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ABSTRAKT

Cilem préace bylo zhodnotit moznosti frameworku JUCE a navrhnout ukoly vhodné pro
vyuku programovani. Teoreticka ¢ast se zabyva seznameni Ctenare s frameworkem, popisuje
pouzité prvky z jazyka C/C++, vysvétluje pouzitelnost nékolika tfid frameworku, seznamuje
Ctenafe s Audio Plugin Hostem, a popisuje jednotlivé typy aplikaci, které je mozné pomoci

JUCE tvotit. Prakticka ¢ast se zabyva vysvétlenim klicovych prvki feseni navrzenych tkola.

Kli¢ova slova: framework, JUCE, plugin, C, C++, Visual Studio, vyuka programovani

ABSTRACT

The aim of the work was to evaluate the possibilities of the JUCE framework and to design
tasks suitable for teaching programming. The theoretical part deals with acquainting the
reader with the framework, describes the elements used from C/ C ++, explains the usability
of several classes of the framework, describes interaction with Audio Plugin Host, and show
the types of applications that can be made using JUCE. The practical part deals with the

explanation of key elements of solving the proposed tasks.

Keywords: framework, JUCE, plugin, C, C++, Visual Studio, teaching programming



Timto dékuji vedoucimu mé bakalarské prace, panu Ing. Eriku Krali Ph.D. za vedeni a rady

pii tvorbé této prace.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalatské/diplomové prace a verze elektronicka nahrané do

IS/STAG jsou totozné.



|
1

2

TEORETICKA CAST eueeeeeeeeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssacs
JUCE FRAMEWORK ....o.eeeveveueeesesesssssssessssssssssssssssssssssssssssssnssssssssnsssnssssssssnssssens
1.1 PROJUCER . .ot e e e e eee e e e ee e e e ea e e e e e eaeeeaeaaaeas

1.2 DOSTUPNE ZDROJE ..eeeetteeeeee et ee e e e et eee e e e e e e e e e e e eseaeeeeeeeeeeenaaaeeeeeeeeeenenas

1.3 ZHODNOCENI FRAMEWORKU Z HLEDISKA VYUZITI PRO VYUKU
PROGRAMOVANT ..o e e e e e e e e e e e e e e e e aaae e

JAZY K CHtrreiicnssnniicssssnnicssssssiessssssssossssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssassssssssassssss
2.1 VISUAL STUDIO ....ctiiuiiteitie ettt ettt ettt ettt e ettt e ett e e et e e st e e sabeeesabeessabeesneeenanne
2,11 PTEKIAdac SCC ..uvieuiiiiieiiieieeciee ettt
2.2 DALSI VYVOJOVA PROSTREDI ......ceiiiiiiiiiiieiie ittt ettt ettt

221 ECHPSC ittt ettt eabaeneaeenne
P A O 1 O (T 110 ) U PUSRRRUPURSR
2.2.3 CLIOMuutiiiiieiiieieeiie ettt ettt et e b e e stbeesbeesebeenbaesabeesbeeesbeensaennseenne

PREHLED POUZITYCH FUNKCI A TRID .voveteeeeeeeeeeeeeeseeeseessesesessssssssssesens
3.1 2 JAZY KA GO oot e e e e e e e et eeaaee e e e e e eeeaaeeseeaeeaearaaaaesaes

3.1.1 Lambda fUNKCE ........oooiiiiiiiieiee e
31,2 EIUINL et e e e e e e e e e e e e e eeana
313 SHUKLUTY e
T R S 1)1 o SO

3.2 Z FRAMEWORKU JUCKE ... oot e s

3.2. 1 FIlECROOSET ..ottt
3.2.2  AudioFormatManager, AudioFormatReader,
AudioFormatReaderSource...........cooveviiniininiiiniiniiiiiicicceceeeeee
3.2.3  AudioTranSpOrtSOUICE .......cccueriiriiriiriieienie ettt
3204 SHACT et
32,5 COMDBDOBOX .ottt e
326 BULON ..c.oiiiiiiiiiiic e
327 POINE ettt ettt
328 Pathc e
3209 MBS ittt e

4.1 FILTR S NEKONECNOU IMPULZNI ODEZVOU .....eeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeas
4.2 MODUL DISP ottt e ettt e e s e e e e etaaeaeeseeas

4.3 RYCHLA FOURIEROVA TRANSFORMACE ...cvvtuuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeenennnans

PRACE S PROJUCEREM.....cuoueueeeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses

5.1 ZALOZENI NOVEHO PROJEKTU ...t ettt e ettt eeeeee e e e eeeeeeaeeeeeeeeeeeaneaaeeeeas

5.2 ZAKLADNI STRUKTURA PLUGINU V JUCE ..o



53 PRACE S PLUGINY .etttttteee e e et e e e e e et e e e e e e e e e et aeaeeeeeeeneaeeaaaaeeeeeeeeenennaas 23

5.3.1  Pridani novych plugintll .........cccccvieviiiiiieniieeiieieeieeeeee e 24

5.3.2  Propojovani jednotlivych plugini v Audio Plugin Hostu...........c.cceeuveenneee. 26

5.4 ANIMOVANA APLIKACE .....ooiiiiiiiiieeee oottt tee e e e e e eeeaaaeeeeeesesessaasseeeesssessananaees 26

II PRAKTICKA CASTuuuieereeneneeisessessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssasssssesssssasssssesssssesss 28
6 VYPRACOVANE UKOLY .uuueeeeenirerenseenscsessssssescssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssses 29
6.1 IVOD oottt ettt ettt eee e 29
6.2 UKOL C. 1 — AUDIO PREHRAVAC «...eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesesese s s sesesesesesesesesesesesesesseees 29
6.2.1 Stanoveni ZAAANT UKOIU «....eeeeeeeeeeeeeeeee e e e e eeeeeeeeeeeas 29

6.2.2  REBEI...eveeeeeeeeeeee oottt ettt et e et ee e neneen 30

6.2.3  Vzhled apliKace.......c.cooieiiieiiieiieieceeeee s 30

6.2.4 OLEVICIT SOUDOIU ... ettt e e e e e e e e e e eeeaaeeeeeeeeeaaraaaeeaeas 31

0.2.5  UPrava RlaSitOST.....cueeruierieeriieeieeiieeie ettt ettt eee et sereeseesaneesseenenes 34

6.2.6  Vyuziti funkci pluginu k piehravani ..., 34

6.2.7  Propojeni Eitoru a Processort..........ceevuieeiieniieniieniieeiieieeeie e 36

6.3 UKOL €. 2 — TVORBA FILTRU ....vevveveeeeseeeeeseeeesesesesesseseseseseseesesesesesessesesesesesssesenns 38
6.3.1 StanoVeni ZAAANT UKOIU ... e e e e e e e eeeeeeeeeeeas 38

6.3.2  REBEI...eoveeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt et ee e 38
6.3.3  Vzhled apliKace......cc.eoouiiiiieiieeiicieceeeee et 39

.34 FIIE et nnnnnnnnnnnnnn 40

6.3.5  Propojeni Eitoru a Processort.........cceevuieeiieriieiieeniieeiieiieeeeeiee e 43

6.4 UKOL €. 3 — VIZUALIZACE AUDIO STOP ......vveeeeeeeeeeeeeeeseeeseseeseseseseseesesesesesesssesenes 43
6.4.1 Stanoveni Zadani UKOIU «...ooveeeeeeeee e 44

6.4.2  REBEI ... veeeee oottt ettt ettt et eeneneen 44

6.4.3  Spojeni kol v Audio Plugin HOStU ........ccceeeviiieiiiiiiiieiecieeeeeee e 49

6.5  UKOLC.4—ANIMACE V JUCE ...oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
6.5.1 §tan0veni ZAAANT TKOIU e 51

6.5.2 RS OI . e 52

0.5.3  SHUKIUTY ettt ettt e e sebe e e enbeeenbeeeneeas 52

6.5.4  Deklarace promennyCh...........cocevirviiniiiiniiiniiniceeceeeeee e 52

6.5.5  Konstruktor, naplnéni Struktur ...........ccceeviieeiiieeiiieeieeeeeee e 54

6.5.6 POMOCHE TUNKCE ...ooeeeeeeee e e ee e e e e e e e eeaeeeeeeaenaans 56

60.5.7  FUNKCE TESIZEMA. ..o eieeeeeeeeee e e e e e e e eeseeeeeeeeeenaees 57

6.5.8  FUNKCE PAINT .....oouiiiiiiiiiiiiiie e 58

6.5.9  FUNKCe UPAALE ....cceviieiiiieiiecee e e 59
ZAVER .aueeecrsscsesessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssassesssssssesssssssessssessssssssassessssssessssesses 61
SEZNAM POUZITE LITERATURY .uuueeeeecrreeeeecscsessassssscsssssssssssssssassssssssssssssssssssssens 62
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .....uueeerreenrreeecreneecsssssssssssssssssssses 65
SEZNAM OBRAZKU c.eeeiereeeeeeeeneeeesessssssssssssssssssssssssassssssassssasssssssssssssssssssssssssssssss 66

SEZNAM PRILOH.......oocvoveveveeereuesesesenenssessssssssssnsssssnsnsssssssssnsasasssssssssssssssssssssasasssssssssasnsns 67




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 9

UvVOD

JUCE Framework je jednou z nove rozvijejicich se knihoven pro tvorbu audio pluginii nebo
mobilnich a desktopovych aplikaci, vhodnych zejména pro hudebni primysl. Nabizi
vysokou skalu grafickych prvka, lze v ném tvofit rizné animace, vyuzivat OpenGL nebo
vytvafet pluginy a knihovny pro upravu audia ¢i videa. Vyhodou frameworku jsou jiz
predem piipravené Sablony n¢kolika typt aplikaci, které jsou navrZeny tak, aby programator
jiz po doplnéni nékolika malo fadkt vidél redlny vysledek. DalsSim plusem je relativné
rozsédhla dokumentace frameworku, kde téméf kazda funkce ma sviij podrobny popis, ¢i

rozsahlé DEMO projekty, ze kterych lze vychazet.

Tato prace se zabyva sezndmenim s timto frameworkem a zhodnoceni jeho moZnosti pro
vyuziti ve vyuce programovani. Popisuje n¢které funkce a jejich pouzitelnost. Zabyva se
zejména zpracovanim digitalnich signald, jejich vyuzitim a demonstraci na jednoduchych
aplikacich. Snahou je predvést studentim realné vyuziti véci, se kterymi se mohli setkat ve

vyuce.
Cilem je navrzeni né€kolika dil¢ich uloh, které by studenti méli byt schopni vytvofit se
znalosti programovani v jazyce C/C++ a sezndmenim se s n¢kolika tfidami, které jsou jiz

v JUCE pfipraveny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 JUCE FRAMEWORK

Jedna se o multiplatformni framework, vyvijeny firmou ROLI [1]. Pro osobni uziti a
studenty je k dostani zdarma. Lze jej vyuzit k tvorbé mobilnich a desktopovych aplikaci
nebo plugini zamétenych na hudbu a zvuky obecné. Velkou vyhodou tohoto frameworku je

moznost vyuziti takzvanych MIDI pfisluSenstvi [2].

