m z krokov pouûívania PMSon je objektívne vyhodnotenie údajov pre ich

následné procesy, ako je dátová príprava. Dátová príprava je ovplyv�ovaná aj zo
strany ötruktúry údajov, ale zárove� musíme bra� v úvahu inherentné ötruktúry do-
stupn˝ch parametrov pre následné pouûitie pripraven˝ch dát, pre syntézy. [13]
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Pouûitie a dôvody vyuûitia PMSon
Pre pouûitie metódy PMSon sú potrebné nasledujúce kroky: vyhodnotenie vstup-

n˝ch údajov, príprava dát, prenosov˝ proces, mapovanie k v˝stupu a reflexia s ná-
slednou spätnou väzbou. [13]

Najprv sa zameriavame na po�úvanie v˝sledného signálu vzniknutého z audio
parametrov, komplexne ho rieöime v �asovej rovine, zameriavame sa na informatív-
nos� a vernos� prekladu. Zárove� ho rieöime po technickej stránke z h�adiska, ako
je �istota zvuku, jeho moûné meökanie �i v˝padky. Nakoniec signál ladíme, kedy po
vyhodnotení dát zvukovodom metódu ovplyv�ujeme, vylepöujeme, zdokona�ujeme.
Vyuûitie PMSon v nadobúda v dneönej dobe öirok˝ v˝znam vzh�adom na vysokú
efektívnos� prekladu dát z rôznych fyzick˝ch alebo logick˝ch dát do zvukovej oblasti.
[13]

Pomocou sonifikácie získavame preklad mimohudobn˝ch informácií do konkrét-
nejöej, zrozumite�nejöej podoby. [15]

2.7 Dátové formáty
Dôvodom uvedenia kapitoly 2.7 je v˝sledok �innosti softvérového nástroja, ktor˝m
je zvuková ukáûka vytvorená typom zvukového formátu.

Kapitola sa sústre�uje na objasnenie problematiky z oblasti dátov˝ch formátov a
upres�uje formát pre vytvorenie alebo uloûenie digitálnych zvukov˝ch dát. V dneönej
dobe je moûno vyuûi� ve�kého mnoûstva zvukov˝ch formátov, rozdelen˝ch pod�a
kategórií súvisiacich s ich vyuûitím.

Poûit˝ zvukov˝ formát WAVE, bliûöie popísan˝ v kapitole 2.7.2, bol vybran˝
na základe pouûite�nosti na rôznych po�íta�ov˝ch platformách. Zárove� sa jedná o
bezstratov˝ zvukov˝ formát (dáta ukladá bez stratov˝ch kompresií) v porovnaní s
formátmi, ktoré kompresiám podliehajú napríklad: MP3, WMA alebo FLAC. Tak-
tieû je jeden z najznámejöích a najpouûívanejöích formátov v porovnaní s menej
známymi ako napríklad formáty typu AU alebo AIFF.

Dlhodob˝m öpecifikom je úspeönos� stratégie ukladania súborov digitálneho au-
dia na diskové oddiely, ktoré boli v minulosti pomerne pomalé a �aûko zabezpe�ovali
vä�öí zvukov˝ záznam údajov. Nedávny nárast v˝znamu metadát (informácie o dá-
tach) viedol k v˝voju metódy vytvárania formátov obsahujúcich zvukové údaje ako
objektovo orientované koncepty. [25]

Kapitola sa zaoberá öpecifikáciou zvukového formátu, ktor˝ bol vyuûit˝ pri rea-
lizácií softvérového nástroja.
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2.7.1 Základné informácie
Pod pojmom dátov˝ formát moûno chápa� rad dátov˝ch bajtov formovan˝ch do blo-
kov a uloûen˝ch v súvislej alebo vo fragmentovej podobe. V istom zmysle sú samotné
súbory nezávislé od opera�ného systému a ötruktúry archivovania hostite�ského po-
�íta�a, preto je moûné súbor prenies� na inú platformu so stále existujúcou sériou
dátov˝ch blokov. [25]

Existujú dva prístupy k usporiadaniu bajtov: formát s little-endian poradím, v
ktorom je najmenej v˝znamn˝ bajt na prvom mieste alebo na adrese s najniûöou
pamä�ou, a formát big-endian, v ktorom najv˝znamnejöí bajt je na prvom mieste
alebo na najvyööej adrese pamäte. [25]

2.7.2 Zvukov˝ dátov˝ formát RIFF WAVE
Formát RIFF WAVE (�asto naz˝van˝ WAV) sa pouûíva vöeobecne na spracova-
nie zvukov˝ch súborov. Jedná sa o bezstratov˝ zvukov˝ formát bez kompresie dát.
Formát môûe by� uloûen˝ typom little-endian aj big-endian. Základn˝ súbor WAV
sa skladá z troch hlavn˝ch �astí: RIFF, FORMAT a DATA. [25] V �asti RIFF sa
nachádzajú metadáta vrátane informácií o celkovej d�ûke, type formátu alebo type
modulácie. U wav sa jedná o PCM (pulzná kódová modulácia). Taktieû je vloûená
informácia o po�te kanálov (MONO = 1, STEREO = 2), pre ktoré boli dáta ge-
nerované. V �asti FORMAT sa nachádzajú informácie popisujúce zvolen˝ formát,
vzorkovací kmito�et, po�et bitov za sekundu, po�et bitov za jeden sampel. V po-
slednej �asti DATA sa nachádzajú samotné vygenerované dáta ur�ené pre vytvorenie
zvukového formátu. [25]

Zvukové vzorky sa vkladajú pod�a kanálov v �asovom poradí, takûe ak súbor
obsahuje dva kanály, za vzorkou pre �av˝ kanál nasleduje bezprostredne priradená
vzorka pre prav˝ kanál. [25]
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3 Návrh

Obr. 3.1: Bloková schéma nástroja.

Vytvorené pomocou [16].

Bloková schéma názorne zobrazuje zjednoduöen˝ model nástroja, jednotlivé bloky
a komunikáciu medzi nimi. Uûívate�ovi je umoûnen˝ v˝ber obrázka, jeho následné
vloûenie a úpravy pomocou grafického rozhrania. Taktieû ovláda vo�bu typu mapo-
vania farieb, signálové spracovanie obrázka a moûnos� rozdelenia obrázka do vybra-
n˝ch �astí a ich jednotlivé úpravy, spracovania. Nakoniec je moûné v˝sledn˝ zvukov˝
materiál prehra� pomocou reproduktorov alebo ho uloûi� do po�íta�a.
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Vstupná informácia je vkladaná pomocou tla�idla IMPORT z pamäte po�íta�a
a na�ítaná pomocou tla�idla LOAD, kedy sa dostáva do hlavnej programovej �asti.
V tejto �asti je importovan˝ obrázkov˝ materiál spracovan˝ do parametrov RGB
a preveden˝ na hodnoty amplitúd a frekvencií. �alej sú informácie spracovávané
individuálne pod�a zvolen˝ch úprav uûívate�om. Tla�idlami sú ovládané typy signá-
lového spracovania pouûitím efektov, filtrácie alebo rozdelenia obrázka na samos-
tatne spracovate�né �asti. Bloková schéma pre zjednoduöenie vysvetlenia funk�nosti
softvérového nástroja neobsahuje znázornené konkrétne typy a moûnosti zvukového
spracovania. Ako príklad môûeme uvies� spracovanie filtráciou, zapnutím funkcie pre
dolnú priepus� - HiCut filter, alebo vyuûitie ponúkan˝ch efektov nástroja popísan˝ch
bliûöie v kapitole 4 - Realizácia. Moûnos�ou rozdelenia vstupného obrázkového sú-
boru je uûívate�ovi ponúkan˝ v˝ber vytvorenia dvoch, ötyroch �i ôsmich �astí, ktoré
je moûné jednotliv˝mi vo�bami efektového spracovania upravova� a úpravy kombino-
va� individuálne, pri kaûdej zvolenej �asti. Nastavenia volieb spracovania sú ukladané
u kaûdej �asti obrázka do pamäte programu a po zmene v˝beru upravovanej �asti
na inú a následnom vrátení sa, je moûné pokra�ova� v predoölom nastavení kon-
tinuálne. Taktieû má uûívate� moûnos� zmeni� mapovanie obrázka z RGB do HSV
parametrov farieb, pre porovnanie zvukov˝ch vlastností. V˝sledn˝ zvukov˝ materiál
je moûn˝ prehra� pomocou tla�idla PLAY kedyko�vek po kroku na�ítania (LOAD)
alebo uloûi� vo formáte Waveform (.wav) na vlastn˝ po�íta� pomocou tla�idla SAVE,
kedy je potrebné zada� názov, pod ktor˝m bude ukáûka uloûená. Vloûen˝ obrázkov˝
materiál je po na�ítaní (LOAD) zobrazen˝ v softvérovom rozhraní grafickej �asti.

Bloková schéma vo v˝slednom tvare zobrazuje vöetky základné bloky potrebné
k vytvoreniu poûadovaného nástroja. Typy signálového spracovania sú zoskupené v
jednom bloku pre zjednoduöenie schémy a zárove� je takéto rozdelenie a rozloûenie
blokov pouûite�né aj po pridaní nov˝ch, in˝ch typov signálového spracovania. Gra-
fická �as� spolupracuje s programov˝m rozhraním pouûitím jazyka FXML a Java.
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4 Realizácia
Kapitola Realizácia je zameraná na zobrazenie a popis funk�nosti grafického návrhu
softvérového zariadenia a vysvetlenie programového rieöenia jednotliv˝ch �astí zaria-
denia vrátane kódov˝ch ukáûok. Popisuje ich technick˝ návrh, ötruktúru prepojenia
a ich vlastné �i vzájomné funk�nosti. Po priblíûení základn˝ch informácií a návrhu
uûívate�ského grafického rozhrania vrátane jeho ovládania, kapitola popisuje vkla-
danie a spracovanie obrázkového súboru, moûnosti delenia obrázkov˝ch súborov,
popisuje mapovanie farebn˝ch atribút do dvoch rôznych modelov farieb, popisuje
generovanie syntetick˝ch zvukov pouûitím matematick˝ch algoritmov, tvorbu pre-
hrávate�ného a uloûite�ného formátu zvukov˝ch súborov, zobrazuje dve moûnosti
signálového spracovania pri vytváraní zvukov˝ch dát alebo pri následnej úprave vy-
tvoren˝ch dát.

