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Abstrakt

Cilem této prace byl navrh a realizace softwarové platformy pro vyuku algoritmu
z oblasti zpracovani signali s moznosti vizualizaci a posléze v tomto softwaru
implementovat ukdzkové moduly demonstrujici moznosti programu a moduly pro
zakladni algoritmy z oboru rozpoznavani fe¢i. Pozadavky kladené na tento software
byly moderni uzivatelské rozhrani, snadna manipulace s daty i aplikaci a hlavné
bezproblémova rozsifitelnost o nové vyukové moduly. Tato zprava podava struény
pfehled o zdkladnich hlasovych technologiich, vénuje se navrhu a samotné
implementaci vyukové aplikace vcetné moduli prezentujicich rozhrani a moznosti
programu tedy: praci s daty, spolupraci s API operacniho systému, zobrazeni zvukovych
signalii a prezentaci zdkladnich algoritml, rozpoznéani izolovanych slov v¢etné animace

ve 2D 1 3D zobrazeni.

Abstract

The goal of this work was the design and implementation of software platform for
teaching signal processing algorithms with the possibility of visualizations and
implementation of basic modules for demonstrating program features and for basic
speech processing algorithms. Requirements for this software were a modern user
interface, simple manipulation with data and application, and last but not least easy
creation of new program modules. This report provides a brief overview of speech
processing basics, describes the design and implementation of educational software,
including modules that shows the interface and capabilities of implemented application
such as: working with data, cooperating with operating system, display of sound signals
and display of algorithms for recognition of isolated words in 2D and 3D view,

including animations.
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Uvod

Na Technické univerzité v Liberci pouziva jiz od roku 1997 vyukovy program
Visper. Byl vytvoien za ucelem sezndmeni predvadeéni s algoritmi pro rozpoznavani
fe€i. Jeho piednosti jsou vizualizace rozpoznavacich algoritmi pomoci animaci, které
usnadiiuji jejich pochopeni. Aktualné pouzivand verze Visper Il je zaloZena na
uzivatelském rozhrani téZicim z technologii Component Object Model a ActiveX
uvedenych firmou Microsoft v roce 1996. Program bez problému funguje na operacnich
systétmech Windows az do verze Windows XP. V systému Windows Vista doslo k revizi
COM a ActiveX, diky které Visper II na tomto a novéjSim systému Windows 7
nefunguje. Tato situace vedla k tvahdm o novém vyukovém programu, ktery by ¢asem
mohl Visper II nahradit. Visper je v soucasném stavu diky pouziti nékolika
programovacich jazyktt (C++, assembler, Visual Basic) a dlouhé dobé vyvoje
problematické dale rozsifovat. Navic jeho uzivatelské prostfedi je pon¢kud nezvyklé a
je nutné si néj zvykat. Diky tomu vyvstaly prvni 3 poZzadavky na ptipadnou novou
aplikaci, tedy snadna rozsifitelnost, moderni lehce osvojitelné uzivatelské rozhrani a
pokud mozno pouziti technologii, které se budou pouZivat 1 v dalSich letech.

Také se ukazalo, Ze specializovanych vyukovych programi existuje velmi malo a
to napfi¢ mnoha technickymi obory a bylo by vhodné kdyby piipadni nova aplikace
byla pouzitelnd v SirS$i oblasti, neZ je samotné rozpoznavani fe¢i tedy minimalné v
oblasti zpracovani signalu ptipadné 1 dalSich oborech.

VSechny tyto vlastnosti by teoreticky mohla spliiovat néjakéd softwarova
platforma bez na konkrétni obor specializovanych funkci, ale se snadnou rozsifitelnosti,
zaméfenim na organizaci obecnych vstupnich a vystupnich dat a s co nejuniverzalngjsi
vnitini datovou strukturou.

Cilem této prace je praveé takovouto platformu navrhnout a realizovat, 1 kdyz s

omezenim funkénich moduld na obor zpracovani feci.
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1 Hlasové technologie

Hlasové technologie je souhrnné oznaceni pro pocitacové zpracovani zvukové
stopy obsahujici lidskou fe¢. Cilem hlasovych technologii je extrakce urcité informace,
pfipadné jeji vytvofeni, ve zpracovavané zvukové stopé. BéZnou vlastnosti systémil
hlasovych technologii je zdvislost na konkrétnim jazyku. To zabratiuje vytvoteni
univerzalnich systémii. Tedy napiiklad v Ceskych podminkach je problematické az
nemozné vyuzivat systémy, které pracuji v rozsirenéjSich jazycich a je nutné spoléhat na

systémy zde vyvinuté. Dalsi detaily je mozné zjistit naptiklad v [1] [2]

1.1 Prehled nejbéznéjSich hlasovych technologii

1.1.1 Prevod textu na mluvené slovo

Patrné nejznaméjsi a nejdéle prakticky pouZzivanou hlasovou technologii je
pfevod textu na mluvené slovo, n¢kdy se také oznacuje TTS (z anglického Text To
Speech). Implementace systému pro prfevod textu na mluvené slovo je celkem
nendro¢nd na vykon, jelikoZz se v podstat¢ jednd o sestavovani kratkych
ptedpiipravenych zvukovych nahravek do vétsiho celku. Kvalita TTS systéma se
pohybuje ve velkém rozmezi od takika nesrozumitelného zvuku, ptes zietelné
pocitacovy, ale srozumitelny hlas az k hlasu, ktery je takika nerozeznatelny od lidského.
V praxi se Casto pouzivd jako pomocny systém pro téZce zrakové postizené osoby
napiiklad ve webovych prohlize€¢ich. Nebo pro pfed¢itani e-knih v kapesnich

prohlizecich.

1.1.2 Detekce jazyka

Detekce jazyka, jak z ndzvu vyplyva, slouzi ke zjisténi jazyka, kterym osoba v
nahravce promlouva. Nejéastéjs$i pouziti je v soucinnosti s dal§imi rozpoznavacimi
systémy, kdy je diky detekci jazyka mozné vybrat a pfifadit odpovidajici systém pro
rozpoznani teci. Jako dalsi vhodné vyuziti se jevi pouziti v telefonnich systémech
zachrannych sluzeb nebo mezinarodnich spolec¢nosti pro ptifazeni odpovidajiciho

pracovnika.
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1.1.3 Detekce mluvéiho

Systém detekce mluvciho dokaze zjistit, jestli v dané nahrdvce promlouva
mluvéi z néjaké predem pfipravené mnoziny mluvéich a ptipadné ho konkrétné
identifikuje. Casto se vyuzivd v soudinnosti s dal§imi hlasovymi technologiemi,
napiiklad pro vybrani rozpoznavace mluveného slova ptizptisobeného konkrétni osobe,
coZ zvysSuje presnost rozpoznani piipadné minimalizuje specifické problémy, jako jsou
vady feci. Dals§i bézné pouziti je v zabezpeceni pfistupu at’ uz do fyzického objektu
nebo pfistupu do operacniho systému pocitace, v tomto ptipad¢ se Casto pouziva jako

doplnék k dal§imu identifikacnimu znaku jako otisky prstti nebo pfistupové heslo.

r M we

1.14 Prevod mluveného slova na text (rozpoznani reci

Systémy pro pfevod mluveného slova na text pfevadi mluvenou informaci ze
zvukové stopy do textové podoby. Vyhodné je, Ze informace v textové podobé zabira
mnohem méné ulozného prostoru nez zvukova nahravka. Navic je v ni mozné snadno a
rychle vyhledavat konkrétni slova, bez nutnosti si nahravku poslechnout. Jednim z
moznych vyuziti je tedy archivace nckterych zvukovych nahravek, piipadné ptidani
textu k nahravce pro snadné vyhledani konkrétni Casti pro piehrani. Dale je ho mozné
vyuzit v systémech pro diktovdni textu, nebo se pouzivd jako alternativni ovladaci
zafizeni u pocitacovych systémi v ptipadech, ze vyuziti klavesnice a mysi neni vhodné
nebo dokonce mozné. To nastava naptiklad v provozech kde hrozi jejich znecisténi ¢i
zaneseni (napiiklad autodilna), hygienické problémy (v 1ékaiské praxi), nebo piipadné v
dasledku fyzického handicapu osoby. V obecné roviné je ovladani hlasem pro
zkuSeného uzivatele ne az tak praktické a takika vzdy méné efektivni nez v piipadé
pouziti klavesnice a mysi, ale pro nového uzivatele piisobi hlasové povely pfirozenéji a
jsou snadno zapamatovatelné.