1.1 Projucer

K praci s JUCE frameworkem je potfebny tzv. Projucer [3]. Ten slouzi k zakladani projektd,
které poté muzete spustit a vyvijet i v jiném vyvojovém prostiedi. Je uzplisoben tak, aby
bylo moZzno aplikace vyvijet na vice platforméach zaroven — podporuje Xcode, Visual Studio,
Code::Blocks, ale i Android, Linux Makefiles a nové i CLion. Spolu s Projucerem je
k dostdni mnoho DEMO projektii a tutoridlt [4], které uzivatele seznami se zakladnimi 1

pokrocilymi ttidami JUCE frameworku.

1.2 Dostupné zdroje

Framework ma docela rozsdhlou dokumentaci [5], také 1ze koupit knihu ,,Getting started
with JUCE* [6], kterd vySla v roce 2013, jejimZ autorem je Martin Robinson. Ta miZe
slouzit jako inspirace ¢i Gvod do zacatki s JUCE, kazdopadné za poslednich 7 let se
framework velmi zménil a kniha nebyla dosud aktualizovana, kdeZto tutorialy na strankach
frameworku se neustale aktualizuji. Dal$im velmi dobrym zdrojem je YouTube kanal
uzivatele ,,The Audio Programmer* [7]. Aktudlné€ tam lze najit vice nez 65 riznych tutorialii
1 s komentafem a vysvétlenim autora a v orientaci v zdkladnich tfidich miZe byt velmi
napomocny. Za zminku stoji i férum frameworku [8], kde se jiz spousta véci a ptipadnych

chyb fesilo a lze zde ziskat zpétnou vazbu i od samotnych tviirci frameworku.

1.3 Zhodnoceni frameworku z hlediska vyuziti pro vyuku programovani

Existuje veliké mnoZzstvi riznych framework, které maji své vyhody i nevyhody, JUCE je
na tom také tak. Jednou z vyhod, které pro studenty a vyuku nabizi je ta, Ze jej Ize za timto
ucelem stdhnout zcela zdarma. Instalace Projuceru nevyZaduje administratorskd prava a
vysledné aplikace jsou pielozitelné i v samotném Visual Studiu bez potieby mit Projucer
nainstalovany. Sablony pro jednotlivé aplikace jsou vyborn& zpracovany a je opravdu
jednoduché pii dopséani nékolika malo fadkl kodu vidét realny vysledek. Audio Plugin Host,

ktery slouzi k propojovani jednotlivych pluginli, mize byt pii tvorbé aplikaci skvélym
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pomocnikem. I tak m& JUCE i své nevyhody. Je frameworkem velice specificky zamétenym
frameworky (pt. Qt), které jsou schopny pojmout vétsi Skalu aplikaci. Pokud se tedy bavime
o vyuku programovani, je nutno, pied jeho nasazenim ve vyuce, zvazit, jestli je vhodné&jsi

nez kterykoliv z téchto frameworki.
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2 JAZYK C++

Jazyk C++ vychazi z jazyka C. S jeho vyvojem zacal v roce 1979 pro potieby distribuce
jadra UNIXu napfi¢ multiprocesory a lokalnimi sitémi déansky programéator Bjarne
Stroustrup. Jméno jazyka vymyslel Stroustruptiv kolega Rick Mascitti v 1ét¢ roku 1983 jako
nahradu za do té doby pouzivany ndzev ,,C with Classes“. Cilem pfi tvorbé tohoto jazyka
byla touha vyhnout se programovani v assembleru a ulehc¢it psani dobrych programii. Jazyk
C, ze kterého C++ vychazi, lze oznacit jako jeho podmnozinu. C++ se momentalné

vyskytuje opravdu vSude. Je vyuzivan i firmami jako je Amazon, Facebook nebo Google.[9]

Od roku 1998 je jazyk standardizovan a o jeho vyvoj se starda ISO/IEC JTC1/SC22/WG21
[10].

2.1 Visual Studio

Jedna se o vyvojovée prostiedi od spole¢nosti Microsoft. V dnesni dobé& se vyuZziva pro tvorbu
vysoké Skaly aplikaci a podporuje vice jazykil — napi. C/C++, C#, Python apod. Jedna se o
propracované IDE, které obsahuje editor kodu, debugger, rizné vizualni designery a mnoho
dalsich néstroju. Jedna se o velmi rozsifeny nastroj, ktery je neustale vyvijen. Aktualni verze

je Visual Studio 2019.

Za zminku stoji urcité i zjednodusSeny editor kédu Visual Studio Code, jehoZ smyslem je
poskytnuti néastroji pro vyvojate, které jsou potfebné pro rychlé vytvafeni a ladéni kodu.

[11]

2.1.1 Prekladac gcc

Tento pieklada¢ byl nejprve urcen jako kompiler pro operaéni systém GNU. Jeho ptivodnim
autorem je Richard Stallman, dnes je zastfeSovan skupinou zvanou Free Software
Foundation, ktera si zakladd zejména na myslence voln¢ ptistupného zdrojového kodu pro
ucely jeho prostudovani a upravy. V dnesni dob& gcc oznacuje sadu piekladact pro vicero

programovacich jazykti (GNU Compiler Collection). [12]
2.2 Dalsi vyvojova prostredi

2.2.1 Eclipse

Toto vyvojové prostiedi je zndmé zejména pro vyvoj v jazyce Java, kazdopadné jej lze

vyuZzit i pro tvorbu v jazycich jako je C/C++, JavaScript, PHP a dalsi. Zastit'uje ho neziskové


http://www.iso.org/
http://www.iec.ch/
http://www.jtc1.org/
http://www.open-std.org/JTC1/SC22/
http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg21/
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sdruzeni zvané Eclipse foundation, které zahrnuje vice nez 275 c¢lent. Jejich spolecnou
myslenkou je open source. [13]
2.2.2 Qt Creator

Jedna se o vyvojoveé prostiedi, které spada pod multiplatformni framework s nazvem Qt. Ten
si zaklada hlavné na moznostech toho, ze kazdy uzivatel frameworku se mlize podilet na

jeho dal§im vyvoji svymi ndvrhy a myslenkami. [14,15]

2.2.3 ClLion

Vyvojové prostiedi od spolecnosti JetBrains, kterd naptiklad vyviji relativné novy

programovaci jazyk Kotlin. Jeho propojeni s Projucerem je zatim v beta verzi. [16]
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3 PREHLED POUZITYCH FUNKCI A TRID

3.1 Z jazyka C/C++

3.1.1 Lambda funkce

Lambda funkce slouzi zejména ke zjednodusSeni zapisu funkci. Jsou vhodné tehdy,
piifazujeme-li jen nékolik malo fadkt kédu k urcité udalosti, jako je napiiklad kliknuti na
tlacitko, nebo také pokud vime, ze danou funkci nebudeme v kodu volat na vice mistech.

[17]

Je nékolik moznych zpiisobl, jak deklarovat lambda funkci. V piikladech bude vyuZzit
zejména nejkratsi zpiisob zdpisu — [captures] {body}, kde funkce nepotiebuje zadné vstupni

argumenty ani nic nevraci.
Priklad takové funkce:

loadButton.onClick = [this] {
auto name = processor.openkFile();

fileNameLabel.setText(name,dontSendNotification);
s
Tlacitku loadButton (tfida TextButton z frameworku JUCE) pfifadime lambda funkci, ktera
reaguje na kliknuti na toto tlacitko (metoda onClick). Po kliknuti se zavold funkce tiidy
AudioProcessor openFile, ktera slouzi k otevieni souboru a vraci jeho nazev. Ten poté uloZi

do proménné fileName pomoci jeji ¢lenské funkce setText.
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3.1.2 Enum

Vyctovy datovy typ enum je vyuzivan zejména kvuli piehlednosti kédu a odstranéni
magickych hodnot. Ty miizeme diky enumu reprezentovat jednoslovnym nazvem, ktery poté
lze vkoédu vyuzivat na mistech, kde bychom jindy pouzili jeho Cciselnou/textovou

reprezentaci. [18]
Ptiklad vyuziti:
enum {
size =512,
count =5
s
Nyni neni potieba v kddu psat dokola ¢isla 512 a 5, ale mtizeme je nahrazovat fetézci size a

count.

3.1.3 Struktury

Datova struktura je skupina dat, kterd jsou sdruzena pod jednim nazvem. Kazda struktura

ma své Cleny, které mohou mit rizné datové typy a délky. [19]
Ptiklad struktury:

struct Star {
Point<float> coordinates;
int currentLifeTime;

¥

Poté miiZeme pfistupovat ke ¢leniim struktury Star pomoci tecky:

Star star;

star.currentLifeTime = 0;

Radek vyse provede nastaveni ¢lena struktury currentLifeTime typu int na 0.

3.1.4 auto

V modernim C++ muze pieklada¢ automaticky odvodit datovy typ vyrazu. K tomu slouzi 2
kli¢ova slova — auto a decltype. Pomoci auto mizeme vydedukovat naptiklad névratovou
hodnotu funkce nebo vysledny datovy typ vyrazu. Pfi pfifazeni auto x = 100; nebo auto y =

getY(); o typu proménné x rozhodne az pieklada¢ v dobé prekladu. [20]
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3.2 Z Frameworku JUCE

3.2.1 FileChooser

Tato tfida slouzi k vytvoreni dialogového okna, ve kterém mtizeme vybrat soubor k otevieni
nebo ulozeni. V praktické ¢asti bude pouzita pfi otevirani souboru pro piehravani. K tomu
budou vyuzity ¢lenské funkce této tiidy — browseFileToOpen, ktera otevie dialogové okno
a umozni uzivateli vybrat soubor, a getResult, ktera vraci zvoleny soubor (pokud byl né&jaky

otevien). [21]

3.2.2 AudioFormatManager, AudioFormatReader, AudioFormatReaderSource

Tfidu AudioFormatManager muUzeme vyuzit pro vytvofeni proménné typu
AudioFormatReader, ktera umi ¢ist jednotlivé vzorky zvukovych soubort. Ttida se pokusi
vybrat z dostupnych formatd, pokud Zadny vhodny nenajde, vraci nullptr. Toto vytvofeni Ize
provést pomoci Clenské funkce createReaderFor(File audioFile), které¢ predame soubor,

ze kterého se ma vytvofit. [22,23]

Vytvoteny reader lze dale predat tfidé AudioFormatReaderSource, kterd ze souboru pomoci
readera vytvoii piehravatelny. [24]

3.2.3 AudioTransportSource

Z jiz vytvofené¢ho ptrehravatelného zdroje typu AudioFormatReaderSource muzeme dale
vytvotit objekt typu AudioTransportSource, ktery za pomoci jeho ¢lenskych funkci start,

stop a reset usnadni praci se zdrojem typu AudioFormatReaderSource. [25]

Pro interakci s uZivatelem lze vyuzit napiiklad tfidy Slider, ComboBox nebo TextButton.

