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ABSTRAKT

Diplomovéa prace si klade za cil vyuziti znalosti programovani, analyzy zvuku a
implementovat software uréeného zejména k rozeznavani intonace ze zvukovych dat, ale
také rytmiky testované osoby.

V teoretické Casti je popsana akustika, hudebni nazvoslovi a technické prostfedky nutné
kodu, struktury tabulek a princip funkci webové prezentace a v neposledni fadé také

testovani samotné aplikace na zvukovych zdznamech.

Kli¢ova slova: FFT, C#, analyza, rytmika, PHP, tfida, noty.

ABSTRACT

The purpose of this diploma thesis is to use the knowledge in a field of programming and
sound-analysis and putting it into an application used for recognizing intonation from audio
files and also rhytmics of tested person. Music terminology, acoustics and technical
instruments used in making of this application are described in theoretical part. Analytical
part is about explaining extracts of source-codes, charts structures, methods of the web

presentation and testing the sound records as well.

Keywords:  FFT, C#, analysis, rhytmics, PHP, class, tones.
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Uvodem bych chtél podékovat mému vedoucimu préace, panu Ing. Tomasi Sysalovi, Ph.D.,
za pomoc a rady pfi tvorbé bakalafské prace a také mym rodicim za velkou podporu po

celou dobu studia.
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UvVOD

Diplomova prace je zaméfena na vyvoj aplikace urcené k rozeznavani intonace a rytmiky
pii zpévu.

V dnes$ni dobé¢ existuje na trhu nékolik karaoke aplikaci, které zaroven pii zpévu kontroluji
intonaci. Existuji ve verzich jak pro PC, tak i pro konzolovou stanici Sony Playstation 2.
OvSem zadna z nich nenabizi detailngj$i pohled na vyvoj jednotlivych frekvenci. Tuto
funkci nabizi studiové programy, které nejen vykresli vyvoj frekvence do kazdého vzorku,
ale také umozni jejich piipadné doladéni na tizenou frekvenci. Toho se hojné vyuziva pii
nahravani zpévu na CD. Studiové programy vSak nejsou levnou zaleZitosti a nemulze si je

dovolit kazdy.

Tato prace pojedndva o navrhu a implementaci software s moznosti analyzy nejen intonace,
ale 1 rytmiky testované osoby. Proto je zde detailn¢ popsdna samotna funkcnost programu
Z pohledu zdrojovych kodu, kde jsou vysvétleny nejdulezitéjsi metody a postupy pii vyvoji
této aplikace. Nejdilezitéjsimi Uryvky zdrojovych kodt byly zvoleny turyvky k praci
S notact, jejich tvorba, zobrazeni, otevirdni, ukladani a pfehravani nebo také uryvky kodi
pii analyze souboru wav. Déle je obsahem prace popis jednotlivych metod dynamické
webové stranky, metody registrace a ptihlaSovani. Je zde také uvedeno testovani funkénosti

celého programu za pomoci zvukovych nahravek, umisténych na doprovodném CD.

Teoreticka Cast je rozdélena do tii kapitol. Prvni kapitola obsahuje popis vzniku zvukového
signalu, jejich analyzu a fyziologickou podstatu. Druha kapitola kratce popisuje hudebni
nazvoslovi a lidské vnimani samotnych tonti. V kapitole tieti 1ze nalézt popis technickych
prostiedkd vyuzitych pii vyvoji programu, jako jsou programovaci jazyk C#, PHP, popis
databaze MySQL a stylovaciho jazyka CSS.

Kapitoly 4-7 obsahuji praktickou ¢ast této diplomové prace. Ve Ctvrté kapitole je popsan
navrh notace, prace s ni a analyza zvuku. Pata kapitola se zabyva implementaci dynamické
webové stranky S moznosti personifikace osob. Sestd kapitola se vénuje testovani

programu a v posledni sedmé kapitole je uzivatelsky manual.
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. TEORETICKA CAST
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1 AKUSTIKA

Akustika je Siroky védni obor, zabyvajici se souhrnné zvukem. At uz jeho vznikem,
pfenosem Vv prostoru a v neposledni fadé také vnimanim lidskymi smysly. Akustika ma
akustika a z casti také fyziologicka akustika. Hudebni akustika se zaméfuje na zkoumani
fyzikalnich zakladi hudby a fyziologicka akustika se zabyva vznikem zvuku v hlasovém

organu a nasledném vnimani v uchu [8].

1.1 Fyzikalni charakter zvuku

Zvukem se obecn¢ rozumi kazdy kmitavy pohyb hmoty v pevném, plynném ¢i kapalném
skupenstvi, ktery je pak schopen vyvolat sluchovy vijem. Kmitavy pohyb mize mit dva
charaktery. Pii prvnim dochazi ke kmitani soustavy hmotnych bodi jako celek a jedna se
tedy 0 kmitani. OvSem kmita-li soustava takovym zplsobem, ze vychylky jednotlivych

bodu jsou rizné, jde o druhy ptipad charakteru kmitani tzv. vineni [8].

1.11 Kmitani

Kmitani mnohdy oznacované také jako oscilace, je fyzikalni d&j, pti kterém se stiidave
méni hodnota charakteristické veli¢iny v zavislosti na ¢ase. Mlze se jednat o pohyb
hmotného bodu kolem své klidové polohy, elektrické napéti, odpor, proud ¢i magneticky
tok apod. Pfi pohybu jsou rozliSovany dva zédkladni typy. A to bud’ po pfimce, nebo po
ktivee [8].

v

o4

Obr. 1 Odvozeni kmitavého harmonického pohybu
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V piipadé pohybu po kiivce se miize jednat o rovnomérny kruhovy pohyb, pii kterém se u
periodicky opakujicich se otackach (stalou rychlosti) projevuje jako harmonické kmitani
(nerovnomérny ptfimocary pohyb).

Harmonické kmity se charakterizuji tfemi zakladnimi veli¢inami. A to dobou periody,

amplitudou a okamzitou amplitudou [8].

Doba periody

Udava dobu trvani jednoho kmitu (periodického dé&je) tj. doba, za kterou bod ob&hne drahu

kruznice (0° — 360°). Symbol veli¢iny je T a zékladni jednotkou je 1 sekunda (s).
_ 1
r=+ (1)

Jkde veli¢ina f nazyvana frekvence je definovana jako pocet kmitl (period) za jednu
sekundu. Jednotkou je 1 hertz (Hz).

Amplituda

Symbol veli¢iny je velké pismeno A. Udava polomér kruznice, tj. maximalni hodnota bodu
od rovnovazné polohy. Efektivni amplituda (Aef) je takova amplituda, pii niz ma kineticka
a potencidlni energie stfedni hodnotu. Jeji hodnota se ziska vypoctem dle nasledujicich
vztahl. Prvni plati pro kmitavy pohyb sinusového prib¢hu a druhy plati pro kmitavy pohyb
obecného pribéhu [8].

A
Agp= 7 = 0.7074 ()
1
Bl 1 -
A= ?j}-"(t}dt (3)

Stiidava stfedni hodnota amplitudy pro sinusovy priibéh je:

A, = 0.6364 4)
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1 1
Ap=r J y@)ldt ©)

Okamzita hodnota

Vertikalni vychylka bodu X v aktualnim okamziku, mnohdy oznacovana symbolem Y(t),

kde parametr je Cas.

Nasledujici diferencialni rovnice popisuje vzajemny vztah mezi vySe uvedenymi
veli¢inami, popisujici harmonické kmitani:

"

d-y

e + w?y =0 (6)
yl\
< T »
y(t)}--
| A
0 t {

Obr. 2. Sinusoida s vyzna¢enymi parametry

1111 Tlumené kmity

U harmonického pohybu hmotného bodu, ktery je zavéSeny na pruziné se mluvi o tzv.
vlastnim kmitani, ¢ili nedochédzi zde k pfispéni vngjsi sily. V pfirodé¢ tyto kmity
V netlumené formé nalézt nelze, jelikoz v redlném prostiedi dochézi k vnéjSim vliviim, jako
je napiiklad tfeni. Tfeni pfeménuje pohybovou energii postupem Casu na teplo a tim je

kmitani tlumeno, aZ zcela ustane. Amplituda téchto kmitl kles4 exponencidlné v zavislosti
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na velikosti konstanty tlumeni. Frekvence tlumenych kmiti se také s utlumem snizuje az na

hodnotu nula [8].

>

Obr. 3. Tlumené kmity s vyzna¢enymi parametry

1.1.1.2 Nucené kmity

Pokud dochazi k ptisobeni vnéjsi periodické sily, oznacované téz jako budici kmity, na
hmotny bod nebo soustavu hmotnych bodili, vykonava soustava tzv. nucené kmity. Tato

4

vnéjsi sila nahrazuje ztratu pii pusobeni tfeni [8].