Rozpoznani fe¢i se déli na dvé =zékladni kategorie, tedy rozpoznani

izolovanych slov a rozpoznani spojité feci.

1.2 Rozpoznani izolovanych slov

Problematika rozpoznani izolovanych slov spociva pievazné v tom jak zjistit do
jaké miry jsou si dv€ nahravky (dvé nahrana slova) podobné to opakovat pro testovany
vzorek a celou mnozinu nahravek referenénich. Nejpodobnéjsi referenéni nahravka tedy

obsahuje stejné slovo jako nahravka testovana. S velikosti slovniku linedrné nartsta
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vypocetni slozitost problému a tak tuto metodu nelze pouzit na velmi rozsahlé slovniky.
Pro ty se vytvaii statisticky model, ktery k jakému vzorku zkoumana nahravka
nejpravdépodobnéji patii. Zakladnim problémem je velké mnozstvi nadbyte¢nych
informaci ve zvukové nahravce, které nesouvisi s obsahem mluveného slova, jako
naptiklad ton,vyska, rychlost a rytmus hlasu (mize se liSit u riznych jazykt) nebo
okolni hluky a Sumy zanesené nahravaci soustavou. Pfevod nahravky do podoby, ve
které¢ je eliminovano co nejveétsi mnozstvi informace nesouvisejici s vyznamem

mluveného slova se nazyva parametrizace.

1.2.1 Parametrizace

Parametrizace spoCivd v rozd€leni nahravky do velmi kratkych, vetSinou
CasteCné se prekryvajicich, usekl, kterym se fikd framy (z anglického frame=ram
vychézi z ptedstavy posunovanim ramu konstantni velikosti po nahravce, obsah rdmu je
onen kratky tsek). Délka framu je v rdmci jednoho porovnani konstantni a je urcena tak
aby lidsky hlasovy aparat nebyl schopen béhem jednoho framu vyznamné zmeénit
parametry vyluzovaného zvuku.

V ramci parametrizace se framy analyzuji za ucelem ziskani parametri (jinak
ptiznakd). Hodnoty ziskanych pfiznakii by mély co nejlépe popisovat vyznamovou
informaci v daném framu. Vektor tvofeny vSemi ziskanymi parametry z framu se

nazyva piiznakovy vektor.

1.2.2 Priznaky

Historicky vyvoj ptfiznaki sméfuje od vypocetné nenaro¢nych piiznakd typu
pfiznakiim udavajicim energie v urCitd casti frekvencniho spektra signalu az k
priznakiim kepstralnim, které se =ziskavaji z dalsi fourierovy transformace
logaritmického magnitudového spektra signdlu. Od téchto takzvanych statickych
ptfiznakli odvozujeme pfiznaky dynamické(nebo také delta ptiznaky), které sleduji
zménu daného parametru v zavislosti na ¢ase. Jejich vypocet probiha derivaci piiznaki

statickych.

1.2.3 Rozpoznani izolovanych pomoci srovnani nahravek

Pokud chceme srovnat zparametrizované nahravky narazime na dva problémy.

Prvni je jak porovnat dva vektory ptiznakl a druhy spociva v rizné délce nahravek.
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Pro urceni rozdilu dvou vektorii se pouziva takzvana euklidovska vzdalenost
d(x,r) kde x a r jsou ptislusné ptiznakové vektory a P je pocet pfiznakii ve vektoru. Cim

vEtsi je tato vzdalenost tim jsou ptiznakové vektory rozdilngjsi.

a’(x,r):Z:1 \/(xp—rp)2

Obrazek 1: Euklidovska vzdalenost

Druhym problémem je nestejnd délka nahravek, tedy 1 nestejny pocet
ptiznakovych vektord. Dvé porovndvané nahravky nazveme zkoumany vzorek a
reference. K vzdjemnému ptizpisobeni délky nahravky se pouzivaji algoritmy borceni
Casu. Jednoduchym piipadem je algoritmus linearniho borceni casové osy LTW [1][2],
(z anglického Linear Time Warping). V podstaté se jednd zménu délky referencni
nahravky na délku zkoumaného vzorku a vypocet ptisluSnych hodnot pomoci linedrni
interpolace.

Kde slovo méa délku I framt a reference J framt, w(i) je index pfiznakového vektoru z
referencni nahravky se kterym budeme srovnavat piiznakovy vektor na indexu i z
nahravky testované. D je celkova vzdjemna vzdalenost nahravek (¢im mensi tim jsou si

podobnéjsi) Vzajemné piitazeni indexti pak mize vypadat tieba takto:

J

0 : |

Obrazek 2: LTW Il)fifazeni indext
Pokrocilejsi metodou je dynamické borceni casové osy DTW (z
anglického dynamic time warping). Vychdzi se z toho, ze tempo lidské feci se mize
ménit a tedy rtizné Casti slova mohou byt u srovnavanych nahravek rtizné. Bylo tedy
nutné najit metodu jak referencni vzorek ptizpisobit na délku testovaciho tak, aby se

respektovalo nataZeni ¢i zkraceni jednotlivych €asti slova.
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Teoretické mnozstvi riznych vzajemnych pfifazeni je I * J. Tento pocet se

snizuje zavedenim podminek. Prvni podminkou je podminka okrajova tedy w(l) = 1,
w(I) = J znaCici, ze prvni i posledni frame testovaného vzorku a reference se boudou
porovnavat spolu. Druhou podminkou je monotonicita w(i)>=w(i-1), tedy, Ze se nelze
po vzorku vracet zpét. Treti podminkou jsou takzvané podminky spojitosti nazivané
také itakurovy podminky podle Fumitada Itakury, ktery je zformuloval, pro kazdé
vzajemné piifazeni indexu musi platit jedna z téchto podminek. Podminky jsou tyto:

1) w(i) =j pouze kdyz w(i-1) !=j

2) w(i-1)=j-1

3) w(i-1)=j-2

Jedno z moznych piifazeni indexu algoritmem DTW [1][2], tedy mize vypadat

takto: Cernou Carou jsou zobrazeny podminky.

0 l- |
Obrazek 3: DTW pfitazeni indext

Je vidét, ze v ramci podminek stale existuje vét§i mnozstvi moznych pfifazeni, ale uz

tak je znatelné¢ omezeno. DTW algoritmus hleda takovou cestu, Ze:

Vypocet 1ze bud’ provést hrubou silou nebo vyuzit Bellmaniiv princip optimality a

vzdalenost vyhledat optimalnéjsi cestou.