3.2.4 Slider

Posuvnik Ize vyuzit ke zméné hodnoty proménnych, mizeme volit mezi horizontalnim,

vertikalnim a otacivym — napiiklad pro upravu frekvence, hlasitosti apod. [26]

Obrazek 1: Slider
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3.2.5 ComboBox

Pomoci ComboBoxu lze zvolit ze seznamu nékolika mozZnosti. Tento seznam se sklada

z textovych fetézci, které jsou zobrazovany uzivateli, kde kazdy znich ma sviij urcity

identifikator. [27]

low pass o

v low pass

high pass

band pass

Obrazek 2: ComboBox
3.2.6 Button

V JUCE muzeme najit rizné typy tlacitek. ShapeButton, kterému muiizeme nastavit urcity
tvar, ImageButton, ktery obsahuje obrazek, ToggleButton, ktery lze zapinat a vypinat, ale

nam postaci pouze jednoduché tlacitko s Textem — TextButton. [28]

Obrazek 3: TextButton

Ke grafické reprezentaci bodi a Car Ize vyuzit tfidy Point a Path.

3.2.7 Point

Ttida, kterd uchovava soufadnice x a'y. Je vhodna zejména pro vykreslovani ve funkci paint.

[29]

3.2.8 Path

Ve tfid¢€ Path 1ze uchovavat kiivky ¢i tsecky, které 1ze poté naptiklad vykreslit funkci paint.
Zacatek cesty se stanovi pomoci startNewSubpath, které pfedame soutfadnice bodu, ve
kterém ma cesta zacit. Uzavieni se provede pomoci closeSubPath. Mezi nimi lze volat
nékolik riznych funkei, naptiklad lineTo, cubicTo nebo quadraticTo a tim udavat vzhled

této “cesty*. [30]
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3.2.9 Maths

V praci bude vyuzita i tfida maths, kterd nabizi rizné datové typy (int32, int64...), funkce

pro vyhledani minima/maxima (jmin, jmax) nebo tieba konstanty (m,e). [31]
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4 PRACE SE ZVUKEM POMOCI KNIHOVY JUCE

V praktické Casti si ukazeme moznosti zpracovani a pravy zvuku pomoci frameworku. Ten
naptiklad nabizi vice moznosti k filtrovani urcitych frekvenci. V modulu DSP lze najit 3
ruzné typy filtri — StateVariableFilter, [IRFilter a FIRFilter. Popis prace s nimi Ize najit na
jiz zminovaném Y ouTube kanale The Audi Programmer [7]. Krom toho lze také vyuzit [IR

filtr, ktery je zabudovany jiz v zakladu frameworku a ma o néco jednodussi piistup.

4.1 Filtr s nekone¢nou impulzni odezvou

Je takovy filtr, jehoZ impulsni charakteristika je nekone¢na — odezva filtru na jednotkovy

impuls pro T — X je nenulova. [32]

U tiid IIRFilter a IIRCoefficients, 1ze pomoci statickych funkci vytvofit filtry s riznymi

parametry. Napiiklad funkce makeLowPass vytvoii dolni propust.
V préci budou vyuzity 3 typy filtru — horni, dolni a pAsmova propust.

Horni propust je filtr, ktery propousti pouze vysoké frekvence a nizké frekvence utlumi.
Dolni propust je pravym opakem. Propousti nizké frekvence a vysoké utlumi. Pdsmova
propust propousti frekvence v ur¢itém kmitoctovém pasmu a frekvence pod nim a nad nim

utlumi. [33]

4.2 modul DSP

Framework JUCE umoziuje piidavani rozSifujicich modulii do projektu. V praci je
zminovan zejména modul DSP, ktery se zabyva zpracovanim digitalnich signalti. UmoZiiuje
vytvareni jiz zminovanych filtri nebo také napiiklad implementuje Rychlou Fourierovu

transformaci.

4.3 Rychla Fourierova transformace

Rychld Fourierova transformace je velmi efektivni algoritmus pro vypocet diskrétni
Fourierovi transformace hlavné diky tomu, ze eliminuje nékteré zbytecné aritmetické
operace potiebné k provedeni vypoétu. K vypo&tu DSP je zapotiebi provést O(N?) operaci,
zatim co u FFT se pocet sniZi na ptiblizné¢ O(N * logN). TakZe napiiklad pro DFT s 8 body
by bylo zapotiebi provést 64 nutnych operaci, zatimco u FFT by stacilo okolo 22 operaci.

[33]
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5 PRACE S PROJUCEREM

%' AP - Projucer - O X
File Edit View Build Window Document GUI Editor Tools Help

@ Selected exporter
v e o [Visual Studio 2019
O : PluginEditor.cpp

i File explorer
v @ Source
[% PluginProcessor.cpp

[% PluginProcessor.h

[ PluginEditor.cpp #include "PluginProcessor.h"

[ PluginEditor.h include "Plugineditor.h"
uginEditor.

Justificat

.openFile

ontsendNotification ;

p Tick pr or.transportsSource.start
a kevisible &p

stopButton

N FaRCcANFESALIPCO EtT AR

Obrazek 4: Projucer
Prace s Projucerem se nijak nelisi od jinych aplikaci ¢i IDE. Pfi spusténi se automaticky
otevie posledni spuStény projekt.
Ve File Exploreru Ize upravovat jednotlivé soubory projektu. V horni ¢asti lze zvolit jiny

zpisob otevieni projektu. Zde je vidét moznost zobrazeni ve Visual Studio, ve kterém

muzeme program spustit pomoci tlacitka s logem tohoto IDE.
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5.1 ZaloZeni nového projektu

V hornim menu Projuceru vybereme File > New Project. Zobrazi se nasledujici okno:

% Projucer - m] *
File Edit View Build Window Document GUI Editor Tools Help

Create New Project

GUI Application Animated Application OpenGL Application Console Application

Audio Application Audio Plug-In Static Library Dynamic Library

Open Existing Project

Create Blank Project Browse JUCE Demas View JUCE Tutorials

Obrazek 5: Zalozeni nového projektu 1
Kromé 8 rliznych typt aplikaci 1ze také otevfit jiz existujici projekty, zaloZit prazdny projekt

a oteviit DEMO projekty nebo se odkazat na stranku s tutorialy.

% Projucer - m] X

File Edit View Build Window Document GUI Editor Tools Help
Project Name: New ct Files to Auto-Generate: ‘ Create @ Main.cpp file with header and imple. ..

Project Type: | GUI Application

Project Folder:

| C:\Users\lenovo\Documents\JUCE - 1+

W er

W audio

W audioplayer

- AudioPlayerPlugin
- audioplugin

' audioplugin2

¥ AudioPluginDemo
¥ Builds

' demoAudioPlugin
W Filter

. FilterPlugin

W FilterPluginFinal
. ForFun

W Gur

Folder: New!

Use global module path

Target Platforms:

Xcode (MacOSX)

Xcode (i0S)

Visual Studio 2019

Visual Studio 2017

Visual Studio 2015

> A& &8 |8

Linux Makefile

Android

Code::Blocks (Windows)

Code::Blocks (Linux)

L-AP

CLion (beta)

Cancel Create...

Obrazek 6: Zalozeni nového projektu 2
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Po vybrani typu aplikace, kterou chceme tvofit, se zobrazi okno, ve kterém mutzeme zvolit,
v jakém prostiedi chceme soubory upravovat. Dale miizeme vybrat, které soubory chceme,
aby za nas Producer vygeneroval — tim ziskame urcity zaklad nasi aplikace, ktery mizeme

dale rozvijet. V praci jsou vyuzivany Sablony typu Audio Plug-In a Animated Application.

5.2 Zakladni struktura pluginu v JUCE

Pti zaloZeni nového projektu typu Audio Plug-In mame moznost si nechat vygenerovat jeho

zakladni kostru. Ta je rozdélena do dvou tfid — PluginEditor a PluginProcessor.

Ttida PluginEditor slouzi k Gprave vizualni stranky naseho pluginu. V jejim konstruktoru je
potieba zavolat funkci setSize(int x, int y), kde x je $itka okna aplikace a y jeho vyska, jinak
se okno aplikace nezobrazi. Déle zde ptiddvame jednotlivé prvky do nasi aplikace pomoci
funkce addAndMakeVisible(&nazevPrvku), miZzeme nastavit i rizné vlastnosti téchto prvki
nebo jim piifadit listenery. Vyjma destruktoru najdeme dale v této tfidé¢ dvé funkce. Ta
s ndzvem paint(Graphics& g) slouzi k vykresleni pozadi, ¢i jinych grafickych prvkt do okna
aplikace pomoci funkei které obsahuje ukazatel g — naptiklad g.setFont(15.0f). Funkce
s nazvem resized slouzi k rozlozeni prvki aplikace, jako jsou rlizna tlacitka nebo posuvniky.
Tém mulzeme nastavit vlastnost setBounds(int odsazeniZleva, int odsazeniZhora, int

SitkaPrvku, int vySkaPrvku) a tim dat aplikaci védét, jak maji byt jednotlivé prvky rozloZeny.

Ve tfid¢ PluginProcessor miizeme, kromé tvoteni vlastnich, také vyuzivat jiz pfeddefinované
funkce pro obsluhu naseho pluginu. Nekteré funkce, jako tfeba prepareToPlay, maji
garantované, kdy budou volany. Konkrétné tato funkce je volana vzdy pted tim, neZ ma zacit
piehravani audia. Funkce processBlock(AudioBuffer<float>& buffer, MidiBuffer&
midiMessages) slouzi k pfipraveni dalSi Casti pfehrdvaného audia. Proménna buffer
obsahuje pocet kanald, ktery odpovidd maximu poctu vstupnich nebo vystupnich kanald.
Pokud procesor rozpozna néjaké zmény na MIDI vstupnich zafizeni (a jsou-li néjaka
pfipojena), je mozné na tyto udalosti reagovat, jelikoZ se ukladaji do pole s nazvem
midiMessages. Jejich zpracovani zavisi poté na programatorovi. Po pozastaveni pfehravani

se vola funkce releaseResources, kterd uvolni vesker¢ jiz nepottebné zdroje. [34]

5.3 Prace s pluginy

Spolu s Projucerem se stahne i n€kolik ukdzkovych projektii. Z nich je velmi pomocny ten
s nazvem Audio Plugin Host. Ten Ize najit ve slozce \JUCE!\extras. Po jeho spusténi je

mozné propojovat jak nékteré demo projekty, tak Vami vytvotrené pluginy.
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5.3.1 Pridani novych pluginu

Demo projekty jsou dostupné hned po spusténi. Pokud chce uzivatel pridat jim vytvorené
programy, staci pouze ptidat cestu k onomu souboru. Po kliknuti na Options > Edit the list

of available plug-Ins... se zobrazi seznam dostupnych plugini.

% nastavenifiltergraph - Juce Plug-In Host - O *

File  Plugins Options Windows

Edit the list of available plug-Ins...

Plugin menu type

Change the audio device settings
Double floating point precision rendering

About...

Sine Wave Synth FilterPluginFinal

Audio Dutput

3 C4 5 Ch

Obrazek 7: doplnéni cest k dostupnym pluginiim
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Kliknutim na Options... > Scan for new updated VST3 plug-ins se zobrazi jiz ptidané cesty

k plugintim.