1.1.1.3 Sklidani kmitii

O skladani kmitt se d& hovofit v pfipadé€, kdy mé soustava vykonéavat vice nucenych kmitt
najednou. Pisobi-li na soustavu soucastné dvé sily, které jsou na ni schopny vyvolat
samostatny harmonicky pohyb, pak se jednd o slozené kmitdni. To mlze mit libovolny
pribéh: harmonicky i1 neharmonicky. Pokud nucené kmity maji stejné parametry, pak se
frekvence vysledného signdlu neméni a vysledkem bude harmonicky signal. V opacném
pfipadé, kdy nucené¢ kmity nebudou stejnych parametri, vysledkem bude signal
neharmonicky, ktery je ovSem periodicky. Pfi sklddani kmitd o rGznych frekvencich,

amplitudach plati princip superpozice. Ten je definovan jako: Kona-li hmotny bod
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soucasn¢ dva nebo vice harmonickych pohybii v jedné pfimce s okamzitymi vychylkami ys,

Y2, pak je okamzita vychylka vysledného kmitani rovna [8]:

_'!':l'=_'!._:l'1—|-}:r2 —|——|—}:rn (7)

Na principu superpozice je zalozena metoda grafického s¢itani.

Obr. 4. Skladani fazoveé posunutych kmitt

1.1.2 VInéni

Mechanické vinéni je zvla$tnim pifipadem kmitavého pohybu pruzného prostiedi.
V takovém prostiedi jsou Castice mezi sebou vazany pruznymi silami. Rozkmita-li se
nékterd Castice prostfedi, pak se postupné rozkmitavaji prostiednictvim zminénych
pruznych sil sousedni Castice a ty zase rozkmitaji dalsi a rozruch se §ifi prosttedim. VInéni
je charakterizovano $ifenim vin, které prenasi zvukovou energii. Nejjednodussim piipadem
vlnéni je Sifeni rozruchu pouze v bodové fadé. Pokud prvotni rozruch rozkmitd bod tady
V kolmém sméru na tuto fadu, pak také i ostatni body fady se rozkmitaji kolmo — pfi¢né na
smér Sifeni vin. V takovém piipadé se jedna o postupné vinéni pticné, u kterého Sitici vina

vykazuje maxima a minima [8].
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VeliCina, ktera je charakteristickd pro toto vinéni je vzdalenost, jakou S$ifici vina urazi za
dobu jedné periody — vlnova délka. VIna se Sifi konstantni rychlosti a plati pro ni

nasledujici vztah:

A=cT (8)

kde T je doba periody v sekundach a ¢ je rychlost $ifeni vin v metrech za sekundu.

Dalsim piipadem vInéni je postupné podélné Siteni. Zde kmitaji vSechny body fady ve
sméru Sifeni vinéni. Vychylka kazdého bodu pak lezi piimo v bodové fadé, na které se
nevytvofi maxima a minima. Ale v z&vislosti na soufadnicich x a y — zhus$téni a zfedéni.

Zhusténi je misto, kde jsou body blize u sebe a zfedéni naopak kde jsou body dal od sebe

[8].

1.2 Zvukova analyza

Digitalni podoba zvukového signalu dovoluje pfevést obecny problém jeho analyzy do
roviny numerického feSeni Fourierovych fad a integrala a dal$ich vztahd. Digitalni analyza
pracuje s diskrétni podobou Fourierovy transformace DFT, ktera je adekvatni vztahum (9)

a (10), a (11) plati pro diskrétni ¢asovou funkci g(n) [8].

1 [ -
FO =52 | Flererds ©
F) = | feear (10)
o) = Y G T an

A pro diskrétni spektralni funkci G(k)

N—-1
2mkn

6 =2 a(me” T 12)

n=0
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kde n...odpovidajici vzorek v ¢asové doméné
k...odpovidajici vzorek ve frekvenéni doméné

N...pocet vzorkt signalu

U digitalni analyzy odpovidéa vzorkovanému signalu v ¢asové domén¢ obdobné vzorkované

spektrum ve frekvencni doméné.

Digitadlni analyza pouzivd z divodu wurychleni vypoctu spektra algoritmus rychlé
Fourierovy transformace FFT (Fast Fourier Transform), ktery ve své nejjednodussi podobé
pracuje s délkou ¢asového okénka vyjadiené poétem vzorkli v mocninach 2. Diskontinuity
vzniklé pevnym vymezenim délky okénka (napf. na 4096 vzorkl) se eliminuji jeho
vhodnym tvarem, ktery ke krajiim okénka postupné zmensuje velikost vzorkl nejcastéji na
nulovou hodnotu. Pouziti Hanningova okénka podstatné snizi Uroven zkreslujicich
frekvencnich slozek ve vykonovém spektru, zejména mezi harmonickymi nizSich
potadovych cisel, avSak pozméni fazové spektrum. Mira potlaceni zkreslujicich slozek a
zmén ve fazovém spektru je zavisla na typu (tvaru) ¢asového okénka, proto se v praxi
vybira okénko z né€kolika desitek ustalenych typti podle konkrétniho zaméfeni zvukové

analyzy [8].

1.3 Fyziologicka akustika

Fyziologicka podstata zvuku je takovd, ze ¢lovék za pomoci sluchového ustroji, ktery
zprostiedkovava prenos zvukové informace do lidského védomi, vniméa kmitavy pohyb
hmoty. Ten ptedstavuji Castice vzduchu v blizkosti lidského ucha. Tyto vlastnosti pak
Vv lidském védomi predstavuji sluchovy vjem. Lidské ucho vnima zvuk v rozmezi 16Hz —
20kHz a nejvétsi citlivost vykazuje mezi frekvencemi 1000 — 3000Hz. OvSem s vékem se

tato rozmezi zuZuji.

Zvukova informace prochédzi nejprve v nasem vnéj$im uchu podobou kmitavého pohybu
¢astic, dale pak mechanickym pienosem vibraci uvniti sttedniho ucha. Ve vnitinim uchu
dochdzi k Sifeni vin v kapalném prostiedi a nakonec ve smyslovych bunkach dochazi
k elektrickym dé&jum. Vnéjsi ucho je tvoieno boltcem a zvukovodem. Boltec diky svym
zahybim plni funkci smérovani akustickych vin dovniti zvukovodu. Ten si lze predstavit

jako chrupavcitou a kosténou trubici, kterd je zakoncena blanou bubinku. Bubinek zvuk
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zesiluje a predava dal do stfedniho ucha. Pfevodni systém stiedniho ucha je tvoien tfemi
sluchovymi ktistkami a to kladivkem, kovadlinkou a tfminkem. Ty pfevadi zvuk z vnéj$iho
do vnitfniho ucha a jsou umistény v dutiné vyplnéné vzduchem. Zde je dulezitd funkce
Eustachovy trubice, kterd pii kazdém polknuti vyrovnava tlak s vnéjSim okolim. Vnitini
ucho zacina ovalnym okénkem, které je obklopeno nejtvrdsi kosti lidského téla. Sklada se

z rovnovazného systému slouzici k detekci poloh.

kladivko

kovadlinka ovalné
napina¢ bubinku okénko

7l 5a : <7,  sluchovy

, % nerv
rovnovazné
ustroji
okrouhlé
okénko

hlemyzd

=

Eustachova
boltec zvukovod bubinek trubice

Obr. 5. Stavba lidského ucha [8]
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2 HUDEBNI TEORIE

Ton je zakladni stavebni prvek celé hudebni teorie a v hudb¢ mé hlavni vyznam. Dal by se
definovat jako zvuk, ktery vznikd pravidelnym chvénim télesa. Charakterizuje se svou
vyskou, délkou, intenzitou a barvou. Napftiklad cely ton je mezi tonem C - D. OvSem mezi
nim jsou je$té kratsi intervaly C - C# a C# - D. Tyto intervaly se oznacuji jako tzv. pultony.
OvSem pfi potfebé ladéni je zapotfebi i mensi jednotky jako je pulton. Proto vznikla
jednotka cent, ktera je 1/100 pultonu. Cent neni, jak by se zprvu zdalo frekvencni, ale
logaritmicka jednotka a to z diivodu lidského vnimani vysky tonu, které je logaritmické. To
ma za nasledek, Ze odchylka 1Hz naptiklad u tonu D1 a D3 neni stejna. To lze nadzorné

vy¢ist z nasledujiciho obrazku [8].