Okrem toho sa kapitola venuje vysvetleniu princípu algoritmizácie jednotliv˝ch
�astí programu slovn˝m aj obrázkov˝m popisom problematiky pred ich implemen-
táciou do kódového rieöenia. Z dôvodu vytvorenia plynulého chodu a zamedzeniu
prípadnému pádu softvérového zariadenia sú vysvetlené pouûitia pomocn˝ch operá-
cií �i premenn˝ch implementovan˝ch v kóde, zabezpe�ujúcich stabilitu zariadenia.

Realizácia softvérového zariadenia vychádza z teoretick˝ch podkladov a poznat-
kov uveden˝ch v tejto práci. Softvérové zariadenie je rieöené programovacím jazykom
Java bez pouûitia extern˝ch kniûníc.

4.1 Základné informácie
Softvérové zariadenie experimentálneho zvukového nástroja riadeného farbami svetla
sprístup�uje uûívate�ovi moûnos� previes� obrázkov˝ súbor na zvukové médium.
Hlavnou funkciou nástroja je vytvori� zvukovú ukáûku pomocou tabu�ky vychá-
dzajúcej z moûnosti prepo�tu svetelného spektra na zvukové. Z jednotliv˝ch pixelov
sú vytvorené farebné atribúty RGB alebo HSV, pouûité pre generovanie a spájanie
zvukov˝ch signálov. Vytvoren˝ zvukov˝ signál je moûné upravova� jednotliv˝mi sig-
nálov˝mi procesmi pod�a vo�by uûívate�a. Signálové procesy je moûné medzi sebou
kombinova�. Nástroj má k dispozícii moûnos� ovládania v˝beru po�tu �astí, na ktoré
vstupn˝ obrázkov˝ materiál rozdelí a je moûné pracova� s kaûd˝m segmentom ob-
rázka individuálne. T˝mto rozdelením uûívate� nastavuje prísluöné signálové procesy
nezávisle kaûdému segmentu zvláö�. Kaûdé nastavenie je v zariadení ukladané a vo
v˝sledku je moûné spätne upravova� segmenty viackrát.

V˝sledn˝ materiál syntetického zvuku je umoûnené prehra� alebo uklada� do
po�íta�a uûívate�a pre vyuûitie ako napríklad samplu, resp. �asti zvuku do hudobnej
skladby, po�íta�ov˝ch hier, zvukov˝ch efektov.
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4.1.1 Programovacia platforma JavaFX s grafick˝m rozhraním
Softvérová realizácia experimentálneho hudobného nástroja je v dneönej dobe rie-
öite�ná viacer˝mi programovacími spôsobmi. Je umoûnené rieöi� komplikované soft-
vérové operácie, t˝kajúce sa tvorby alebo spracovania zvukov˝ch signálov pomocou
jednoduchöích programovacích jazykov, editorov a programovacích prostredí, cez
stredne ob�aûné programovanie, aû po programovanie vlastného typu funkcií, vöet-
k˝ch ötruktúr, tried, objektov �i premenn˝ch.

K v˝beru programovacieho jazyka sme sa snaûili pristupova� profesionálnym spô-
sobom a boli vyradené moûnosti ponúkané jednoduch˝mi grafick˝mi programovacími
editormi, kedy sa program netvorí písaním vlastného kódu, ale zadávaním vlastností
�i hodnôt do vopred vytvoren˝ch funkcií ponúkan˝ch editormi, kde prepojenia boli
rieöené potiahnutím jednotliv˝ch predprogramovan˝ch blokov kódu pomocou kur-
zoru a ich vnútorné algoritmizácie nebolo moûné individuálne meni�. K tvorbe naöej
práce sme vyberali medzi najpouûívanejöích programovacími jazykmi a bol zvolen˝
jazyk Java, v ktorom je umoûnené a potrebné vytvára� cel˝ vlastn˝ kód.

JavaFX je programovacia platforma, ktorá vyuûíva programovací jazyk typu Java
a je obohatená o grafické rozhranie, ktoré je moûno tvori� pomocou programovacieho
uûívate�ského rozhrania FXML, zaloûeného na zna�kovacom (markup) jazyku XML.

Pre vyuûitie programovacej platformy JavaFX a k vytvoreniu programového rie-
öenia práce boli potrebné základné poznatky z programovania. Základmi programo-
vania sa táto práca nezaoberá.
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4.2 Grafick˝ dizajn uûívate�ského rozhrania
Vytvorenie grafického uûívate�ského prostredia (�alej len GUI) nástroja vychádzalo
z návrhu blokovej schémy znázornenej na obr. 3.1, a je zobrazené na obr. 4.1.

Obr. 4.1: Grafické uûívate�ské prostredie.

Prvotn˝m zámerom (GUI) nástroja bolo vytvori� jednoduché a intuitívne pro-
stredie s mnoûstvom ovládacích prvkov a funk�n˝m vzh�adom. Preto sme zvolili
vizuálne rozdelenie nástroja na tri základné �asti.

V prvej �asti (ozna�ená ako 1 na obr. 4.1) sa po importovaní zobrazí vloûené ob-
rázkové médium. Dôvodom je nevyhnutnos� informova� uûívate�a o vzh�ade vstupnej
zloûky, s ktorou pracuje a zárove� je dôleûit˝ celkov˝ audiovizuálny v˝sledok ná-
stroja. Druhá �as� nástroja (ozna�ená ako 2 na obr. 4.1) pracuje prevaûne s vizuálnou
zloûkou nástroja. Nachádzajú sa v nej tla�idlá pre v˝ber a na�ítanie obrázkového
média, pre moûnos� rozdelenia obrázka do viacer˝ch �astí, v˝ber mapovania vstupu
do dvoch rôznych farebn˝ch akronym (RGB, HSV) a moûnosti prehra� alebo ulo-
ûi� vytvorenú zvukovú ukáûku pod menom zvolen˝m uûívate�om. V poslednej tretej
�asti (ozna�ená ako 3 na obr. 4.1) je moûné pracova� v˝hradne so zvukovou zloûkou
nástroja. Jednotliv˝mi nastaveniami je moûné upravova� vytvoren˝ audio materiál
pomocou efektov, registrov alebo filtrácie.

Vytvorené rozdelenie celkového nástroja t˝mto spôsobom umoû�uje r˝chlejöiu,
intuitívnejöiu a efektívnejöiu orientáciu pri jeho pouûívaní. Pre flexibilnos� vyuûitia
nástroja bol pri tvorbe GUI zvolen˝ anglick˝ jazyk, dôvodom je öiröia verejná pou-
ûite�nos�. GUI bolo vytvorené jazykom FXML, ktor˝ obsahuje platforma JavaFX.

34



4.3 Vkladanie obrázka
Po spustení softvéru je prv˝m krokom v˝ber a vloûenie obrázka pre vytvorenie
zvukového materiálu a jeho spracovanie. V˝ber obrázkového súboru je realizovan˝
tla�idlom IMPORT, ktor˝m je volaná funkcia pressImport, funkcia automaticky
otvorí uûívate�ovi prehliada� súborov na diskoch po�íta�a a umoûní v˝ber obrázka.
Po zvolení sa zobrazí absolútna cesta k vybranému médiu v textovom kontajneri
URLpath, nachádzajúcim sa pod tla�idlom IMPORT, pre moûnos� overenia pred
na�ítaním vybraného média do softvérového nástroja. Cel˝ proces vytvorenia cesty
je zárove� kontrolovan˝ podmienkou, overujúcou, ûe vybratie cesty uûívate�om bolo
uskuto�nené.

Kódové rieöenie v˝beru na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.1: V˝ber cesty pomocou tla�idla IMPORT.
public void pressImport(ActionEvent event){

File file = fileChooser.showOpenDialogog(null); //Otvorenie okna k vyberu z PC
if(file != null){ //Podmienka ak uzivatel vyberie subor

path = file.getAbsolutePath(); //Ziskanie cesty pre otvorenie obrazka
URLpath.setVisible(true); //Zviditelnenie textoveho kontajneru
URLpath.setText(path); //Vlozenie a zobrazenie vybranej cesty

}

Tla�idlom LOAD sa v˝ber cesty obrázka skontroluje a na�íta do programu. Po stla-
�ení LOAD je pre overenie kontrolovaná prípona vloûeného súboru pomocou funkcie
checkExtension, z dôvodu predídenia prípadn˝m chybám pri vkladaní od uûívate�a.
Podporované sú prípony jpg, png a tif. V prípade vloûenia iného typu prípony je
zobrazená plocha uloûená v programe nástroja oznamujúca chybu. Po kontrole prí-
pony sa vloûen˝ obrázok zobrazí na GUI nástroja, a zárove� sú funkciou convert

s vloûen˝m obrázkom prevedené a rozdelené informácie do premennej convertRGB,
ke�ûe základné nastavenie pracuje s mapovaním do RGB akronym. �alöím krokom
je vytvorenie audio dát z RGB informácií pomocou triedy SynGen a funkcie v nej.
Funkcie a trieda sú podrobnejöie popísané v kapitolách 4.4 a 4.5.

Kódové rieöenie na�ítania na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.2: Na�ítanie do softvéru tla�idlom LOAD.
public void pressLoad(ActionEvent event) throws IOException {
if(path != null){

FileInputStream inputStream; //premenna do ktorej sa nacita cesta obrazka
if(checkExtension(path)){ //podmienka pre skontrolovanie pripony

inputStream = new FileInputStream(path); //vlozenie cesty k nacitaniu obrazka do programu
}else{ inputStream = new FileInputStream("src/sample/Drawable/Oops.png"); //error vypis uzivatelovi
}

BufferedImage imageReal = ImageIO.read(new File(path)); //nacitanie obrazka
CalculateRGB = convert(imageReal, hsv);//premenna pola: CalculateRGB volajúca funkciu convert()
new SynGen().getSynthesizData(audioData, CalculateRGB);//volanie triedy pre vytvorenie zvuk. dát
}
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4.4 Získanie a zoradenie informácie z pixelov
Proces získavania informácií z parametrov uloûen˝ch v pixeloch je v naöej práci vy-
uûit˝ po vloûení, rozdelení alebo v˝bere konkrétnej �asti obrázkového súboru, preto
bolo potrebné vytvori� funkciu s návratovou hodnotou a moûnos�ou volania z via-
cer˝ch miest programu. Funkciu zabezpe�ujúcu proces sme nazvali convert. Pri jej
pouûití je potrebné deklarova� premennú, do ktorej sú získané informácie vloûené
(príklad CalculateRGB). Premenná bude inicializovaná vráten˝mi hodnotami fun-
kcie convert, s vloûen˝m obrázok (napríklad imageReal). Premennú zadeklarujeme
ako pole. Pod�a vo�by mapovania do RGB alebo HSV akronym je funkcia convert

volaná zárove� s premennou hsv, ozna�ujúcou typ mapovania. Premenná hsv je typu
boolean.

