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UVOD

Tato diplomova prace se vénuje problematice zpracovani ¢asové proménnych parametrti
zvuku a jejich zobrazeni v redlném Case. Schopnost zpracovani dat v realném cCase se
Vv dne$ni dobé muze zdat jako mali¢kost, vzhledem k tomu, Ze téméf kazdé dva roky se
rychlost procesorii nasobné zvySuje. Jiz v minulém stoleti prohlasil Gordon Moore
empirické pravidlo o exponencialnim rustu vypocetni techniky. Jenomze stejné jako
stoupa vykon techniky, stoupaji také uzivatelské naroky. Pozadované vypocty jsou ¢im
vypocet trval pro ¢loveéka nepostichnutelnou dobu. Jako ptiklad si mizeme vzit virtualni
realitu. Ta musi zpracovavat obrovské mnozstvi dat tak, aby navodila uzivateli vjem, ze
se nejedna o fikci, ale aby mél pocit, ze se opravdu nachazi v jiném svéte.

I kdyz by se zdalo, ze pro zpracovani vizualizace zvuku je jiz vykon vice nez
dostihne. Jako zainy piiklad si mizeme vzit moderni pocitacové hry. Kazdym rokem
vyvojaii pracuji na realngjSich modelech prostiedi tak, aby uzivatele vtahli do hry co
nejvice. Stejné s propracovanéjsi grafikou rostou vypocetni naroky na jeji zpracovani.
Tento fakt je mozné pozorovat na pocitacich starSich tii a vice let. Pokud na nich budete
chtit spustit nejmodernéjsi hru s plnymi detaily, a tieba i ve 4k rozliseni, budete mit
nejspise problém. Samoziejmé vzdy existuji komponenty, které si s takovou hrou poradi,
nicméné takhle vysoky vykon je vykoupen také vysokou cenou.

Piiklad miiZete najit na jednom z nejvétsich vyrobci grafickych karet. Re¢ je o
americké spolecnosti NVIDIA. Ta vroce 2018 predstavila nejnov¢jsi grafické katy
s oznacenim RTX. Zkratka RTX je odvozena od pojmu Ray Tracing. Tato technologie je
znama jiz dlouhou dobu, ale doposud byla pouZitelna pouze pro zpracovani obrazu mimo
redlny ¢as. Ray Tracing umoziiuje realné nasviceni scény simulovanim fyzického chovani
svétla. To znamena, Ze pocita vyslednou barvu pixeld sledovanim trasy svétla véetné
odrazeni od objektii a prochazeni prihlednymi nebo ¢asteéné pruhlednymi objekty. Nova
fada té€chto grafickych karet ma k dispozici tolik vykonu, ze dokaze provadét tyto vypocty
Vv redlném case.

Tato prace je ve své podstaté rozdélena na nékolik &asti. Cast prvni je vénovana
hlavné teorii toho, co je to vlastné zvuk, jak jej chapeme a jaké parametry jsme u néj
schopni vnimat. Parametry jsou popsany jak z fyzikalniho hlediska, tak z hlediska
vnimani ¢lovékem.

Cast druha se vénuje popisu zvuku a jeho interpretaci z digitalniho hlediska. Jsou
zde popsany zakladni ukony pro digitalizaci a také s tim souvisejici chyby.

V tfeti Casti je pozornost zaméfena na vahové filtry, jejich kiivky a popis
matematickymi rovnicemi. V ¢asti ctvrté je strucné popsana ADSR obalka a jeji slozky.

Pata ¢ast je vénovana prostiedi OpenGL. Tato Cast obsahuje kratké seznami
s prostfedim a nasledné jsou popisovany zdkladni procesy, funkce a ptikazy.

Posledni teoreticka cast, s poradovym cislem 6, je vénovana audio knihovné
BASS. V kapitole budete seznameni se zakladnimi funkcemi, podporovanymi formaty a
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moznymi chybami.

Posledni ¢ast 7 je Casti praktickou. Jsou zde popsany algoritmy a implementace
meétenych parametrd a také jejich implementace jejich vizualizace. Tato kapitola obsahuje
také tryvky kodu a jejich grafické vystupy.
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1 ZVUK

Zvuk ma pro ¢lovéka nemaly vyznam pii kazdodennich ¢innostech. Slouzi nejen ke
komunikaci a orientaci v prostoru, ale také jako mohutny zdroj informaci, ktery nas
mozek zpracovava v realném Case. Z hlediska fyziky se jedna o mechanické vinéni ¢astic
Vv pruzném prostiedi, schopné §ifit se ve skupenstvi pevném, kapalném i plynném. Siteni
zvuku probiha diky pruznosti prostiedi, ve kterém se pfi kmitani ¢astic vytvareji mista
s relativnim zhu$ténim nebo ziedénim castic. Ty poté postupuji od zdroje kmitani
predavanim kinetické energie ¢astic prostiedi rychlosti zvuku, ktera je za podminek, kdy
je teplota vzduchu t = 20°C a atmosféricky tlak po = 101,3 kPa, rovna hodnoté 343 m/s.

1.1 Parametry zvuku z hlediska fyziky

Frekvence, také oznacovana jako kmitocet, je jednim ze zakladnich parametri a udava
nam pocet, s jakym se zvukova vlna opakuje za urcity casovy usek. Pro jeji vyjadieni
pouzivame nasledujic vztah:

f=7 Hz, (2.0)
kde T je perioda a dale pak vztah:
f =7 [Ha, (1.2)

kde co je rychlost zvuku a A je vinova délka.

Jelikoz se jedna o vInéni, musi také vykazovat maximalni hodnotu. Takovou hodnotu
poté nazyvame amplituda, nebo vykmit.

Pro parametricky popis vInéni jeS$té zbyva parametr nazyvany faze. Faze viny je
bezrozmérna veli¢ina, ktera nam udava misto, kde se vina nachazi v ¢ase nula.

Tyto tfi parametry jsou nedilnou soucésti pro popis zvuku z hlediska lidského slySeni.

1.2 Parametry zvuku z hlediska lidského slySeni

1.2.1 Parametr frekvence

Kmitocet vnimame sluchovym utstrojim jako vySku tonu. Jedna se o subjektivni vlastnost
zvuku, nicméné¢ vztah mezi vySkou tonu a frekvenci je exaktni. To ndm zarucuje, ze bude
naptiklad klavir spravné naladén, stejn¢ jako orchestr. K tomu se vyuziva takzvaného
referen¢niho ténu, oznacovaného jako komorni toén. Jednd se o oficidlni standard,
pouzivany po celém svété, ktery nam tikd, Ze ton A1 mé mit frekvenci 440 Hz.
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1.2.2 Hlasitost

Hlasitosti zvuku méme na mysli subjektivni Skalu, na které jsme schopni pomoci
sluchového vniméani sefadit zvuky od tichych po hlasité [1]. Hlasitost zvuku souvisi S
veli¢inou nazvanou intenzita zvuku, kterou definujeme nasledovné:

LT ppde [Wim?, (1.3)

I - Tmax 0
kde Tpax > 1/f, je kmitocet nejnizsi spektralni slozky slozeného zvuku, p je akusticky
tlak a vje akusticka rychlost. Vzhledem Kk tomu, ze lidské ucho vnima nasobky
akustickych veli¢in jako pfirastky, je vhodné pro vyjadieni akustickych veli¢in pouzit
logaritmické hladiny. Pro hladinu intenzity zvuku tedy mame dany vztah [2]

L; = 10log [dB], (1.4)
0

kde lo je vztazna hodnota 10-12 W/m2, ktera je definovana pro frekvenci 1 kHz. Jak bylo
feceno vyse, hlasitost je subjektivni veliina a je tfeba podotknout, Ze dva zvuky o stejné
hlading intenzity nemusime slySet stejn¢ hlasité. To je zpGisobeno hned nékolika faktory.
Bézné se uvadi, ze slySitelné pasmo frekvenci pro ¢lovéka se nachazi v intervalu od 20
Hz az do 20 kHz. Kdyz vSak vezmeme v potaz v€k, vime, Ze s procesem starnuti dochazi
k jisté degradaci sluchu. Obecné se da fici, Ze osoby ve véku 40 az 50 let vétSinou neslysi
zvuky, které dosahuji frekvence vySsi nez 15 kHz [3].