S000

—e |2

2000 20

156

1000 10
= 7T E
H 2
= 500 5 =
i 4 =
=, =
g ©

200 2

100 1

50 0.5

50 100 200 500 Hz 1 2 5 10 20 kHz

frekvence (Hz /kHz)

Obr. 6. Logaritmické vnimani vysky tonu [8]

Pro vypocet poctu centll mezi dvéma znamymi frekvencemi slouZi nasledujici vzorec:

logl:

1 2

100 x lcg-_:_qf— =100 x—JZ = ... centu (13)
W }Cz lﬂg -;';I.l
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Pokud je tfeba znat frekvenci tonu, ktery je od znamého tonu vzdalen urcity pocet ptaltont,

1ze vyse uvedeny vzorec upravit do nasledujiciho tvaru:

fg = fj_ x q]} (14)
g = 42 = 1.059463094 (15)

f,...je vysledna frekvence
f1...frekvence znamého tonu
g...konstanta

P...pocet plltond mezi zndmym a hledanym tonem
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3 TECHNICKE PROSTREDKY

3.1 Architektura .NET a C#

C# je moderni programovaci jazyk ureny pro programovani pod syst¢tmem Windows a
navrzeny specialné k spolupraci s platformou .NET Framework. Tento jazyk vychazi ze
zkusenosti, které Microsoft ziskal pii pfiblizn¢ dvacetiletém vyvoji podobnych objektove
orientovanych jazykd. Jadrem platformy .NET je modul CLR (Common Language
Runtime). Modul CLR je tzv. béhové prostiedi, které vyzaduje pieklad fungujici tak, ze se
nejprve provede pieklad zdrojového kédu do jazyka IL. Nasledné je jazyk IL prelozen do
kodu pro cilové platformy. Platforma .NET nabizi také spolupraci jazyku [1].

3.1.1 Platformni nezavislost

Znamena to, ze vyuzitim jazyka IL a nasledné kompilace do né&j poskytuje .NET
nezavislost na platformé¢ obdobné jako technologie Java a jeji pieklad do bajtového kodu.
V dnesni dobé existuje nckolik implementaci platformy .NET na jinych operacnich
systtmech nez je OS Windows. Napiiklad projekt Portable .NET ¢i Mono, které
implementuji .NET na GNU/Linux, Mac OS a jinych [1].

3.1.2 Vykon

Vykon jazyka IL lze velice dobfe srovnat s jazykem Java. Jazyk IL je piekladan metodou
JJT (Just-in-time) coz znamena, ze picklad se provadi nad kazdou casti kodu praveé
v okamziku jejiho volani. Vykon v tomto pifipad€é znamena, Ze je pravdépodobné Ze se
vSechny ¢asti kodu nebudou pro aktualni spusténi potfebné. Na rozdil od bajtového jazyka
Java, kdy dochazi k pfekladu celého kodu pii jeho spusténi. OvSem existuji 1 pfipady, kdy
se Java pieklada na nékterych platformach metodou JJT [1].

3.1.3 Jazyk IL
Jak bylo vySe uvedeno kod v jazyce C# se nejprve pied jeho spusténim pielozi do jazyka
IL, coz je v architektufe .NET hlavni a také zakladni myslenkou [1].

Objektova orientace ma zde standardni koncepci s jednoduchou dédi¢nosti tfid. Proto musi

vSechny jazyky s vystupem do jazyka IL tuto koncepci spliiovat. To ovSem pro jazyk pro
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spolupraci s touto platformou samoziejmé nestaci. Pro spolupraci jsou nutné tyto

podminky:
e Dvé¢ tiidy napsané v rtiznych jazycich mohou od sebe dédit
e Ttida miiZze obsahovat instanci tfidy napsané v jiném jazyce
e Metody objektu jednoho jazyka mohou byt volany z jiného objektu druhého jazyka

e Mezi metodami je mozno piedavat objekty nebo odkazy na né¢ samotné

3.2 PHP

PHP je skriptovaci jazyk, ktery je Siroce pouzitelny obzvlasté je vhodny pro vyvoj
webovych aplikaci a lze jej zapouzdiit do HTML. PHP skripty jsou provadény na strané
serveru a kuzivateli je pfenaSen pouze vysledek. Tento jazyk piebral ¢aste¢né syntaxi
Z jinych jazykd, jako jsou napiiklad C, Java a Perl, ¢imz se stal velice silnym néstrojem pro

tvorbu slozitych webovych aplikaci [9].

3.2.1 SQL injection

Je hackerska technika vyuZivajici bezpecnostni chyby zaloZené na moZznosti manipulovani
S daty, aniz by Uto¢nik mél legitimni ptistup k databazi. SQL injection je problém vSech
webovych prezentaci pracujicich s databazi at’ uZ nacitajici svilij obsah z této databaze nebo
ho do ni déle ukladaji. Zneuzitim této chyby se mize uto¢nik velmi snadno dostat
K citlivym dajum, jako jsou napfiiklad: rodna ¢isla, bankovni ucty a jiné. Cely princip
utoku je velmi snadny a to, podstréeni SQL dotazu do jiz existujiciho dotazu. Existuje

nékolik pripadi moznych zptisobti SQL injection [10]:

3.2.1.1 Manipulace s URL

Velmi jednoduchy zptsob jak pii neoSetfeném URL nechténé piijit nebo dat k dispozici
sva data. Nasleduje piiklad nechrdnéného kodu proti SQL inject z URL adresy, mozné

zpusoby zneuziti a bezpe¢na obrana [10].
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3.2.1.2 Pomoci formulare

SQL inject za pomoci formuléie se déje obdobn¢ jako pfes URL, pouze s tim rozdilem, ze
je tieba chranit vstupy z textového pole. Uto¢nik zadavéa piikazy stejnym zptisobem jako

ptes URL [10].

3.2.2 Vzdalené skriptovani (XSS)

Cross-site scripting je jeden z nejstarsich hackerskych ttokt na webové aplikace. Oznacuje
se jako CSS, ale vzhledem k jednoduché zaménitelnosti se zkratkou kaskadovych stylt
byva castéji, a také vhodnéji, oznacovana jako XSS. Tato metoda je zaloZena na
injektovani nebezpecného kodu tam, kde programator netusil moznost jakéhokoliv utoku.
Ackoliv obrana proti XSS je velmi snadnd, je jeSt¢ stile mnoho webl, které tuto
bezpecnostni chybu nefesi. Jedna se o webové stranky, nebo 1épe feceno aplikace, jako jsou
diskusni fora, navstévni knihy apod. JednoduSe feceno, jsou to aplikace, kde uzivatel
ukladd pomoci vstupu (naptiklad textového pole) urcitd data, kterd jsou ulozena do
databaze a pak nasledné pravidelné spousténa. Typickym piikladem Cross-site scriptingu je
vlozeni javascriptu do diskusniho fora, ktery automaticky presmérovava vsechny uzivatele
fora na jiny web. To mlzZe byt velmi zavazné ve chvili, kdy je web infikovan viry nebo

trojskymi koni a tim padem kazdy nepozorny uZivatel mize byt potencidlné v nebezpeci.

Dostate¢na ochrana pfed XSS utoky je obdobné jako pifed SQL injectem. Pro vSechny
uzivatelské vstupy, ale i pro URL je tieba provést osetfeni pred zadanim specialnich znaki

[10].

3.2.3 MDS5 cracking

MDS5 je jednosmérna hashovaci funkce, slouzici k vytvaieni otisku hesla tvofené¢ho 32
znaky. Jednosmérnd funkce znamend, Ze vytvoteni otisku je snadné naptiklad za pouziti
funkce md5() v PHP, ale uz zpétné zjisténi hesla je nemozné. Pro piiklad hash slova
,»heslo® vypada nasledovné: 955db0b81ef1989b4addfeae8061a9a6. V roce 2004 byl zjistén
postup k nalezeni kolize dvou fetézcli, ovsem to k nalezeni ptivodniho hesla nestaci. Kolize
dvou fetézcli v tomto ptfipadé znamend, ze jelikoz je mozné hashovat fetézce 1 velmi
dlouhé, vznikaji pak hashe, které jsou shodné pro dva rtizné vstupni fetézce. K prolomeni
MD?5, respektive k nalezeni puvodniho fetézce existuji ¢tyfi znamé zpusoby a to: Bruce-

force attack, Rainbow tables, Dictionary Attack a MD5 online cracking [10].
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3.2.3.1 Bruce-force attack

Tento zpusob prolomeni je zplsob tzv. hrubou silou. Jednd se o to, ze se vygeneruji
vSechny mozné kombinace nad zvolenou abecedou (sada znaki) a pro kazdého zvlast’ se
nasledn¢ vygeneruje hash, ktery se porovnava se vstupem. Napiiklad zvolend abeceda je

(A-Z) a pocet znakd je 5, tvorba kombinaci by pak probihala naslednym zptsobem:

V tabulce je uveden ndzorné postup, jak by cyklus prohleddval jednotlivé kombinace nad
zadanou abecedou. Pokud algoritmus najde shodu, je ukonfen a vraci pfislusSnou

kombinaci abecedy [10].
Pro zjisténi md5 hashe zadaného fetézce je mozné na tomto odkaze:

http://www.maxiorel.cz/md5-online-generator

3.2.3.2 Rainbow tables

Velice rychla metoda k nalezeni klicového hashe. Oproti Bruce-force attack je mnohem
efektivnéjsi, protoZe nemusi generovat klice postupné sam, ale ma je jiz v n¢jaké tabulce
predem generované. Vyhledavani pak v téchto tabulkach je velmi rychlé. Vzdy kdyz se
najde shoda hashd, tak je u ptislusného hashe i jeho fetézec znaki a tim je heslo nalezeno.
O vSem s rostoucim poctem kombinaci prudce roste i datova naro¢nost celé této struktury

[10].