Kódové rieöenie na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.3: Deklarácia premennej volajúcej konvertujúcu funkciu.
//premenna pola CalculateRGB volajúca funkciu convert() kde je vloûen˝ obrázok
int [] CalculateRGB = convert(imageReal, hsv);

Funkcia convert z nahratého obrázku získa vlastnosti jeho öírky a v˝öky. Po-
mocou cyklov a vlastností obrázkovej ve�kosti prechádza jednotlivo pixel po pixeli,
z ktor˝ch získava RGB parametre do premennej color funkciou getRGB obsiahnu-
tej v JavaAPI rozhraní. Parametre posiela do rozde�ujúcej funkcie convertToScale,
vracajúcej �íselné hodnoty ozna�ujúce jednotlivé farby pod�a obr. 4.2 a realizujeme
rozdelenie do 14 moûn˝ch farieb. Premennú result deklarujeme ako pole o ve�kosti
14, pole tieû �istíme, aby sa prediölo prípadn˝m kauzám v programe. Do rozde�u-
júcej funkcie je taktieû predávaná hodnota hsv. Funkcia pod�a hsv hodnoty rieöi
dva typy mapovania, kedy sú parametre RGB prevedené do akronym HSV funkciou
RGBtoHSV v JavaAPI rozhraní.

Kódové rieöenie na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.4: Funkcia získania frekvencie, amplitúdy a po�tu tónov.
private static int []convert(BufferedImage image, boolean hsv){

int width = image.getWidth(); //ziskanie öírky obrazku
int height = image.getHeight(); //ziskanie v˝öky obrazku
int [] result = new int [14]; //pole pre ukladanie vysledkov
for(int i = 0; i < 14 ; i++){ result[i] = 0; } // �istenie pola
//cyklus zabezpe�ujúci získanie RGB z kaûdého pixela a zaradenia do farby
for (int row = 0; row < height; row++) {
for (int col = 0; col < width; col++) {
//získanie hodnot RGB z farby pixelu (moûnost konvertovat do HSV)
Color color = new Color(image.getRGB(col, row));
//ziskanie �íselnej hodnoty z tabulky podla farieb a typu mapovania RGB aleboHSV
int number = convertToScale(color, hsv);
result[number]++; }} //pri�itanie jednotky u hodnoty farby

return result; } //vratenie finalneho zoradenia tónov podla RGB alebo HSV hodnoty
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Pri modeli RGB parametrom R ozna�ujeme farbu �ervenú, B farbu modrú a G
je zelená farba. Pri modeli HSV parameter H ozna�uje odtie�, S je parametrom
s˝tosti a V ozna�uje jas pixelu. Získan˝mi parametrami sa pixel zaradí do tabu�ky
vychádzajúcej z obr. 4.2 pre zvolen˝ typ mapovania funkciou convertToScale, viac
v kapitole 4.4.3.

Rozdelenie, do ktorého je farebné zloûenie pixelu zaradené, vychádza z teoretic-
kého poznatku o svetelnom spektre, ktoré sa nachádza pribliûne o 40 oktáv vyööie
ako po�ute�né. Popísan˝m princípom je moûné spracova� a preloûi� kaûdú farbu zo
svetelného vlnenia do pásma zvukového. äírka svetelného vlnenia je podrobnejöie
popísaná v kapitole 1.1.2 a jej problematika rozloûenia spektra do farieb v kapitole
1.2.3.

Pod�a frekven�nej öírky svetelného spektra a chromatickej postupnosti frekvencií
zvukov˝ch tónov je moûné zostavi� rozloûenie do trinástich farebn˝ch hodnôt. Frek-
ven�ne v zvukovom spektre dostávame tóny od F4 po F5.

Obr. 4.2: Prepo�et frekvencií po�ute�ného a vidite�ného spektra. [17]

Tóny F4 a F5 moûno povaûova� za rovnaké z dôvodu ich oktávovej vzdialenosti.
Ich spojením do jednej hodnoty a následn˝m rozöírením o hodnoty ozna�ujúce farbu
�iernu a bielu získavame 14 finálnych ozna�ení, do ktor˝ch budeme farby radi� pod�a
vo�by typu mapovania RGB alebo HSV akronym.

4.4.1 Mapovanie do RGB akronym
Kaûdá hodnota R, G alebo B pixelu môûe nadobudnú� hodnôt v rozmedzí od 0
do 255, kde 0 zna�í minimum a 255 maximum pouûitej zloûky farby. Ak sú vöetky
hodnoty pixelu menöie ako 51, dostávame sa k farbe �iernej, ak sú vöetky tri hod-
noty vyööie ako 204, dostávame sa k bielej farbe. Pomocou t˝chto farieb realizujeme
pridávanie oktáv.

Posudzovanie bude nasledovné: ak sa na obrázku bude nachádza� viac ako 50%
tmav˝ch pixelov (hodnoty RGB menöie ako 51), tóny, ktoré sa na obrázku nachá-
dzajú, sa skopírujú a s polovi�nou amplitúdou prenesú frekven�ne o oktávu niûöie,
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ak sa bude nachádza� prevaûne biela farba (RGB vä�öie ako 204), tóny budú skopíro-
vané o oktávu vyööie. T˝mto spôsobom sa snaûíme dosiahnu� rozöírenia v˝sledného
spektra zvuku, ke�ûe 12 hodnôt sínusov˝ch signálov nevytvára zvukovo zaujímavé
vzorky.

Taktieû poznamenávame, ûe pri importovaní �isto bieleho alebo �ierneho obrázka,
�i obrázka so zloûkami öedej ökály by sme nedostali ûiadny zvukov˝ v˝stup. Táto
kauza je rieöená v prípade náöho nástroja frekvenciou tónu orchestrálneho A, ktoré
nadobúda frekvenciu 440 hertzov. Znova pod�a rozloûenia po�tu tmavöieho alebo
bledöieho odtie�a öedej dostávame oktávy vyööie alebo niûöie od základnej frekvencie
440 hertz.

V˝ber tejto frekvencie bol realizovan˝ z technického h�adiska, ktoré sa opiera o
skuto�nos�, ûe túto frekvenciu je moûné produkova� ve�kou vä�öinou reproduktorov,
z h�adiska vo�i sluchovému ústrojenstvu, ûe táto frekvencia je dobre po�ute�ná a z
h�adiska hudobného, frekvencia, na ktorú sa ladia hudobné nástroje.

Rozdelenie ostatn˝ch farieb vychádzalo z obr. 4.2. Problematiku mimo spektrál-
nych farieb popísanú v kapitole 1.2.3 sme rieöili rozöírením frekven�nej oblasti tónov,
ktoré sa nachádzajú pri t˝chto farbách a vytvorili sme tabu�ku zobrazenú na obr.
4.3, ktorá je vytvorená rozloûením jednotliv˝ch farebn˝ch hodnôt do tónov.

Obr. 4.3: Tónové obsadenie jednotliv˝ch farieb pre RGB mapovanie. [18]

V kone�nom dôsledku je moûné dosta� 14 hodnôt, z ktor˝ch je 12 farebn˝ch zora-
den˝ch pod�a obr. 4.3 a zostávajúce dve sú farby �ierna a biela, v prípade farebného
vloûeného obrázka. Programovo boli tónové rozmedzia rieöené pomocou vnoren˝ch
podmienok, kedy sme prechádzali medzi farbami na obr. 4.3 z �avej strany na pravú
a hranice tvorila nasledovná farba. Kódové rieöenie je popísané v kapitole 4.4.3.
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4.4.2 Mapovanie do HSV akronym
Model HSV vychádza z obsadenia farebnej ökály v kruhovom tvare, kde je farbám
priradená hodnota H v rozmedzí stup�ov 0 aû 360 a ostatné dve hodnoty S a V
nadobúdajú percentuálne vlastnosti v rozmedzí od 0 do 100. Rovnak˝m princípom
ako pri modeli RGB realizujeme pridávanie oktáv pomocou farieb bielej a �iernej,
ktoré sú nezávislé na hodnote H. Ak parameter S nadobúda hodnoty 0 a V je menöí
ako 20%, jedná sa o farbu �iernu. Ak je parameter S menöí ako 20% a zárove� je
parameter V s hodnotou 100%, jedná sa o farbu bielu.

Podobne ako pri modeli RGB aj model HSV rieöi ostatné farby podmienkovou
ötruktúrou a rozöírením zvukovej frekven�nej oblasti vychádzajúcej z obr. 4.2.

V prv˝ch ötyroch farbách, respektíve tónoch F4 aû Gis4, sa pod�a hodnôt HSV
vychádzajúcich z obr. 4.2 nemenil parameter H, ozna�ujúci odtie� farby, nastavili
sme ho staticky pre tieto 4 hodnoty a delenie prebiehalo pod�a parametra V, ktor˝
stúpal aû po hodnotu 100. Parameter S nebol bran˝ do úvahy, z dôvodu rozöírenia
spektra nezávislého na saturácii. Ostatné farby boli závislé len na odtieni (para-
meter H) farieb a ich rozdelenie vychádzalo z obr. 4.2 od najniûöej frekvencie po
najvyööiu. Vöetky hodnoty parametra H niûöie ako hodnota H �alöej farby patria
do predchádzajúcej farby, nezávisle na parametroch S a V, ktoré neur�ujú farebn˝
odtie�. Pri porovnaní modelov RGB a HSV, bolo konötruk�ne jednoduchöie mapo-
vanie do modelu HSV, ke�ûe farebn˝ odtie� je rieöen˝ len parametrom H a nebolo
potrebné prepo�ítava� farby na parametre trikolóru RGB. V˝sledné tónové obsade-
nie vo farbách je znázornené na obr. 4.4.

Obr. 4.4: Tónové obsadenie v jednotliv˝ch farbách pri HSV modeli.

[vytvorené autorom práce]
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Ako pri modeli RGB je moûné dosta� 14 hodnôt, z ktor˝ch je 12 farebn˝ch
zoraden˝ch pod�a obr. 4.4, ke�ûe tón F4 a F5 znova povaûujeme za oktávu vzdialen˝
rovnak˝ tón a zostávajúce dve sú farby �ierna a biela, v prípade farebného vloûeného
obrázkového média. Kódové rieöenie je popísané v kapitole 4.4.3.

4.4.3 Kódové zoradenie tónov do farieb pod�a typu mapovania
Rozloûením popísan˝m v kapitolách 4.4.1 a 4.4.2 sme vytvorili vlastn˝ návrh príp-
ravy dát pre dva rozdielne typy mapovania farieb do tónov pomocou teórie techniky
sonifikácie, ktorá je uvedená v kapitole 2.6. Funkciu, ktorá bude vykonáva� rozdele-
nie, naz˝vame convertToScale a nadväzuje na v˝pis kódu 4.4. Do funkcie vstupujú
hodnoty farieb kaûdého pixela a premenná ozna�ujúca typ mapovania.