Available Plugins

[Name ____________lfomai __lCetesoy ___|Mamucwrsr _________ Descition |
AP

VST3

Audio Input Internal
Audio Output Internal
FilterPluginFinal VST3

Midi Input Internal
Midi Output Internal
Reverb Internal

Clear list

Remove all VST3 plug-ins

Fx

I/0 devices
I1/0 devices
Fx

I/0 devices
I1/0 devices
Effect

Remove any plug-ins whose files no longer exist

Scan for new or updated VST3 plug-ins

Options...

yourcompany
JUCE
JUCE
yourcompany
JUCE
JUCE
JUCE

1.0.0
1.0
1.0
1.0.0
1.0
1.0
1.0.0
1.0.0

Obrazek 8: Zjisténi dostupnosti pluginti podle zadanych cest

Kliknutim do levého dolniho roku na + lze pfidat cesty k dalSim uzivatelem vytvofenym

pluginiim. Po kliknuti na Scan se aplikace pokusi vyhledat spustitelné soubory. Je-li nalezen

né&jaky plugin, objevi se v seznamu vSech dostupnych a Ize jej ptidat do aplikace po kliknuti

pravym tlacitkem a vybrani ze slozky, ktera mé& nazev podle ndzvu polozky Plugin

manufacturer v nastaveni projektu.

Selact folders to scan...

C:\Usersilenovo'\Documents\JUCE\FilterPluginFinal\Builds\\

C:\Users\lenovo',Documents\JUCE\AP\Builds\VisualStudio2019

C:‘\AudioFilePlayerPlugin-master\Builds

Obrazek 9: Okno s cestami pro vyhledani plugint

/isualStudio2019
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5.3.2 Propojovani jednotlivych pluginii v Audio Plugin Hostu

Vstupy a vystupy jednotlivych pluginti (maji-1i né¢jaké) miizeme jednodusSe propojovat mezi
sebou. Na obrazku nize je zobrazeno takové propojeni, kdy jsou vSechny pluginy typu stereo
(dva kanaly). V propojeni jsou zobrazeny Sipky, aby bylo poznat odkud kam jsou jednotlivé
pluginy propojeny. Vystup piechravace AP se stava vstupem filtru FilterPluginFinal, ktery je

poté propojen s audio vystupem.

% nastaveni.filtergraph - Juce Plug-In Host — O >

File  Plugins Options Windows

FilterPluginFinal

Audio Output

Obrazek 10: Propojeni v Audio Plugin Hostu
5.4 Animovana aplikace

Dalsim typem aplikace, kterou lze v JUCE vytvofit je aplikace animovana. Po zaloZeni
projektu tohoto typu ziskame jinak pfeddefinovanou strukturu nez u aplikace typu plugin.

Jedna se o urcity zaklad, se kterym lze naptiklad velmi jednoduse tvotit GUI aplikaci.

Soubor Main.cpp se stard o spousténi a spravné ukonceni aplika¢niho okna. Pro samotnou
kostru aplikace je preddefinovana také dvojice souborii MainComponent.h a

MaincComponent.cpp, ve kterych jsou jiz preddefinované metody update, paint a resized.

V konstruktoru souboru .cpp zavolame funkci setFramesPersSecond(int framesPerSecond).
Pocet snimkt za vtefinu ndm stanovi, kolikrat za vtefinu se ndm budou volat funkce update

a paint. Funkci update lze pouZzit pro aktualizaci vesSkerych hodnot, paint slouzi
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k vykreslovani komponenti aplikace. Posledni pfeddefinovana funkce resized je, jak jde jiz

podle nadzvu poznat, aplikaci volana po zméné velikosti okna.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

28

II. PRAKTICKA CAST
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6 VYPRACOVANE UKOLY

6.1 Uvod

Jak jiz bylo zminéno, cilem prace je zhodnoceni vyuzitelnosti tohoto frameworku a navrzeni
ukoli, které studentiim pftiblizi a vizualizuji nékteré probirané problematiky. Prvni 3 tkoly
na sebe navazuji a lze je propojit v Audio Plugin Hostu. Jedna se o ptehravac, filtr a

vizualizér.

Audio ptfehrava¢ umi oteviit soubor, spustit jej, pozastavit nebo uplné zastavit jeho

piehravani. Dale miize ménit hlasitost pifehravani.

Filtr po pfipojeni k ur¢itému vstupu (ptehravac¢, mikrofon...) je schopen filtrovat frekvence
ve tiech rezimech — dolni, horni nebo pasmova propust. Lze u n¢j nastavit, jaké frekvence

propousti a jaké ne a velikost ozvény.

U vizualizéru mizeme po pfipojeni néjakého vstupu vybrat mezi zobrazenim v realném case

nebo jako spektrogram.

Posledni ukol jiz neni tvofen jako plugin, ale jedné se o animovanou aplikaci. Reprezentuje

zjednoduseny model Slunecni soustavy.

Ukoly jsou vytvateny ve verzi JUCE 5.4.7.

6.2 Ukol & 1 — Audio pirehravaé

Prvnim tkolem, ktery by mél byt velice jednoduchy, je vytvoteni audio ptehravace. Vychazi
z tutoridll, které jsou k dispozici pfimo na strankach frameworku. V ném [34] je tvofena
Audio Aplikace, ta ale neni pro nase uziti vhodna, jelikoZ bychom ji nebyli schopni
jednoduse ptidat do Audio Plugin Hosta a dale ji propojovat s dalSimi pluginy. Z toho
divodu budeme tvorit aplikaci typu Plug-In, kde se ndm automaticky vygeneruji vyse

zminované tfidy PluginEditor a PluginProcessor.

6.2.1 Stanoveni zadani ukolu

Pomoci frameworku JUCE vytvoite audio ptehravac (skrz Sablonu typu Plug-In), ktery bude
mit moznost prehravat mp3 soubory. M¢l by byt schopen otevfit soubor a ten poté prehrat
pomoci tlacitka Play. Déle bude moZzné pozastavit prehravany soubor tlac¢itkem Pause nebo

uplné zastavit jeho piehravani tlacitkem Stop. Pokud uzivatel pozastavi pfehravany soubor
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tlacitkem Pause, mlize poté pokracovat v prehravani stisknutim tlacitka Play. Déle bude

mozné meénit hlasitost piehravaného souboru — Groven hlasitosti 0-100.

K realizaci prehravace vyuzijte tfidy AudioFormatManager, AudioFormatReaderSource,

AudioTransportSource, Slider, Label, TextButton.

6.2.2 ReSeni

Zalozime si novy projekt typu Audio Plug-in (viz kapitola 5.1). V souboru PluginEditor.h
pfidame do casti pod klicovym slovem private 4 tlacitka typu TextButton, které
pojmenujeme loadButton, playButton, stopButton a pauseButton. Déale pfidame posuvnik
(Slider), ktery pojmenujeme volumeSlider, a popisek (Label), ktery bude zobrazovat nazev

prehravaného souboru a pojmenujeme jej fileNameLabel.

6.2.3 Vzhled aplikace

Poté se miizeme pustit na vizudlni strdnku pfehravace. Jelikoz neni podstatou ukolu stylizace
prehravace, nebudeme ji vénovat pfili§ velkou pozornost. V souboru PluginEditor.cpp
vyuzijeme funkci resized, ve které si nastavime rozlozeni jednotlivych prvki. Vyuzijeme
k tomu funkei setBounds(int soutadniceX, int soufadniceY, int Sitka, int vyska), kterou mayji
implementovanou vSechny naSe komponenty (tlacitka, slider i label). Dale vyuzijeme funkci

getWidth, kterd vraci aktualni Sitku aplika¢niho okna v pixelech.

Pomoci funkce setBounds tedy nastavime prvkim loadButton, fileNameLabel, playButton,
pauseButton, stopButton a volumeSlider pozici v okné aplikace. Pokud to udélame ve funkci

resized, bude se ndm se zménou velikosti okna ménit i velikost prvkil prehravace.

loadButton.setBounds(10, 10, getWidth() - 20, 30);
fileNameLabel.setBounds(10, 50, getWidth() - 20, 30);
playButton.setBounds(10,90, getWidth() - 20 ,30);
pauseButton.setBounds(10, 130, getWidth() - 20, 30);
stopButton.setBounds(10, 170, getWidth() - 20, 30);
volumeSlider.setBounds(10, 210, getWidth() - 20, 30);

Pokud bychom nyni zkusili spustit aplikaci, tak pfesto, Ze jsme jiZ nastavili velikost vSem

komponentdm piehravace, nezobrazi se nam zadny.
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Aby byly jednotlivé komponenty viditelné, je potfeba v konstruktoru zavolat funkci
addAndMakeVisible( Component*child), do které predame ukazatel na komponent, ktery

chceme zviditelnit.

ApAudioProcessorEditor::ApAudioProcessorEditor (ApAudioProcessor& p)
: AudioProcessorEditor (&p), processor (p), loadButton("Load file"),
playButton("Play"), stopButton("Stop"),pauseButton("Pause")

setSize (500, 300);

setResizable(true, true);

}

Po pozdéj$im ptidani komponent pomoci funkce addAndMakeVisible a stanoveni velikosti
okna funkci setSize budou jednotlivé prvky aplikace viditelné. Funkce setSize synchronné
vola funkci resized a musi byt v konstruktoru kazdé aplikace, jinak spadne hned po
spusténi. Pfi vytvareni tlacitek miizeme ptedat fetézec, ktery ma byt na tlacitku zobrazen.
Proto kazdému z nich ptiddme jeho popisek, jak jde vidét na obrdzku vySe, a to napiiklad
pomoci loadButton(“Load File). Jinym ekvivalentem by bylo nastaveni textu pomoci

funkce setButtonText(String text) — napt. loadButton.setButtonText(“Load file*).

6.2.4 Otevrieni souboru

Nyni se vrhneme na samotnou kostru pfehravace, ktera je popsana v tutorialu [35], ze
kterého zadani vychazi. Zakladni pointou je implementace otevieni souboru a uloZeni jej
do objektu tfidy AudioTransportSource [25], ktery 1ze poté jednoduse spustit, pozastavit a
podobné.

Do souboru PluginProcessor.h pfiddme, za jiz ptedem vygenerované funkce, komponenty

a funkce, které budeme potiebovat

String openFile();

void updateGainValue(double value);

Funkce openFile bude slouzit jak jinak nez k otevieni souboru pro pfehravani. Bude vracet
fetézec s nazvem souboru, ktery poté ulozime do labelu fileNameLabel. Funkce

updateGainValue vyuzijeme pro upravu hlasitosti.
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Dale deklarujeme objekty tfid, diky kterym budeme moci otevirat soubory:

AudioFormatManager manager;

std::unique ptr<AudioFormatReaderSource> readerSource;

AudioTransportSource transportSource;

Pro spravnou funk¢nost tfidy AudioFormatManager je potieba urcit, s jakymi formaty
muze pracovat. Nam sta¢i zékladni formaty, a proto zavolame v implementa¢nim souboru

AudioProcessor.cpp — manager.registerBasicFormats a tim managera nastavime.
V AudioProcessor.cpp nejdiive vytvoiime télo funkce openFile:
String ApAudioProcessor::openFile() {

FileChooser chooser("Select a file to play...",
s
n*.mp3n);

String fileName = "No file was chosen...";

if (chooser.browseForFileToOpen())
{

auto file = chooser.getResult();

auto™® reader = manager.createReaderFor(file);

if (reader != nullptr)

{
fileName = file.getFileName();

std::unique ptr<AudioFormatReaderSource> newSource(new
AudioFormatReaderSource(reader, true));

transportSource.setSource(newSource.get(), 0, nullptr, reader->sampleRate);

readerSource.reset(newSource.release());

}

return fileName;
}

K otevieni souboru si vytvofime instanci tfidy FileChooser, té pfedame fetézec, ktery se
ma zobrazit v titulku okna. Druhou polozkou mtizeme nastavit, ktera slozka se ma zobrazit
jako vychozi. Jelikoz nechceme zadavat zddnou vychozi slozku vyplnime pouze prazdné

sloZzené zavorky. Posledni polozkou jsou soubory, které chceme, aby bylo mozno vybrat.
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Vyplnime pouze soubory typu mp3. V ptipad¢ vice riznych souborti je mizeme oddélit
sttednikem — *mp3; * wav. Proménnou fileName nastavime na fetézec, ktery hlasi, ze
uzivatel nevybral zadny soubor — v pfipad¢, Ze n¢jaky vybere, tak pozdéji fetézec

nahradime nazvem souboru, pokud se vybér nezdafi, tak jej vyplnime chybovou hlaskou.