D(X,R)=min(21: d(1,,J,))

Obrazek 4: DTW algoritmus
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1.2.4 Rozpoznani izolovanych slov pomoci statistického

modelu

Pro statisticky model uz nelze na nahravky pohlizet jako fadu framd, ale spiSe
jako na sadu nékolika stavli v ramci celého slova, tyto stavy nemaji pevny pocet frami.
Kolem téchto stavl je tfeba vytvofit slovni stavovy model tvofeny malym mnoZstvim
stavil, podle kterého budeme nahrané slovo identifikovat. K tomu se vyuzivd metoda
skrytych markovskych modelt HMM (z anglického Hidden Markov Models) [1][2],
ktera slova reprezentuje stavovym modelem s pravdépodobnostnimi parametry. Péti-

stavovy HMM model slova vypada takto:

al a22 a33 ad4 ab5

al12 @ a23 @ a34 @ a45

vb1 va vib3 v3b4 vb5

Obrazek 5: HMM levo-pravy péti-stavovy model

Sx jsou stavy modelu.

axy jsou pravdépodobnosti pfechodt, tedy ze v aktualnim framu piejde model
ze stavu x do stavu y.

bs je vystupni pravdépodobnostni rozlozeni — tedy funkce vracejici
pravdépodobnost, Ze dany vstupni ptiznakovy vektor patii do stavu s.

Skryté markovské modely se nazyvaji skryté¢ kvili tomu, ze ve skuteCnosti
nevime jaky frame nahravky patii ke kterému stavu. Model se proto trénuje iterativni
metodou se ¢tyimi kroky:.

1) Inicializace - Framy vSech nahravek daného slova se rovnomérné piidéli
ke staviim a ptejde se na krok 3;
2) Nalezne se rozdéleni framt s kterému vychazi v modelu vyssi

pravdépodobnost, k tomu se vyuzije Viterbiho algoritmus
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3) Z téchto vylepSenych rozdéleni se prepocitaji pravdépodobno piechodii v
modelu.
4) Pokud se model od posledni iterace dostatecné zlepsil piejdeme do kroku

2 k dalsi iteraci, pokud ne prohlasime model za dostatecné piesny.

Pti rozpoznavani se vyhleda k nahravce model s nejvyssi pravdépodobnosti.

ry W wWe

1.3 Rozpoznani spojité reci

Rozpoznavani spojité feci oproti rozpoznani izolovanych slov vnasi nckolik
dal$ich problému.

Velkym problémem je velikost slovniku. Jazyk tfeba i omezeny na néjakou
specifickou oblast (medicina, pravo) obsahuje obrovské mnozstvi slov (pro cestinu v
fadech stovek tisic). Pokud by mél existovat natrénovany HMM model pro kazdé slovo
nebylo by mozné v rozumném case vyzkouSet nahravku na vSech modelech a urcit
nejpravdépodobnéjsi. Navic ani nejsme schopni urCit kde dana slova zacinaji a kde
kon¢i, protoZze v mluveném projevu se mezi slovy nedé€laji pomlky, takze s testovanim
modelil ani nelze zacit.

Proto se u spojité fe¢i pouzivaji jednotky mensi nez slova, vétSinou fonémy
nebo skupiny fonémt, tedy nejmensi zvukové jednotky které mohou nést néjaky
vyznam. Vztah mezi mluvenym slovem a fonémy by se dal pfirovnat k psanému textu a
pismeny. Pocet fonémil je pro kazdy jazyk omezeny a pohybuje s maximalné v fadech
nekolika desitek. Rozpoznanim nahravky se spojitou feci se ziska fada fonému a k tém
je néjak nutné priradit text. Pfifazeni textu neni trivialni zalezitost, jelikoz ve vétSing
jazykil se vyslovnost li$i od psaného textu a navic v béZném projevu nejsou mezi slovy
mezery takze nelze jednozna¢né urcit hranice slov. A pravé v této oblasti aktudlné
probihd nejvétsi ¢ast vyzkumu a vyvoje na pracovistich zabyvajicich se zpracovanim

feci.
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2 Programy pouzivané pri vyuce zpracovani signalu a

zpracovani reci

2.1 Visper

Visper je vyukovy a experimentilni software pro pro prezentaci metod
rozpoznani fe¢i vyvinuty Laboratofi pocitatového zpracovani feci na Technické
univerzité v Liberci. Prvni verze byla uvedena roku 1997 obsahovala moduly pro tvorbu
a zpravu databdze nahravek feCovych vzorkl, modul pro grafickou prezentaci trénovani
a rozpoznavani pomoci skrytych markovskych modelti a modul pro experimentovani s
algoritmy borceni ¢asu. V roce 1993 byla vydana verze Visper 11, ktera byla rozsifena o
vizualiza¢ni modul pro sekvenéni paralelni rozpozndni a o0 moduly prace s textem.

Jednd se o unikatni pomicku pouzivanou pievazné v hodinach vyuky
zpracovani teCi. Takto Gizce zaméfeny vyukovy program je pii vysokoskolské vyuce
ojedinélym jevem, vétSinou se pouzivaji programy univerzalnéj$i. Rozhrani celé
aplikace je postaveno na dnes uz malo pouzivaném konceptu wizardli. Ovladani je tak

pon¢kud nezvyklé, ale 1ze ho pochopit béhem nékolika minut.

iy YISPER 11 Setup |

Eegin |'\u-‘u:uc:al:uularj,I | T ‘-J'cu:abularyl FiIeI References | ik, DirI Features | [rata I Other cnnfigurationsl Er'u:ll

To start expeniments chooze one of ~Modes of operation

the following operation modes: Single Comhbined

{* Speech Recording " Pick & Match [HMM)
%zz;f: e s = Signal Explaring £ Pick & Match [DTw)
‘Combined - realkime experiments = DT Matching = Speak & Recognize (HMM)
'String - string experiments " HMM Training " Speak & Recognize [DTW]
'Other' - files managment = HMM Matching

r HkM zequential and String

Frsal Speech Processing

el it
Gois st L el £ Pick & Match [HMM]

Other " Speak & Recognize [HMM]
{~ Database Maintenance
™ \isper's Recognition Engine

Load Beqgin again Save | Mext |

Obrazek 6: Visper II rozhrani

17



DTW Explorer in mode: DTW Matching
Systemn  Features  Method  Plok

Match Select Reference Next Word | Pause ‘ Continue Step
Press MATCH to perform a DTW match between "two (MID01)" and "zero (MID01)."

Tested: two Frames: 42
ddene

After warping: Frames: 60

Beference: zero Frames: &0

ddene

After warping: Frames: 60

Distance:  5.24 [N

Dynamic Time Warping - General

Obrazek 7: Visper Il DTW porovnavani

2.2 Matlab

Matlab je komplexni matematicky program pro numerické vypocty. Nazev
vzniky spojenim anglickych slov Matrix Laboratory, které¢ znamenaji Laboratof pro
praci s maticemi. Vyvoj Matlabu zapocal nékdy koncem 70. let, v soucasnosti za nim
stoji firma Mathworks.

Jak uz vyplyvd z nazvu jedna se o aplikaci pro praci s maticovymi a
vektorovymi vypocty. Primarni praci v programu je psani skriptd v programovacim
jazyce MATLAB. Dals$i moZznosti jsou rozsifeni programu takzvané toolboxy, z nichz
nékteré umoziuji navrhovat riizné systémy a simulace v grafickém prostredi.

Pfi vyuce zpracovani signdlti a tfe¢i je jeho velkou vyhodou piimé prace s
jednorozmérnymi vektory dat, se kterymi bez problému pracuji vestavéné funkce i
specialni operatory v samotném programovacim jazyku. Dalsi velkou vyhodou jsou
jednoduse pouzitelné funkce pro praci s grafy.