Funkcia convertToScale s návratovou hodnotou vracia �íslo ozna�ujúce konkrétnu
farbu pod�a typu mapovania. Informácie sú delené podmienkovou ötruktúrou.

Kódové rieöenie na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.5: Funkcia rozdelenia farieb do tónu pod�a typu mapovania.
private static int convertToScale(@NotNull Color Value, boolean hsv){

int B = Value.getBlue(); //hodnota modrej farby
int G = Value.getGreen();//hodnota zelenej farby
int R = Value.getRed();//hodnota cervenej farby

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

if (hSv[1] == 0 || hSv[2] < 0.2 || (hSv[1] < 0.2 && hSv[2] == 1)){
//Black And White
if(hSv[2] == 1){

return 1; //white (biela)
}else return 0; //black (cierna)

//other colors (ostatne farby)
}else if(hSv[2] < 0.32 && hSv[0] == 0){

return 2; //F tone
}else if(hSv[2] < 0.45 && hSv[0] == 0){

return 3; //F+ tone
//atd. dalsie farby
}else{

//RGB mapovanie
//Riesenie odtienov sedej
if((R == G && G == B) || (R <= 51 && G <= 51 && B <= 51) ||

(R >= 204 && G >= 204 && B >= 204)){
if (R <= 128)return 0; //black (cierna)
else return 1; } //white (biela)

//other colors (ostatne farby)
if(R > 51 && R <= 102 && G <= 51 && B <= 51)return 2; //F TONE
else if(R > 102 && R <= 153 && G <= 76 && B <= 76)return 3; //F+ TONE

//atd. dalsie farby
}

}
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Po v˝bere zaradenia farby do tónu sa v programovom rieöení zvä�öí hodnota
vo vybranej farbe o jednotku. Tak˝mto spôsobom sa získava kompletná tabu�ka,
v ktorej nachádzame zaradené farby do tónov, po�et vyskytnut˝ch farieb a po�et
obsadenia jednotlivej farby vo vloûenom obrázkovom médiu. Ich po�et obsadenia po-
vaûujeme za percentuálne vyjadrenie vo vstupnom obrázkovom médiu a pri konverzii
na zvukové médium ho povaûujeme za amplitúdu. V kone�nom dôsledku dostávame
frekven�nú zloûku z tabu�kového rozloûenia a amplitúdovú zloûku pod�a percentuál-
neho v˝skytu farby na vstupnom obrázkovom médiu.

V programovom rieöení je do vytvorenej premennej (v˝pis kódu 4.3 premenná
CalculateRGB) vkladané pole obsahujúce jednotlivé farby, získané z funkcie con-

vertToScale (v˝pis kódu 4.5) a po�etnos� v˝skytu jednotliv˝ch farieb v poli zárove�
s cel˝m riadením procesu je zabezpe�ené funkciou convert (v˝pis kódu 4.4).

4.5 Vytvorenie zvukového materiálu
Parametrami farieb, ktoré boli získané a rozdelené predoöl˝mi funkciami a s po�tom
ich v˝skytu je umoûnené jednotlivé informácie previes� na zvukov˝ formát.

Vytvorenie prehrávate�ného a uloûite�ného typu dát realizuje v tejto práci trieda
SynGen, ktorá obsahuje funkciu getSynthesizData, do ktorej vkladáme parametre
vytvorené a pripravené z obrázkového média a pole, do ktorého budú vytvorené
dáta zvukového formátu spätne vloûené. Triedu vrátane funkcie vyuûívame z viace-
r˝ch miest pod�a volieb uûívate�a, hne� pri stisnutí tla�idla LOAD, kedy sa vytvorí
zvuková stopa len z informácií získan˝ch z pixelov, pri kaûdej vo�be signálového
spracovania, filtrácie alebo pri rozdelení obrázkového vstupu do viacer˝ch �astí.

Kódové rieöenie na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.6: Volanie funkcie pre vytvorenie zvukov˝ch dát.
//volanie triedy pre vytvorenie zvukov˝ch dát
new SynGen().getSynthesizData(audioData, CalculateRGB)

Ve�kos�ou po�a vytvoreného pre spätné vloûenie audio dát (premenná audioData)
ur�ujeme taktieû d�ûku v˝sledného samplu. D�ûka je tieû závislá od po�tu kanálov
prehrávania – mono/stereo. V premennej CalculateRGB sa nachádzajú dáta po-
trebné k vytvoreniu zvukovej vzorky.

V triede SynGen sú zadeklarované premenné, ktoré slúûia pre konvertovanie a
uloûenie dát, z ktor˝ch moûno vytvori� prekladate�né alebo ukladate�né médium.
Funkciou getSynthesizData riadime proces, v ktorom sa ur�uje, ak˝ typ dát sa bude
vytvára�, pod�a vo�by uûívate�a. Funkciou je moûné vytvori� nespracovan˝ signál
alebo efektovo spracovan˝ signál, taktieû sa v nej nachádzajú funkcie volajúce proces
filtrácie.
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Dáta bez efektov˝ch procesov sú vytvárané funkciou tones, zabezpe�ujúcou ge-
nerovanie signálu v závislosti od parametrov ve�kosti po�a, do ktorej sú dáta vloûené,
vo�by mono kanálu, samplovacej d�ûky a samotného vloûenia kaûdej �asti signálu ge-
nerovaného funkciou getFinalData do po�a pre prehrávanie alebo ukladanie zvuku.

Kódové rieöenie na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.7: Trieda SynGen.
void getSynthesizData(byte[] synDataBuffer, int [] data){

//premenne pre ukladanie zvukovych dat
byteBuffer = ByteBuffer.wrap(synDataBuffer);
shortBuffer = byteBuffer.asShortBuffer();
byteLength = synDataBuffer.length;
tones(data); //funkcia pre vytvorenie dat}

void tones(int [] data){
int bytesPerSamp = 2;
channels = 1; //mono kanal
int sampLength = byteLength/bytesPerSamp;
for(int cnt = 0; cnt < sampLength; cnt++){

double time = cnt/sampleRate;
double finalData = getFinalData(data, time);
shortBuffer.put((short)( 16384 * finalData));

}
}

4.5.1 Generovanie syntetického zvuku
Vo funkcii getFinalData vytvárame syntetick˝ zvukov˝ materiál matematickou fun-
kciou sínus, ktorej hodnoty pre vytvorenie frekvencie a amplitúdy dostávame z infor-
mácií v predoölom spracovaní popísaného v kapitole 4.4. �innos� funkcie je zaloûená
na teórii o aditívnej syntéze, uvedenej v kapitole 2.4.1. Funkcia generuje jednotlivé
�asti digitálneho signálu v závislosti od vstupn˝ch dát a �asu pod�a matematického
vzorca (2.1). Taktieû zabezpe�uje vytvorenie oktáv v závislosti od v˝skytu bielej
alebo �iernej farby, podrobnejöie vysvetlené v kapitolách 4.4.1 a 4.4.2.

K jednotliv˝m �íseln˝m ozna�eniam farieb sú priradené frekvencie pod�a obr.
4.2. Taktieû sú vypo�ítané percentuálne hodnoty amplitúd v závislosti od v˝skytu
jednotliv˝ch farieb. V˝po�et najprv zistí najviac obsiahnutú farbu, z ktorej berie
hodnotu maximálnej amplitúdy, ostatné amplitúdy sú tvorené podielom zo zisteného
maxima. Programové rieöenie je rozdelené na dve základné �asti, prvá �as� rieöi
vytvorenie zvukovej ukáûky z �ierno-bielej vzorky, druhá �as� sa podie�a na ostatn˝ch
farebn˝ch hodnotách preloûen˝ch do zvukovo spracovate�ného formátu.
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Kódové rieöenie na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.8: Generovanie syntetického zvuku
private double getFinalData(int [] data, double time){

double output = 0; //premenna pre vystup dat
int[] freq = new int[] {440, 0, 349, 370, 392, 415, 440, 466, 494, 523, 554, 587,
622, 659}; //jednotlive frekvencie farieb
boolean UP = false, DOWN = false;
double max = 0, ampl = 0;
//zistenie maxima
for(int i = 0; i < 14; i++) {

if (max <= data[i]) {
max = data[i];}

//riesenie oktavy
if((data[0]/max)*100 > 50){

DOWN = true;
}else if((data[1]/max)*100 > 50){

UP = true;}
//riesenie ciernobiela
var sin = Math.sin(2 * Math.PI * freq[0] * time);
if(UP){

output = (sin + (0.5 * Math.sin(2*Math.PI*(freq[0]*2)*time)));
}else if(DOWN){

output = (sin + (0.5 * Math.sin(2*Math.PI*((freq[0])/2.0)*time)));
}else{

output = sin;}
//ostatne riesenie farieb
for(int i = 2; i < 14; i++){

ampl = (data[i]/max);
output = output + (ampl * (Math.sin(2 * Math.PI * freq[i] * time)));
if(UP){

output = output + (0.5 * ampl * (Math.sin(2 * Math.PI * (2 * freq[i]) * time)));
}else if(DOWN){

output = output + (0.5 * ampl * (Math.sin(2 * Math.PI * (0.5 * freq[i]) * time)));
}}

return output;
}

4.6 Signálové spracovanie
Vytvoren˝ nástroj ponúka viacero moûností pre úpravy a spracovania v˝sledného
zvuku. V kapitole 4.6 budú popísané moûnosti ponúkané vytvoren˝m nástrojom,
ich rozdelenie, funk�nos� a kódové rieöenie.

Práca realizuje dve metódy vytvárania signálov˝ch spracovaní. Prvá metóda spo-
�íva vo vytvorení úplne nového zvukového materiálu s pridan˝m procesingom spra-
covania a druhá metóda vychádza zo spracovania vytvoreného signálu vybran˝m
typom procesingu. Pod�a grafického návrhu na obr. 4.1 moûno rozdeli� spracovania
do skupiny efekty, filtrácia a registre. Nastavovanie módu (tla�idlo MODE) prehrá-
vania je realizované taktieû ur�it˝m typom filtrácie – zaradené do skupiny filtrácia.
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4.6.1 Efektové spracovanie
Efektové procesy sú realizované metódou vytvárania nového zvukového materiálu s
pridan˝m procesingom efektu pod�a vo�by uûívate�a. Na v˝ber sú spolu ötyri typy
efektov: PingPong, Decay, Echo a Stereo Panning efekt. Po stla�ení jednotlivého
efektu je volaná funkcia pressE�ect, v ktorej sú vöetky efekty vloûené do jednej
skupiny a vytváranie nového signálu so zvolen˝m efektov˝m spracovaním zabezpe-
�uje trieda SynGen s funkciou getSynthesizData (viac v kapitole 4.5), v ktorej je
podmienkovou ötruktúrou zvolen˝ a vytvoren˝ nov˝ efektov˝ zvukov˝ formát dát.