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje vjem hlasitosti, je frekvence zvuku (tonu).
Vztah (2.2) je tedy platny pouze pro tony o frekvenci 1 kHz a pro zjisténi intenzity
hlasitosti dalSich frekvenci je zapotfebi subjektivniho srovnani hlasitosti daného tonu
s referen¢nim tonem o kmitoétu 1 kHz. Timto srovnanim byly ziskany Kingsburyho
kiivky stejné hlasitosti [3]. Tyto kiivky nam fikaji, jaky je pomér mezi hladinou hlasitosti
urcitého tonu o dané frekvenci a hlading hlasitosti tonu s frekvenci 1 kHz.
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Obr. 1.1: Ktivky stejné hlasitosti z [3].

Na obrazku (1.0) vidime, ze ¢iselné hodnoty pro kmitocet 1 kHz ve fonech koresponduji
S hodnotami hladiny akustického tlaku. To vSak plati jen pro onen referencni ton
s kmitoc¢tem 1 kHz. I kdyZ jsou kiivky stejné hlasitosti zjiStény na zakladé subjektivniho
Srovnani, stale neodpovidaji subjektivnimu vjemu hlasitosti. Naptiklad, rozdil 5 font je
na niz8ich hladinach hlasitosti t¢émét nepozorovatelny, ale ve vysSich hladinéch hlasitosti
je jiz podstatny [2]. Stejné tak nevnimame subjektivné rozdil 80 a 40 font jako
dvojnasobnou hlasitost. Dalsi problém nastava pti zjistovani vysledné hladiny hlasitosti,
pokud se vjem sklada z n€kolika ¢istych tont. V tomto piipad¢é nejsme schopni ziskat
vyslednou hladinu hlasitosti tim, ze seCteme dil¢i hlasitosti jednotlivych tont [2].

S timto védomim byla zavedena jednotka hlasitosti son. Vztah mezi sonem a
fonem je takovy, Ze hlasitost 1 son odpovida hlading hlasitosti 40 fonti u toni s frekvenci
1 kHz. Dal$im subjektivnim zkoumanim hladin hlasitosti a vnimanou hlasitosti clovékem
byl odvozen vztah [3]:

N = 2(tn=40)/10 [50n], (1.5)

kde N je hlasitost v sonech a Ly je hladina hlasitosti ve fonech.
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1.2.3 Tempo

Dal8im parametrem, ktery je lidské slySeni schopno identifikovat je tempo. Ve svéte
hudby je tempo klicové, udavad nam totiz jak rychle ¢i pomalu bude skladba znit.
Metronomicky se tempo oznacuje BPM z anglického Beats per minute — idery za minutu
a udava nam pocet taktovych dob za minutu.

15



2  DIGITALNI ZPRACOVANI ZVUKU

Digitalnim zpracovanim zvuku mame na mysli pfevod signalu z oblasti analogové do
oblasti Cislicové. Stejné jako digitalni zpracovani jinych signalti se musi fidit uréitymi
pravidly tak, abychom nepiisli o dilezita data a vyvarovali se pfiliSnému zkresleni. Tento
proces pievodu rozdélujeme do tii ¢asti: vzorkovani, kvantovani a kodovani [6].

2.1 Vzorkovani

Procesem vzorkovani pfevadime signal spojity v ¢ase na sérii ¢isel. Dle Nyquistova
teorému je nutné dodrzet poucku fvz > 2fuax, kde fvz je vzorkovaci kmitocet a fvax je
nejvyssi harmonicka sloza obsazena v signalu. Touto pouckou dle Nyquista docilime
toho, Ze signal nebude znehodnocen.

Jelikoz analogovy signal mize nabyvat nekone¢né mnoha hodnot, je tieba, aby se
rozdelil na vzorky (od toho pojem vzorkovani). Vzorky se poté odebiraji s urCitou
frekvenci fvz definovanou vyse. Jak jiz bylo feceno, oblast slySeni se nachazi v pasmu 20
Hz az 20 kHz. Tedy je dulezité, aby byl vzorkovaci kmitocet vetsi nez 40 kHz. Pokud se
v signalu nachazi harmonicka slozka, ktera ma kmitocet f > 2fmax, dochazi k dé&ji
nazyvanému aliasing. Proto se pfed A/D pievodnik zapojuje filtr typu dolni propust
(nazyvany anti-aliasingovy), ktery harmonické slozky piekracujici dvojnasobek
vzorkovaci frekvence odstrani [5]. Z tohoto diivodu se bézné pouzivaji vzorkovaci
kmitocty 44,1 kHz a 48 kHz, potazmo jejich celoc¢iselné nasobky 88,2 kHz, 96 kHz, 176,4
kHz a 192 kHz.

2.2 Kvantovani

Vzorkovanim jsme pievedli analogovy signdl na vzorky diskrétni v Case se spojitou
urovni. Procesem kvantovani pfevadime tyto vzorky z arovné spojité na uroven diskrétni.
Kvantizaci tedy zaokrouhlujeme spojit¢ hodnoty ziskanych vzorkdi na kvantovaci
hladiny, kde je pocet kvantovacich hladin dan poétem biti nasledného kodovani n. Tento
pocet oznaCujeme jako bitovou hloubku ¢i bitové rozliSeni. Kvantovaci krok Q
definujeme nasledujicim vztahem:

_ 1
" (2n-1)

Q 2.1)

kde n je pocet bitt pfevodniku bez znaménkového bitu. Pti kvantizaci dochazi k chybé
nazyvané kvantiza¢ni chyba. Ta je zpusobena diskrétnimi urovnémi vystupniho signalu
kvantovace. Maximalni chybou pievodniku je polovina hodnoty nejmensiho
kvantovaciho kroku. V procesu kvantizace definujeme také kvantiza¢ni Sum. Jedna se od
odchylku nakvantovaného signalu od piivodniho a pro harmonické signély je definovan
takto:
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SNR = 6,02n + 1,76 [dB]. (2.2)

V béznych ptipadech se pro vypocet kvantovaciho Sumu pouziva odhad zalozeny na
velikosti kvantovaciho kroku:

SNR = ZOIOg% [dB] (2.3)

V ptipad¢ audio signalti pouzivame bitové hloubky 16, 20 a 24 bitt.