Nevyhodna se jevi pievazné pomalost a obCasna nestabilita aplikace a pak také
nutnost zakoupit licenci 1 pro studijni pouZiti. A také nepouZzitelnost zdrojového kodu z

Matlabu v jinych aplikacich bez nutnosti zakoupeni velmi drahych kompilatort. Proti
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programu typu Visper se Spatné jevi 1 komplikovand pfiprava animaci a jinych
prezentacnich funkci.

Uzivatelské prostfedi programu odpovida aktudlnim standardim sklada se z
volné preskupitelnych panelli a piizplsobitelnych toolbarii. Okna programovaciho

jazyka podporuji grafické zvyraznéni syntaxe a kdd je mozné ladit a krokovat.

- S —
4\ MATLABE 7.9.0 (R2009b) L L"‘:' & ﬂ
- i o e
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
hﬂ j -] —\_] L‘Iﬁ b I u ﬂa ﬂ @ | Current Folder:| C:\Users\Theman'Documents\MATLAB - E]li]
Shortcuts (2] How to Add (2] What's New
Current Folder ' O » x| CommandWindew e sl Workspace e
&« ) o« M. | O i (@) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Startec X | (8] m & & B | stack @Select... -
D Naie MName Value
MATLAB desktop keyboard shortcuts, such as Ctrl
In addition, many keyboard shortcuts have chang
I across the desktop.
To customize keyboard shortcuts, use Preference
restore previous default settings by selecting
from the "Active settings" drop-down list. For |
‘4 L 3
Details v Click here if you do not want to see this messa Command History [0 a x
! ilter([1,-11,1,[10 20 30 =
fe >> ilter([1,-11,1,[15 20 30
ilter([1,-11,1,[15 30 30
ilter([1,-11,1,[15 120 3¢
Select a file to view details 3.11.10 00 --%
6 —-%
'.Jse:s-.?t,xrr.a:'-.}app[}el ]
“3-- 20.5.11 1:48 --% -
4 1 3 4 | 1 2
4\ Start | Ready OVR

Obrazek 8: Matlab Uzivatelské rozhrani

2.3 Programovaci jazyky obecné

Velmi ziidkavou metodou pii vyuce zpracovani signalll ptipadné feci je pouziti
béznych vysSich programovacich jazyka jako je C++. Jejich vyhodou je naprostd
volnost uzivatele v tom jak ma zadany problém fesit. To je zaroven i hlavni nevyhoda,
jelikoz pro efektivni pouZiti je nutné dokonale ovladat jak samotny jazyk tak vyvojové
prostiedi. Diky pfiliSné volnosti a absenci jakychkoliv pevnych zékladl je k vytvofeni
funk¢niho kodu pokusu oproti Matlabu nutné vynalozit ptili§ mnoho Casu a Usili jen k
provedeni zakladnich vektorovych vypocti a zobrazeni grafu.

Uzivatelské prostiedi vyvojovych nastroji je pfevazné obdobné prostiedi
Matlabu a jedna se tedy o smés volné preskupitelnych paneld a modifikovatelnych

toolbaru.
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3 Navrh arealizace vyukové aplikace EasyBlocks

Ukolem této prace bylo navrhnout vizualiza¢ni aplikaci uréenou pro vyuku.
Zadané parametry jsou jasné: moderni a jednoduché uzivatelské rozhrani, snadna

rozSifitelnost a co nejjednodussi sprava dat a pokust.

3.1 Idea blokového schematu

Zakladni myslenkou kolem které je program postaven je blokové schema. Pokud
se pokusime analyzovat vyklad v jakémkoliv technickém pfedmétu, tak vyklad vétSiny
algoritmickych problému zacina blokovym schematem. Algoritmus se rozd¢li do dil¢ich
blokd, které jsou posléze detailné popisovany. Jelikoz EasyBlocks je primarné vyukovy
software a blokovd schemata jsou neocenitelnd pomucka pro snadné pochopeni
algoritmt, bylo zahodno je do aplikace né&jak efektivné zaclenit. Vysledkem této snahy
je to, ze modularita aplikace spoc¢iva v relativné jednoduchém vytvareni funkcnich
blokd, které jsou v grafickém prostiedi propojovany datovymi cestami. Bloky spolu s
cestami jsou zobrazené tak, aby pravé blokové schema pfipominaly. Samotny
experiment (pokus) uréeny k pfedvedeni tedy obsahuje blokové schema, vizualizace

funkce nékterych blokli ve schematu a moznosti pravy parametrii jednotlivych blokii.

SinEigl:

Obrazek 9: Blokové schema tak jak
je zobrazované v programu

3.2 Uzivatelské rozhrani programu

Jako zéklad uZivatelského prostfedi byl zvolen koncept zndmi ze vSech
integrovanych vyvojovych prostiedi, jako je Microsoft Visual Studio, NetBeans nebo
Eclipse. Tedy modularni panely, které je moZzno libovolné pieskupovat a seskupovat
vcetné jejich uvolnéni do samostatnych oken. Navic toto pfeskupeni neni vazano na
aplikaci, ale pfimo na experiment, takZe v zavislosti na poctu a velikosti vizualizaci
funk¢nich blokd mtize byt rozhrani specificky upraveno.

Pouzity dokovaci systém podporuje vzdjemné spojovani oken pomoci

sjednoceni dvou a vice oken do spole¢ného prostoru, pti tom vzniknou zndmé zalozky
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umoziiujici prepnout na libovolné okno ve spole¢ném prostoru. Druhou moznosti je
dokovani okna dokovat na ¢asti do sebe.

Uchopenim panelu za jeho horni okraj (jak v zadokovaném tak v
nezadokovaném stavu), piipadné¢ za jeho zadlozku a tazenim se zacne pietahovat
¢astecné pruhledny svétle modry obdélnik a na oknech, ke kterym lze zadokovat se pro
vybrani cilové lokace lokace objevi ¢ty smérova ruzice, ptipadné jenom obdélniky bez
sttedu, které funguji stejn¢ jako rtuzice. Pii pfetahovani obdélnik zobrazuje tvar v jakém
se bude okno nachazet pfi ukonceni pfetahovani na aktualnim misté. Pfetdhnutim do
volného prostoru se vytvoii plovouci okno. Pietahnutim nad rtzici se okno zadokuje do
¢asti okna podle ¢asti rizice, nad kterou se obdélnik upusti.

Obrazek 12 zobrazuje dokovani ve fazi pietahovani panelu. Svétle modry
obdélnik ukazuje aktudlni cilovou pozici pfetahovaného panelu. Také jsou zde vidét

ruzice pro dokovani.

”
ol default.ebx [E' (=] &J
@ Save ~ [ Open - [ JMNew - 2 Remove | b Start (4 Stop [ Restart -
Blocks o J:'JJ Structure ]/S ilizations ] - 7
/ MicBlock
— = WordD loca 91: 3
h?,;,_jtec 1 E Designer ¢
— LER) wAv
SplitterBlo E Fle Inform
i ) Bit=P O
5 File S 3
ﬂ =
e E‘:IEEEFDrm Mum: 0
Samy (0
FIR | FIRBlock B File option
Splitd True
_E"] Ugel -1
=| | StepBlock Ele s
Input Pole [ +
m
)
geB.. [QF.. [FE.

Obrazek 10: Ukazka dokovani
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3.3 Balickovy systém ukladani

Pro praci s daty byl pfijat koncept balickii znamy naptiklad z poslednich verzi
formath z kancelarskych balikd. V podstaté se jedna o soubor komprimovany metodou
ZIP obsahujici mnozinu soubort s riznym vyuzitim. V piipadé¢ EasyBlocks byla

balicklim urcena piipona .ebx. Struktura balicku je nasledujici:

_rels
data
package
projects
¥ | [Content_Types].xml

Obrazek 11: Struktura
balicku: kofenovy adresar

Slozky rels, package a soubor [Content Types].xml jsou zachovany kviili
kompatibilité s pouzitym balickovacim systémem.