3.2.3.3 Dictionary attack

Velice rychla metoda k nalezeni klicového hashe. Oproti Bruce-force attack je mnohem
efektivnéjsi, protoze nemusi generovat kli¢e postupné sdm, ale ma je jiz v n&jaké tabulce
predem generované. Vyhledavani pak v téchto tabulkach je velmi rychlé. Vzdy kdyz se
najde shoda hashi, tak je u ptisluSného hashe i jeho fetézec znakl a tim je heslo nalezeno.
O vSem s rostoucim poctem kombinaci prudce roste i datova narocnost celé této struktury

[10].

3.2.3.4 MDS5 online cracking

Zpusob prolomeni hashe, ktery je velmi nebezpecny a to v tom, ze vyuziva, jak rychlosti
serverl, na niz databaze funguje, tak vysoké objemnosti uloZzenych dat. Je to metoda, ktera

je opét principielné velmi podobna Rainbow tables, pouze s tim rozdilem Ze jako datové


http://www.maxiorel.cz/md5-online-generator
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ulozist¢ funguje databaze. VSe miize fungovat jako webova aplikace pres webovy
prohlize¢. Vyhoda uto¢nika také miize spocivat v tom, ze mohou po celém svété generovat

obrovské mnozstvi fetézci a tim spojit své sily [10].

3.3 DATABAZE

Termin databaze je v dnesni dobé velmi frekventované slovo. Pfimo souvisi s potiebou lidi
shromazd’'ovat data, at’ uz to je evidence zaméstnavatele o svych zaméstnancich, rizné
zdznamy o pacientech u lékafe nebo u evidence sit¢ mobilnich telefont. Prvni definice
terminu databaze vznikla v 60 letech dvacatého stoleti a to jako uspotadana mnozina dat,
neboli informaci ulozenych na uréitém pamétovém médiu a to v jednom nebo vice
datovych souborech. Strukturam tvoficim databazi se fika tabulky a ty v sob& uchovavaji
konkrétni data. V dne$ni dob& se lze setkat s mnoha druhy databazi, napiiklad jsou to

Oracle, MSSQL (Microsoft SQL), MySQL, DB2, PostgreSQL a Informix [5].

3.3.1 Tabulka, datovy zdznam

V popisu databazi, byl jiz zminén termin tabulka. Jednd se o strukturu, ve které jsou
ulozena data. Datovym zdznamem je v tomto piipadé kazdy radek tabulky rozdéleny do
vice bunék. Jednotlivé buitky mohou byt riznych formati a datovych typt. Naptiklad jsou-
li v databazi uchovavany informace o klientech urc¢ité firmy, bude zde bezesporu ulozeno
jméno, pfijmeni, telefonni Cislo apod. a to by se bez riiznych datovych typa zcela jisté
neobeslo. Proto se na jméno a piijmeni vyuZzije datovy typ pro uchovani fetézce varchar o

urcité délce, na telefonni ¢islo datovy typ Int [5].

3.4 KASKADOVE STYLY (CSS)

Kaskadové styly, anglickym nazvem Cascading Style Sheets (proto zkratka CSS), vznikly
okolo roku 1997 a jsou to styly pro formatovani obsahu. Vyhoda CSS je oddé€leni vrstev
dokumentu, ¢imz je snaz$i aktualizace jeho obsahu bez strachu o zménu layoutu. To
umoziuje efektivnéjsi praci. Dalsi vyhodou, je pfi pouziti externi Sablony kaskadovych
styll, ze se muze provést kompletni zména celého layoutu, bez toho, aniz by se musel

upravovat obsah. CSS se deklaruje tiemi odliSnymi zpisoby.

Prvni, a také asi nejméné vhodna, je pfimo u formatovaného elementu pomoci vlastnosti

style="“. Je to tzv. Pfimy styl, ktery se pouziva nejmén¢.
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Dalsi moznosti je pomoci stylesheet v hlavicce stranky. PiSe se mezi parové tagy
<style></style>. Posledni tieti zptisob je bezesporu nejpouzivanéj§im a také nejvhodnéjsim
feSenim stylovani webovych stranek. Jedna se o zpiisob, kdy se styl piSe do externiho *.css
souboru na ktery odkazuje tag <link>. Syntaxe CSS je jednoduchd, pokud ji ovS§em i pfes
svou jednoduchost programator nebude znat, s nejvetsi pravdépodobnosti styl nebude

fungovat [10].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POPIS PROGRAMU GOLD-VOICE

Software GOLD-VOICE, ur¢eny ke zpracovani dat z mikrofonu a jejich nasledné
identifikaci, byl vyvinut ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 2008 v jazyce C#
(Framework 3.5). Vyuzivana technologie pii zpracovani dat piimo z mikrofonu je

DirectSound respektive jeji zapouzdieni v SlimDX.

Program se idealn¢ hodi pro tvorbu péveckych cviceni, analyzu intonace nebo rytmiky.
Déle je velmi dobfe wvyuzitelny pii analyze hranych not na hudebnim nastroji.
Z praktickych zkuSenosti hudebnika je velmi dobie znamo, ze pti skladani zpévové linky k
pisni, je hledani not trochu zdlouhavéjsi zélezitosti a program GOLD-VOICE tento

nedostatek docela Gspésné eliminuje.

V této kapitole je nejprve popsan zplisob znaeni objektll, coz je pii obsahlejSim projektu
nesmirné dilezité. Zabrani se tak neptfehlednosti ve zdrojovém kodu, jelikoz je mozné
ihned z nazvu objektu identifikovat, o kterou ¢ast layoutu se jedna. Dale je zde popsan
princip notového zapisu, jeho piehravani, zptsob ukladani do specidlniho souborového
systétmu GVO a jeho nasledného otevirani. Po zpisobu notového zapisu je zde vysvétlen

princip importu wav souboru, jeho analyza rychlou fourierovou transformaci a zobrazeni

vypoctenych vysledkt. Posledni ¢asti kapitoly je popis zpracovani dat z mikrofonu.

Soubor  Typ naty

celd . P
nézey cvicen
L]

o I G

GOLD-VOICE

- intonaéni cvideni -

fintonace | Cyigeni imiky|

sce| Detekce WA souboru | Detekos zaznam MIE | Ditekoe anline MIC|

Obr. 7. Nahled programu Gold-voice
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4.1 Specifikace nazvi objektii

Nazvy objektti v programu maji svou piesné¢ danou specifikaci pro jednoznac¢nou orientaci
a prehlednost. Layout je rozdélen do 9 oblasti, které jsou identifikovany oznacenim IDOI -
ID09. Vsechny objekty ve vybrané oblasti zadinaji identifikatorem, nasleduje zkratka
objektu oddélena podtrzitkem a nakonec pocitadlo objektu. Napiiklad objekt button
situovany v oblasti ID07 by vypadal nasledovné: id07_but_001.

Seznam zkratek objektu:

e but - button

e tb - textBox
e |Ibl - label
e pnl - panel

e pb - pictureBox

Seznam identifikatoru oblasti:

e IDO1 - oblast formulafe 1 pro piehravani zadané notace

ID02 — oblast formulafe 1 pro analyzu WAV souboru

e D03 - oblast formulafe 1 pro analyzu zaznamu z mikrofonu
e D04 — oblast formulafe 2 pro vypis analyzovanych frekvenci
e |DO05 — oblast formulafe 1 pro zobrazeni zadané notace

e D06 — oblast formulate 1 pro rytmické cvi¢eni

e |DO7 — oblast formulare 1 pro zadavani typu not

e D08 — oblast formulafe 2 pro vypis analyzovanych not

e [|DQ9 — oblast formulare 1 pro klaviaturu a zobrazeni
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Obr. 8. Rozlozeni oblasti ve formulaii 1

D04 ID 08

Obr. 9. Rozlozeni oblasti formulai 2

4.2 Notace

4.2.1 Tvorba notového zakladu

Notovy zaklad se vytvaii pohybem kurzoru po notové osnové a klikem na pfislusnou
klapku klaviatury. Nejprve pti pohybu mysi nad klaviaturou dojde k volani metody Move,
kterd zobrazi nazvy not a oznaCeni oktdvy na sedmi-segmentovém displeji. Princip je
jednoduchy, pfi inicializaci formuldfe jsou nacteny vSechny bitmapy ndzvii not do
proménnych a po zavolani metody Move se pfislusna bitmapa vykresli do pictureBoxu.

TaktéZ se vykresluje 1 oznaceni oktav.
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Obr. 10. Zobrazovaci displej a klaviatura

private Bitmap ss_c;
private Bitmap ss_yO0;

ss_c = new Bitmap ("DP noty/ss001.bmp");
ss_y0 = new Bitmap ("DP noty/ssax.bmp");

private void i1id09 klv 001 Move (object sender, MouseEventArgs e)
{
pictureBox3.BackgroundImage = ss_c;
pictureBox3.Refresh () ;
pictureBox4.BackgroundImage
pictureBox4.Refresh () ;

ss y0;

}

Jakmile uzivatel klikne na klaviaturu, zavola se metoda Click a ta zavola dalsi dvé funkce.
Prvni zmenaPozadiKlaviaturaCer(1, id) pro zménu zabarveni klavesy a zpétné vymazani
barvy z ptedeslého vybéru klavesy. Druha funkce zobrazi vybranou notu na notové osnoveé

vykreslovaciho platna.