2.3 Kodovani

Poslednim krokem potfebnym k digitalizaci je proces kdédovani. Timto procesem se
ptevedou vzorky diskrétni v ¢ase i urovni na binérni ¢islo. V oblasti zpracovani zvuku se
vyhradné pouziva PCM tedy pulzné — kdédova modulace (z anglického Pulse Code
Modulation). Divod pievazného vyuziti tohoto typu kodovani tkvi v tom, ze pfi ném
nedochdzi ke ztraté informace ¢i omezeni Sitky pasma rychlych ptechodl. Digitdlni
systémy, které zpracovavaji audio signaly pouZzivaji k vypo¢tu urovné signalu v dB
relativni uroven digitalniho signalu dBFS (dB relitave to Full Scale). Maximalni hodnota
digitadlniho signalu, kterou mize pfevodnik zpracovat, odpovidd nominalni Grovni 0
dBFS.
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3  VAHOVE FILTRY

3.1 Frekven¢ni vahovani

Vzhledem k tomu, Ze citlivost lidského vnimani zvuku je kmitoétové zavisla je zapotiebi,
abychom se k této zavislost piiblizili. Z tohoto divodu pouzivame frekvenéni vahové
filtry, jejichz kmitoctova charakteristika je aproximaci kiivky inverzni ke kiivce stejné
hlasitosti. Tyto kfivky se poté scitaji se spektrem ziskanym pomoci FFT. Bézné
vyuzivany jsou filtry typu A, které se aplikuji pfi signalech dosahujicich nizkych hodnot
hladin akustickych tlakt. Pti vy$sich hladinach akustickych tlakt se pak vyuziva filtr typu
C [1].
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Obr. 3.1: Modulové kmitoctové charakteristiky vahovych filtri A, B, C a D pievzato z

[3]

Kmito¢tovou charakteristiku vahového filtru typu C ziskdme pomoci dvou poli na
nizkém kmitoctu f1, dale dvou poli na vysokém kmitoctu f4 a dvou nul na frekvenci 0 Hz.
Filtr typu A nasledné vychazi z filtru typu C a to tak, ze se kmitoctova charakteristiku
filtru C doplni dvéma vysokofrekvenénimi propustmi prvniho fadu. Rovnice pro filtr typu
C je nasledujici:

C(f) = 20log|[—2L 1 _ ¢, [dB 3.1
(f) = 0og FZ+72)(F2+7D) 1000 [dB]. (3.1)
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Rovnici pro filtr typu A definujeme obdobné:

A(f) = 201og AP — Ao [dB],  (32)

F2HOFPHD P+ S2+1)

kde Ci000 @ A1o00 jsou normujici konstanty, které reprezentuji elektricky zisk tak, aby
kmitoc¢tové funkce mély zisk 0 dB na kmitoctu 1 kHz. Jejich hodnoty aproximované na
0,001 dB jsou Cio00 = -0,062 dB a A1ooo = -2,000 dB. Pro kmitocty pak plati nasledujici
hodnoty: f1 = 20,598997 Hz, f» = 107,65265 Hz, f3 = 737,86223 Hz a f4 = 12194,217 Hz
[7].

Podle zvoleného védhového filtru, doplnime jeho pismeno do indexu veli¢iny a za
jeji jednotku nasledovné [1]:

L, = 10logé [dB(A)]. (3.3)
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4 ADSR OBALKA

ADSR obalka jednak ovliviuje barvu zvuku, ale také je klicem k urceni tempa skladby.
Nazev obalky je odvozen ze ¢tyt slozek, z kterych se sklada.
e Attack time neboli doba nab¢hu je ¢as, ktery je potfebny k tomu, aby po stisknuti
klavesy zvuk dosdhl své maximalni hodnoty.
e Decay time je doba, za kterou klesne maximalni hodnota na hodnotu ustalenou,
tj. sustain.
e Sustain level je hlasitost zvuku pfi stlacené klavese. Hodnota hlasitosti ztstava
konstantni az do doby, kdy je kldvesa pusténa
e Release time je Cas od pusténi klavesy, za ktery hlasitost klesne na nulu.

hodnota
parametru A

maximum

ustalend
hodnota

A A D: A:R {

klavesa klavesa

Obr. 4.1: Obalka typu ADSR pievzato z [6]
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5 OPEN GL

OpenGL je vyvojové prostiedi uréené pro graficky hardware. Jeho hlavni vlastnosti jsou
pfimocarost a hardwarova nezavislost. Diky tomu je mozna implementace napric
hardwarovymi platformami. Pro dosahnuti téchto vlastnosti je OpenGL tvofeno jako
nizko-uroviiové prostiedi. To mimo jiné znamend, ze neobsahuje Vysoko-troviiové
piikazy, které by specifikovaly komplikované tvary. Napiiklad modely letadel, aut atd.
Pro vytvofeni komplikovanych modeld je zapotiebi, aby uzivatel model ,slozil“
z primitivnich geometrickych ttvaru Citajicich tecky, ¢ary a polygony. Diky tomu nabyva
prostiedi obrovské vyhody, jelikoz uzivatel mize ovliviiovat i ty nejzakladné;si piikazy,
které mohou byt v ostatnich prostiedich uzivatelsky ne-editovatelné. Na druhou stranu
zde vznika také nevyhoda tkvici ve slozitosti programu. Je tieba totiz myslet na to, ze
systém neud¢€la nic za vas, ale je nutné mu zadat piesné¢ dané pokyny. Tyto pokyny jsou
sami 0 sob&é pomeérné jednoduché a Ize fici, ze slouzi ke zméné stavu, ktery ovliada objekty
a zpusob, jakym je OpenGL vytvafi.

5.1 Renderovani

Procesem zvanym renderovani (anglicky rendering) dochazi k vytvofeni obrazu ze
zadanych dat ¢i modelu, ktery je slozen z primitivnich geometrickych objekti. Takovy
model je pak definovan jeho vrcholy, respektive soufadnicemi vrcholt. Po dokonéeni
procesu renderovani vznika obraz tvofeny pixely. Pixel povazujeme za nejmensi
viditelny prvek, ktery je hardware schopen zobrazit. Informace o pixelech jsou ulozeny
v ¢asti paméti zvané bitplane. Jedna se 0 ¢ast paméti, jeZ obsahuje jeden bit informaci
pro kazdy zobrazeny pixel. Tyto bity jsou dale uspotadany do tzv. framebufferu.
Framebuffer obsahuje veskeré informace o tom, jaké barvy a intenzity maji vSechny
zobrazené pixely nabyvat.

5.2 FreeGLUT

Freeglut je volné sititelna knihovna a alternativa k OpenGL Utility Toolkit (GLUT), ktera
ptestala byt podporovana jiz v roce 1998. Knihovna Freeglut byla vytvofena za G¢elem
obstaravani systémovych procesu potfebnych pro vytvafeni oken, inicializaci OpenGL
obsahu a zpracovavani vstupnich udalosti. Zjednodusen¢ se da fici, ze tato knihovna
usnadiiuje uZzivateli praci tim, Ze za pomoci jednoduchych piikazi vykonava piikazy
komplexni, které jsou uzivateli skryty [10].

5.2.1 Inicializace okna

Aby bylo mozné viibec zobrazit vymodelované objekty na obrazovce je zapotiebi nékolik
zakladnich ptikazu slouzicich k inicializaci okna.
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e Funkce glutinit slouzi k samotné inicializaci Freeglut knihovny a méla by byt
volana vzdy pted ostatnimi ptikazy.

e GlutInitDisplayMode slouzi pro vybér barevného modelu a typ bufferu. V této
diplomové praci je pouzivan barevny model RGBA (anglicky Red, Green, Blue,
Alpha) a dvojity buffer (anglicky Double Buffer). Jak jiz z nazvu napovida,
dvojity buffer obsahuje dva buffery, pti¢emz je vzdy zobrazen pravé jeden.
V druhém bufferu probihd renderovani. Jakmile je renderovani dokonceno,
buffery se vyméni. Diky této funkénosti je na displeji zobrazena vzdy kompletné
vykreslena scéna. V piipadé pouziti jednoduchého bufferu (anglicky Single
Buffer) dochazi k instantnimu vykreslovani na displej coZ mimo jiné zpisobi, Ze
objekty vykreslené jako posledni budou zobrazeny po krat$i ¢asovy usek nez
objekty, které byly vykresleny jako prvni.

e GlutInitWindowPosition urcuje pozici vytvoifeného okna pocinaje levym,
hornim rohem.

e GlutInitWindowsSize urcuje velikost okna zadanou v pixelech.

e GlutCreateWindow vytvoii okno s obsahem tvofenym OpenGL.