Pti zavolani funkce otevieme dialogové okno pomoci chooser.browseFileToOpen. Tato
funkce je typu boolean a vraci true pokud uzivatel vybere n¢jaky soubor. Pokud okno
zavte, aniz by vybral soubor, tak se vraci false. Pfi tispéSném vybrani souboru mizeme
pokracovat dal a funkci chooseru getResult si ulozime vybrany soubor do proménné file a
vytvofime si na n¢j ukazatel reader, ktery lze pomoci funkce manazera precist

createReaderFor(File file).

Pokud se reader Gspésné vytvofi, tak do proménné fileName ulozime ndzev souboru a
vytvofime si unikatni ukazatel na objekt typu AudioFormatReaderSource, kterému
predame readera a druhy argument funkce nastavime na true, ¢imz se zajisti smazani

readera pokud smazeme i ukazatel typu AudioFormatReaderSource.

Vytvofenou proménnou newSource pieddme tiidé TransportSource pomoci funkce
setSource. T¢ predame ukazatel na zdroj, ktery chceme piehravat, pomoci funkce get. Déle
muzeme nastavit, ma-li se na pozadi doptedu nacitat dalsi ¢ast souboru. Pokud ano,
nastavime jako druhy argument velikost bufferu a v tfetim argumentu pfedame ukazatel na
proménnou typu TimeSlicedThread. Posledni argument pfedame velikost vzorkovaci
frekvence, kterou ziskdme z readera zapomoci ukazatele na jeho polozku sampleRate. Po
provedeni tohoto fadku jesté pfedame lokalni proménnou newSource do proménné

readerSource pomoci predani vlastnictvi funkci std::unique ptr::release().

Jako posledni pouze vratime nazev oteviené¢ho souboru pomoci return fileName.
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6.2.5 Uprava hlasitosti

V dokumentaci ke tfidé AudioTransportSource [25] se mizeme dozvédet, ze funkce setGain
vyzaduje Cislo typu float. Toto ¢islo urcuje, ¢im se maji vynasobit vystupni vzorky zvukové
stopy. Dokumentace uvadi, Ze pro hodnotu 0.5 je to -6 dB, pro 1.0 0 dB apod. Z toho, ze se
maji vzorky nasobit urcitym cislem vyplivd, ze pfi vynasobeni 0 bude hlasitost piehravace
plné ztlumena. Hodnotu 1.0 budeme brat jako 100% hlasitosti (jelikoz vystup nebude nijak

upravovan).

void ApAudioProcessor::updateGainValue(double value) {

transportSource.setGain(value / 100);

}

Vezmeme v potaz, ze chceme hlasitost na slideru udavat mezi 0 — 100 % a funkce
vyzaduje desetinné ¢islo mezi 0-1, tudiz jednoduse vezmeme hodnotu slideru a tu

pod¢lime 100 a nastavime zisk vystupu na tuto hodnotu.

6.2.6 Vyuziti funkei pluginu k prehravani

Nyni se ukaze sila frameworku, konkrétn¢ Sablony pluginu. Jelikoz piedpoklada, ze
budeme néjak pracovat s audiem, ma ptipravené funkce a propojené jejich volani

v moment, kdy je to potfeba.

Ve funkci prepareToPlay pouze zavolame transportSource.prepareToPlay(), které predame
hodnoty samplesPerBlock a sampleRate a tim nastavime transportSource do stavu, ktery

1ze prehrat.

void ApAudioProcessor::prepareToPlay (double sampleRate, int samplesPerBlock)

{

transportSource.prepareToPlay(samplesPerBlock, sampleRate);
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Ve funkeci releaseResources pouze zavolame transportSource.releaseResources() a tim, jak
Jiz nazev napovida uvolnime zdroje této tiidy. Je zaruceno ze funkce prepareToPlay se
zavola pii spusténi programu minimaln¢ jednou pokud se AudioSource (u nés podtiida

TransportSource) nachazi v neptipraveném stavu. [36]

Plati to i1 pro funkci releaseResources, ta se zase volé pii ukonceni aplikace. To si ostatné

muzete ovérit v debuggeru.

void ApAudioProcessor::releaseResources()

{

transportSource.releaseResources();

}

Dale je potieba doplnit funkci, kterd zpracovava jednotlivé bloky audio souboru. Pfi
zalozeni projektu se ndm jiz ur¢itym zptisobem piipravila funkce processBlock. Nam ale
staci pouze vy¢istit buffer od piipadného nepotadku a poté buffer piedat do
transportSource pomoci funkce getNextAudioBlock, ktera ale o¢ekava typ
AudioSourceChannellnfo, tudiz buffer jesté pretypujeme a funkci upravime.
void ApAudioProcessor::processBlock (AudioBuffer<float>& buffer, MidiBuffer&
midiMessages)
{

auto totalNumInputChannels = getTotalNumInputChannels();

auto totalNumOutputChannels = getTotalNumOutputChannels();

for (auto 1 = totalNumInputChannels; 1 < totalNumOutputChannels; ++1)

buffer.clear (i, 0, buffer.getNumSamples());

transportSource.getNextAudioBlock(AudioSourceChannelInfo(buffer));

}

Na stran¢ procesoru je potieba nastavit prehravani od zac¢atku souboru pomoci funkce

setPosition. Tudiz pfidame do konstruktoru transportSource.setPosition(0.0).
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6.2.7 Propojeni Editoru a Processoru

Mame jiz nachystanou funkci piehravace, ale tu je potieba propojit s nasim UL Vratime se

tedy do souboru PluginEditor.cpp a nastavime funkce jednotlivym tlacitkiim.

Popisku fileNameLabel nastavime text, ktery bude indikovat, Ze zatim nebyl vybran zadny
soubor pomoci funkce setText, kde prvnim argumentem je text, ktery se mé zobrazit a
druhym typ notifikace. My na toto nastaveni nepotiebujeme nijak reagovat, tudiz zde
nastavime argument na dontSendNotification. Druhy fadek nastavi zarovnani textu

v popisku na stied.

fileNameLabel.setText("File was not chosen yet...",dontSendNotification);
fileNameLabel.setJustificationType(Justification::centred);
addAndMakeVisible(&fileNameLabel);

Poté ptifadime eventu tlacitka loadButton onClick anonymni funkci, kterd zavola funkci
PluginProcesoru openFile a vrati ndm ndzev souboru, ktery uzivatel zvolil. Tento ndzev

ulozime do labelu opét funkci setText.

loadButton.onClick = [this] {
auto name = processor.openFile();
fileNameLabel.setText(name,dontSendNotification);
3
addAndMakeVisible(&loadButton);
Pro spusténi prehravani je potieba zavolat funkci start tfidy AudioTransportSource, do
které jsme si zjednoduSen¢ feceno ptipravili soubor, ktery chceme piehrat. Tlacitku
playButton a jeho eventu onClick tedy pfifadime anonymni funkci pomoci reference

processoru, kterou nam pfipravila Sablona (processor.transportSource.start()).

playButton.onClick = [this] {processor.transportSource.start(); };
addAndMakeVisible(&playButton);
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To samé provedeme pro tlacitka stop a pause s tim rozdilem, Ze volame funkeci tiidy
AudioTransportSource s nazvem stop. U tlacitka stop jeSté nastavime pozici piehravaného

audia na 0.0, aby pfi pfipadném opétovném piehravani se zacalo znovu od zacatku.

stopButton.onClick = [this] {
processor.transportSource.stop();
processor.transportSource.setPosition(0.0);

s

addAndMakeVisible(&stopButton);

pauseButton.onClick = [this] {processor.transportSource.stop(); };

addAndMakeVisible(&pauseButton);

Jako posledni je potfeba moci nastavit hlasitost piehravani. Pomoci setRange mizeme
nastavit rozmezi hodnot posuvniku, kde prvni parametr je minimalni hodnota, druhy

maximalni hodnota a tfeti krok, po kterém se ma hodnota ménit.
volumeSlider.setRange(0,100,1);

Funkci pro zménu hlasitosti jiZ madme pfipravenou, tudiz ji pouze pfifadime eventu
onValueChange, ktery je volan vZzdy pfi zméné hodnoty posuvniku. Pomoci funkce
setValue mu miiZeme nastavit hodnotu v rozmezi, které jsme zadali pomoci funkce
setRange.

volumeSlider.onValueChange = [this]
{processor.updateGainValue(volumeSlider.getValue()); };
volumeSlider.setValue(50);

addAndMakeVisible(&volumeSlider);
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Tim je audioptehrava¢ hotov a mél by vypadat tak, jako na obrazku nize:

AP

Load file
File was not chosen yet...
Play

Pause

Stop

Obrézek 11: Audioptehravac
6.3 Ukol &. 2 — Tvorba filtru

KdyZz mame jiz hotovy audio piehravac, vytvorime k nému jednoduchy filtr. Pro ukazku ndm
bude stacit implementovat horni, dolni a pAsmovou propust. Ve frameworku miiZeme najit
nékolik rtiznych filtri. Vyuzijeme ten nejjednodussi z nich — filtr s nekone¢nou impulzni
odezvou IIRFilter. Jeho funkénost lze zajistit velmi jednoduse pomoci Sablony pluginu.

Dalsi filtry miZeme najit naptiklad v modulu frameworku s nazvem DSP, kaZzdopadné prace

vvvvvv

6.3.1 Stanoveni zadani ukolu

Vytvoite audio filtr, ktery bude schopny po propojeni s audio ptehravacem pomoci Audio
Plugin Hosta filtrovat pfehravany soubor pfehravace. UmoZnéte uZivateli vybrat mezi horni,
dolni a pasmovou propusti a nastavovat uroveil propousténé frekvence a ozvény. Pro
moznou frekvenci zvolte rozsah 0 Hz — 20 KHz a pro ozvénu hodnoty 0.1 — 5. K realizaci

vyuZzijte tfidu IIRFilter. Pro nastavovani hodnot l1ze vyuzit tfidy Slider a ComboBox.

6.3.2 ReSeni

Opét vygenerujeme Sablonu typu Plug-In, aby bylo mozné aplikaci spoustét v Audio Plugin

Hostovi.
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6.3.3 Vzhled aplikace

O vizudlni stranku aplikace se stara tiida PluginEditor. Pro nastaveni rozsahu je idedlni
pouzit Slider, proto si vytvofime 2 instance této tfidy, jednu pro frekvenci a druhou pro

ozvénu. Pro vybér typu filtrace Ize vyuzit tfidy ComboBox.