4.2.2 Zobrazeni dat

Pro zobrazeni not byl vybran objekt pictureBox. Jako pozadi je mu ve vlastnostech
pfifazena bitmapa, ktera obsahuje Cistou notovou osnovu. Jak jiz bylo zminéno pfi tvorbe
notového zakladu, po kliku na klavesu klaviatury se mimo jiné vold metoda
zobrazeniNotyPlatno(). Jeji funkce spociva v nadteni bitmapy zinstance na tfidu
notoveplatno. Tuto bitmapu vraci metoda ZobrazitNotu2 s parametry (typNoty, idNota,

aktualniPozadi, posunutiX a aktualniRadek).

e typNoty - pieddva hodnotu o typu noty (ptilova, ¢tvrtova, osminovd). Zde ma
funkci pfi naditani bitmapy ze souboru, piesnéji pii konstrukci jména volaného

externiho souboru png.
e idNota - uruje, o jakou notu se jedna (C, Cis,...) a ma stejnou funkci jako typNoty.

e aktualniPozadi — je typu Bitmap. Do ni se pak na urcitou pozici ulozi vybrana

nota.
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e posunutiX, aktualniRadek — parametry urcujici pozici vykresleni noty do

notového platna

GOLD-VOICE

- intona¢ni cvideni -

i3
; p— p*ﬁﬁﬂp%& ; .

qill

S S R NN PR E e

RIS RN N
anl

rrf#urW#J*J#‘[ J f ]

Obr. 11. Zobrazeni dat na vykreslovacim platné

4.2.3 Souborovy typ GVO

Tento souborovy byl vytvoten z diivodu uchovévani informaci o intonacnich cvicenich a o

jejich samotnych notovych zakladech.

Struktura souboru GVO je velmi jednoducha a podoba se jinych typim soubori. Soubor je
koncipovan do hlavicky a dat. Hlavicka obsahuje informace o uloZenych datech a o
souboru obecné. Nachazi se zde oznaceni tohoto typu souboru, které ma pevnou velikost 4
bajty. U souboru GVO ve verzi 1.0 je oznaceni ,, GVOI*“. Za oznaCenim souboru se na
offsetu 4 nachdzi adresa dat o velikosti 4 bajth. JelikoZ hlavicka tohoto souborového typu
ma riznou velikost, z divodu uchovavani nazvu cviceni s proménnou délkou, je tento udaj
pro spravné otevieni souboru naprosto nezbytny. Dalsi polozkou je 4 bajtové oznaeni
taktu, 2 bajty pro jmenovatel a 2 bajty pro Citatel taktu. Toto oznaCeni neni dulezité,
protoze ve verzi programu Gold-voice 1.0 je pocitano pouze s 4/4 taktem. Ovsem bylo
nutné tento udaj zde uvadét, kvili vyS§im verzim programu, kde bude pocitano i s jinymi
takty napftiklad %. Za tidajem o taktu nasleduje 2 bajtova informace o tempu cviceni. Opét
se jedna o dulezity udaj, ktery je vyuzit jak pii pfehravani zadanych dat, tak i v detekci
zvukovych zédznaml. Offsetem 14 zacina nazev cviceni s proménnou délkou. Pak jiz

nasleduji samotnd data urCujici notovy zéklad. Jedna se vzdy o jednotlivé dvojice bajtii.
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Prvni z nich uréuje typ noty (ptlova, ¢tvrtova nebo osminova), druhy je identifikator noty.

Napiiklad Identifikator 1 je nota C a identifikator 45 je nota gis3.

Tab. 1. Struktura souboru GVO

Offset Funkce Velikost

0 Oznaceni souboru 4B
4 Adresa dat 4B
8 Takt jmenovatel 2B
10 Takt Citatel 2B
12 Tempo 2B
14 nazev XB

Data XB

4.2.4 Otevirani GVO souboru

Otevieni souboru probiha klikem v menu na polozku Otevtit nebo klavesovou zkratkou

Ctrl+O. Timto se vyvola privatni metoda oteviitToolStripMenultem_Click, kde pied

spusténim dialogového okna pro otevieni souboru, dojde k nastaveni filtru a jeho popisku.

Pak uz nésleduje samotné spusténi a oSetfeni, zda byl vybran libovolny soubor typu gvo.

Pokud ano, vytvoii se instance na tfidu soubor a zavola se metoda otevriSoubor. Pak se

pouze nactou jednotliva data do globalniho pole a noty se vykresli na vykreslovaci platno.

private void otevritToolStripMenulItem Click (object sender, EventArgs e)

{
string adresa = "";
openFileDialogl.Filter = "Gold-voice
openFileDialogl.Title "Otevrit GVO
openFileDialogl.FileName = "";
openFileDialogl.ShowDialog() ;

adresa

openFileDialogl.FileName;

if
{

| — nn)

(adresa

soubor soubor new soubor () ;
soubor.otevriSoubor (adresa) ;
textBox2.Text
textBox4.Text
poleTypuNot

soubor.getNoty;

soubor.getNazev;
soubor.getTempo.

Files (GVO)
soubor";

| *.gvo;";

ToString () ;
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V metod¢ otevritSoubor se nejprve vytvofi instance tfidy Filelnfo, diky ni se zjisti velikost
souboru, ktera se pak urci jako kone¢na hranice cyklu for pii prochazeni jednotlivych bajta
souboru. Soubor se ¢te za pomoci binaryReaderu a jednotlivé bajty jsou ukladany do pole
typu byte. Nasleduje transformace dat z pole pro vyuzitelnou podobu. To ukazuje
nasledujici ptiklad, kdy je zjiStovana adresa dat ze 4 az 7 pozice v poli dat.

adresabDat = ((data[7]*256*256*256) + (data[6]*256*256) + (data[5]*256) +
datal4]);

425 Ukladani GVO souboru

Ukladéani soubori GVO probihd zpocatku obdobné jako otevirdni. Nejprve se klikem
v menu spusti dialogové okno pro vybér cesty a nazvu k ulozeni do souboru. Zména
pfichazi pti vytvofeni instance a volani jeji metody ulozSoubor. Struktura volani

pomocnych metod pii ukladani je nasledujici:

f

UlozitSoubor

vytvoritHlavicku VytvoritData

]— Prevod10na2ulozenii

Prevod10na2ulozeni?

Prevod10na2ulozeni4

Prevod10na2ulozenilnt

Obr. 12. Schéma volani metod pii ukladani souboru GVO

Metoda ulozitSoubor vytvoii ¢lenskou proménnou BinDataUlozeni, do které se za pomoci
funkci vytvoritHlavicku a vytvoritData nactou data pro ulozeni. Je zde vyuzito vefejnych

funkci typu String prevod10na2ulozenil, prevodl0na2ulozeni2, prevod1l0na2ulozeni4. Ty
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svij parametr (typu Int) pfevedou na bity a je-li to potieba, provede se doplnéni nulami.
Vysledna data jsou vzdy po 8 bitech pfevadéna vestavénou funkci Convert. ToByte na bajty,
které se vkladaji jako parametr metody Write u instance tfidy BinaryWriter. To l1ze nazorné

shlédnout v nasledujicim vynatku zdrojového kodu.

try
{
byte cislo;
soubor = new FileStream(cesta, FileMode.Create);
BinaryWriter bw = new BinaryWriter (soubor, Encoding.ASCII);
for (int 1 = 0; 1 < BinDataUlozeni.Length; i += 8)
{
cislo =
Convert.ToByte ((BinDataUlozeni.ToString()) .Substring (i, 8), 2);
bw.Write(cislo);
}
bw.Close() ;
}
catch
{
}
finally

{

soubor.Close();

4.3 Analyza WAY souboru

4.3.1 Import WAV souboru

Import tohoto souboru je provadén obdobné jako otevirani souborti gvo. Pfi kliknuti na
ptislusnou polozku v menu dojde k vyvolani dialogového okna pro import. Zde je nastaven
filtr na wav soubory a pokud je soubor vybran spusti se funkce otevritWavSoubor. Zde se
nejprve zjisti velikost souboru a jeho ndzev. VSechna data se nactou do pole
binWavSoubor, ktery je typu byte. Provede se ovéfeni, zda se opravdu jedna o soubor typu
Wav, to nam urCuji prvni 4 bajty ze souborové hlavicky. Nacétou se data, jako jsou
komprese, pocet kanall, vzorkovaci frekvence, pocet bitlh za vtefinu apod. Pro tento
program byl zvolen format wav souborti o vzorkovaci frekvenci 44100 (44100 vzorka za

vtefinu), mono kanal a pocet bitl na vzorek 16. Pokud jsou tyto podminky splnény, vypisi
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se informace do oblasti ID02 a dojde k aktivovani tlacitka na analyzu zvukovych dat. Tato

analyza probiha za pomoci FFT (rychlé fourierové transformace).