5.2.2 Zobrazeni obsahu

Nejdalezitéjsi funkei pro zobrazeni obsahu je funkce glutDisplayFunc. Jedna se o funkci
se zpétnym volanim (anglicky Callback Function) do které je tfeba vlozit veskeré piikazy
pro piekresleni obsahu. Tyto ptikazy se pak provedou vzdy, kdyz je potieba piekreslit
obsah. Zavolanim funkce glutMainLoop se poté zobrazi v§echna vytvofena okna a za¢ne
se provadét proces renderovani. Jelikoz se jedna o smycku, bude se opakovat do
nekoneéna, nebo dokud ji nepferusite.

5.2.3 Mazani obsahu

Proces renderovani by se dal piipodobnit ke kresleni na papir ovSem s tim rozdilem, Ze
pti kresleni na papir zacinate kreslit jiz na danou barvu, kterou papir mél. V ptipadé
renderovani je nejprve potieba programu fici, jakou vychozi barvu ma mit. K tomuto
ucelu slouzi funkce glClearColor.

glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

V prvnim fadku se nastavi barva na Cernou. Druhy fadek obstara to, Ze se celé okno
pfemaze na Cernou barvu nastavenou v fadku prvnim. Toho je docilenou parametrem
GL_COLOR_BUFFER_BIT. Ten nam udava, ze funkce glClear ptemaze pravé buffer
obsahujici informace o aktudlni barve.
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5.2.4 Urcovani barvy

Vzhledem k tomu, Ze popis modelu je v OpenGL nezavisly na popisu barvy, je mozné
kazdou ¢ast modelu barevné odlisit. Jelikoz byl v diplomové praci zvolen barevny model
RGBA, lze pro uréeni barvy pouzit ptikaz glColor3f. Ptikaz je nutné volat se tfemi
parametry, jenz urcuji vysledny pomér barev. GlColor3f piijima desetinna ¢isla lezici
v intervalu hodnot <0.0;1.0>.

glColor3f(0.0, 0.0, 0.0);
glColor3f(1.0, 1.0, 1.0);
glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);
glColor3f(0.0, 1.0, 0.0);
glColor3f(0.0, 0.0, 1.0);

Potadi zadavanych barev je RGB, tedy Cervena, zelend, modra. V prvnim tadku bude
vysledna barva Cerna, v fadku druhém bild a poté nasleduje Cervena, zelena a modra
barva. Vysledné zabarveni tedy vytvofime vhodnym pomérem jednotlivych barev.

5.2.5 Velikost a pozice okna

V podkapitole 6.2.1 bylo popsano, jak se inicializuje okno, tedy v jakém misté obrazovky
a jak velké se vytvori. Po vytvofeni okna je samoziejmé na uzivateli, jak s nim bude dale
manipulovat. Miize ovlivnit jeho velikost i pozici. Diky knihovné Freeglut prob&hne pfi
jakékoliv zmé&né okna automaticka notifikace a zavola se zpétna funkce registrovana ve
funkci glutReshapeFunc. Funkce glutReshapeFunc piedava registrované funkci dva
argumenty, uréujici $ifku a vysku zménéného okna. V registrované funkci by pak nemély
chybét nasledujici piikazy:

e GlViewport je ptikaz pomoci n¢hoz nastavite ¢ast okna, ve které bude probihat
zobrazeni scény.

e GIMatrixMode slouzi pro zvoleni typu maticového rezimu. V této praci se
vyuziva vyhradné rezim GL_PROJECTION, tedy rezim projek¢ni matice. Tento
rezim nam poskytuje piistup k zpiisobu, jakym se scéna vykresluje.

e Prikazem glLoadldentity resetujeme projekéni matici do piivodniho stavu.

e GluOrtho2D nastavi ortogonalni zobrazeni scény

5.2.6 Zakladni geometrické ttvary

Jak jiz bylo fe¢eno v tvodu kapitoly, OpenGL je nizko-urovioveé prostiedi. Je tedy nutné,
aby uzivatel findlni model slozil z jednoduchych geometricky utvart sestavajicich se
Z bodt, usecek a polygoni. Vsechny tyto ttvary jsou v OpenGL definovany soufadnicemi
jejich vrcholii. Tyto soufadnice maji vSak konecnou piesnost a zde narazime na prvni
limitaci. Kone¢na ptesnost totiz znamena, ze zde vznikne odchylka pii zaokrouhlovani.
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Druhou a dulezitéjsi limitaci jsou samotné zobrazovace. Nejmensi zobrazitelnou

jednotkou jsou totiz pixely, a i kdyZ se mlize zdat, ze pixel je dostate¢né maly, neni tomu
tak. Napiiklad pfesnost soufadnic bodu mize byt natolik velka, Ze pokud se zméni jen

nepatrné, zpusobi to vykresleni stejného pixelu.

Body jsou v OpenGL representovany vrcholy, jejichz soufadnice jsou dany
trojélennou skupinou desetinnych ¢isel. Tato skupina zastava soufadnice X, y a z.
V piipadé, ze je bod zadan pouze prvnimi dvéma soutradnicemi, povazuje se
soufadnice z za nulovou.

Usecky taktéZ reprezentujeme jejimi vrcholy. V tomhle piipadé se jedna o
soufadnice pocatecniho a koncového vrcholu. V OpenGL je mozné vytvorit také
sérii spojenych usecek.

Polygony lze vytvotit jako uzavienou smycku nékolika usecek, které jsou
definovany jejich soufadnicemi pocatecnich a koncovych bodu. Tvorba polygoni
muze byt mnohdy slozitd, proto je limitovana samotnym OpenGL. V ptipad¢
prvni limitace OpenGL nedovoluje konstruovat polygon, jehoZz segmenty sloZené
z Gsecek ptes sebe presahuj. Musi tedy licovat. Druhou limitaci je podminéna
konvexnost vytvofeného télesa. To znamena, Ze kdyz spojime kterékoli dva body
uvniti télesa, musi tato spojnice taktéz nalezet uvnitt télesa.

4@ 189

Povolené Nepovolené

Obr. 5.1: Povolené utvary pievzato z [8]

Pro tvorbu geometrického tutvaru slouzi piikaz glBegin, ktery je nasledné ukoncen
ptikazem glEnd. Mezi zafatek a konec piikazu pak pomoci tadku glVertex2f
pfifazujeme jednotlivym vrcholiim soufadnice. Pocet téchto fadkd budu nasledné znacit

pismenem n. Ptikaz glBegin pfijima nasledujici argumenty:

GL_POINTS vykresli jednotlivé body, kde n znaci pocet téchto bodd.
GL_LINES povazuje kazdou dvojici n za nezavislou usecku.

GL_LINES STRIP vytvofti spojitou skupinu tsecek.

GL_LINES_LOOP vytvaii spojitou skupinu usecek s rozdilem, ze poji posledni
segment s prvnim, aby vznikla smycka.

GL_TRIANGLES vytvoii z kazdé trojice n nezavisly trojuhelnik.
GL_TRIANGLES_STRIP vytvoii spojené trojuhelniky tak, Zze posledni dvé
zadané soufadnice piedchoziho trojuhelniku tvofi zaroven prvni dvé soufadnice
nasledujiciho trojuhelniku.
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e GL_TRAINGLES_FAN vytvoti spojené trojuhelniky tak, ze maji pouze jednu
spolecnou soufadnici. Pokud je tedy pocet trojuhelniku M, pak je pocet vrcholi
M+2.

e GL_QUADS vytvoii z kazdé ¢tvetice n nezavisly ctyfuhelnik.

e GL QUAD STRIP vytvoii skupinu spojitych ¢tyithelnikd.

e GL_POLYGON vytvoti jeden konvexni polygon, kde n definuje tento polygon.