Slozka data obsahuje datové soubory, ke kterym je mozné z aplikace
pfistupovat, soubory zapsané funkénimi bloky do balicku budou také umistény sem.

Slozka projects obsahuje seznam pokust v balicku. Tyto pokusy jsou nezavislé
ale sdileji spolecna data.

¥ bindings.xml

¥ | design.xml

o

exinfo.xml

*image.png
| structure.xml

Obrazek 12: Struktura
balicku: pokus

Jak je vidét z obrazku 13, tak nastaveni a struktura jednotlivych pokust je
ulozena v XML souborech.

bindings.xml obsahuje definované konstanty a jejich ptipadné pfipojeni k
prametrim blokd.

design.xml obsahuje nastaveni interfacu pokusu, tedy poskladani ovladacich a
vizualiza¢nich panelti programu.

exinfo.xml obsahuje detaily o pokusu tak jak je vyplnil autor.

image.png obsahuje ndhled na blokové schema pokusu. Pouziva se pii vybéru
pokusti z balicku.

Structure.xml obsahuje zdznamy o umisténi funk¢nich blokt a jejich propojeni.
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3.4 Platforma Microsoft NET

Tato platforma ma mnoho vlastnosti, které vedou k jeji popularité. Mezi

Rozséahla vnitini knihovna funkei pro nejriznéjsi ucely.

PIn¢ objektovy model aplikaci.

Mocné nastroje pro vyvoj a ladéni programu.

Mechanizmy pro automatické uvolfiovani objektd z operaéni paméti, které
zabrafuji jinak celkem Castym problémiim s neuvolfiovanim paméti programu nékdy
vedouci az k jeho padu.

Podpora nékolika programovacich jazykt. Jejich pocet stale nartista. (naptiklad
C#, Visual Basic.NET, F#, J#, C++/CLI, BOO, Iron Python, nebo dokonce PHP pomoci
kompilatoru Phalanger). Knihovna vytvofend v jednom jazyku jde automaticky pfipojit
k projektu v jiném jazyku a programator se nemusi nic fesit.

Jako hlavni vyvojova platforma Microsoftu se .NET framework pouziva v
programech vytvofenych pro provoz webovych a datab4dzovych serveri, v webovych
aplikacich postavenych na technologii Siverlight a i jako primarni platforma pro
programy bézici na mobilnich telefonech s operacnim systémem Windows Phone 7.

Mezi nevyhody patii pomalejs$i chod programu diky rezii na sloZitou zpravu
paméti. Dopad u spravné psanych aplikaci ale byvd minimalni a celkové zpomaleni se
uddva maximalné do 10%

Mén¢ snadné pouzivani funkci Windows API, nez z nativniho kodu, ale i presto
jsou soucasti .NET frameworku knihovny a funkce zajiStujici interoperabilitu s
nativnim kodem, nebo s programy téZici z technologie Component Object Model.

Mozné problémy s portovanim na jiné operacni systémy, protoZze pro né
neexistuje oficialni podpora od Microsoftu a béhové prostiedi tak musi fesit software
ttetich stran (mono-project.org).

Nékomu také vadi pfehnané upsand syntaxe jazykl jako je C#, nebo C++/CLI

pfi operacemi s managed objekty.
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3.5 Uzivatelské rozhrani detailné

3.5.1 Hlavni okno programu
[ o~ default.ebx I. = | = ﬂh1

@l Save - 5 Open ~ TJMew - 2 Remove | b Start [ Stop Wl Restart | prehranisouboru ~

Blocks

mﬂ PCMOutBlock
Mﬂ WAYOutBlock

Parametrizatio

P =] P P

=

Ijl Structure ]/E Visualizations l ~ | Properties 4!

m

PCMInBlock

N |2, f¢

MicBlock

Al \ordDetector

Ol

o Bl... (G Fi... [Z] E..

Obrazek 13: Hlavni okno programu
Hlavni okno programu je dostupné od okamziku s pusténi a s jeho uzavienim se
EasyBlocks ukon¢i. Sklada ze se 2 ¢asti.
V horni ¢asti je panel néstrojii. Obsahuje tlacitka pro zakladni funkce programu
souvisejici s ukladanim, nacitanim a spousténim projektu.
Ve spodni ¢asti jsou zadokované panely programu a panely vizualizaci

funk¢énich bloku.

3.5.2 Seznam bloku — Panel Blocks

V levé casti mizeme vidét zadokovany seznam blokil, které mohou byt v
pokusu pouzity. Z tohoto seznamu je mozné bloky pomoci tahni a pust’ pfidavat do

designeru.

3.5.3 Vybér pokusu

Protoze jeden balicek mulze obsahovat vice pokusi je pomoci tlacitka Open
vybrat 1 pfisluSny experiment a zobrazit jeho detaily. Pokud detaily nepotfebujeme je
mozné rychle se mezi pokusy pfepinat pomoci rozbalovaciho menu v pravé ¢asti panelu

nastroju
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1 Select Experiment = | (S |-

porovnani slov z DB
zobrazem a ukladani rozir
Porovnani s mikrofonem
-ﬁ" - Tmr g ‘ nahravani z mikrofonu
' ' mikrofon na reproduktory
projekt

Pomoci takto zapojerych bloki se nacte Wav soubor z databaze, jsou z
ne&j vybrany zvukova data a ty jsou nasledné presmeénovany do
reprodultaon.

oK

Obrazek 14: Vybér z nekolika pokusti v ramci jednoho balicku

354 Designer — Panel Structure

Designer je vidét ve stfedni ¢asti okna obsahuje blokové schema pokusu.
Slouzi k sestaveni funk¢nich blokii do projektu a k vytvoreni datovych kanalt mezi
bloky.

Propojeni mezi bloky se vytvarfi pomoci mySi. Kanal se zapocne stiskem
levého tlacitka na vystupnim bodu funkéniho bloku (Cerveny piilkruh na pravé strané
bloku) a nataZzenim do vstupniho bodu jiného bloku (Cerveny pulkruh na levé strané
bloku). Pii priblizeni k vystupnimu bodu se kanal pfichytne v pfipad¢, ze bloky lze takto
propojit, pokud to nelze kandl se nepfichytne a kurzor mysi se zméni na zamitavy.
Kanal se dokonc¢i povolenim levého tlacitka mySi ve chvili kdy je vystup kandlu
pfichycen.

Zobrazené bloky se daji levym tlacitkem vybrat. Vybrany blok lze tazenim
presunout na nové misto a klavesou delete smazat. Navic se pii vybrani bloku zobrazi

jeho vlastnosti a nastaveni v panelu Properties.
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o

Obrazek 15: Designer reakce na propojeni

3.5.5 Nastaveni blokii — panel Properties

Po vybrani bloku v panelu Structure se jeho vlastnosti a nastaveni zobrazi v
panelu Properties. Nastaveni probihd po vzoru designéru formuladit Microsoft Visual
studia. Kazda vlastnost je pfedstavovana jednim fadkem. Hodnotu vlastnosti Ize zménit
jednoduchym piepsanim, piipadné vybranim jedné z hodnot rozbalovaciho seznamu.
Posledni moznosti vlozeni hodnoty u nékterych vlastnosti je pomoci tladitka ,,...“ v
fadku vlastnosti, které otevira pokrocilejsi nastaveni. Hodnoty také mohou byt

rozdéleny do pojmenovanych kategorii.