4.3.2 Rychla fourierova transformace

Zaklad a jadro tohoto programu tvofi rychld fourierova transformace (dale jen FFT), ktera
dokaze ze zvukovych dat detekovat jednotlivé frekvence v zadaném intervalu. Interval
téchto hodnot byl zvolen 4096, protoze pfi pevné vzorkovaci frekvenci 44100 vzorki za
vtefinu, je tento interval nejvyhodnéjsi. Jako dikaz je dobré si uvést kratky vypocet: Pii
maximalnim tempu 240bpm (240 dob za minutu) trva jedna doba 0,25 vtetiny. Jelikoz je
ale v programu mysleno i na osminové noty, nejnizsi interval je tedy 0,125 vtetiny. Coz je

5512 vzorku za vtefinu.

FFT je vprogramu zapouzdifena v tiid¢ fft. Obsahuje i nékolik globalnich vetejnych
proménnych, do kterych se nacitaji vzorkovaci frekvence, minimalni a maximalni

frekvence apod. Pro spusténi analyzy je nutné nejprve tyto globalni proménné nadefinovat.

public fft instanceFFT;

instanceFFT = new fft();
instanceFFT.vzorkovaciFrekvence = sampleRate;
instanceFFT.minimalniFrekvence = 60;
instanceFFT.maximalniFrekvence = 4000;

Nejprve se vytvoii instance na tfidu fft, nadefinuje se vzorkovaci frekvence (44100),
minimalni frekvence a maximalni frekvence v rozsahu 60Hz — 4000Hz, coz je pro lidsky
hlas dostacujici rozsah. FFT je spousténa v cyklu, a vzdy se do ni natou jen data o

velikosti vzorku.

for (int a = 0; a <= 10; a++)
{

for (int i = 44 + (velikostVzorku * a); i < velikostVzorku + 44 +
(velikostVzorku * a); i += 2)

{

fin[i - 44 - (velikostVzorku * a)] = ((binWavSoubor[i]) +
(binWavSoubor[i + 1] * 256));

}

instanceFFT.data = fin;
instanceFFT.NajitZakladniFrekvenci () ;

aktualniFrekvence = (instanceFFT.frekvence * 2);
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instanceFFT. frekvenceTonu (aktualniFrekvence) ;

Metoda NajitZakladniFrekvenci je zakladni metoda pfi zjistovani aktualni frekvence. Ta
dale vola vSechny potiebné funkce z tiidy fft. Nejprve po definici lokalnich proménnych se
zavola funkce pro vypocet spektra vypocetSpektra. Tato funkce jiz vola jednotlivé kroky
FFT. Nejdiive funkci pro zjisténi délky dat a poctu bith dat, dale pak volad funkci pro

bitovou inverzi bitovalnverze.

private void bitovalnverze ()
{
dataKomplex = new ComplexNumber[delkaDatal;
int z;
int dalsiBit;
int obraceni;

int pocl;

for (int 1 = 0; 1 < data.Length; i++)
{
obraceni = 0;

z = 1i;

for (int j = 0; J < pocetBituData; j++)
{
DalsiBit = z & 1;

z =z >> 1;
obraceni = obraceni << 1;
obraceni |= dalsiBit;
}
pocl = obraceni;
dataKomplex [pocl] = new ComplexNumber (datal[i]):;

Po bitové inverzi nésleduje funkce pro Cooley-Tukey algoritmus nazvand cooleytukey.
Jedna se o tfi cykly vnofeny do sebe, prvni z nich se provadi do velikosti proménné
pocetBituData, druhy do velikosti m-tého motylka a téeti do velikosti délky dat. Nejprve
dojde k naplnéni proménné alfa. Vypocet je oddélen z diivodu rychlosti celého algoritmu,
protoze v proménné alfa se méni hodnoty pouze pti pruchodu hlavniho cyklu. Bylo by tedy
zbyte¢né umist'ovat vypocet alfa piimo do vypoctu e(-2*pi/N*k), ktery se provadi pii

kazdém prachodu druhého cyklu. Vystup z FFT je tedy v komplexnim tvaru.
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private void cooleytukey ()

{
for (int i = 0; 1 < pocetBituData; i++)
{

int m; int n; double alpha;

m=1 << 1i;
n=m?*2;
alpha = -(2 * Math.PI / n);

for (int k = 0; k < m; k++)
{

ComplexNumber nasobitel = new ComplexNumber (0,
alpha * k) .PoweredE () ;

for (int j = k; J < delkaDbata; j += n)
{
ComplexNumber poml = dataKomplex[]j];

ComplexNumber pom?2 dataKomplex[]j + m] *

nasobitel;
dataKomplex[]j] = poml + pom2;
dataKomplex[]j + m] = poml - pom2;

Dalsim krokem FFT je ziskani spektra z komplexnich hodnot. Na to v programu slouzi
metoda ziskatSpektrum, ktera nejdiive inicializuje globalni proménnou spektrum s délkou
podle délky dat. Samotny pievod se provadi souctem druhych mocnin redlnych a
imaginarnich slozek.

private void ziskatSpektrum()
{
spektrum = new double[delkaDatal;
for (int 1 = 0; 1 < spektrum.Length; i++)
{
spektrum[i] = dataKomplex[i].AbsPower2();

V ziskaném spektru se funkci NajitPozicePiku najdou pozice pikti a z nich pak jejich

hodnoty, a vybere se ten s nejvétsi ¢etnosti.
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4.3.3 Zobrazeni vysledku

Vysledky se zobrazuji v novém formulafi s nazvem formvysledek. Po dokonceni FFT se
vytvofi instance na tento formulaf, ktery ma trochu jiné vlastnosti jako hlavni formulaf.
Naptiklad neni mozné ho minimalizovat nebo ménit jeho velikost. Chova se tedy jako
dialogové okno. Na tomto formulafi je situovan objekt tabControl s dvéma zalozkami.
Prvni zobrazuje jednotlivé frekvence, tak jak se meénily v ¢ase. Jeden krok je interval
vzorkovani FFT. Kliknutim na tladitko dole, je mozné data vyexportovat do textového
souboru. S timto souborem se da pak velmi dobie pracovat napiiklad v programu Microsoft
Excel a data tak 1épe analyzovat naptiklad formou grafu. TotéZ umoziuje i druhéd zalozka
objektu tabControl, pouze s tim rozdilem, ze zobrazuje jak jednotlivé tony, tak i odchylky
od téchto tond V procentech. Je dulezité uvést, Ze 100% odchylka je ¢tvrt tonu. Kladna

hodnota je nad tonem, zaporna pod tonem.

ysledek detekce WAY souboru ]

wiizledek - frekvence | wisladek - notby

GOLD-WOICE [frequency]
hazev soubor cde2. way
vzorkovaci frekvence: 44100

Hz] flHz]
018576 262
037152 253
055728 262
074304 252
03228 260
111456 262
130032 234
148608 234
167184 234
18576 294
204336 234

= =000 D e L =T

-0

uloZit data [frekvence]

Obr. 13. Vysledek analyzy WAV souboru

4.3.4 Ukladani vysledki

Ukladani vysledkt, jak jiz bylo zminéno, probihd klikem na tladitko ve spodni casti
formuléfe. Vyvola se dialogové okno pro vybér cesty exportovaného souboru a spusti se
funkce ulozSouborTxtFrekvence s dvéma parametry. Prvni je typu String a tkolem je
pfedat adresu exportovaného souboru. Druhy parametr oznacuje, kterd zalozka se ma
ulozit. T€lo funkce je nasledujici. Nejprve se vytvoii TextWriter slouzici k jednoduchému

zapisu dat do souboru. Déle je zde definovano pole typu String. Jeho kazda bunka
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predstavuje jeden fadek richTextBoxu. Uvniti podminky rozdé€lujici data z obou zalozek se
data nactou. Ve vestavéné funkci foreach, dovolujici prochazet kompletni pole se nactou
Z jednotlivych bunék pole do TextWriteru. Vyjimky této akce odchytava metoda try-catch-
finally.

private void ulozSouborTxtFrekvence (string adresa, int x)
{
TextWriter ulozSoubor = new StreamWriter (adresa) ;
string[] RichTextBoxLines;

if (x == 1)

RichTextBoxLines = 1d04 rb 00l.Lines;

RichTextBoxLines = 1d08 rb 00l1.Lines;

try

foreach (string line in RichTextBoxLines)

{

ulozSoubor.WriteLine (line) ;

catch

{

}

finally

{
ulozSoubor.Flush () ;
ulozSoubor.Close () ;
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5 DYNAMICKA WEBOVA PREZENTACE

K programu GOLD-VOICE byla vytvotfena i dynamickd webova prezentace s moznosti
personalizace a uploadu péveckych cviceni. Cela prezentace je napsana v programovacim
jazyku PHP 5.0 pln¢ objektové a vyuziva databaze typu MySQL 5.0. Poskytovatelem

webhostingu je firma Forpsi, u které byla také ziizena doména WWW.GOLD-VOICE.COM.