Ukazka tvorby polygonu s péti vrcholy:
glBegin(GL_POLYGON);
glVertex2f(0.0, 0.0);

glVertex2f(0.0, 3.0);

glVertex2f(4.0, 3.0);

glVertex2f(6.0, 1.5);

glVertex2f(4.0, 0.0);

glEnd();

[ o
GL_POLYGON GL_POINTS

Obr. 5.2: Konstrukce polygonu pievzato z [8]

5.2.7 Pruhlednost (Blending)

Efekt prihlednosti je mozné pozorovat piimo v operaénim systému Windows, kdy skrze
jedno okno vidite okno druhé. Stejny efekt 1ze pozorovat v piipadé nasazeni zabarvenych
bryli. Pokud jsou skla bryli zabarvené do ¢ervena a maji propustnost 90 % znamena to,
ze barvy, které skrze né vidite, jsou kombinaci 10 % cervené barvy skel bryli a 90 %
barvy daného objektu, na ktery se divate. Tato technika je hojné¢ vyuZzivani praveé
Vv pocitacové grafice. Abychom mohli efekt prihlednosti vyuzit v OpenGL je nutné
pouzit barevny model RGBA. V priibéhu procesu zprihlednéni jsou hodnoty barev nové
ptichazejicich dat (zdroj) zkombinovany s hodnotami barev, které jsou jiz ulozeny ve
framebufferu (destinace) a zobrazeny pixelem. Celkovy proces zprihlednéni je rozdélen
do dvou fazi. V prvni fazi je zapotiebi definovat, jakym zplsobem jsou vypocitany
faktory pruhlednosti zdroje a destinace. Ve fazi druhé jsou spocitany jejich kombinace.
Pro lepsi pochopeni 1ze operace popsat matematicky.

Necht' Zr, Zg, Zg, Za jsou faktory prihlednosti zdroje, Dr, Dg, Dg, Da jsou
faktory pruhlednosti destinace, Rz, Gz, Bz, Az jsou RGBA hodnoty zdroje a Rp, Gp, Bp,

25



Ap jsou RGBA hodnoty destinace. Pak jsou vysledné RGBA hodnoty spocitany
nasledovné: (RzZr+ Rp DR, Gz Zg + Gp Dg, Bz Zg + Bp Dg, Az Za + Ap Da).

Pro definovani zplsobu vypoctu faktorG prihlednosti slouzi dvé funkce
glBlendFunc a glBlendFuncSeparate. V ramci programu je pouZzita pouze prvni Z
jmenovanych, proto bude popsana pouze prvni. Funkce glBlendFunc piijima dva
argumenty. Prvni argument indikuje, jakym zptisobem spocitat faktor prithlednosti zdroje
a argument druhy indikuje zptsob vypoctu faktoru pruhlednosti destinace. Piehled
parametra pfijimanych funkci glBlendFunc je uveden v tabulce 5.1.

Tab.: 5.1 Parametry prithlednosti

Parametr RGBA faktor

GL_ZERO 0,0,0,0)

GL_ONE (1,1,1,1)

GL_SRC COLOR (Rz, Gz, Bz, A2)
GL_ONE_MINUS _SRC COLOR (1,1,1,1) - (Rz, Gz, Bz, A2)
GL_DST _COLOR (Rp, Gp, Bp, Ap)
GL_ONE_MINUS DST _COLOR (1,1,1,1) - (Ro, Gp, Bp, Ap)
GL_SRC_ALPHA (Az, Az, Az, A7)
GL_ONE_MINUS _SRC_ALPHA (1,1,1,1)- (Az, Az, Az, Az)
GL_DST_ALPHA (Ap, Ap, Ap, Ap)
GL_ONE_MINUS DST_ALPHA (1,1,1,1) - (Ap, Ap, Ap, Ap)
GL_CONSTANT_COLOR (Rc, Gc, Be, Ac)
GL_ONE_MINUS_CONSTANT_COLOR |(1,1,1,1) - (Rc, Gc, Bc, Ac)
GL_CONSTANT_ALPHA (Ac, Ac, Ac, Ac)
GL_ONE_MINUS CONSTANT_ALPHA |(1,1,1,1) - (Ac, Ac, Ac, Ac)
GL_SRC _ALPHA SATURATE (i,i,1,1)

Poslednim krokem K vytvoteni pruhlednosti je jeji zapnuti, které se provede ptikazem
glEnable(GL_BLEND) [8].
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6 KNIHOVNA BASS

BASS je audio knihovna pouzitelna v programech na platformach Win32, MacOSX a
Linux. Jejim ucelem je poskytovat nastroje pro efektivni praci se zvukem, jeho
samplovanim, streamovanim a nahravanim.

6.1 Podporované formaty

Popisovana audio knihovna podporuje pomérné velké mnozstvi formatl zvukovych
souborii. V pfipad¢ nutnosti doplnéni dalsich formatt, které knihovna defaultné
nepodporuje, je mozné vyuzit podporu zasuvnych moduli. Ptehled podporovanych
formatu:

e MPEG 1.0, 2.0 a 2.5 Layer Ill (MP3), Layer | (MP1), Layer Il (MP2)

e standardni RIFF a RF64 (WAV)

e veskeré PCM formaty v bitovém rozliseni 8 az 32 bitd (WAV, AIFF)

e podpora vicekanalovych formatta (OGG, WAV, AlFF)

6.2 Zakladni funkce

Nejdiive je potieba inicializovat vystupni zafizeni. Tento ukon provadi funkce
BASS _Init, ktera vyzaduje na vstupu pét parametrd. BASS_Init(device, freq, flags, win,
clsid). Parametr device slouzi ke zvoleni vychoziho zafizeni K pichravani v piipadé
hodnoty -1. V pfipadé zadani hodnoty O nebude k dispozici Zadny zvuk. Druhym
parametrem volime vystupni vzorkovaci frekvenci. Parametr na tfetim potadi slouzi
Kk vybrani kombinace rozsitujicich parametra ¢itajicich:

e BASS_DEVICE_8BITS pouzije 8bitové rozliSeni na misto 16bitového.

e BASS_DEVICE_MONO vysledny zvuk bude mit pouze jeden kanal.

e BASS_DEVICE_STEREO limituje poc¢et kanali na maximalné dva.

e BASS DEVICE_3D zapne 3D funkcionalitu.

e BASS_DEVICE_LATENCY vypocte velikost zpozdéni mezi poZadavkem na
spusténi prehravani a samotnym zacatkem prehravani. Také vypocitd minimalni
doporucenou velikost bufferu.

e BASS DEVICE_CPSPEAKERS pouzije ovladaci panely systému Windows pro
detekci poctu reproduktorti.

e BASS _DEVICE_SPEAKERS vynuti zapnuti funkce pro piidéleni reproduktord.

e BASS _DEVICE_NOSPEAKER zptisobi ignorovani uspotadani reproduktor.

Prvni ze zékladnich funkci je nacteni zvukového souboru a vytvofeni streamu. To je
mozné pomoci funkce BASS_StreamCreateFile. Ta ocekava na vstupu celkem pét
parametrd. Bass_StreamCreateFile (mem, file, offset, length, flags). Prvnim parametr lze
nastavit, zda se vzorky nactou z paméti, ¢i ze souboru. Druhy parametr o¢ekava v piipadé

27



¢teni ze souboru jeho nazev a v ptipadé ¢teni z paméti ocekava adresu v paméti. Tretim
parametrem lze volit pocatek streamu, ktery je ve vychozim stavu 0. Ctvrty parametr nam
naopak udava konec streamu, tedy zda se maji nacist v§echna data. Patym a poslednim
parametrem lze volit kombinaci nasledujici rozsitujicich parametrt:

BASS_SAMPLE_FLOAT pro samplovani dat bude pouzit 32bitovy datovy typ
s plovouci ¢arkou (float).

BASS_SAMPLE_MONO dekoduje soubor jako jediny kanal tedy mono. Mozné
vyuzit pouze pro soubory OGG, MP3, MP2 nebo MP1.
BASS_SAMPLE_SOFTWARE vynuti nepouziti hardwarového DirectSound
(komponenta spole¢nosti Microsoft).