Kódové rieöenie na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.9: Volanie efektového spracovania.
public void pressEffect(ActionEvent event){

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

}

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

Pre kaûd˝ typ spracovania je vytvorená vlastná funkcia, ozna�ená menom efektu,
v ktorej vzniká proces samotného vytvorenia. Funkciou getSynthesizData moûno
vybra� z piatich zvukov˝ch foriem, z ktor˝ch sú ötyri efektovo spracované a jeden
formát zvuku bez efektového spracovania volan˝ funkciou tones.

Efekty sú vytvárané alebo na základe �asového spracovania signálu vrátane opa-
kovania �i posunu, alebo vyuûívajú vlastnosti stereofónneho posluchu a signál sme-
rujú medzi prav˝m a �av˝m reproduktorom. Taktieû pracujú s jednotliv˝m zosil-
nením alebo zoslabením (gain) signálu. Zosilnenia sú realizované pri mono dátach
násobite�om 16384, �o je �íslo z polovice maximálnej hodnoty dátového typu short a
násobite�om 8192 pri stereofónnom posluchu, �o je polovica hodnoty z mono kanálu.
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Stereo Panning efekt
Efekt vyuûíva vlastnos� stereo reproduktorov, vstupujúci signál smeruje do �avého a
pravého reproduktoru striedavo. Amplitúda signálu sa mení z �avého reproduktoru
do pravého v závislosti na �ase. V prípade náöho softvéru �as menenia závisí od
samplovacej frekvencie. Pri stereofónnom signále treba vytvára� zvukovú vzorku so
ötyrmi bytmi na jeden sampel. Riadenie procesu pre vytvorenie efektu je realizované
cyklom for.

Kódové rieöenie na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.10: Efekt Stereo Panning.
void panning(int [] data){

channels = 2;//Stereo kanal
int bytesPerSamp = 4;//V zavislosti od kanalov
int sampLength = byteLength/bytesPerSamp;
for(int cnt = 0; cnt < sampLength; cnt++){

//Vypocet gainu pre kazdy kanal v zavislosti od casu
double rightGain = 8192 * cnt/sampLength;
double leftGain = 8192 - rightGain;
double time = cnt/sampleRate;
//Data pre lavy kanal
double finalData = getFinalData(data, time);
shortBuffer.put((short)(leftGain*finalData));
//Data pre pravy kanal
shortBuffer.put((short)(rightGain*finalData));

}//koniec cyklu
}//koniec metody panning

Stereo PingPong efekt
Podobne ako u efektu Stereo Panning vyuûíva tento efekt stereofónneho posluchu,
na rozdiel od predchádzajúceho efektu, sa amplitúda nemení postupne, ale signál
mení gain rázovo medzi prav˝m a �av˝m kanálom v závislosti od polovice d�ûky
samplu. Efekt nemá plynul˝ prechod signálu medzi kanálmi, ale okamûit .̋ Riadenie
je realizované znova for cyklom.

Kódové rieöenie na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.11: Jadro efektu Stereo PingPong.
...
double leftGain = 0, rightGain = 8192;
for(int cnt = 0; cnt < sampLength; cnt++){

if(cnt % (sampLength/2) == 0){
//razova vymena gainu
double temp = leftGain;
leftGain = rightGain;
rightGain = temp;

}...
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Decay efekt
Mono efekt spôsobuje klesanie amplitúdy v závislosti na �ase lineárnym priebehom.
Efekt signál postupne stiöuje. Klesanie je závislé od hodnoty premennej scale, bliûöie
vysvetlené v kódovej ukáûke.

Kódové rieöenie na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.12: Efekt Decay.
void decay(int [] data){

channels = 1;//Mono efekt
int bytesPerSamp = 2;//V zavisloti od kanalov
int sampLength = byteLength/bytesPerSamp;
for(int cnt = 0; cnt < sampLength; cnt++){

//Hodnota scale ovplyvnuje rychlost klesania - vacsia hodnota scale,rychlejsie klesanie.
double scale = 2*cnt;
if(scale > sampLength) scale = sampLength;
double gain = 16384*(sampLength-scale)/sampLength;
double time = cnt/sampleRate;
double finalData =getFinalData(data, time);
shortBuffer.put((short)(gain*finalData));

} }//koniec metody decay

Echo efekt
Efekt echo spôsobuje reflexie vstupujúceho signálu, ktoré sú pravidelne �asovo po-
sunuté s postupne klesajúcou amplitúdou. K zjednoduöeniu spojenia jednotliv˝ch
reflexií signálu je vyuûitá pomocná funkcia echoPulseHelper. Podrobnejöie vysvet-
lené v kódovej ukáûke.

Kódové rieöenie na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.13: Efekt Echo.
void echo(int [] data){

channels = 1;//Mono posluch
int bytesPerSamp = 2;//Zavisle na kanaloch Mono/Stereo
int sampLength = byteLength/bytesPerSamp;
int cnt2 = -10000;//casovy posun prvej reflexie
int cnt3 = -20000;//casovy posun druhej reflexie
int cnt4 = -30000;//casovy posun tretej reflexie
for(int cnt1 = 0; cnt1 < sampLength; cnt1++,cnt2++,cnt3++,cnt4++){

double val = echoPulseHelper(cnt1,sampLength, data); //zakladny signal do ktoreho su pridane
reflexie

if(cnt2 > 0){//prva reflexia s nizsim zosilenim (gain = 0,7)
val += 0.7 * echoPulseHelper(cnt2,sampLength, data); }

if(cnt3 > 0){//druha reflexia s nizsim zosilenim (gain = 0,49)
val += 0.49 * echoPulseHelper(cnt3,sampLength, data); }

if(cnt4 > 0){//tretia reflexia s nizsim zosilenim (gain = 0,34)
val += 0.34 * echoPulseHelper(cnt4,sampLength, data); }

shortBuffer.put((short)val); } }
double echoPulseHelper(int cnt,int sampLength, int[] data){

double scale = 2*cnt;
if(scale > sampLength) scale = sampLength;
double gain = 16384*(sampLength-scale)/sampLength; double time = cnt/sampleRate;
double finalData = getFinalData(data, time);
return(short)(gain*finalData);}
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4.6.2 Filtra�né spracovanie
Filtra�n˝mi procesmi realizujeme v naöej práci moûnos� úpravy vytvoren˝ch dát.
Filtrácia vychádza z teoretick˝ch poznatkov uveden˝ch v kapitole 2.5. Vygenero-
vané dáta pouûite�né pre vytvorenie prehrávate�ného alebo uloûite�ného audio súboru
spracovávame triedou Filter, v ktorej je moûné realizova� ötyri typy filtrov: hornú
priepus�, dolnú priepus�, pásmovú priepus� a pásmovú zádrû. Filtre sú programovo
pevne nastavené na jednotlivé frekven�né hodnoty.

Hlavn˝m dôvodom vloûenia moûnosti filtrácie do naöej práce bolo odstránenie
postrann˝ch frekven�n˝ch pásiem vzniknut˝ch pri generovaní audio dát do ur�itého
�asového okna. Odstránenie postrann˝ch pásiem bolo realizované filtrom typu pás-
mová priepus�, ktorého sme stredn˝ kmito�et nastavili na hodnotu 550Hz. Hodnota
vychádza z pribliûného logaritmického stredu nástrojom generovan˝ch kmito�tov,
ktoré sa pohybujú v rozmedzí zaokrúhlene od 100Hz do 2500Hz. Pre docielenie str-
möej charakteristiky sme zvolili kvality koeficient Q na hodnotu 3, t˝m sme docielili
pokles na krajn˝ch hodnotách nástroja o pribliûne 25 decibelov. Moûnos�ou filtrácie
na ur�itom frekven�nom spektre pomocou pásmovej priepusti realizujeme funkciu
BaseBand v �asti nástroja pomenovanej MODE, ktorá je znázornená v grafickom
návrhu na obr. 4.1. Inverzn˝m rieöením je realizovaná funkcia SideBand, kedy vy-
uûívame rovnakej frekven�nej hodnoty 550Hz, ale s typom filtru notch, respektíve
pásmová zádrû. V tomto rieöení sme zvolili pre docielenie strmöej frekven�nej cha-
rakteristiky hodnotu kvality koeficientu Q na �íslo 0,05. Pri krajn˝ch frekvenciách
sme sa t˝mto nastavením dostali na hodnotu poklesu pribliûne 10 decibel. Dôvodom
realizácie funkcie bolo vyuûi� vzniknuté postranné pásma pre ich experimentálne
vlastnosti a moûnosti pouûitia. Posledn˝m pouûitím filtrácie sme realizovali pevne
nastavené filtre typu horná a dolná priepus�, ktoré sa nachádzajú v �asti nástroja
Filter znázornenom na obr. 4.1. Filter hornej priepusti pod názvom na grafickom
návrhu LoCut má nastavenú krajnú frekvenciu na hodnotu 100Hz. Hodnota kraj-
ného kmito�tu dolnej priepusti ozna�enej ako HiCut je nastavená na 2,5kHz. Obe
hodnoty vychádzajú z öírky generovaného pásma. Dôvodom vloûenia pevne nasta-
ven˝ch filtrov je vyuûitie triedy Filter, realizovanej pre filtrácie postrann˝ch pásiem
a pridanie �alöej moûnosti uûívate�ovi pre vytvorenie alebo prípadné porovnanie vy-
tvoren˝ch zvukov˝ch ukáûok. Po stla�ení vo�by filtrácie uûívate�om (MODE alebo
LoCut, HiCut) je volaná funkcia pressRegenerate, v ktorej sa vytvorí skupina tla�i-
diel MODE a volanie triedy SynGen, ktorá po vygenerovaní obsahuje taktieû odkaz
na jednotlivé filtra�né procesy zvolené uûívate�om nachádzajúce sa v triede Filter.
Trieda Filter pracuje na základe teórie o bikvadratick˝ch filtroch, bliûöie v kapitole
2.5.4. Jednotlivé �leny vytvoren˝ch zvukov˝ch dát sú posielané do triedy Filter a
na základe teórie o filtrácii prepisované pod�a typu zvoleného filtra.
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Kódové rieöenie na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.14: Funkcia pressRegenerate.
public void pressRegenerate(ActionEvent event){

ToggleGroup group2 = new ToggleGroup();
NormMode.setToggleGroup(group2);
BaseMode.setToggleGroup(group2);
SideMode.setToggleGroup(group2);
new SynGen().getSynthesizData(audioData, CalculateRGB);

}

Filtra�né procesy sú v triede SynGen zaradené za efektov˝m spracovaním jednotli-
v˝ch zvukov˝ch dát. Riadenie jednotliv˝ch filtrácií je zabezpe�ované podmienkov˝mi
ötruktúrami, v ktor˝ch sú informácie konvertované na dátov˝ typ float, vytvoria sa
filtra�né koeficienty zo zvolen˝ch parametrov filtra a dáta sú posielané funkciou
Update a prepisované na základe ich vstupn˝ch informácií a jednotliv˝ch vypo�íta-
n˝ch koeficientov pomocou funkcie getValue, nachádzajúcej sa v triede Filter.