Typ webhostingu je Normal hosting s prostorem 5GB a operacnim systémem Linux. Linux

se vyuziva piedevsim pro aplikace v jazyce PHP.

PROFILY PRODUKT PRIRUCKA DOWNLOAD REGISTRACE KONTAKT

p/é/-—ﬂplag ﬁ ,(:; WWW.GOLD-VOICE.COM
I

Univerzita Tomase Bati FREE EDITION Galerie

winny gold-voice.com
2011

Obr. 14. Nahled webové prezentace

5.1 Registrace

Tabulka urena pro registraci je nazvana gvo registration a je tvofena 9 sloupci
(id_registration, klic_registration, email_registration, heslo_registration, nick_registration,
datum_registration, potvrzeni_registration, sstring_registration a ip_registration). Sloupec
id_registration slouzi pro jednozna¢nou identifikaci uzivatele a je nastaven jako primarni
kli¢, coz znamend, Ze je tato hodnota je v sloupci jedinecnd. Tomuto sloupci je také
nastavena automatickd inkrementace vestavénou SQL funkci auto_increment. To pii

vloZeni novych dat pficte vzdy k tomuto ¢islu jednicku. Klic registration je sloupec, ktery


http://www.gold-voice.com/
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je naplnén specidlnimi kli¢i vyuzité pti registraci. Jakmile uzivatel nema stejny registracni
kli¢ jako je uveden v této tabulce, registrace mu bude odepiena. Sloupce email registration
a heslo registration najdou své vyuziti pfi nasledném piihlasovani uzivatele.
Nick_registration je sloupec zobrazovany pii vypisu jmen uzivateli. Ostatni sloupce

uchovavaji data zejména pfi piihlaSovani.

Tab. 2. Struktura tabulky gvo_registration

Sloupec Typ Porovnani Extra
id_registration int(10) auto_increment
klic_registration varchar(32) latin2_general_ci
email_registration varchar(45) latin2_general_ci
heslo_registration varchar(40) latin2_general_ci
nick_registration varchar(40) utf8 czech ci
datum_registration datetime
potvrzeni_registration int(1)
sstring_registration varchar(40) latin2_general_ci
ip_registration varchar(15) latin2_general_ci

Ttida registration zapouzdiujici registraci je v souboru registration.php Obsahuje Ctyfi
metody, dvé vefejné (drawRegistrationForm, registration2) a dvé privatni (sql_inject,
osetreniemail). Metoda drawRegistrationForm vykresluje formulai s 5 textovymi poli pro
zadani registraéniho klice, nicku, emailu, hesla a potvrzeni hesla. Po kliku na tlacitko
submit je volana dal$i vefejna metoda registration2. Ta ma za tkol oSetieni piedeslého
formulafe. Nejprve zda jsou vyplnéna vSechna pole, dale oSetfeni vuéi sql_injection za
pomoci ostatnich dvou privatnich metod. Jakmile oSetfeni projde v potadku, aktualizuje se

vySe uvedena tabulka hodnotami z formulafte.

V nasledujicim vynatku zdrojového kdédu je nazorné piedstaven princip oSetieni proti SQL
injection.  Superglobalni proménna $ POST je parametrem vestavéné funkce
htmlspecialchars, ktera prevadi specidlni znaky na jejich entity a privatni metoda prevede
znaky &, #, , ; na znak E. Vysledek se pak porovnava s neoSetienou superglobalni

proménnou.




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 43

Sthis->sqgl inject (htmlspecialchars($ _POST["rklic"]))

private function sgl inject (Stestinject

{

’

Stestinject = strtr($testinject,"&","E")
Stestinject = strtr($Stestinject,"#","E");
Stestinject = strtr(Stestinject,”™ ","E");
Stestinject = strtr($testinject,";","E")

’

return ($testinject);

5.2 Prihlasovani

Pfihlasovani je zapouzdieno v tfidé prihlaseni a princip je nasledujici. V horni hlaviéce
stranky se vytvoii instance na tifidu prihlaseni a provede se ovéfeni, zda je uzivatel
pfihlaSen  ¢i  nikoliv.  Pokud  pfihlaSen  nebude, zobrazi se  metodou
zobraz_formular_prihlaseni formulai ptihlaseni. Jakmile se bude chtit uzivatel piihlasit,
vyplni ptisluSny formuldf a data odesle. V hlavicce se tato data odeslana metodou POST
odchytavaji a dale zpracovavaji. Metoda prihlaseni nejprve provede ochranu proti SQL
utokdm, poloZi dotaz o shodnosti dat v tabulce, a kdyz se dojde ke shodé¢, aktualizuje se
fadek tabulky. Nasledné je proveden refresh, ktery ma za ukol nacist znova celou stranku.
Po znovunacteni stranky se znova vytvofii instance tfidy a zavola se jeji konstruktor. Ten
zavola funkci test_prehlaseni majici za ukol otestovat, zda je uzivatel piihlasen. Test
probéhne opét poloZzenim dotazu s podminkami na tabulku gvo_registration. Jestli ma
vystup jeden tadek nastavi se vefejné metod€ prihlasen hodnota 1 a provede se opct
aktualizace tabulky. Je zde vyuzito specialnich proménnych $ SESSION pro udrzeni
informace o emailu a nicku. V nasledujici ukazce kodu je mozné vidét metodu prihlaseni,

ktera provadi prvotni krok po odeslani dat z piihlaSovaciho formulare — oSetieni a ovéteni.

public function prihlaseni ()
{
if ((isset ($ _POST["femail"])) && (isset($ POST["fheslo"])))

{

Sthis->email = $this->sqglinject (htmlspecialchars (
$ POST["femail"]));

Sthis->heslo = $this->sqglinject (htmlspecialchars (shal (
$ POST["fheslo"])));

echo $this->email." ".S$this->heslo;
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Sdotaz="SELECT id registration FROM gvo registration WHERE
email registration='".Sthis->email."' AND heslo registration='".Sthis-

>heslo."'";
Svysledek = @mysqgl query($dotaz);
if (mysgl num rows (Svysledek) == 1)

{
Sthis->stringnick = shal (unigid(rand()));

$dotaz = "UPDATE gvo_ registration SET
sstring registration='".$this->stringnick."',ip registration='".Sthis-
>ip."',datum registration=now() WHERE email registration='".Sthis-
>email."' AND heslo registration='".S$this->heslo."'";

mysgl query(Sdotaz);
$ SESSION|["stringnick"]=Sthis->stringnick;
S SESSION["femail"]=Sthis->email;

echo "<meta http-equiv='Refresh' content='0, URL=index.php'>";

}

else

{

echo "Spatné vyplnéné jméno nebo heslo";

5.3 Personalizace uzivatelu

Web umoziuje i personalizaci uzivatelti. Je zde mozno nastavit jméno, pfijmeni, vek a

uploadovat jednotliva cviceni. Tyto informace jsou pak zobrazeny v zalozce profily.
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6 TESTOVANI PROGRAMU

6.1 Testovani intonace

Testovani programu probéhlo na nékolika testovacich souborech, v kterych byl vytvoien
sled tontt C-DUR za sebou. Prvni byl soubor cdur_midi_klavir0O3.wav, ktery byl vytvoten
v programu Guitar Pro, exportovan do midi souboru a nakonec programem Format Factory
pfeveden do wav souboru s parametry vhodnymi pro import do programu Gold-voice.
Druhy testovaci soubor byl cdur_midi_violaOl.wav, kde jako nastroj byla pouzita viola.
Treti testovaci soubor byl nazpivan 3 pokusy: cdur_zpev0Ol.wav, cdur_zpev002.wav,
cdur_zpev003.wav.

Z vysledkt byl dokazan predpoklad, ze zpév neni intonacné tak ptesny jako MIDI néstroj.
Vsechny vysledky byly exportovany do textovych souborti nazvanych obdobné jako

testovaci soubory.