BASS_SAMPLE_3D zapne 3D funkcionalitu. Ta musi byt povolena i pfi
inicializaci a zaroven musi byt stream mono.

BASS SAMPLE LOOP bude po nacteni posledniho vzorku nacitat zase prvni
vzorek

BASS _SAMPLE_FX zapne star$i implementaci DirectX 8 efektu.
BASS_STREAM_PRESCAN provede skenovani souboru pro piesnéjsi
manipulaci pii pietacéeni. Pouze pro soubory MP3, MP2, MPL1.
BASS_STREAM_AUTOFREE zptsobi automatick¢ uvolnéni streamu po
skonéeni piehravani.

BASS_STREAM_DECODE dekoduje vzorky dat bez jejich piehrani.
BASS_SPEAKER_xxx slouzi pro pfidéleni reproduktorti riznym kanalam.
BASS_ASYNCFILE zptsobi asynchronni ¢teni souboru. V ptipadé zapnuti je
soubor nacitan do bufferu paraleln¢ s dekodovanim.

Dalsi pouzita funkce BASS_ChannelGetData slouzi pro ziskani dat aktualniho vzorku
signalu, nebo jeho FFT reprezentaci. Funkce pfii volani vyzaduje na vstupu celkem tii
parametry. BASS_ChannelGetData(handle, buffer, length). Prvni parametr urcuje, odkud
data ziskat. Druhy parametr udava, kam ziskana data vlozit a parametr tfeti urcuje velikost
a typ ziskanych dat:

Pocet bajtt az do 268435455

BASS_DATA_FLOAT vraci data s plovouci ¢arkou (float)

BASS_DATA _FF256 vzorek o velikosti 256 bajti vraci 128 hodnot FFT.
BASS_DATA _FFT512 vzorek o velikosti 512 bajta vraci 256 hodnot FFT.
BASS_DATA_FFT1024 vzorek o velikosti 1024 bajtt vraci 512 hodnot FFT.
BASS_DATA_FFT2048 vzorek o velikosti 2048 bajtti vraci 1024 hodnot FFT.
BASS_DATA _FFT4096 vzorek o velikosti 4096 bajtt vraci 2048 hodnot FFT.
BASS DATA FFT8192 vzorek o velikosti 8192 bajtt vraci 4096 hodnot FFT.
BASS_DATA_FFT16384 vzorek o velikosti 16384 bajti vraci 8192 hodnot FFT.
BASS_DATA FFT32768 vzorek o velikosti 32768 bajta vraci 16384 hodnot
FFT.
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e BASS DATA_FFT_COMPLEX vraci komplexni FFT vysledek, tedy redlnou i
imaginarni slozku.
e BASS DATA FFT_INDIVIDUAL provede FFT pro kazdy kanal zvlast.
Velikost vystupnich dat je pak nasobena poc¢tem kanalu.
e BASS DATA FFT_NOWINDOW zptsobi, ze na vzorkovana data nebude
aplikovano Hannovo véhovaci okno.
e BASS DATA FFT_NYQUIST vraci extra hodnotu pro Nyquistovu frekvenci.
e BASS DATA_FFT_REMOVEDC provede odstranéni stejnosmérné slozky ze
vzorkovanych dat.
V ptipadé, ze neni zvolen piiznak BASS DATA_FFT_COMPLEX, vraci funkce pouze
realné slozky prvni polovinu FFT spektra [12].

6.3 Chybové kody

V pribéhu pouzZivani knihovny BASS se miiZe stat, Ze narazite na jeji limity. V takovém
pripad¢ lze ptikazem BASS ErrorGetCode ziskat kod chyby. Nejcastéjsi chybové kody
jsou popsany v tabulce 6.3

Tab.: 6.3 Chybové kody

Chybovy kod | Chybova hlaska Vysvétlivka

0 BASS_OK Vsechno v poradku

1 BASS_ ERROR_MEM Chyba paméti

2 BASS_ERROR_FILEOPEN Chyba pfi otevirani souboru

3 BASS_ERROR_DRIVER Chyba ovladace zvukové karty
4 BASS ERROR_BUFLOST Nenalezen buffer

5 BASS_ERROR_HANDLE Chyba pfi vytvareni streamu

6 BASS_ERROR_FORMAT Nepodporovany format
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7 PRAKTICKA CAST

V této kapitole budou popsany a rozebrany jednotlivé ¢asti vytvoreného programu.

7.1 Stanoveni tempa

Tempo ndm udéva, jak rychle bude skladba hrat. Z hlediska vniméni tempa ¢lovekem je
to rytmus, ktery si vydupavame nohou, popiipad¢ tleskanim. Tyto pohyby jsou ovladany
mozkem na zaklad¢ signalu, ktery zpracovavaji nase usi. Signal ma urcitou energii, ktera
roste s hlasitosti. Abychom vsak mohli detekovat tempo je tieba, aby se v signalu
projevovala pravidelna energie vEtsi, nez je energie pramérna.

Z hlediska zpracovani signalu je to podobné. Jednoduché by bylo nalézt $picky
Vv signalu a spocitat jejich vzdalenost. Pocet takovychto vzdélenosti v intervalu Sedesati
vtefin by nam pak udaval pocet dob za minutu. Problém by nastal v okamziku, kdy by
skladba obsahovala naptiklad cinkdni. Projevem cinkani je velky narust ve spektru
signalu, ktery zamaskuje hledané $picky a tim by byl vypocet tempa nespravny.

Jednim z moznych algoritmt je hledani Spicek signalu v nékolika sub-pasmech a
nasledné nalezeni vzorku s instantni energii vétsi nez energie pramérna. Tento algoritmus
vymyslel autor Frédéric Patin a je dostupny z [13].

Prvnim krokem je vypocet energie jednotlivych vzorkt z FFT spektra. Tento
vypocet je nutny provést pro viechny kanaly a nasledné tyto energie secist. V piipadé této
diplomové prace vsak funkce BASS ChannelGetData vraci jiz sloucené vzorky FFT
spektra obou kanalti. Nasledné je zapotiebi takto ziskana data ulozit do bufferu. Pro lepsi
presnost detekce tempa ma buffer velikost odpovidajici jedné sekund€ hudby. To v nasem
ptipad¢ odpovida velikosti vzorkovaci frekvence vyd€lenou poctem vzorki, tedy
44100/2048 = 21,53. Tento vypocet je nutné provést pro vSechna sub-pasma.

Druhy krok spoc¢iva ve vypoCtu primérné energie pro vSechna sub-pasma.
Nasleduje porovnani energie aktualniho vzorku s primérnou energii. Pokud vzorek
piekroci vypoctenou primérnou energii, mizeme ho povazovat za beat. To ov§em nemusi
byt nutné pravda, protoze vysSi energie muze také znamenat pouze hlasitéjsi pasaz
skladby. Abychom se této chybé vyvarovali, je pfed primérnou energii jesté vlozen prah,
ktery detekci tempa zptesni. Stale je vSak mozné, Ze se ve skladbé projevi nastroje
zpusobujici vyssi energii, naptiklad cinkot. Takovy typ zvuku bez problémi piekroc¢i prah
a algoritmus ho nespravné uréi jako beat. Z tohoto duvodu se jeSté porovnavaji ¢asy,
respektive pozice vzorku piekraCujicich dany prah. Pozice pak musi odpovidat
dosavadnimu priméru mezi dvéma beaty.