[ Properties ]
Location 205; 68
B Designer data
Mame WordDetectorBlock 1
B Channels
InputConnectars Pole DataConnector]]
OutputConnectors Pole DataConnector]]
B Settings
AutoCalibrate False
Frames ToBegin 10
Frames ToEnd 10
Thresholdenergy 0
B Statistics
Maxdmum Enengy -nekonecno
MinimumEnengy +nekonecno
MName

Obrazek 16: Panel properties
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3.5.6 Piepinani vizualizaci - panel Visualizations

Kazdy funk¢ni blok miize obsahovat i vizualizaci. Naptiklad graf nebo panel
pro pribéznou zménu nastaveni. Panel Visualizations slouzi k zobrazeni a skryti
vizualizaci jednotlivych blokli. V horni ¢éasti oznacené ,,Hidden visualizations™ jsou
nezobrazené vizualizace, v dolni ¢asti ,,Shown visualizations* jsou zobrazené
vizualizace bloki. Presun blokii mezi t¢mito dvéma ¢astmi je mozny bud’ pfetazenim
bloku z jedné do druhé, nebo je mozné bloky ptfesunovat dvojklikem. Pfi zobrazeni
vizualizace se vytvoii novy plovouci panel. Pii jejim skryti panel zmizi a to 1 v ptipadé

ze byla zadokovana.

-
Visualizations

Hidden visualizations

-~ [

WaveFo Timelna
rmBlock rpingBlo L
] 1

m

Shown Visualizations

m

150_

waveFo
rmBlock

Obrazek 17: Panel Visualizations

3.5.7 Detaily pokusu — Panel Experiment Details

Autor miZe k experimentu pfipojit nazev a popis. K tomu slouZi pravé tento

panel. Nazev a popis jsou potom vidét pii vybéru pokusu s balicku.

=

-
Experiment Details

Mame

porovnani slov z DB

Irfarmation

horovnava 1 slovo z databaze se skupinou

Obrazek 18: Panel Experiment Details
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3.5.8 Sprava soubori — Panel Files and Streams

Protoze bali¢ek miize obsahovat funk¢nim bloka pfistupné soubory je nutné
mit z rozhrani programu s témito soubory manipulovat. Panel Files and Streams tyto
soubory zobrazuje a v ptipadé nutnosti je mozné je pomoci menu otevirané¢ho pravim

tlac¢itkem mysi pfidat nebo odstranovat.

p
Files and streams

=] porovnani slov z DB
i 3A-LS_orez wav

Add File to Package

Remove File from Package

——1

Obrazek 19: Panel Files and Streams

3.5.9 Pripinani konstant

A7Z pfi programovani funkénich blokl se ukazalo, Ze nékteré parametry blokt
se stale opakuji na rtznych blocich v ramci celého pokusu. Proto byla do programu
pfidana moZznost pfipinat k jednotlivym hodnotadm konstanty. Ke spravci konstant se 1ze
dostat z menu oteviraném pravym tlacitkem na hodnotdch v panelu properties. Ve
spravci je mozné vytvaret mazat a editovat dvojice nazev — hodnota reprezentujici
konstantu. Tla¢itko Add slouzi k vytvoreni nové konstanty, tlacitko delete slouzi k

odstranéni konstanty. Tlacitkem Select pfifadime vybranou konstantu na vlastnost

bloku, ze kterého byl spravce otevien.

Properties

Location 320; 201
E Designer data
Mame WaveFormBlock?2

m

E Frame Settings
FrameOverapSamples [ | prekoyv frama {80}

ezl Fales =
Reconstruct Sig i = Property bindings E@ﬂ

SamplesPerfra '\Eind constant
& Graph I’@r‘ul::inu:l constant
ScaleX Name Value
Scale 1 ﬂm fIEITIIj ED
Reconstruct Signal FromFrames Velikost framu 160
Add || delete || Select

Obrazek 20: Ptipinani konstant
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3.6 Funkéni bloky

Funk¢ni blok je grafickd reprezentace funkce vytvarejici ¢i zpracovavajici data.
Blok miliZze mit vstupni a vystupni body pro pfipojeni kanalu dat. Je dobré si uvédomit,
ze kdyby datové kanaly mezi bloky byly zcela univerzalni tak jdou propojit 1 bloky,
které nejsou datoveé kompatibilni. To by mohlo zpisobit necekané chovani pokusu, ktery
si s takovou situaci nedovede poradit. Proto byla do EasyBlocks ptfidana datova kontrola
a vSechny vstupy a vystupy z blokii maji zadany néjaky datovy typ, také se u nich
urcuje jestli se budou pfenaset samostatné objekty nebo typované buffery.

Z programatorského hlediska spociva vytvoreni nového bloku ve vytvoreni tfidy
implementujici rozhrani IBlock. V piipadé, ze blok nema bézet na vlastnim vladkné je
nutné piipojit ke tfid€ jesté rozhrani IOnDemandBlock. Pokud tfida funkéniho bloku
implementuje rozhrani IOverrideConnection je sama zodpovédna za typovou kontrolu

vstupnich a vystupnich spojeni, a ptipadné se jim mize ptizpiisobovat.

= -

| IBlock £ | I0nDemandBlock 2 | IRequiresProject (%
Interface Interface Interface
= Properties = Properties
B customContral B Project
le fcon | 10verrideConnectio... [# ;
D Interface
E inputConnectors
i Location = Metheods
5T Name & InputConnect
B OutputConnectors & InputTryConnect
= Methods W CutputisCompatibiz
W Process -
w Start
W Stop
= Events
#  BlockChanged

Obrazek 21: Rozhrani pro vytvareni funkénich bloka

29



3.6.1 Béh na vlastnim vlakné

Vzhledem k nezavislosti bloki byl s vyhodou pouzit model pfi kterém kazdy
blok bézi na samostatném vlakné a synchronizace probiha ptes datové kanaly. Tedy pfi
spusténi pokusu se nejprve bloky inicializuji (metodou Start()), poté provadéji ¢innost a
pii ukonceni se finalizuji (metodou Stop()). Vlastni funkce bloku probihd v metodé
Process() ktera je spousténa v nekoneéném cyklu, k ukonceni cyklu dojde pouze v

ptipad¢€, ze je v metodé Process() vyvolana neosetiend vyjimka, nebo pokud je cely

pokus ukoncen.

Inicializace
ne
Y
Ginnost | — ukn@
ano
L 4
Finalizace

!

Obrazek 22: Model ¢innosti
funkéniho bloku
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3.6.2 Spousténi na zakladé pozadavku na data

V nékterych piipadech je vSak zbyte¢né blok provozovat na vlastnim vlakne.
Pouhou implementaci rozhrani IOnDemandBlock a dodrZeni podminky, Ze takovyto
blok mize mit pouze jeden vystup, béhové prostiedi zajisti, aby blok pracoval pouze v
ptipadé, ze existuje pozadavek na data. Funkce bloku bude spusténa piimo vldknem

které data pozaduje.

3.6.3 Ukonceni a reakce na ukonéeni datovych kanali

Funk¢ni blok miize oznamit, Ze uz do datového kanalu neposle dalsi data. To se
déje zavolanim metody Close() na pfislusném kanale. Pokud se jiny blok pokusi z
takového kandlu ¢ist a jiz v ném nejsou akumulovany dalsi data je vyvolana vyjimka
CloseChannelException, kterou je mozné libovolné oSetfit.

Vyvolani vyjimky BlockProcessingDoneException slouzi jako upozornéni

behovému prostiedi, Ze blok dokoncil svoji praci bez chyb.