Vsechny testovaci soubory wav maji parametry:
e Vzorkovaci frekvence: 44100Hz
e Pocet kanalt: 1 (Mono)

e Pocet bitu na vzorek: 16

Testovaci soubory:

e cdur_midi_klavir03.wav

cdur_midi_viola0l.wav

cdur_zpev001.wav

cdur_zpev002.wav

cdur_zpev003.wav
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6.1.1 Analyza C-DUR MIDI klavir
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Obr. 15. Grafické zobrazeni analyzovanych frekvenci MIDI klaviru
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Obr. 16. Grafické zobrazeni odchylek od nejblizsich tond MIDI klaviru
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6.1.2 Analyza C-DUR MIDI viola
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Obr. 17. Grafické zobrazeni analyzovanych frekvenci MIDI violy
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Obr. 18. Grafické zobrazeni odchylek od nejblizsich tont MIDI violy
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6.1.3 Srovnani analyz C-DUR MIDI nastroju
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Obr. 19. Grafické srovnani analyzovanych frekvenci MIDI nastroju
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Obr. 20. Grafické srovnani odchylek od nejblizsich tontt MIDI nastrojt
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6.1.4 Analyza C-DUR zpév

280

260

240

220

200

180

160

140

120

100

ALY

3

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43

=——f zpevl[Hz] =——f zpev2[Hz] =———f zpev3[Hz]

Obr. 21. Grafické zobrazeni analyzovanych frekvenci 3 pokusy zpévu
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Obr. 22. Grafické srovnani odchylek od nejblizsich tont 3 pokusy zpévu
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6.1.5

Srovnani C-DUR MIDI viola a zpév
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Obr. 23. Grafické zobrazeni srovnani MIDI violy a zpévu
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Obr. 24. Grafické srovnani odchylek od nejblizsich tontt MIDI violy a zpévu
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o1

6.2 Testovani rytmiky

Testovani probéhlo na poctu dob: 10 a tempu 120bpm.

Tab. 3. Vysledek rytmicka analyza
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7 UZIVATELSKA PRIRUCKA
e registracni kli¢ web: ,,utb
e preddefinovany ucet:
o piihlasovaci jméno: utbl
o heslo: utbfai
e stahnuti spustitelného exe souboru: http://gold-voice.com/index.php?id=>5

e stahnuti zdrojovych kodu: http://gold-voice.com/index.php?id=5

7.1 Ovladani programu

7.1.1 Prace s notovym ziakladem

Vkladani notového zadznamu se provadi klikem na pfislusnou klaviaturu. Ovsem pted
samotnym klikem na vybrany ton v klaviatute, je tfeba vybrat druh noty (pilova, ¢tvrtova,
osminova), ktery se provadi v nabidce v levé casti layoutu. Implicitné je vybrana nota
pulova. Tedy po téchto krocich se vybrand nota zobrazi v notové osnové vykreslovaciho
platna. Pfidani dalSi noty l1ze posunutim kurzoru doprava Sipkou doprava na klavesnici
pocitace. Zadany notovy zaznam lze prehrat v zdloZce prehrani notového zaznamu -

tlacitkem pro prehrani.

Notovy zaznam se ulozi za pomoci klavesové zkratky Ctrl+S nebo kliknutim na menu >
soubor > ulozit. V dialogovém oknu se vybere umisténi souboru a jeho nazev a potvrdi. Po

tomto kroku se soubor ulozi.

Otevirani souboru se déje obdobnym zplsobem jako jeho ukladani, tedy bud’ klavesovou
zkratkou Ctrl+O nebo pomoci menu > soubor > oteviit. Otevirani probihda opét

standartnim zptisobem Windows pfed dialogovym oknem.

7.1.2 Analyza souboru WAV

Analyzu externiho souboru wav lze provést kliknutim na menu > soubor > import wav
nebo klavesovou zkratkou Ctrl+l. V zalozce detekce wav souboru se nyni nactou
informace o souboru. Pak stac¢i kliknout na tlacitko analyzovat a data se analyzuji a zobrazi

vV novém formuladfovém oknég. Data je mozné exportovat do txt souboru.


http://gold-voice.com/index.php?id=5
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7.1.3 Prace s rytmickymi cvi¢enimi

Vybranim zalozky pro rytmicka cviceni se zobrazi panel s moznosti nastaveni poc¢tu dob,
pro to jak ma cela analyza trvat. Déle je zde na vybér comboBox slouzici pro urceni
rytmiky tohoto cviCeni. Jakmile dojde ke kliknuti na tlacitko start, odstartuje se blikani
zeleného CGtverce. V této chvili uzivatel zac¢ne klikat na neaktivni tlacitko pro klik, aby do
sebe dostal tento rytmus a jakmile se blikédni obarvi na cerveno ¢asovac se spusti a analyza

zacne probihat, po tfech bliknuti ¢erveného Ctverce.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace byl navrh a implementace software urCeny K analyze
intonacnich a rytmickych dovednosti uzivatele. DalSim nemalym cilem bylo vytvofit

dynamickou webovou prezentaci S moznosti personalizace uzivateld programu a sdileni

jednotlivych cviceni.

V teoretické Casti byla rozebrana akustika, vznik kmitani ¢i vinéni, fyziologicka podstata
zvuku a také metody zvukové analyzy. V druhé kapitole bylo vysvétleno nékolik
zakladnich pojmt z hudebni teorie vyuzitych hojné v praktické ¢asti. Teoreticka cast konci
rozborem jednotlivych technologii potfebnych k implementaci software.

vvvvvv

analyza hudebnich soubord wav, které jsou ptilozeny V ptiloze diplomové préce.

Z vysledka testovani programu na zvukovych souborech je ziejmé, Ze aplikace analyzuje
zvukova data spravné. Nejprve bylo vytvoreno nékolik zvukovych souborti z midi nastroju,
kde je jistota, Ze jednotlivé tony jsou intona¢né spravné. Ovsem i tak vysledek programu
vykazoval malé nepiesnosti v fadech jednotek centl. Tento nedostatek byl nejspise
zaptic¢inén prevodem z midi formatu do wav. Po analyze zvuki MIDI néstrojt, nasledovala
analyza zvukovych nahravek lidského zpévu. Zde jiz program vykazoval ze zvukovych
zaznamu vyssi nepiesnosti. OvSem tento fakt jiz byl dopiedu zcela ziejmy, jelikoz lidské
hlasivky nejsou stroj. Tti nahravky lidského zpévu byly analyzovany na technickém cviceni
stupnice C-DUR, kde jako intona¢né nejCistsi vySla nahravka cdur_zpev00l.wav. Velmi

zajimavé je srovnani analyzy zpévu a MIDI néstroje, Z niZ lze vyc¢ist nedostatky testované

osoby. Dale byla provedena analyza rytmického citéni.

Byla vyvinuta aplikace, kterd by mohla nalézt uplatnéni nejen pii odborné analyze
zvukovych zaznami, ale také 1 u S$irSi vefejnosti zabyvajici se zpévem. K tomu také slouzi
dynamickd webova prezentace, kde si lidé mohou stdhnout od ostatnich registrovanych

uzivatelll pévecka cviceni a na nich zdokonalovat své hudebni dovednosti.

Vyvoj této aplikace bude probihat i nadale. V dalsi verzi si je kladeno za cil spojit
zvukovou analyzu s vysSi zabavnosti. To bude docileno implementaci karaoke a MIDI

soubortl a také ve zdokonaleni intuitivnéj$iho ovladani i laické nehudebni vetfejnosti.
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CONCLUSION

The main aim of this diploma thesis is to suggest and implement a software made for
analysis of the intonational and rhytmical abilities of its users. Second important aim, is to
create a dynamical web presentation with the possibility of personalisation for every single

user and to share single exercises of this software.

Theoretical part is particularly about the acoustics, occurance of an oscillation and wave
motion, physiological matter of sound and about the sound-analysing methods as well. In
second chapter, a number of basic musical theory concepts used in practical part is
exlplained. Theoretical part ends with an analysis of single technologies needed for a

software implementation.

Analytical part shows the most important program’s functions and analysis of audio wav

files, included among the appendixes of this diploma thesis.

The results of testing procedure with audio files show the right and correct application’s
analysis of the audio data. First step was a creation of several audio files by midi tools,
because in this case we can be sure the single sounds are absolutely correct from the
intonational point of view. Although this fact, the programme has shown some
irregularities, but in a very incosiderable way, which is most probably caused by
conversion from the midi into the wav format. After the analysis the midi sounds, the
analysis of the human singing followed and during this step the programme already shows
some bigger irregularities. This fact is quite clear and it‘s also simple to predicate it
because of the reason that human voices are not machines at all. Three records of human
singing were analyzed during a technical exercise based on the C-DUR scale; from which
the clearest record was created — “cdur_zpev001.wav*. Comparing the human singing to
the appropriated midi sound is very interesting, because we can find embarrassements of a

tested person here. Another step is the analysis of the rhytmical feeling.

This appliacation may be helpful not for only making analysis of audio records, but
generally for many people interested in singing as well. In this case, the dynamic web
presentation may be also very useful, because it’s possible to download exercises from

other users, which could be really helpful in trying to make the musical skills better.

Developping of this application continues. One of the main aims for next version is to

make analyses more enjoyable and get it closer to uninitiated non-musical community. This
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is going to be reached by implementing a karaoke, midi files and also by making the

operating more intuitive and easy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FFT Rychla fourierova transformace.

C# Programovaci jazyk Csharp.

MySQL Databazovy systém s komunikaci probihajici pomoci jazyka SQL.

PHP Skriptovaci jazyk uréeny zejména k programovani dynamickych webovych
stranek

GVO Souborovy typ gold-voice

C-DUR  Stupnice zacinajici od ténu C
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