Implementovana detekce tempa vychazi zimplementace autora Williama
Vennese dostupna z [14]. Puvodni implementace vsak pocita odhad tempa pouze
z jednoho sub-pasma. Z tohoto divodu byl pivodni kod rozsiren o vypocet tempa v ramci
tiiceti-dvou sub-pasem a nasledné byl pomoci medianu vypocitan vysledny odhad.
Implementovana metoda ma vyhodu v nepfili§ narocném vypoctu a da se tedy spoustét
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Vv realném c¢ase. Diky tomu je detekce tempa schopna reagovat na rizné pasaze skladby,
coz je pro vyslednou vizualizaci klicové. Jedinym nedostatkem je piesnost zavisla na typu
zanru skladby. U zanru ¢itajicich rock, tanecni hudbu, hip-hop a jim podobné vykazuje
metoda dobré a vcelku piesné vysledky. Ovsem u zZanrd, kde tempo neni tak ptimocaré,
jako tieba u vazné hudby, metoda ponékud zaostava a vysledky jsou zatiZeni vcelku
velkou nepiesnosti.

7.2 Spektrum a amplituda

Pti tvorbé FFT spektra v podstaté prevadime ¢asovou oblast na oblast frekvenéni. Kazda
frekvencni slozka spektra je pak reprezentovana jeji velkosti. Pokud tedy mame data
obsahujici 2048 vzorkt a vzorkovaci frekvenci 44100 Hz, pak je frekvence prvniho
vzorku rovna 44100/2048, tedy 21,53 Hz. Frekvence druhého vzorku je poté dvojnasobek
frekvence vzorku prvniho. FFT spektrum ziskdme z knihovny BASS pomo¢i piikazu
BASS_ChannelGetData.
Pro ziskani amplitudy pravé piehravaného vzorku vyuzijeme dal$i funkci

z knihovny BASS s nazvem BASS_ChannelGetLevelEX. Funkce ocekava na vstupu
celkem ¢tyii parametry. BASS ChannelGetLevelEx(handle, levels, length, flags).
Prvnim parametrem ur¢ime, odkud data ziskat. Druhy parametr ndm udava nazev
proménné, ziskana data vlozit. Tretim parametrem ovladame mnozstvi dat pro vypocet
amplitudy. Mnozstvi je zadavano v sekundach, pficemz maximum je jedna sekunda.
Posledni parametr slouzi k rozsifeni funk¢nosti a piijima jeden ¢i kombinaci vicero
nasledujicich parametrti:

e BASS _LEVEL MONO vrati amplitudu jednoho kanalu (mono)

e BASS_LEVEL STEREO vrati amplitudy levého a pravého kanélu zv1ast

e BASS_LEVEL_RMS misto $pi¢kového hodnoty vraci stiedni hodnotu.

7.3 Zobrazeni FFT spektra

Zéakladem celé animace je kruh. Jedna z moznosti, jak v OpenGL vytvotit kruh je za
pomoci for cyklu a goniometrickych funkei sinus, cosinus. Pii vétsim poctu kruznic neni

wewvr

jednodussich vizualizaci je dostacujici.
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glBegin(GL_POINTYS);

int points = 1024;

for (inti =0; i < points; i++)

{
angle=P1 * 2 * i/ points;
glColor3f(0.0, 1.0, 0.0);
float x1 = cos(angle) * (radius);
float y1 = sin(angle) * (radius);
glVertex2f(x1, yl);

}
glEnd();

Ve for cyklu se postupné za¢nou vykreslovat body, jejichz pocet je dan proménnou points.
Soutadnice x kazdého bodu je dana funkci cosinus a soufadnice bodu y funkci sinus. Obé
tyto soutadnice jsou vynasobeny proménnou radius, ktery odpovida poloméru kruhu. Cim
vice bude v proménné points definovano bodi, tim bude vysledny kruh vypadat celistvéji.
Barva bodi je zvolena ptikazem glColor3f a v naSem piipadé bude zelena.

Obr. 7.1: Vykresleni kruznice
Pro vykresleni FFT spektra vyuzijeme proménnou radius, kterou vynasobime slozkou
spektra.
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glBegin(GL_LINE_LOOP);
int points = 1024;
float amplitude = 600;
for (inti =0; i < points; i++)
{
theta =PI * 2 * i/ points — P1/2;
glColor3f(0.0, 1.0, 0.0);
float x1 = cos(angle) * (radius + (fft[int(i)] * amplitude));
float y1 = sin(angle) * (radius + (fft[int(i)] * amplitude));
glVertex2f(x1, yl1);

}
glEnd();

Jelikoz je slozka spektra pomérné mald, nebyla by ve vysledku moc vidét. Proto
vynasobime kazdou slozku spektra jesté proménnou amplitude.

Obr. 7.2: Vykresleni FFT spektra na kruznici

V tomto bodé mame tedy vykreslené FFT spektrum do tvaru kruznice. Vysledek neni po
estetické strance moc dobry, je tedy zapotiebi spektrum upravit.
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for (inti=0; i < halfFFT; i++)
{
pomFFTJi] = 0;
intcount=i+1;
for (intj=0; i+ j < halfFFT && j < count; j++)

{pomFFT[i] = pomFFT[i] + fftfi + ;
zomFFT[i] = pomFFT[i] / count;

ior (inti=0; i < halfFFT; i++)
ieditFFT[i] = editFFT[i];

Uprava FFT spektra spodiva ve zkombinovani nékolika slozek do jedné slozky.
Konkrétné je kazda n-ta slozka souctem slozek predchozich a vydé€lend jejich poctem.
Takovou upravou docilime kompaktnéjSiho zobrazeni spektra, jez plsobi lepSim
estetickym dojmem.

glBegin(GL_LINE_LOOP);
float halfFFT = 4096/2;
for (inti =0; i < halfFFT; i++)
{
angle = PI1*i/128 -P1/2;
glColor4f(0, 1, 0, 0.5);
float x1 = cos(angle) * (radius);
float y1 = sin(angle) * (radius);
glVertex2f(x1, yl);
float x2 = cos(angle) * (radius + -(editFFT[i] * ampltiude));
float y2 = sin(angle) * (radius + -(editFFT[i] * ampltiude));
glVertex2f(x2, y2);

}
glEnd();

Abychom nem¢li pouze ,,0brys FFT spektra, ale paprsek sméfujici od poloméru kruhu,
pfidame dalsi soufadnice x1 a x2. Pfidanim dalSiho for cyklu s tim rozdilem, Ze thel bude
s opacnym znaménkem, vytvorime dvé FFT spektra zrcadlové ptevracena podle osy Y.
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Obr. 7.3: Vykresleni zrcadlové pievraceného FFT spektra

7.4 Zobrazeni amplitudy

V kapitole 8.2 bylo popsano, jak ziskat hodnotu amplitudy pravé prehravaného vzorku.
Nyni bude popsan kod pro jeji zobrazeni.

for (inti = 0; i < halfFFT/10; i++)
{
radius = 150+ dBaOut;
angle = 2*i*PI/ (halfFFT / 10);
glColor3f(1.0, 0.2, 0.8);
float x1 = cos(angle) * radius;
float y1 = sin(angle) * radius;
glVertex2f(x1, y1);
float x2 = cos(angle) * (radius - (editFFT[3])*100);
float y2 = sin(angle) * (radius - (editFFT[3])*100);
glVertex2f(x2, y2);
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Pro vizualizaci amplitudy byl vytvoten dalsi kruh s mensim polomérem a mensim poctem
bodi. Polomér tohoto kruhu se bude ménit v zavislosti na amplitudé pravé pirehravaného
vzorku skladby, kde hodnota této amplitudy je obsazena v proménné dBaOut. Aby byl
vysledny efekt vyraznéjsi, je od poloméru jesté odectena tieti slozka upraveného FFT
spektra, ktera je dale nasobena stem.

Jak bylo vyse vysvétleno, tieti slozka upraveného FFT spektra obsahuje slozku
druhou i prvni. Tyto slozky odpovidaji frekvenénimu rozsahu 0 — 64,59 Hz, tedy basim
v hudebni terminologii. Tieti slozka FFT spektra nebyla zvolena nahodou. Ponévadz
cinkavé zvuKy oplyvaji vétsi energii, bude se polomér kruznice vice roztahovat. Aby
nebyla vizualizace jednotvarnd a nenabyvala rozmérd pouze jednim smérem, byla
zvolena praveé basova ¢ast spektra, ktera ,,prodlouzi® paprsky smérem do stiedu kruznice.