Nejprve si nastavime velikost okna na 400x150 pixelti pomoci setSize a zakaZzeme uzivateli
moznost zmény jeho velikosti pomoci funkce setResizable(false, false). Poté ptfidame do
nasi aplikace Slidery a ComboBox, pomoci funkce addAndMakeVisible v konstruktoru, Ve

funkci resized nastavime rozlozeni jednotlivych prvki funkci setBounds.

frequency.setBounds(10,10,getWidth()-20,30);
resonance.setBounds(10,50,getWidth()-20,30);
filterType.setBounds(10,90, getWidth()-20, 30);

Poté si vytvofime funkci pro aktualizaci filtru, kterou pojmenujeme updateFilter. Touto
funkci budeme upravovat typ a hodnoty filtru. Pro posuvnik s frekvenci si nastavime rozsah
0,1 — 20000, po kroku 100, a hodnotu nastavime na 3000. Eventu Slideru onValueChange

ptifadime anonymni funkci, kterd zavola funkci slouzici pro aktualizaci filtru.

frequency.setRange(0.1, 20000.0, 100.0);
frequency.setValue(3000.0);
frequency.onValueChange = [this] {
updateFilter();
3
Je dilezité, aby spodni mez frekvence nebyla rovna 0, zabudovany filtr by totiZ nepracoval

spravné a zptisoboval by padani programu.

resonance.setRange(0.1,5.0,0.1);
resonance.setValue(1.0);
resonance.onValueChange = [this]{

updateFilter();
}3
U ozvény si nastavime rozsah od 0.1 do 5.0 po kroku 0.1 a nastavime pocatecni hodnotu na

1.0. Opét pritadime funkci pro aktualizaci filtru.

filterType.addItem("low pass", 1);
filterType.addItem("high pass", 2);
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filterType.addItem("band pass", 3);

filterType.setSelectedId(1);

filterType.onChange = [this] {
updateFilter();

¥

Do ComboBoxu nejprve piidame pomoci funkce addltem typy filtru, kde prvnim
argumentem je text moznosti, ktery bude ComboBox zobrazovat a druhym jeho
identifikator. ComboBox nastavime na filtr typu dolni propust a opét pfifadime funkci pro

aktualizaci filtru a tim mame stranu editoru téméf hotovou.

6.3.4 Filtr

Ve tfidé PluginProcessor si pfidame [IRFilter a 2 pomocné proménné pro jeho nastaveni.
Prvni typu double bude udéavat vzorkovaci frekvenci vstupniho audia (z ptehradvace) a druha,

typu integer, pocet vzorkt, které ma filtr zpracovat.

Vyuzijeme funkci Sablony prepareToPlay a ulozime si vzorkovaci frekvenci a pocet vzorkd,

ktery budeme filtru predavat.

void FilterAudioProcessor::prepareToPlay (double sampleRate, int samplesPerBlock)

{

actualSampleRate = sampleRate;

samples = samplesPerBlock;



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 41

Poté mizeme pftejit na dalsi funkci, kterd se stard o zpracovani jednotlivych vzorkl. Diky
Sabloné mame nachystanou funkci processBlock. Ta nejprve procisti buffer od piipadnych
anomalii a poté umozni v cyklu pracovat s daty z bufferu. My zde pouze piidame 2 fadky.
Pted druhym cyklem resetujeme filtr a tim jej pfipravime na zpracovani dalSich dat. Pak
v cyklu zavolame funkei filtru processSamples, které pridame ukazatel na data bufferu a

pocet vzorkl, které mé zpracovat.

void FilterAudioProcessor::processBlock (AudioBuffer<float>& buffer, MidiBuffer&
midiMessages)

{

auto totalNumInputChannels = getTotalNumInputChannels();
auto totalNumOutputChannels = getTotalNumOutputChannels();

for (auto 1 = totalNumInputChannels; i < totalNumOutputChannels; ++1)

buffer.clear (i, 0, buffer.getNumSamples());
filter.reset();
for (int channel = 0; channel < totalNumInputChannels; ++channel)
{

auto® channelData = buffer.getWritePointer (channel);

filter.processSamples(channelData, samples);
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Nyni mame nachystanou funkcionalitu filtru, ale zatim jsme mu nedali nijak védét, jakym
zpusobem maé data filtrovat. Proto si vytvofime funkci setFilterCoefficients, ktera bude
nastavovat filtr na pozadovany typ. Tu pak budeme volat z editoru funkci updateFilter.

void FilterAudioProcessor::setFilterCoefficients(double frequency,double resonance,int
option) {

IIR Coefficients coefficients;

switch (option) {
case 1:

coefficients = [IR Coefficients::makeLowPass(actualSampleRate, frequency,
resonance);

break;
case 2:

coefficients = [IR Coefficients::makeHighPass(actualSampleRate, frequency,
resonance);

break;
case 3:

coefficients = [IR Coefficients::makeBandPass(actualSampleRate, frequency,
resonance);

break;

filter.setCoefficients(coefficients);

Jak Ize vidét, podle predanych hodnot pouze rozhodneme, na jaky typ se ma filtr nastavit a
podle toho si vytvoifime jeho koeficienty. Ty poté nastavime filtru pomoci funkce

setCoefficients.
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6.3.5 Propojeni Editoru a Processoru

Jediné, co zbyva, je doplnit télo funkce v editoru. Pomoci pfislusnych funkci si zjistime

hodnotu posuvnikti a ComboBoxu a ty poté pfedame funkci processoru setFilterCoefficients.

void FilterAudioProcessorEditor::updateFilter() {
processor.setFilterCoefficients(
frequency.getValue(),
resonance.getValue(),

filterType.getSelectedId()
);

Pak uz jen zbyva aplikaci otestovat spolecné s prehravacem pomoci Audio Plugin Hosta.
Options
3000

1.0

low pass

Obrazek 12: Filtr
6.4 Ukol & 3 — Vizualizace audio stop

S ohledem na to, Ze mame jiz vytvoren audio ptehravac i filtr a mame moznost slySet ipravu
audio stop, bylo by pékné mit moznost tuto zménu 1 vidét. V tutoridlech na strankach
frameworku miizeme najit n¢kolik piikladi. Samotny framework nabizi dokonce hotovou
komponentu AudioVisualiserComponent [37], ale jeji pouziti by bylo pfili§ jednoduché a

nic netikajici, protoze zobrazuje pouze amplitudu vzorkd.

S ptihlédnutim k tomu, ze prace je cilena pro vyuku programovani, bylo by dobré zahrnout
1 néco, s ¢im se studenti mohli setkat ve vyuce. V tutoridlech lze najit 2 velmi podobné
zpusoby feseni pomoci FFT. Prvni [38] z nich zobrazuje vysledek jako spektrogram, kde 1ze
vidét v Case (osa x) se menici frekvenci (osa y) a amplitudu (barva dil¢ich ¢asti), druhy [39]

zobrazuje frekvenci (osa x) a amplitudu (osa y) v readlném cCase.
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6.4.1 Stanoveni zadani ukolu

Pomoci frameworku implementujte plugin, ktery bude zobrazovat frekvenci a amplitudu

audio stop. Vyuzijte tutoridly frameworku s rychlou Fourierovou transformaci.

Vysledek vyzkousejte v Audio Plugin Hostu, kde si zapojite jednu vizualizaci pted filtr a

druhou za. Vyzkousejte vSechny typy filtru a sledujte rozdily.

6.4.2 ReSeni

Opét si zalozime projekt typu audio plugin. JUCE nabizi tfidu FFT v modulu DSP. Ten je

potieba ptidat v Projuceru:
Modules —> + —> add a module —> global JUCE modules path —> juce dsp.

Jako prvni si ve vetejné (public) ¢asti PluginProcessoru.h deklarujeme velikosti potiebné

pro praci s tiidou FFT.

cnum

{
fftOrder = 10,

fftSize = 1 << fftOrder,

scopeSize =512
s
fftOrder pfedame pozdéji do konstruktoru tiidy FFT, z ni si pomoci operandu << vytvoiime
binarni reprezentaci ¢isla 2 ~ 10 (2”*fftOrder). Ten nam bude udévat mnozstvi vzorkl pro

transformaci. Hodnota scopeSize bude udéavat velikost pole

Déle vyuzijeme obrazek (Image spectogramlmage), ve kterém budeme pirekreslovat
jednotlivé pixely spektogramu, proménnou nextFFTBlockReady typu boolean pro indikaci
plného naplnéni pole s daty pro transformaci, kterou nastavime na false, a pole dat scopeData

pro vykresleni spektralniho analyzatoru o velikosti scopeSize.

Image spectrogramlmage;
bool nextFFTBlockReady = false;

float scopeData[scopeSize];

V casti private si dale deklarujeme objekt forwardFFT ttidy dsp::FFT, poté objekt window
ttidy dsp::WindowingFunction [40] typu float, se kterym bude pracovat analyzér, a pole o
velikosti FFT, které pojmenujeme fifo, jelikoZ s nim budeme pracovat jako s frontou.

Posledni dvé deklarace jsou pole pro transformaci a index, pomoci kterého budeme pole
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napliovat. Proto, aby bylo mozné provést vypocet FFT, musi data napliovat pouze prvni
polovinu piedaného pole, z toho divodu je velikost pole s daty dvakrat vétsi nez velikost

zasobniku.

dsp::FFT forwardFFT;

dsp::WindowingFunction<float> window;

float fifo[fftSize];
float fftData[2 * fftSize];
int fifolndex = 0;

V konstruktoru v PluginProcessor.cpp si inicializujeme forwardFFT tim, Ze tomuto objektu
pfedame tad pro vytvoieni fourierovi transformace. Obrazku nastavime PixelFormat na
Image::RGB, velikost obrazku na 512x512 a posledni parametr funkce nastavime na true,
ten obrazek vybarvi ¢ernou barvou (pifi nastaveni na false si obrazek musite na zacatku
,»VyCistit“ sami). Objektu typu WindowingFunction piedame velikost rozsahu FFT a

vybereme jednu z pouzitelnych metod — zde metoda hann.

forwardFFT(fftOrder),
spectrogramlImage(Image::RGB, 512, 512, true),

window(fftSize, dsp:: WindowingFunction<float>::hann)

Funkci processBlock slozime ze dvou funkci z prvniho tutoridlu — getNextAudioBlock a
pushNextSampleToFifo. VyuZijeme vycisténi bufferu, které vygenerovala Sablona a poté
pretypujeme buffer na AudioSourceChannellnfo tim, Ze jej pfedame do konstruktoru objektu

bufferToFill.
AudioSourceChannellnfo bufferToFill(buffer);

Jelikoz se chystame Cist data z paméti, nejdiive si ovéfime, jestli je viibec z ¢eho Cist (pocet
kanalt bufferu je vétsi nez 0). Pokud ano, funkci getReaderPointer si ziskdme ukazatel na
zacatek pole s daty a v cyklu si naplnime frontu hodnotami z bufferu. V. moment, kdy méame
naplnén pocet prvkl shodny s velikosti FFT, vycistime si zasobnik pomoci zeromem a
piekopirujeme z n¢j ulozena data. Poté zavolame funkci calculate, ktera ma za kol provest

vypocty a piekreslit spektrogram a analyzér.
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if (bufferToFill.buffer->getNumChannels() > 0)