Kódové rieöenie na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.15: Volanie filtrácie v triede SynGen.
...trieda SynGen po efektovom spracovani...

if(SideMode.isSelected()){
float[] array = new float[audioData.length/2]; //vytvorenie premennej float
//konvertovanie funkciou pre 16 bit, PCM signed, BigEndian, typ slova float
new AudioFloatConversion16SB().toFloatArray(audioData,0, array,0,array.length);
//volanie triedy Filter pre vytvorenie koeficientov zo zadanych parametrov
Filter filter = new Filter(510, 44100, Filter.PassType.Notch);

//hlavny proces filtracie kazdeho vzorku
for(int a = 0; a < array.length; a++){

filter.Update(array[a]);
array[a] = filter.getValue();

}
//konvertovanie nazad funkciou pre 16 bit, PCM signed, BigEndian, typ slova byte
new AudioFloatConversion16SB().toByteArray(array,0,array.length, audioData, 0);}

//dalsia mozna filtracia podla volby uzivatela
else if(BaseMode.isSelected()){

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

V˝pis kódu 4.15 zobrazuje spôsob, ktor˝m realizujeme v naöej práci vöetky typy
filtrácie. Riadenie filtra�ného procesu zabezpe�uje cyklus for, v ktorom sú jednotlivé
vzorky dát prepisované nov˝mi filtrovan˝mi vzorkami vytvoren˝mi triedou Filter.

Samotn˝ filtra�n˝ proces sa nachádza v triede Filter, v ktorej sú vytvorené koefi-
cienty na základe typu filtra a pod�a rovnice (2.9) prepísanej do programovej logiky
sú vytvárané v˝stupné dáta.
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Kódové rieöenie na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.16: Koeficienty triedy Filter.
public static class Filter {

private double a1, a2, a3, b1, b2; //premenne koeficientov filtru
private float[] inputHistory = new float[2];//premenna historie vstupnych dat
private float[] outputHistory = new float [2];//premenna historie vystupnych dat
... pokracovanie triedy Filter ...

Jednotlivé koeficienty sú vytvárané funkciou Filter, v˝po�et vychádza z matematic-
k˝ch vzorcov prenosov˝ch funkcií pre ur�ité typy filtrov uveden˝ch podrobnejöie v
kapitole 2.5.3. Pri filtroch typu horná a dolná priepus� realizujeme koeficient kvality
Q hodnotou 0,707 vychádzajúci z Butterworthovej aproximácie analógov˝ch filtrov.

Kódové rieöenie na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.17: Funkcia Filter.
Filter(int frequency, int sampleRate, @NotNull PassType passType){

double c = Math.tan(Math.PI * frequency / sampleRate);//prewarp
double norm;
switch (passType) {
//matematicky zjednodusene vypocety jednotlivych koeficientov typu filtra

case Lowpass:
norm = 1 / (1 + c / 0.707 + c * c);
a1 = c * c * norm;
a2 = 2 * a1;
a3 = a1;
b1 = 2 * (c * c - 1) * norm;
b2 = (1 - c / 0.707 + c * c) * norm;
break;

case Highpass:
norm = 1 / (1 + c / 0.707 + c * c);
a1 = 1 * norm;
...

Programová realizácia funkcie pre vytvorenie filtrovaného v˝stupu je pomocou Update

funkcie a vrátenie pomocou funkcie getValue (v˝pis kódu 4.18).
Kódové rieöenie na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.18: Filtrovan˝ v˝stup.
void Update(float newInput) {

//vytvorenie vystupu
float newOutput = (float) (a1 * newInput + a2 * this.inputHistory[0] +
a3 * this.inputHistory[1] - b1 * this.outputHistory[0] - b2 * this.outputHistory[1]);
//riesenie rekurzie z predchadzajucich hodnot
this.inputHistory[1] = this.inputHistory[0];
this.inputHistory[0] = newInput;
this.outputHistory[1] = this.outputHistory[0];
this.outputHistory[0] = newOutput; }

float getValue() {
return this.outputHistory[0];

}}
..koniec triedy Filter
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Kódové rieöenia popisujú realizáciu digitálnej filtrácie poznatkami z teoretick˝ch in-
formácií digitálnej filtrácie. Vytvorením digitálneho lineárneho bikvadratického filtra
umoû�ujeme uûívate�ovi realizáciu zvukov˝ch dát bez vzniknut˝ch postrann˝ch pá-
siem alebo zvukov˝ch dát obsahujúcich len vzniknuté postranné pásma. Taktieû
poskytujeme pouûitie pevne nastaven˝ch filtrov typu horná a dolná priepus� pre
vytvorenie alebo porovnanie vytvoren˝ch audio ukáûok softvérov˝m nástrojom.

4.6.3 Vytvorenie registrov
Posledn˝m spôsobom úpravy dát poskytujeme uûívate�ovi pridanie registrov z dô-
vodu vytvorenia öiröích spektrálnych vlastností experimentálneho nástroja. Jedná
sa o pridanie frekven�n˝ch hodnôt vychádzajúcich z vloûeného obrázkového súboru,
ktor˝ch vlastnosti frekvencie budú závislé na vloûenom obrázkovom médiu. Reali-
zujeme moûnosti vytvorenia frekvencií s oktávov˝m alebo kvintov˝m posunom frek-
ven�ne vyööích alebo niûöích vlastností.

Oktávov˝m posunom chápeme násobok alebo podiel (závisí od vo�by vzniku vyö-
öej alebo niûöej frekvencie) frekven�nej hodnoty vzniknutej z vloûeného obrázkového
média �íslom 2. Kvintov˝m posunom chápeme násobok alebo podiel frekven�nej
hodnoty z vloûeného média zlomkom 3/2 pre vznik vyööích alebo niûöích frekven�-
n˝ch parametrov. Ke�ûe vznik oktávového posunu taktieû realizujeme z vlastností
bielej alebo �iernej farby z vloûeného média (podrobnejöie v kapitole 4.4), uûívate-
�ovi poskytujeme moûnos� vytvorenia registru o dve oktávy vyööie alebo niûöie, aby
sa predchádzalo k moûnému vzniku kauzy vytvorenia dvoch rovnak˝ch frekvencií.
Vo�ba pridania registrov je znázornená na obr. 4.1 pod skupinou Registers.

Spolu moûno realizova� ötyri rozöírenia spektrálnych vlastností nástroja obsahu-
júcich register o dve oktávy frekven�ne vyööí, o dve oktávy frekven�ne niûöí, o kvintu
vyööí a o kvintu frekven�ne niûöích vlastností.

Po stla�ení jednotliv˝ch registrov je v programovom rieöení volaná funkcia pre-

ssRegenerate, ktorú zobrazuje v˝pis kódu 4.14, ktorá realizuje pridanie registrov
pri vytváraní zvukov˝ch dát, nezávisle na zvolenom efekte vo funkcii getFinalData,
ktorú popisuje v˝pis kódu 4.8. Do funkcie getFinalData boli pridané podmienkovou
ötruktúrou jednotlivé moûnosti pridania registrov.
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Kódové rieöenie naväzuje na v˝pis kódu 4.8 a je naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.19: Pridanie registrov.
...pokra�ovanie funkcie getFinalData...

}else if(DOWN){
output = output + (0.5 * ampl * (Math.sin(2 * Math.PI * (0.5 * freq[i]) * time)));

}//register dve oktavy vyssie
if(OctUp.isSelected()){

output = output + (0.3 * ampl * (Math.sin(2 * Math.PI * (4 * freq[i]) * time)));
}//register dve oktavy nizsie
if(OctDown.isSelected()){

output = output + (0.8 * ampl * (Math.sin(2 * Math.PI * (freq[i]/4.0) * time)));
}//register kvinty vyssie
if(FifthUp.isSelected()){

output = output + (0.3 * ampl * (Math.sin(2 * Math.PI * (1.5 * freq[i]) * time)));
}//register kvinty nizsie
if(FifthDown.isSelected()){

output = output + (0.5 * ampl * (Math.sin(2 * Math.PI * (3*freq[i]/4.0) * time))); }
return output;
}//koniec funkcie getFinalData vratane moznosti registrov

Amplitúdy generovan˝ch signálov s vyööie poloûen˝mi frekvenciami boli zvolené na
hodnotu 30 percent. Pri realizácii registrov s niûöím kmito�tom sme amplitúdy volili
pre lepöiu po�ute�nos� s hodnotami 50 a 80 percent.

4.7 Rozdelenie obrázkového média
Uûívate�ovi je umoûnené rozdeli� vstupn˝ obrázkov˝ materiál na dva, ötyri �i osem
rovnak˝ch segmentov, ktoré je moûné osobitne spracováva� jednotlivo, nezávisle od
seba. Kaûdé nastavenie je v zariadení ukladané a vo v˝sledku je moûné spätne
upravova� segmenty viackrát. Realizácia rozdelenia vstupného obrázkového média
je tvorená rozpo�ítaním vloûeného súboru na rovnaké �asti pod�a po�tu zvoleného
uûívate�om zo zisten˝ch parametrov obrázka, jeho öírky a v˝öky. Moûnos� rozdelenia
a prepínanie medzi segmentami je realizované tla�idlami znázornen˝mi na obr. 4.5,
kde pod tla�idlom Quantity volíme po�et �astí a jednotliv˝mi �íseln˝mi ozna�eniami
je realizovan˝ v˝ber upravovaného segmentu.