Obr. 7.4: Vykresleni amplitudy

7.5 Zobrazeni tempa

Inspiraci k zobrazeni tempa jsem nasel u béznych analogovych hodin, jelikoz se
bezprostitedné poji k vyjadieni ¢asu. Jednoduchou implementaci analogovych hodin,
ze které kod vychazi, 1ze najit v seznamu literatury [15].
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void printinsideCircle(int ax, int ay, int bx, int by)
{
float da = ay - ax;
float db = by - bx;

float x1 = ax;
float y1 = bx;
float step = 0;

step = abs(da);
float xdx = da / step;
float ydy = db / step;
for (float i = 1; i <= step; i++)
{
glVertex2f(x1, y1);
X1 += xdx;
yl +=ydy;
¥

Funkce printinsideCircle o¢ekava na vstupu ¢tyfi parametry, jenz tvoii Soufadnice [X, Y]
dvou bodu. Prvnim krokem je vypocet vzdalenosti soufadnic obou bodi. Absolutni
hodnota vypoctené vzdalenost je posléze piifazena maximalni mozné inkrementaci ve for
cyklu. Druhym krokem je vypocet hodnoty, ktera se bude k jednotlivym soufadnicim
pficitat, respektive odcitat, pii kazdém projiti for cyklu. Tato hodnota bude nabyvat pouze
¢isla 1 nebo -1 podle kvadrantu, ve kterém se soufadnice jednotlivych bodi momentalné
nachazeji. O vykresleni takto vytvofeného modelu se stara funkce displaylnsideCircle.

void displaylInsideCircle(int ms)
{
intx=0;inty=0;
int insideRadius = 200;
int secondx, secondy;
secondy =y + (insideRadius * sin(insideDegree));
secondx = x + (insideRadius * cos(insideDegree));
glBegin(GL_LINE_LOOP);
glPushMatrix();
glColor3f(0.0, 0.0, 1.0);
printinsideCircle(secondy, secondx, X, Y );
glEnd();
insideDegree -= 0.0008*ms*beatsPerMinute / 60;
glPopMatrix();
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Tato funkce ocekava jeden vstupni parametr, ktery bude popsan pozdéji. Jak je vidét,
pocatecni body zacinaji v souradnicich [0, 0], coz mizeme oznadit jako stied kruznice.
Koncovy bod je dan proménnou insideRadius. Takto definované body tvoti délku usecky
zacinajici ve stiedu kruznice a koncici v poloméru insideRadius. Vynasobenim poloméru
goniometrickou funkci sinus, respektive kosinus, uréime bod na kruznici, ve kterém se
bude nachazet koncovy bod tseCky. Aby nebyla tsecka staticka, ale ,,0bihala“ kruznici,
je zapotiebi ménit thel insideDegree.

Zde se kone¢né dostavame k pouziti tempa skladby. Tempo, ptuvodné uvedeno
Vv poétu tdert za minutu, je prevedeno do poctu udert za sekundu. Nasledné je
vynasobena konstantou 0.0008 a parametrem ms.

Parametr ms je pfijiman na vstupu funkce a uréuje v milisekundach cas, za ktery
funkce probéhla. Ziskan je piikazem glutGet(GLUT_ELAPSED TIME) a slouzi
vyhradn¢ k tomu, aby rychlost ,,obihani* tise¢ky byla zavisla pouze na tempu skladbu.
V piipadé nepouziti tohoto parametru by byla rychlost ,,obihani“ na riznych hardwarech
jina, nebot’ se lisi vykonem a tedy i dobou zpracovéani.

Nyni tedy médme vytvofenou rotujici useCku. Pokud vSak ptidame do funkce
vicero piikazt glVertex2f(x1, yl) sriznym pofadim soufadnic, ziskime mnohem
zajimavé;jsi rotujici utvar.

Obr. 7.5: Vykresleni zobrazeni tempa

Aby nebyla na tempu zavisla pouze rotace vnitiniho objektu, byly uvedeny do pohybu i
FFT spektra. Ty vSak nerotuji kolem celé kruznice, ale jen po ,,své* pilkruznice. FFT
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spektrum na levé strané se tedy pohybuje v intervalu (m/2;3m/2) a FFT spektrum na
stran¢ druhé v intervalu (3 /2 ; w/2). Pohyb je opét zptisoben zménou thlu, ve které se
jako v pfedchozim prikladé promita tempo a parametr ms.

Obr. 7.6: Finalni animace

7.6 Ovladani

Vysledny program je spustitelny pod operaénim systémem Windows, jako soubor exe.
Pii kopirovani programu je nutné zkopirovat i pfiloZzeny obsah, jelikoZ obsahuje nezbytné
knihovny. Po spusténi se otevie okno pro vybér souboru. Zde je zapotiebi, aby uzivatel
vybral podporovany audio format. VSechny podporované formaty knihovnou BASS jsou
popsany v kapitole 6.1. V piipadé, Ze zvoli nepodporovany format, zobrazi se dialogové
okno s hlaskou ,,Chybny nebo zadny soubor. Po kliknuti na tla¢itko ,,OK* se program
ukondi a je tieba jej spustit znovu. Stejné tak se program ukonci po dohrani skladby.
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ZAVER

Prace byla rozdélena do kapitol tak, jak k ni bylo pfistupovano. Tedy nejprve nastudovani
teorie a poté samotna implementace. Po implementaci méfeni parametrd bylo tieba
vymyslet, jak bude vypadat vizualni stranka vysledného modelu. Jako zaklad se mi
zamlouvala mySlenka analogovych hodin, ktera by reprezentovala tempo piehravané
skladby, které je s Casem uzce spjato. V tomhle bod¢ bylo tedy stanoveno, ze zakladem
bude kruh. Nasledné bylo zapotiebi vymyslet zobrazeni dal$ich parametru tak, aby byl
vysledny model celistvy a jednotlivé komponenty se vzajemné nenarusovali. Abychom
toho mohli docilit, byly vSechny objekty spjaty s kruznici, ktera je samotnym zakladem
modelu. Tato stranka véci je samoziejmé do uréité miry subjektivni, ale myslim, ze
vysledny objekt je pomérné celistvy.

Celkove¢ se da fici, ze program dosahuje pomérné dobrych vysledkt, animace je
plynula a jednotlivé komponenty nekazi dojem z celku. Je také pomérné ziejmé, jakymi
parametry jsou ovladany jednotlivé komponenty.

Nejvetsi uskali pro mne bylo samotné prostiedi OpenGL. Bylo zapotiebi pochopit
spravnou syntaxi a systém soufadnic. Tyto véci povazuji za esencialni pro vlastni tvorbu
V popsaném, grafickém prostredi. Je faktem, ze OpenGL je nizko-uroviiové a da se tam
tak tvofit, co budete chtit, ovSem bez limit to samoziejmé neni. Tahle obrovska vyhoda
je zaroven nevyhodou pro lidi, ktefi s prostiedim zacinaji. Nastésti je k dispozici
nepieberné mnozstvi tutorial, které jsou mnohdy cestou k tispéchu.

Pies veskera uskali se tedy nakonec podatilo vytvofit vizualizaci hudby. Po
estetickd strance, 1 kdyZ je ryze subjektivni, mize model nabyvat dojmu jednoduchosti.
To je jeden z bodu, ktery bych programu vytkl. Pro esteticky lepsi formu je ov§em nutné
ovladat pokrocilejsi techniky v prostiedi OpenGL, na které bohuZel nezbyl ¢as.
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Ptilozené CD obsahuje vysledny program spustitelny souborem exe. Déle obsahuje kod
ve formatu Visual Studia.
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