{
auto* channelData = bufferToFill.buffer->getReadPointer(0, bufferToFill.startSample);

for (auto i = 0; 1 < bufferToFill.numSamples; ++i) {
if (fifolndex == fftSize)

{
if (InextFFTBlockReady)

{

zeromem(fftData, sizeof(fftData));
memcpy(fftData, fifo, sizeof(fifo));
nextFFTBlockReady = true;

calculate();

}
fifolndex = 0;

}
fifo[fifoIndex++] = channelData[i];

}

Ve funkci calculate si nejdiive zjistime Sitku a vySku spektogramu — od $itky odecteme 1.
Budeme posouvat jednotlivé pixely obrdzku, ale pifi kazdém posunuti 1 sloupec odstranime

— proto od¢itdme jednicku.

auto rightHandEdge = spectrogramlmage.getWidth() - 1;

auto imageHeight = spectrogramImage.getHeight();

Kviili potlaceni prosakovani ve spektru aplikujeme funkci pomoci

multiply WithWindowingTable, kde zadame pole, které chceme modifikovat a velikost dat,
ktera modifikujeme. Poté posuneme vSechny, krom krajnich sloupci spektrogramu, o
jeden sloupec doleva pomoci funkce movelmageSection a provedeme vypocet Fourierovy

transformace s daty z bufferu funkci performFrequencyOnlyForwardTransform.

window.multiply WithWindowingTable(fftData, fftSize);
spectrogramlmage.movelmageSection(0, 0, 1, 0, rightHandEdge, imageHeight);
forwardFFT.performFrequencyOnlyForwardTransform(fftData);
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Dale si zjistime rozsah hodnot vyprodukovanych Fourierovou transformaci pomoci funkce
findMinAndMax a postupné v cyklu pfepocitame hodnoty na logaritmickou stupnici, ¢imz
je prichystame k vizualizaci. Kazdy pixel pravého krajniho sloupce spektogramu

vybarvime barvou podle poctu vzorkil vyskytujicich se ve spektru.

auto maxLevel = FloatVectorOperations::findMinAndMax(fftData, {ftSize / 2);

for (auto y = 1; y < imageHeight; ++y)

{
auto skewedProportionY = 1.0f - std::exp(std::log(y / (float)imageHeight) * 0.2f);
auto fftDatalndex = jlimit(0, fftSize / 2, (int)(skewedProportionY * fftSize / 2));

auto level = jmap(fftData[fftDatalndex], 0.0f, jmax(maxLevel.getEnd(), 1e-5f), 0.0f,
1.01);

spectrogramlmage.setPixelAt(rightHandEdge, y, Colour::fromHSV(level, 1.0f, level,
1.0));

Poté si prepocitdme uroven pro druhé zobrazeni a pro kazdou hodnotu y si ulozime

pozadovanou uroven do pole scopeData.

level = jmap(jlimit(-100.0f, 0.0f, Decibels::gainToDecibels(
fftData[fftDatalndex])- Decibels::gainToDecibels((float)fftSize)),
-100.0f1, 0.0f, 0.0f, 1.01);

scopeDataly] = level;

}

Dale potiebujeme piidat prepinani mezi obéma zobrazenimi, takZe si do souboru
PluginEditor.h pfiddme Combobox option, kterému ptfidame 2 moznosti v konstruktoru (v

souboru PluginEditor.cpp) pomoci:

option.addItemList(StringArray{ "Spectogram","Visualiser" },1);
option.setSelectedId(1);

A tim umoZnime vybér mezi spektrogramem a vizualizérem.

Ve funkci resized nastavime, kde se ma ComboBox zobrazit: option.setBounds(10, 10,

100, 30);
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Vysledky je potfeba pravidelné prekreslovat, takze je potieba pridat Timer. V hlavickovém
souboru za public AudioProcessorEditor pfiddme “, Timer* a v konstruktoru této tiidy

startTimerHz(30)

Dale ptidame funkci, kterd se ndm zavola pti kazdém vypoctu Fourierovi transformace a

podle ni se bude piekreslovat obrazek.

void FftAudioProcessorEditor::timerCallback()

{
if (processor.nextFFTBlockReady) {

processor.nextFFTBlockReady = false;
repaint();

}

Pak uz pouze zbyva doplnit vykreslovani ve funkeci paint podle vybraného zobrazeni.
Spektogram mame ulozeny jako obrazek v PluginProcessoru, tudiz jej staci pouze
vykreslit. U vizualizéru projdeme urovné jednotlivych frekvenci a spojime je funkci

g.drawLine, kde amplitudy jednotlivych frekvenci zmapujeme na velikost okna aplikace.

o.fillAll(Colours::white);
if(option.getSelectedld()==1)
g.drawlmage(processor.spectrogramlmage, getL.ocalBounds().toFloat());
else {
g.setColour(Colours::darkred);
for (int 1 = 1; 1 < processor.scopeSize; ++1)
{
auto width = getLocalBounds().getWidth();
auto height = getLocalBounds().getHeight();

g.drawLine({ (float)jmap(i - 1, 0, processor.scopeSize - 1, 0, width),
jmap(processor.scopeData[i - 1], 0.0f, 1.0f, (float)height, 0.0f),
(float)ymap(i, 0, processor.scopeSize - 1, 0, width),
jmap(processor.scopeData[i], 0.0f, 1.0f, (float)height, 0.0f)

s
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6.4.3 Spojeni ukoli v Audio Plugin Hostu

Nyni, kdyZ méme hotové 3 rizné pluginy, mizeme si je vyzkouset. Spustime si Audio

Plugin Hosta, pfidame pluginy (viz. kapitola 5.3.1) a spojime je jako na obrazku nize.

% nastavenifiltergraph - Juce Plug-In Host - O *

File  Plugins Options Windows

Filter

Audio Qutput

cz 3 4 Cs

Obrazek 13: Propojeni vytvotenych pluginti v Audio Plugin Hostu
Spustime si libovolny audio soubor, filtr nastavime na horni propust, posuvnik pro ofez
frekvence na 14000 Hz a vyzkouSime funkc¢nost filtru. Ten ze spektra odstranil nizké

frekvence:
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Spectogram -

Obrazek 14: Spektrum pted upravou filtrem

Spectogram ~

Obrazek 15: Spektrum po upravé filtrem

Rozdil je mozné samoziejmée videt v redlném cCase 1 ve vizualizéru.
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6.5 Ukol & 4 — Animace v JUCE

Posledni tkol bude ponékud odliSny nez piedeslé. Framework umoznuje tvorbu
jednoduchych animaci jak pomoci OpenGL, tak diky nékterym jeho funkcim. Aplikace
tohoto typu je vhodna pro tvorbu interaktivniho Ul Tato uloha se zaméti zejména na vyuziti

funkci frameworku.

6.5.1 Stanoveni zadani ikolu

Pomoci danych struktur vytvoite jednoduchy model Slune¢ni soustavy podobny obrazku

nize.

B Solar system - O *

Saturn

- Neptune .

Obrazek 16: Animovand aplikace
Podstatou tikolu je rozpohybovani jednotlivych planet po kruznicové draze. Pfi spusténi
aplikace se nejprve vykresli jednotlivé planety a postupnym pohybem se vykresli i jejich
obézné drahy. Pfi zméné velikosti okna se drahy jednotlivych planet smazou a za¢nou se
vykreslovat znovu. Slunce se bude vykreslovat vzdy uprostied okna a jednotlivé drahy a
planety se budou toc€it kolem néj. Do aplikace ptidejte také moznost zobrazeni popisu
jednotlivych planet — naptiklad po kliknuti na tlacitko, vybrani z popupmenu apod. Do
pozadi vytvoite efekt blikajicich hvézd (zlutych bodl na pozadi).
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6.5.2 ReSeni

Pro ucel tohoto ukolu si nechame vygenerovat Sablonu pro animovanou aplikaci (viz

kapitola 5.1).

6.5.3 Struktury

V souboru MainComponent.h si vytvotime 2 struktury — pro hvézdy a planety. Hvézda bude

mit 2 ¢lenské proménné, soutadnice tiidy Point a integer pro pocet jejich zobrazeni.

struct Star {
Point<float> coordinates;

int currentLifeTime;

55

Pro planetu budeme potiebovat o néco rozsdhlejsi strukturu. Bude obsahovat 3 hodnoty typu
float — odsazeni od stfedu (offset), Sitku vykreslované planety (size) a rychlost pohybu
planety (speed). Déle bod typu float, ktery znaci aktualni polohu pro vykresleni. Path,
pomoci které budeme vytvaret kruznici obézné drahy planety, colour pro barvu vykresleni,

ukazatel na informace k planeté a TextButton, ktery je v aplikaci zobrazi.

struct Planet {
float offset;
float size;
float speed;
Point<float> actualPosition;
Path path;
Colour colour;
String* info;
TextButton textButton;

s
6.5.4 Deklarace proménnych

Pro citeln&jsi zéapis si definujeme makra COUNT na ¢islo 8, které ndm bude udavat pocet
vykreslovanych planet, STARS na 256 nebo jiny pocet hvézd, ktery budeme chtit
vykreslovat a MAX LIFETIME na 180, které bude indikovat maximalni dobu po kterou se

ma hvézda zobrazit, nez zménime jeji polohu.
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#define PLANETS &
#define STARS 256
#define MAX LIFETIME 180

Déle si vytvotime pole hvézd, proménnou typu boolean pro indikaci ptidani nové cesty, bod,
ktery bude znacit stfed okna aplikace, pole planet a druhé pole s informacemi pro zobrazeni.
Jako posledni si jesté vytvorime Label, ktery ndm bude zobrazovat popis jednotlivych planet

a proménnou typu int, kterd bude indikovat, které informace jsou aktudlné¢ zobrazovany.

Star stars[ STARS];
bool init;

Point<float> center;

Planet planets[ PLANETS];
String planetInfo[ PLANETS];

Label label;

int currentLabel;

Nez se presuneme na tvorbu logiky aplikace, zbyvd nam jeSté definovat funkce, pro

generovani hvézd a zobrazovani textu v labelu.

void showText(int planetlD);

void generateStars(int start, int end, bool islnitial);

Funkci showText pfedame pouze ID planety, pro kterou se maji informace zobrazit. Druhou
funkci budeme vyuZzivat jak na zacatku, pro vygenerovani vSech hvézd, tak pozdéji po
vyprseni doby, po kterou mé byt hvézda zobrazena. Budeme ji tedy predavat pocatecni a
koncovy index pole hvézd a proménnou typu boolean jejiz funkce bude vysvétlena pii

implementaci funkce.

Nyni mame vSechny potiebné struktury, proménné a funkce nachystané a prfesuneme se na

logiku aplikace do souboru MainComponent.cpp.
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6.5.5 Konstruktor, naplnéni struktur

Za konstruktor pfidame dvojtecku a doplnime o planetInfo {“text1*,“text2*...“text8*} a tim
naplnime pole planetInfo hodnotami, pii pouziti narodni abecedy je potieba pouzit
CharPointer UTF8(“text*), jinak by program padal. V konstruktoru diky Sablon¢ jiz volame
funkci setSize. Hodnoty zménime na 800,600 a tim nastavime velikost okna aplikace. Déle
je zde volana funkce setFramesPerSecond, ktera jak jiz ndzev napovida udava pocet snimki

za sekundu, jeji hodnotu nechame na 60.