Obr. 4.5: Rozdelenie obrázkového materiálu.
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Po v˝bere po�tu, do ktorého vloûené obrázkové médium bude rozdelené, sú vo-
lané jednotlivé funkcie pre rozdelenie do dvoch, ötyroch alebo ôsmich �astí, ktoré
sú pomenované pressSplit2, pressSplit4, pressSplit8. Princípy funkcií fungujú rovna-
k˝m spôsobom, s rozdielom po�tu vytvoren˝ch nov˝ch obrázkov˝ch segmentov. Po
rozdelení je prvotne nastavené pracovanie so segmentom �íslo 1. Rozloûenie segmen-
tov zobrazené na obr. 4.5 zodpovedá aj reálnemu rozloûeniu rozdelenia vloûeného
obrázkového média. Pre ukladanie nastavenia jednotliv˝ch parametrov pre kaûd˝
segment samostatne je vytvorená pomocná premenná po�a history, do ktorej sa pri
jednotliv˝ch spracovaniach ukladajú nastavenia. Práca s jednotliv˝mi segmentmi je
rovnaká ako práca s vloûen˝m obrázkov˝m materiálom. Uûívate� má moûnos� vyuûi�
efektové aj filtra�né spracovanie, prípadné zapnutie registrov, alebo meni� moûnosti
mapovania do akronym farieb HSV alebo RGB. Po stla�ení v˝beru rozdelenia sa na-
stavenia uloûené v histórii automaticky vymazávajú. V˝po�et rozdelenia vychádza
z pravidelného delenia vloûeného obrázka na rovnaké �asti, v prípade, ûe sa vloûen˝
obrázok skladá z nepárneho po�tu pixelov, je kódové rieöenie oöetrené a vytvára
rozdelenie do �astí, z ktor˝ch je jedna o nepárny pixel rozöírená. Príklad rozdelenia
do dvoch �astí, po ktorom je volaná funkcia pressSplit2 zobrazuje v˝pis kódu 4.20.

Kódové rieöenie na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.20: Rozdelenie obrázka na dve �asti.
public void pressSplit2(ActionEvent event)throws IOException{

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

mid = mid+1;
mid2 = mid-1; }

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

for(int b = 0; b < 4; b++){
history[a][b] = 0;

} }
//vytvorenie prehravatelneho typu audio dat
new SynGen().getSynthesizData(audioData, CalculateRGB);
//povelenie prvych dvoch tlacidiel pre rozdelenie obrazku
btn1.setDisable(false);btn2.setDisable(false);
for(int i = 3; i<9; i++){

btn[i].setDisable(true); }
//oznacit tlacidlo 1 ktore sa momentalne pouziva
btn1.requestFocus(); }
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Po kaûdom stla�ení �íselného ozna�enia jednotlivej �asti segmentu je volaná fun-
kcia pressNumSplit slúûiaca ku generovaniu zvukov˝ch dát aktuálne stla�eného seg-
mentu. Zistenie stla�eného segmentu je realizované triedou GetBtnNum.

Kódové rieöenie na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.21: Generovanie zvuku zo zvoleného segmentu.
public void pressNumSplit(ActionEvent event){

for(int i = 1; i< 9; i++){
//zistenie ktore tlaacidlo bolo stlacene

btn[i].addEventHandler(MouseEvent.MOUSE_CLICKED, new GetBtnNum());
}

//generovanie prislusnych zvukovych dat
CalculateRGB = convert(img[BtnNum],hsv);
new SynGen().getHistSynthesizData(audioData, CalculateRGB);
btn[BtnNum].requestFocus();}

class GetBtnNum implements EventHandler<Event>{
@Override
public void handle(@NotNull Event event){

//ziskanie cisla tlacidla z JavaAPI
String id = event.getSource().toString();
String []a = id.split("n");
String []out = a[2].split(",");
String fnl = out[0];
BtnNum = Integer.parseInt(fnl);

}}

Rozdelením vloûeného obrázkového média moûno docieli� lepöie pochopenie fungo-
vania nástroja a zárove� moûno vytvori� alebo porovna� vytvorené zvukové dáta.

4.8 Prehrávanie a ukladanie zvukov˝ch dát
Kapitola 4.8 je zameraná na vysvetlenie problematiky zaoberajúcej sa vytvorením
prehrávate�ného alebo uloûite�ného formátu zvukov˝ch dát v programovom rieöení.
Teoretické poznatky vytvárania zvukov˝ch ukáûok vychádzajú z kapitoly 2.7. Na-
sledujúce programové rieöenia nadväzujú na predom pripraven˝ obsah dát, ktor˝ je
moûno dosta� krokmi popísan˝mi v kapitole 4.5.

Vytváran˝ formát sa skladá z pevne stanovenej ötruktúry, popísanej v kapitole
2.7.2, do ktorej sú vygenerované dáta vloûené. Vo formáte sa zadáva samplovacia
frekvencia, ktorá realizuje diskrétny �asov˝ signál, po�et kanálov, ktoré realizujú
prehrávanie typu mono, �o je jeden kanál a signál sa posiela do vöetk˝ch repro-
duktorov rovnako, alebo typu stereo, kedy sú kanály dva nezávisle rieöené a typ
zoradenia dát big-endian.

Premenná typu AudioInputStream zabezpe�uje vytvorenie vlákna s vloûen˝mi
dátami v bajtovom poli typu ByteArrayInputStream a vytvoren˝m formátom.
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Kódové rieöenie na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.22: Vytvorenie audio formátu a zvukov˝ch dát.
//vlozenie bytoveho pola s vygenerovanymi datami do premennej typu InputStream
InputStream byteArrayInputStream = new ByteArrayInputStream(audioData);

int sampleSizeInBits = 16;//pocet bitov na sampel

encoding = AudioFormat.Encoding.PCM_SIGNED;//pulzna kodova modulacia

//vytvorenie audio formatu
audioFormat = new AudioFormat(

encoding,
sampleRate, //samplovacia frekvencia
sampleSizeInBits, //velkost samplu v bitoch
channels, //po�et kanálov MONO/STEREO 1/2
((sampleSizeInBits/8)*channels),
sampleRate,
BigEndian);

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

audioData.length/audioFormat.getFrameSize());

4.8.1 Prehrávanie spracovan˝ch zvukov˝ch dát
Prehrávanie je realizované funkciou pressPlay, ktorá je volaná po stisnutí tla�idla
Play na obr. 4.1. Funkcia najprv vytvorí zvukov˝ formát dát, ktor˝ zobrazuje v˝pis
kódu 4.22, dátovú linku pomocou triedy DataLine nachádzajúcej sa v JavaAPI a
prehrávanie realizované triedou ListenThread.

Kódové rieöenie na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.23: Vytvorenie prehrávacej linky.
public void pressPlay(ActionEvent event){

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

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

sourceDataLine = (SourceDataLine) AudioSystem.getLine(dataLineInfo);

//trieda spustajuca a riadiaca prehravanie
new ListenThread().start();}//koniec funkcie pressPlay

Riadiaci proces prehrávania v triede ListenThread pomocou dátovej linky typu Sour-

ceDataLine, ktorú obsahuje JavaAPI. Vytvorenie priebehu prehrávania je zobrazené
na nasledujúcej programovej ukáûke.

Kódové rieöenie na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.
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V˝pis 4.24: Prehrávanie zvukového formátu dát.
class ListenThread extends Thread{

byte[] playBuffer = new byte[audioData.length];//premenna o velkosti prehravanych dat
public void run(){ try{

sourceDataLine.flush(); //vyprazdnenie predchadzajucich udajov
sourceDataLine.open(audioFormat); //ziskanie formatu prehravaneho media
sourceDataLine.start(); //spustenie nadviazania spojenia
int cnt;

//prehrávanie
while((cnt = audioInputStream.read(playBuffer, 0, playBuffer.length)) != -1

if(cnt > 0){ sourceDataLine.write(playBuffer, 0, cnt); }
}
sourceDataLine.drain(); //vyprazdnenie zostavajucich udajov
sourceDataLine.stop(); //zastavenie spojenia
sourceDataLine.close(); //ukon�enie spojenia
}catch (Exception e){

e.printStackTrace();
System.exit(0); }

}
}

4.8.2 Uloûenie spracovan˝ch zvukov˝ch dát
Ukladanie dát do po�íta�a je realizované funkciou pressSave, ktorá je volaná po
stla�ení tla�idla Save zobrazenom na obr. 4.1. Funkcia vytvorí rovnak˝ typ formátu
ako pri prehrávaní zobrazuje v˝pis kódu 4.22. Uûívate� zadá názov, pod ktor˝m chce
dáta uloûi�, ktor˝ je pouûit˝ pri ukladaní, v naöom prípade je tento názov vloûen˝
do premennej SaveName. Audio formát, ktor˝ vytvára softvérov˝ nástroj je typu
WAVE (podrobnejöie popísan˝ v kapitole 2.7.2). Zvukov˝ formát bol vybran˝ na
základe bezstratovej kompresie, jeho vöeobecnej pouûite�nosti, moûnosti konverto-
vania a predovöetk˝m uloûite�nosti na prevaûnej vä�öine po�íta�ov˝ch platforiem.
Nástroj zvukové médium ukladá do zloûky, v ktorej je spusten˝ a po úspeöne uloûe-
nie indikuje textovou správou vloûenou spätne do premennej SaveName.

Kódové rieöenie na nasledujúcej ukáûke naprogramované autorom práce.

V˝pis 4.25: Ukladanie zvukov˝ch dát.
public void pressSave(ActionEvent event){
... vytvorenie audio formatu zobrazene na vypise kodu 4.22 ...

try{
AudioSystem.write(

audioInputStream, //premenná v ktorej sú uloûené naöe audio dáta
AudioFileFormat.Type.WAVE, //v˝ber formátu ak˝m dáta zapíöeme
//vytvorenie a uloûenie audio média s názvom SaveName
new File(SaveName.getText() +".wav"));
SaveName.setText(null);
SaveName.setPromptText("Saved! Type Next Name");

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

}//koniec funkcie pressSave
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5 Zhodnotenie
V˝sledkom realizácie softvérového nástroja je snaha o predvedenie moûného prepo-
jenia medzi zvukov˝mi a obrazov˝mi parametrami. V˝sledná zvuková ukáûka je zlo-
ûená predovöetk˝m z informácií nachádzajúcich sa na vloûenom obrázkovom médiu
a je zárove� ovplyv�ovaná kombináciami moûností rôznych nastavení ponúkan˝ch
nástrojom popísan˝ch v kapitole 4. Praktick˝m zhodnotením zo strany autora práce
zvukového v˝stupu a celkovej vyuûite�nosti nástroja sa snaûíme priblíûi� funk�nos�
a zmysel práce.