£

" BlockProc essingDoneEBxception
Class

= ThreadInterruptedException

i)

' CloseChannelException
Class
=+ ThreadInterruptedException

Obrazek 23: Ridici vyjimky

3.6.4 Zverejnéni nastaveni funkéniho bloku

Funkéni blok je pfed pouzivanim nejprve nutné uzivatelsky nastavit. Pro
zjednodusSeni prace programatora byl pouzit shodny model s pouzivani grafickych
komponent z jmenného prostoru System.Windows.Forms v editoru Microsoft Visual
Studia. Tedy po vybréani bloku se v komponenté¢ odvozené od typu PropertyGrid zobrazi
seznam vefejnych vlastnosti tfidy bloku. Rozc¢lenéni do kategorii a zobrazeni lze u
vlastnosti kontrolovat pomoci Atributii z jmenného prostoru System.ComponentModel

shodn¢ jako pfi navrhu grafickych komponent typu winforms na platformé .NET. Viz

[7]
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3.6.5 Ukladani dat funkéniho bloku

Ukladani dat je feSeno  serializaci do XML  pomoci tiidy
System.Xml.Serialization.XmlSerializer. Tedy je moZno implementovat rozhrani
IxmlSerializable a ukladani a nacitdni dat zpracovat ru¢né. Druhou moznosti je
automatickd serializace vSech vlastnosti tiidy, kterou je mozné fidit pomoci atributii z

jmenného prostoru System.Xml.Serialization. Viz [7]
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3.7 Datoveé kanaly

Datovy kanal jak uz bylo diive naznaceno predstavuje cestu pro data mezi
funkénimi bloky. Vzhledem k tomu, ze funkéni bloky pracuji nezévisle na vlastnich
vlaknech, musi byt schopny funkéni bloky synchronizovat, specificky pokud aktualné
nejsou dostupnd zadna data pozastavit vlakno, které data pozaduje dokud nebudou
n¢jaka data dodana. V ptipadé, ze blok ze kterého jsou pozadovana data implementuje
rozhrani IOnDemandBlock, musi datovy kandl zajistit spuSténi vnitini funkce bloku v
nekone¢ném cyklu, dokud neni vygenerovano pozadované mnozstvi dat, potom vrati

kontrolu zpét vlaknu které data pozaduje.

PoZadavek na zapis PoZadavek na fteni

.u ne
Zapis data Data dostupna
Cti data [
Y
—— | | Datova fronta » \fystup dat

Y

Pozastav éteni

]

ukonéi pozastaveni

Obrazek 24: Model datového kanalu
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3.7.1 Pienos dat datovym kanalem.

Datovy kanal a jeho rozhrani podporuji ti1 odlisSné typy datovych ptfenosti na
zakladé typu dat specifikovaného autorem funkéniho bloku. VSechny pfijimaji jako

vstup instanci tfidy DataBuffer, ktera obaluje pfenaseny blok dat.

3.7.2 Netypovy prenos datovych bufferi

Jedna se o pienos bufferti tvofenych polem byti. Zvlastnosti je, Ze tyto buffery
jsou automaticky pfi vytvaifeni zamykéany na pevnou adresu v paméti a diky tomu je
vytvoien ukazatel na ptenaSené pole. Tento ukazatel muze byt predan napiiklad

systémovym API funkcim, coZ v ostatnich médech pienosu piimo nejde.

3.7.3 Pienos dat jako typované objekty

Druhym typem pfenosu jsou typované objekty. V tomto rezimu se predpoklada,
ze kazda zaslané polozka bude jeden samostatny objekt a nebude to pole primitivnich
datovych typl. Tento rezim existuje vice méné¢ pouze pro usnadnéni prace

programatorovy a pro ptresnéjsi odliSeni typu datového kanélu.

3.7.4 Prenos dat jako typované buffery

Ttetim typem pienosu jsou typované datové buffery. V podstaté se jedna o
identicky zptsob pienosu jako u typovanych objektt, ale pozaduje se, Ze vlozeny objekt
musi byt pole zadan¢ho typu. Navic je také mozné specifikovat, jestli se v prub¢hu
pfenosu muze velikost bufferu ménit a ptipadné i, ze buffer bude mit vzdy néjakou
urcitou velikost. To znovu slouzi k upfesnéni typu prenaSenych dat a zamezuje se tak

propojovani nekompatibilnich funk¢nich blok.
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3.7.5

Pienos datovym kanalem z programového hlediska

Z programového hlediska je datovy pifenos tvofen dvéma konektory typu

DataConnector, ktery kazdy nalezi jinému bloku. Pfi vytvafeni konektora se specifikuje

typ prendsenych dat. Samotny datovy kanél typu DataChannel je pro blok neptistupny a

veskera komunikace probiha skrze datové konektory. Pirendsend data musi byt vzdy

obalena do kontejnerové tfidy DataBuffer, kterd se stara o jejich ptipadny uklid.

Vkladani a odebirani typovanych dat do konektorti probihd pomoci generickych

roz$ifujicich metod implementovanych ve statické tfid¢ GenericExtensions.

| DataBuffer [# | DataChannel E3
Class Class
Fields Fields
= Properties = Properties
ﬁ Buffer f QueusdBuffers
™ Bytelength = Methods
g ElementCount @ Close
- ElementType % DataChannel
g IsArray W GetMextData
- IsUnamanaged ¥ LockBufferQueue
= pirBuffer % PutDataBuffer
= Methods W UnlockBufferQueue
4% ~DataBuffer E____Ex:________-_l;
| GenericExtensions A
&% CreateManagedDataBuffer<T=> | Static Class
% DataBuffer [+ 3 overloads) |
\ J
. ;
: = Methods
: ¥, CopyDataToUnamaged
| W GetBuffer<T:
| % Getltem<T>
I ¥ TryGetBuffer<T=
| % TryGetltem<T>
| T ————

S

.

Obrazek 25: Programové rozhrani datovych kanala

DataConnector
Class

Fields

= Properties
% Buffer ype
= DataStyle
ey FixedLength
f QueuedBuffers

= Metheds

ClozeChannel
GetMNextData

LockBufferQueue
PutDataBuffer
TeString

o L L& o4 44

b
=l Mested Types

[sComapatitinleWith

UnlockBufferQueue

DataConnector [+ 1 ove..

¥|

ConnectorDataStyle
Enurm

Mene

Array
FixedArray
SingleCbject
All
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3.8 Béhové prostredi

Béhoveé prostiedi je v programu reprezentovano tfidou Project. Tato tfida
poskytuje rozhrani pro pfistup k vnitinim souborim bali¢ku. Statické metody pro
extrakci informaci z balickli. Dale také spravuje seznamy funkénich bloka a jejich
propojeni datovymi kandly a seznamy konstant, které v§echny umi z balicku nacitat a do
balicku ukladat. K samotné praci s balickem se pouziva vestavéné tfidy z jmenného
prostoru System.[O.Packaging.

Po nacteni dat se je jeho ¢innost omezuje na piipadné uloZeni dat a hlavné na
spravu vlaken a datovych cest pfi spusténi pokusu. Prubéh spusténi a provedeni pokusu
je nasledujici:

1) Aplikuji se hodnoty konstant na ptislusné funkéni bloky. V piipade, Ze
toto selze je uzivateli ozndmeno s jakym blokem a jakou hodnotou jsou
problémy.

2) Zajisti se pripadné dotvotfeni datovych kandlti a propojeni ptislusnych
blokl podle dat designeru.

3) Inicializuji se vSechny pouZité bloky

4) vytvorii se vlakna pro vSechny bloky které bézi na vlastnim vlakné.

5) Postupné se spusti vSechny pracovni vlakna

6) Ceka se na zastaveni pokusu uZivatelem.

7) Pokud existuji néjaké bloky, které nedokoncily praci je jejich Cinnost
pferuSena.