Dale si deklarujeme nékolik konstant. Pro barvy, odsazeni planet, jejich velikost a rychlost,

kterou se maji pohybovat, a pole fetézci s nazvem jednotlivych planet.

const Colour coloursf PLANETS] = {
Colours::mediumvioletred, Colours::darkorange,
Colours::lightgreen, Colours::rosybrown,
Colours::orangered, Colours::darkgreen,
Colours::deepskyblue, Colours::darkblue
¥
const float offset = 50.0f;
const float planetSizes[PLANETS] = { 12.0£,18.0£,20.01,14.01,36.0f,32.01,26.01,24.0f };
const float speeds|PLANETS] = { 0.04£,0.051,0.0351,0.031,0.0251,0.045,0.035£,0.03f };

const String names[] = { "Mercury","Venus","Earth","Mars","Jupiter"

,"Saturn","Uranus","Neptune" };
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Poté si v cyklu projdeme pole s planetami a naplnime je pfislusnymi hodnotami. Tlacitkiim
nastavime pfislusnou barvu pomoci setColour, text zobrazeni pomoci setButtonText a
pfifadime jim anonymni funkci pro event onClick, kterd zobrazi ptisluSné informace o
planeté. Jako posledni je samoziejmé potieba tlacitko zviditelnit pomoci funkce

addAndMakeVisible.

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

planets[i].colour = colours][i];

planets[i].offset = offset + i * 30;

planets[i].size = planetSizes[i];

planets[i].speed = speeds][i];

planets[i].info = &planetInfo[i];

planets[i].textButton.setColour(
TextButton::Colourlds::buttonColourld
,planets[i].colour

);

planets[i].textButton.setButtonText(names[i]);

planets[i].textButton.onClick = [this,i] {showText(i); };

addAndMakeVisible(&planets[i].textButton);

}

Zbyva nastavit popisek. Ddme mu malou prihlednost pomoci funkce setAlpha, nastavime
font pisma pomoci setFont a barvu funkci setColour. Poté ho ptfidame do aplikace a

zneviditelnime jej pomoci setVisible(false).

label.setAlpha(0.92f);

label.setFont(20.01);
label.setColour(Label::backgroundColourld, Colours::white);
addAndMakeVisible(&label);

label.setVisible(false);
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6.5.6 Pomocné funkce

Funkce pro zobrazeni informaci o jednotlivych planetich implementujeme tak, aby se pfi
kliknuti na tla¢itko zobrazil pfislusny text, po kliknuti na jiné tlacitko se pouze upravi text

a zmeéni barva textu a po opétovném kliknuti na stejné tlacitko label zmizi.

void MainComponent::showText(int planetID) {

bool isVisible = label.isVisible();

if (isVisible && currentLabel == planetID) {
label.setVisible(false);

b

else {
label.setVisible(true);
currentLabel = planetID;
label.setColour(Label::textColourld, planets[planetID].colour);
label.setText(*planets[planetID].info, NotificationType::dontSendNotification);

Generovani hvézd zajistime podle proménné isInitial. Pokud je volana s hodnotou true,
vygenerujeme hvézdadm ndhodnou polohu a hodnotu proménné currentLifeTime, ¢imZz
zajistime, Ze se nam nebudou ménit v§echny zaroven po urcité dobe, ale budou meénit
polohu postupné. To je Zadouci, generujeme-li hvézdy poprvé. Pti volani s hodnotou false

pouze vynulujeme currentLifeTime a zménime polohu hvézdy.

void MainComponent::generateStars(int start, int end, bool isInitial) {

for (int 1 = start; i <end; i++) {

int randomWidth = Random::getSystemRandom().nextInt(Range<int>(1,
getWidth()));

int randomHeight = Random::getSystemRandom().nextInt(Range<int>(1,
getHeight()));
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if (isInitial) {
stars[i].currentLifeTime = Random::getSystemRandom().nextInt(
Range<int>(1, MAX LIFETIME));
h

else stars[i].currentLifeTime = 0;

stars[i].coordinates.setXY (randomWidth, randomHeight);

}
6.5.7 Funkce resized

Zde zajistime, aby se nam pii zmén¢ velikosti okna ptepocitala pozice stiedu (Slunce),
ur¢ime minimalni velikost okna a nastavime pozici, kde se maji vykreslit tlacitka a popisek

s informacemi o planetach.

Nejdiive si zjistime vySku a Sitku okna, ty si ulozime do proménnych x a y. Pokud budou
niz§i nez nami pozadovana minimalni velikost, tak hodnotu nastavime na minimalni
pozadovanou a poté zménime velikost okna pomoci setSize. Stfed aktualizujeme pomoci

setXY na polovinu vysky a Sitky.

float x = getWidth();
float y = getHeight();

if (x < 600)
x = 600;

if (y <500)
y =500;

setSize(X, y);
center.setXY(x/2,y/2);
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Zvolime si odsazeni shora a zleva, Sitku a vySku tlacitek, a v cyklu si nastavime jejich
velikost funkci setBounds. Také smazeme obéznou drdhu planety funkci clear. K odsazeni
shora piic¢teme 40, 30 Sitku tlacitka a 10 odsazeni mezi tlaCitky. Proménnou init typu boolean
nastavime na true, ¢imz dame najevo, ze se maji obézné drahy planet postupné zaznamenat
a vykreslovat znovu. Jako posledni nastavime label s texty k jednotlivym planetdm do

spodni ¢asti aplikace s odsazenim 10 od krajii.

const int fromLeft = 10;
int fromTop = 10;

const int width = 100;
const int height = 30;

for (int i = 0; i < PLANETS; i++) {
planets[i].path.clear();
planets[i].textButton.setBounds(fromLeft, fromTop, width, height);
fromTop += 40;

b

init = true;

label.setBounds(10, 4 * getHeight() / 5, getWidth() - 20, getHeight() / 5 - 10);
6.5.8 Funkce paint

Jak jiz bylo zminéno, funkce paint je volana pro vykresleni jednotlivych snimki. My budeme
vyuZzivat zejména funkci fillEllipse(float soufadnice X, float soufadnice Y, float Sitka, float
vyska), ktera vykresli elipsu (pii shodné vySce a Sifce kruh) na zadanych soutradnicich.

Nejprve ale pozadi vyplnime ¢ernou barvou. Poté nastavime barvu na svétle zlutou a v cyklu
vykreslime hvézdy. Nejdiive ale zkontrolujeme jejich ,,zivotnost a pokud jiz dosdhla
maximalni doby zobrazeni, tak ji nechame funkci generateStars vygenerovat novou polohu
anastavit currentLifeTime na 0. Po vyklesleni hvézd jesté vykreslime uprostied okna Slunce
zlutou barvou. Polovinu jeho §itky odecteme od obou soutadnic, aby bylo opravdu vprostied

okna a nezaéinalo kousek dal.

o .fillAll(Colours::black);

g.setColour(Colours::lightyellow);

for (int i = 0; i < STARS; i++) {
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if (stars[i].currentLifeTime > MAX LIFETIME)

generateStars(i, 1 + 1, false);

g.fillEllipse(stars[i].coordinates.x, stars[i].coordinates.y, 1.0f, 1.0f);

g.setColour(Colours::yellow);

o fillEllipse(center.x - 20.0f, center.y - 20.0f, 40.0f, 40.0f);

Poté vykreslime planety. V cyklu nejdfive nastavime barvu pro vykresleni a poté podle
aktudlni pozice planety a jeji velikosti vykreslime ji samotnou. Jako posledni zvyraznime

obéznou drahu planety carou o velikosti 4 pixely.

for (inti=0; 1 < PLANETS; i++) {

g.setColour(planets[i].colour);

o.fillEllipse(planets[i].actualPosition.x - planets[i].size / 2,
planets[i].actualPosition.y - planets[i].size / 2,
planets[i].size,
planets[i].size

);

g.strokePath(planets[i].path, PathStrokeType(4.01));

6.5.9 Funkce update

Aby se nam planety a hvézdy nevykreslovali stdle na jednom misté, je potfeba ptrepocitavat
jejich polohu. K tomu je vhodna pravé funkce update, kterou mame pfipravenou diky

Sablon¢ aplikace.

Nejdiive vSem hvézddm zvySime Zivotnost o 1. V jednom =z tutoridli na strankach
frameworku muzeme najit vyuziti pocitadla snimkl (funkce getFrameCounter) pro
animovani drahy. Pokud pouzity vzorec lehce upravime, miizeme jednoduse vykreslit kruh.

[41]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 60

Po zméné polohy planety rozhodneme, co se ma dit s obéznou dréhou. Pokud proménna init
ma hodnotu true, zalozime novou cestu, pokud nemame jest¢ vykreslenou celou kruznici,

tak priddvame dalsi body do cesty a az je jiz obkreslena celd, tak cestu uzavieme.

void MainComponent::update()
{
for (inti=0; 1 < STARS; i++)

stars[i].currentLifeTime++;

for (int j = 0; j < PLANETS; j++) {
planets[j].actualPosition.setXY (
center.x + planets[j].offset * std::sin(getFrameCounter() * planets[j].speed),

center.y + planets[j].offset * std::cos(getFrameCounter() * planets[j].speed)
);

if (init) {
planets[j].path.startNewSubPath(planets[j].actualPosition);

b

else if (planets[j].path.getLength() < (MathConstants<float>::twoPi* planets[j].offset))
planets[j].path.lineTo(planets[j].actualPosition);

else
planets[j].path.closeSubPath();

}

init = false;

}
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ZAVER

Préace se snazi seznamit Ctenare s frameworkem JUCE a moznostmi jeho vyuziti ve vyuce
programovani za pomoci jazyka C++ a vyvojovych prosttedi Projucer a Visual Studio.
Cilem bylo uvést ¢tenafe do prace s frameworkem a poté navrhnout né€kolik dil¢ich uloh,
které by mély zejména prakticky demonstrovat znalosti ziskané pfi studiu za predpokladu
alespon zékladni znalosti programovani v jazyce C++. Byly navrzeny ukoly pro studenty,
pomoci kterych by si méli vyzkousSet praci s frameworkem za vyuziti vyborného nastroje —

Audio Plugin Host.
Z hlediska dalsiho mozného vyuziti frameworku by se dalo, jako napiiklad téma jiné
bakalaiské prace, vytvofit syntetizér, tieba i s vyuzitim MIDI pftisluSenstvi, pfece jenom

k tomu je framework primarné¢ urcen.
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MIDI Musical instrumental digital interface

Ul
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DSP

IIR

DFT

FFT

IDE

User interface

Graphical user interface
Digital signal processing
Infinite impulse response
Discrete Fourier transform
Fast Fourier transform

Integrated development Environment
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PRILOHA P I: OBSAH PRILOZENEHO CD-ROM DISKU

e Elektronicka verze bakalatské prace

e Slozka se zdrojovymi kody vypracovanych ukoli