Zvuková ukáûka vytvorená nástrojom pomocou mapovania farebn˝ch atribút
a prekladu do audio podoby má syntetické vlastnosti, z h�adiska druhu syntézy
zvuku prirovnate�ná napríklad k nástroju Synclavier II, ktor˝ má moûnos� produ-
kova� zvuky zloûené aditívnou syntézou, mimo in˝ch moûností. Zo stránky rieöenia
prekladu dát z obrazu na zvuk je podobn˝ napríklad nástroju Coagula Light, ktorého
ale princíp procesu prekladu dát pracuje úplne odliön˝m spôsobom a nedisponuje
napríklad moûnos�ou rozdelenia vloûeného obrázkového média. Zvuk taktieû moûno
prirovna� ötruktúrou na digitálnu 8-bitovú ukáûku, so spektrom závisl˝m predov-
öetk˝m na vloûenom obrázku. Po skúsenosti z viacer˝ch vloûen˝ch ukáûkok sa jedná
o zvuk zloûen˝ zo 4 aû 10 zloûiek sínusového signálu (bez pridania alebo volieb
moûnosti spracovania), ktor˝ ovplyv�uje spomenuté vloûené médium.

Ukáûku najviac ovplyv�uje po�et vyskytnut˝ch farieb na vloûenom obrázkovom
súbore, taktieû samotné rozlíöenie obrázka a celková ve�kos�. Pri ve�kostne prie-
mern˝ch (HD, FullHD) vloûen˝ch ukáûkach je rozhodujúca ich farebná po�etnos�.
Zmenou typu mapovania zvukov˝ v˝sledok taktieû ovplyv�ujeme, ke�ûe kaûd˝ typ
mapovania obsahuje inak nastavené krajné hodnoty jednotliv˝ch farieb. Pri porov-
naní sa javí pestrejöie mapovanie do HSV akronym, tvorené zvuky sú spektrálne
öiröie a frekven�ne vyööie poloûené oproti mapovaniu typu RGB. Farebné rozmedzia
pri HSV sa tieû javia konkrétnejöie, presnejöie ako pri RGB. Tmavos� vloûeného
obrázka taktieû ovplyv�uje zvukov˝ v˝sledok – tmavöí obrázok generuje niûöie tóny
a zvukovú ukáûku moûno nazva� viac temnú, tajomnú. Toto ovplyvnenie je moûné
eöte v˝raznejöie pozorova� po rozdelení vstupného obrázka a prehrávaní jednotliv˝ch
segmentov, ktoré sú rôzne farebné. Logicky pri vloûení jednofarebného obrázka je
zvukov˝ v˝stup aj po rozdelení do segmentov nezmenen ,̋ s chudobn˝m spektrom.

Pridaním efektového spracovania ovplyv�ujeme prevaûne amplitúdové vlastnosti
signálu. Ponúkané stereo efekty sa zdajú viac vyuûite�né, ke�ûe sa jedná o dvojka-
nálov˝ posluch. Filtrovanie taktieû signál formuje a moûnos� SideBand, kedy sú po-
tla�ené vygenerované frekvencie a vystupujú postranné frekven�né pásma, je zvláö�
zaujímavou, vo zvuku moûno pri zosilnení vníma� prevaûne vysoké frekvencie pri-
pomínajúce kovové alebo sklenené zafarbenie. Problémom je nutnos� ve�kého zosil-
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nenia signálu. Pri kombinácii efektu Stereo Panning s moûnos�ou SideBand taktieû
dochádza k prechodu medzi �av˝m a prav˝m kanálom, ale s ur�it˝m amplitúdov˝m
priebehom, ktor˝ moûno prirovna� napríklad k zvuku morsk˝ch v�n.

V˝sledná zvuková podoba je sampel, �o zna�í zvukovú �as� zachytávajúcu farbu
nástroja. Zvuk je zloûen˝ z parametrov vloûeného obrázka alebo po rozdelení z vybra-
nej �asti obrázka, s moûnos�ou v˝beru signálového spracovania. Frekven�n˝ rozsah
nástroja je závisl˝ predovöetk˝m od farebn˝ch vlastností vloûeného média, ve�kosti
a rozlíöenia. Vrátane moûností ponúkan˝ch nástrojom zvukov˝ v˝stup nadobúda
frekven�né hodnoty od 87 Hertz, po pribliûne 2600 Hertz. Po�et vygenerovan˝ch
sínusoíd signálu sa pod�a vo�by uûívate�a pohybuje od jednej, (jednofarebnéh˝ ob-
rázok) aû po hodnotu dvanástich sínusoíd, ktoré sa môûu reflektova� do piatich
oktáv. Spolu nástrojom moûno produkova� 60 sínusoíd s jednotliv˝mi frekvenciami
a amplitúdami. Amplitúdy frekvencií sú pomerovo rozloûené, vzh�adom k maximál-
nej amplitúde pod�a v˝skytu vo vkladanom obrázkovom médiu. Farba s najvä�öím
v˝skytom má maximálnu amplitúdu. D�ûka samplu je závislá od vo�by uûívate�a, v
základnom nastavení je to pre jednokanálov˝ posluch �asová hodnota dvoch sekúnd,
pre dvojkanálov ,̋ resp. STEREO posluch, je to �as jednej sekundy. V˝sledn˝ signál
je moûné uloûi� do po�íta�a v bezstratovom zvukovom formáte WAVE.

Pri porovnaní s návrhom uveden˝m v semestrálnej práci sa po rozdelení zvuk
netvorí spojením vöetk˝ch segmentov obrázka, ale kaûd˝ segment obsahuje svoju
vlastnú zvukovú ukáûku s moûnos�ou uloûenia a prípadného spracovania. Taktieû
pri porovnaní so semestrálnou prácou bola pridaná filtra�ná �as� nástroja, ktorá
zvuk ovplyv�uje s hlavn˝m cie�om zamedzenia vplyvu zvukov˝ch postrann˝ch pá-
siem vytvoren˝ch orezaním generovan˝ch signálov do �asového okna a pridaním sta-
tick˝ch filtrov. Po vytvorení nástroja navrhnutého semestrálnou prácou boli zvukové
v˝sledky pomerne hladké (nepríliö bohaté), do kone�ného tvaru nástroja bakalár-
skej práce boli pridané moûnosti zvä�öenia (rozöírenia) v˝sledn˝ch zvukov pomocou
pridania registrov a �alöieho typu mapovania farebn˝ch atribút.

Ako moûné vyuûitie vytvoren˝ch zvukov nástroja autor pokladá aj prípadné po-
ukázanie moûnosti prepojenia obraz – zvuk, ale hlavne pouûitie vytvoreného samplu
ako zvukov˝ doplnok do skladieb elektronick˝ch ûánrov, kedy z vygenerovan˝ch zvu-
kov moûno tvori� syntetické nástroje, ovládané napríklad pomocou MIDI klaviatúry.
�alej vrstvením jednotliv˝ch samplov, menením ich d�ûky �i in˝mi úpravami moûno
docieli� ambientn˝ch hudobn˝ch zvukov, prípadne vychádzajúcich z obrazu konkrét-
neho prostredia, okolia. Spomenuté sú len moûnosti skúsené a aplikované do prác
autora, vyuûitie ale silno závisí od kreativity uûívate�a. Za isté vyuûitie práce tak-
tieû moûno bra� popísanú problematiku a jednotlivé kódové rieöenia v programovom
jazyku Java v prípade s tvorením, spracovaním, prehrávaním a ukladaním zvuku.
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6 Záver
Cie�om tejto bakalárskej práce bolo vytvori� experimentálny softvérov˝ hudobn˝ ná-

stroj riaden˝ farbou svetla. Jeho experimentálnos� mala spo�íva� v jeho netradi�nom
spôsobe riadenia parametrov zvukovej syntézy pomocou anal˝zy farieb.

Práca predstavuje moûnos� realizácie programového nástroja, ktor˝ rieöi prevod
vstupného obrázkového média na zvuk. V prvej �asti sa práca sústre�uje na teore-
tické poznatky z oblasti zvukového a svetelného vlnenia a pribliûuje problematiku
farieb. Druhá �as� práce rieöi vytváranie umelého zvuku pomocou syntéz, z ktor˝ch
navrhuje realizáciu pomocou aditívnej syntézy. Poukazuje na problematiku spraco-
vania digitálnych zvukov˝ch signálov pomocou filtrácie a príklad aplikácie pri jej
vyuûití. Zaoberá sa technikou sonifikácie, ktorú je pouûitá pri návrhu programového
rieöenia a oboznamuje s vlastnos�ami dátov˝ch formátov, z ktor˝ch podrobnejöie
popisuje zvolen˝ zvukov˝ formát dát. V návrhovej �asti zobrazuje blokovú schému
nástroja vrátane funk�ného prepojenia. Kapitola 4 - Realizácia popisuje kompletn˝
postup vytvárania softvérového hudobného nástroja, ktor˝ má experimentálne vlast-
nosti generovania zvuku pomocou získania farebn˝ch atribút. Tvorba zvuku je zalo-
ûená na spájaní jednotliv˝ch spracovan˝ch dát z farieb pomocou aditívnej syntézy.
Preklad informácií je realizovan˝ pomocou programového rieöenia zaloûeného na
technike sonifikácie v dvoch odliön˝ch typoch mapovania farebn˝ch atribút. Sú po-
písané moûnosti spracovania zvukového signálu pomocou jednotliv˝ch efektov˝ch
programov˝ch procesov, pomocou filtra�nej triedy a rozöírenie v˝sledného zvuko-
vého spektra pomocou registrov. Práca popisuje rozdelenie vstupného obrázkového
média na viaceré �asti, ktoré moûno spracováva� samostatne pre v˝sledn˝ expe-
rimentálny zvuk. Uvádza kódové rieöenia nadviazania spojenia medzi po�íta�ovou
zvukovou �as�ou a zobrazuje vytvorenie ötruktúry dát audio formátu pre ukladanie
do po�íta�a. V zhodnotení popisujeme v˝sledn˝ produkt navrhnut˝ semestrálnou
prácou a realizovan˝ pod�a bakalárskej práce. Jeho v˝sledné vlastnosti, funk�nos�,
moûnosti a príklady moûnej aplikácie.

Systém disponuje grafick˝m rozhraním, na ktorom je umiestnen˝ vstupn˝ obráz-
kov˝ súbor a tla�idlami pre ovládanie programu. Grafické rozhranie je realizované
pomocou platformy JavaFX a kódové rieöenie pomocou jazyku Java bez vyuûitia
extern˝ch kniûníc.

V˝sledok realizovaného nástroja má potenciál podnecova� kreativitu pri pred-
stave moûného prepojenia medzi obrazom a zvukom, podporova� komponovanie no-
v˝ch zvukov vyuûite�n˝ch, ako moûnos� samplu do zvukov˝ch skladieb a pribliûova�
ukáûky vyuûitia procesov spracovania zvukov˝ch signálov vrátane ich prejavov.
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