8) Odstrani se ptipadna data ktera ziistala v datovych bufferech

9) Odstrani se vlakna na kterych béZely funkéni bloky

10) Probéhne finalizace funkénich blok.

3.8.1 Potla¢eni nékterych bloki v nabidce

Pokud chceme v rdmci kompatibility zachovat n¢jaky funkéni blok k nacitani,
ale nechceme aby se zobrazil v panelu Blocks existuje jednoducha metoda jak to zaridit.
Pokud do souboru SupressBlocks.config, ktery je v adresafi aplikace umistime fadek
textu odpovidajici typu bloku blok se nezobrazi. Jsou podporovany celotddkové
komentafe pomoci znakt '#' a';' jako prvni znak na fadku. Pokud fadek kon¢i znakem

"*' nenactou se bloky, jejichz typ za¢ina na text umistény pted hvézdickou.
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3.9 Externi knihovny vyuzité p¥i programovani

EasyBlocks

3.9.1 DockPanel Suite

Je knihovna pro uZivatelské rozhrani, kterd se snaZi napodobovat funkce

rozhrani Microsoft Visual Studia. Pouzito na uzivatelské rozhrani.

3.9.2 OpenTK

Je obal kolem tfid 3D API OpenGL. Pouzito ve vizualizacich LTW a DTW
algoritma.

3.9.3 MathNet Iridium

Je knihovna matematickych funkci. PouZzito na rychlou Fourierovu

transformaci v parametrizacnim bloku.
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4 Prehled implementovanych funkénich blokii a

pokust

4.1 Prehled implementovanych funkénich bloki

V ramci prace vzniklo také 18 jednoduchych prezentacnich bloki, jsou to tyto:

PCMOutBlock Zaznam dat v PCM formaétu
| (bez hlavicky) do souboru

uvnitf nebo 1 vné balicku

WavOutBlock Zaznam dat v PCM formatu

w::ll s Wave hlavi¢kou do souboru

uvnitf nebo 1 vné balicku

Parametrization Block Parametrizace zvukového
Wb
o signalu
PCMInBlock Nacéteni PCM dat Dbez
hlavicky ze souboru

2]

MicBloc Nahravani dat z mikrofonu

WordDetectorBlock Hladinovy  detektor  pro

zjisténi hranic slova

Splitter Block Rozdvojeni datové cesty

(naptiklad pro zobrazeni)

WaveFormBlock Zobrazeni zvukovych dat
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FIR

| [-

L

ﬂ

6 EEE

FIRBlock

StepBlock

OutBlock

DataStreamBlock

TimeWarpingBlock

WavInBlockStream

MultipleStreamsBlock

FrameBlock

WavInBlock

SortTableBlock

FIR filtr

Vystup 2 soubori k

porovnani najednou

Vystup dat do reproduktoru

Nadéteni souboru z balicku

nebo 1 vné balicku

Blok prezentujici animace
DTW a LTW algoritmli na
vstupnich datech

Nacteni PCM dat ze souboru
s hlavickou z datového
streamu

Nacteni nékolika souborii z
balicku nebo i1 vné balicku

najednou

Rozdé¢leni dat na Framy

Naéteni PCM dat z Wav

souboru s hlavickou ze

souboru
Vyhodnoceni vysledki
TimeWarpingBlocku
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4.2 Prehled ukazkovych pokusi

4.2.1 Porovnani 2 slov ze souboru v bali¢ku

Ptedvadi ptipojeni dat k TimeWarpingBlocku a jejich vyhodnoceni

SortTableBlockl a
Sample:  “pokus1%30-L5 wav

TirneWarpingBlockl q

Compared samples:

213 475781076459 oo wav

221 hEBZT4353163 “pokus1hpodslozka2 30
237 205144883273 “pokus1%30-L5 wav
244 15504709251 __3D-LS.wav

378 554645255419 WIA-LS wav
+nekoneéno %__ticho-old 1 .wav

Obrazek 26: Porovnani 2 slov ze soubort v balicku

4.2.2 Prehravani souboru

Ukazuje blokovou strukturu pro nacteni souboru z balicku, zpracovani

nacteného streamu a prehrani zvukovych dat.

Obrazek 27: Piehravani souboru
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4.2.3 Zobrazeni a uloZeni souboru pod jinym jménem

Ukazuje piipojeni zvukovych dat k WaveformBlocku a zobrazeni jak dat

rozdélenych na framy tak dat nedélenych.

WaveFormBlockl

n 1] k

WaveFormBlock2

[FAY Y
—WMWMMH%%WHWP

DEs. B Ee .

L] L k @

Obrazek 28: Zobrazeni a ulozeni souboru pod jinym jménem

4.2.4 Nahravani z mikrofonu do souboru

Piedvadi pouziti WordDetectorBlock a mikrofonu k zdznamu slova do souboru.

G

Obrazek 29: Nahravani z mikrofonu do souboru
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4.2.5 Porovnani slova v souboru s daty z mikrofonu

Prezentuje kombinaci mikrofonu slova ze souboru a TimeWarpingBlock v

modu 2D zobrazeni.

o defauitex WO TR TR TREE N T ——

@ Save - [E Open ~ T3 New - Remove [> Start @ Stop [ Restart || Porownanis mikror ~

B3 Structure }/E Visualizations ]

I s|1e3a(] UL adxg @l SLUBRIYS pUE sa)l4 ﬂ’l {309 Q:‘

I EE WaveFormBlock2

et JJ.";"\J"\M N Y T e

AR e

4

TimeWarpingBlockl
L o [
I " L} u

L |P
i}

I SortTableBlockl
Sample:  3A-LS_orez.wav

Compared samples:

708.619335305719 Y__30-LS wav

717.129224256128 “pokus 1430-LS wav

720.137321621504 “pokus 1YpodslozkaZy3D-LS wav
733.435142387663 "D00CWEY

762.557882850159 “WIALS wav

WaveFormBlockl ')

L @@

Obrazek 30

: Porovnani slova v souboru s daty z mikrofonu
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5 Zavér

Aplikace EasyBlocks, ktera vznikla diky této praci je snadno ovladatelna, snadno
rozsifitelnd a jednoduchd na pochopeni jak pro uzivatele tak pro piipadného
programatora implementujictho nové funkce. Zaroven implementuje silny béhovy
engine umoziujici spoustét, ptipadné nespoustét, funkeni bloky na vlastnich vladknech
podle pozadavku programatora daného bloku. Datové cesty mezi bloky jsou schopné
prenaset jakakoliv data, pozadovany typ pro konkrétni pouziti je vSak diky silné typové
kontrole omezen, ¢imz se eliminuje velkd €ast chyb vychazejicich z nekompatibilnich
blokl a zjednodusuje se prace programatora. UZivatelské prostfedi je modularni a pro
roz$iteni funkci je mozné vyuzit vSech moZznosti platformy Microsoft .NET. Vysledny
program svym rozsahem piekonal 14500 radkt kodu.

Implementace vlastnich funkc¢nich blokli pro prezentaci moznosti aplikace z
oblasti zpracovani feci probe&hla Gspésné i1 pres drobné problémy v oblasti API funkci
systému Windows.

Zadani se tedy podatilo splnit v plném rozsahu. Pfi dalSim vyvoji aplikace by
bylo vhodné zaméfit se na specifické okruhy vyuky a vytvofit pro né¢ samostatné sady
funk¢nich blokii a ukazkové piiklady, pifipadné¢ drobné modifikace uzivatelského
rozhrani podle konkrétnich pozadavkl uzivateld. Také by v piipadé, Ze se EasyBlocks

zacne vice pouzivat bylo vhodné pfipravit instalator.
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