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ABSTRAKT

Bakalatska prace ,,Moznosti vyuziti SW nastroje Processing® ma za cil rozsifit povédomi
o softwarovém nastroji Processing. V prvni teoretické cCasti jsou popsany nastroje,
se kterymi se v prub¢hu prace zachazi. Hlavnim ukolem této ¢asti je podat uceleny navod
na praci v danych prostfedich a orientaci v jejich uzivatelském rozhrani. Druhd teoreticka
sekce pojednava o principech moderni pocitacové grafiky a matematickych vypoctech,
na kterych jsou zalozeny. Ve tfeti teoretické ¢asti jsou vysvétleny pojmy tykajici se obrazu
a to, jak vznikd. Soucasti této ¢asti je také objasnéni prace s efekty ovliviiujicimi obrazky
a video. Ctvrta teoreticka kapitola rozsifuje pojeti o zvuku a digitdlnim audiu. Jsou zde
uvedeny zakladni terminy pro praci s audiem a jejich nasledné vyuziti v praxi. Posledni
teoretickd ¢ast je vénovana vybranym embedded platformdm a systémim. Jsou zde
nastinény informace ohledné jejich stavby, vyvoje a moznosti, kterymi jsou dané systémy
vybaveny. Prakticka cast je také rozdélena na pét korespondujicich kapitol, ve kterych jsou
popsany konkrétni ptipady souvisejici s danymi teoretickymi ¢astmi. Jednd se o ptiklady
sloZzené z vytvotenych skripti v softwaru Processing ¢i softwaru k danym embedded
platformam. Soucasti piikladii jsou také ukédzky kodu, vypisy dat ¢i jejich zobrazeni

pro uzivatele.

Klicova slova: Processing, Java, pocitacova grafika, digitdlni audio, video, embedded

platforma, Arduino

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis ,,Possibilities of Using the Processing Software tool* is to
increase the awareness of the Processing software tool. The first theoretical part describes
the tools that are handled during the work. The main purpose of this part is to give
a comprehensive guide to working in the given environments and orientation in their user
interface. The second theoretical section discusses the principles of modern computer
graphics and the mathematical calculations on which they are based. The third theoretical
part explains the concepts related to images and how they are created. This section also
includes an explanation of how to work with effects affecting images and video. The fourth
theoretical chapter expands on the concepts of sound and digital audio. Basic terms for

working with audio and their subsequent use in practice are introduced. The last theoretical



part is devoted to selected embedded platforms and systems. Information on their
construction, development and the capabilities of these systems is outlined. The practical
part is also divided into five corresponding chapters in which specific cases related to the
theoretical parts are described. These are examples composed of scripts created in Processing
software or software for the embedded platforms in question. The examples also include

code samples, data dumps or their display for the user.

Keywords: Processing, Java, computer graphics, digital audio, video, embedded platform,

Arduino
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UVOD

Tato bakalafské prace se zabyva prizkumem moznosti prace s aplikaci Processing. Behem
tvorby podkladii byly vyuzity dalsi programy, které dokazi s aplikaci Processing interagovat,
¢i jinak rozsifit praci.

V soucasné digitalni éfe, kdy se technologie a uméni neustdle ovliviiuji, je tvorba
audiovizualniho obsahu stale popularnéjsi a dostupnéjsi. Velkou zasluhu na tomto pokroku
maji nové vzniklé inovativni nastroje. Jednim z téchto nastrojli je mimo jiné 1 programovaci

jazyk a vyvojové prostiedi Processing.

Cilem této bakalafské prace je prozkoumat a analyzovat vyuziti aplikace Processing jako
audiovizualniho néstroje. Zkoumanim jeho schopnosti lze doséhnout dal§itho pokroku

v oblasti interaktivniho uméni a designu.

Bakalaiska prace je rozd€lena na ¢ast teoretickou a praktickou, které jsou dale rozd€leny
na nékolik dal$ich kapitol. Prvnich pét kapitol je vénovano teoretické ¢asti a piibliZzeni
kontextu prace ¢tenafi. DalSich pét kapitol je zaméefeno na predani vysledkl praktické ¢asti

prace.

V prvni kapitole jsou strucné piedstaveny zvolené nastroje a jejich rozhrani. Druhé kapitola
slouzi k polozeni matematickych zékladl, na kterych jsou mnohé principy z grafickych
a zvukovych oblasti zaloZeny. DalSi tfi teoretické Casti poté pojednavaji o vizualnich

a zvukovych zakladech, a dale také popisuji zvolené embedded systémy.

Prakticka ¢ast je také rozd€lena na pét kapitol. V prvni kapitole praktické ¢asti jsou uvedeny
postupy prace se zvolenymi prostfedimi. Druhd kapitola uvadi ptiklady spojeni s tvorbou
a upravou obrazu. Tteti kapitola vyuZiva nastrojii aplikace Processing pro tvorbu ukazek
spojenych s audiem. Ve ¢tvrté kapitole dochéazi k tvorbé zaznamu videa a Gpraveé vzniklych
souboru. Finalni kapitola praktické ¢asti propojuje nékteré jiz zminéné ukazky se zvolenymi

embedded systémy.

Véfim, Ze tato bakalafskd prace pfinese novy pohled na vyuziti aplikace Processing jako
nastroje pro audiovizualni tvorbu. Zaroven také doufam, Zze poskytne inspiraci pro umélce
a vyvojare, ktefi chtéji navazat na jiz polozené zaklady vizualniho a zvukového mysleni

v digitalnim prostiedi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NASTROJE

V této kapitole budou postupné piredstaveny nastroje, které byly vyuZity pii tvorbé této
prace. Jsou zde obsazeny informace k zdkladnimu porozuméni uzivatele ohledné danych

softwart,, navigace v jejich rozhranich a také zaznamenan postup jejich instalace.

1.1 Processing

Processing je podle autorti flexibilni softwarovy nastroj pro tvorbu skriptti. Ugelem tohoto
softwaru se stalo mimo jiné také vytvoteni jednoduchého stylu ¢i jazyku, ktery by mél slouzit
lidem k porozuméni a vyvinuti smyslu pro programovéani. Dominantnim se stal hlavné

v odvétvich spojenych s vizudlnim uménim a gramotnosti v oblasti vizudlnich technologii.

Software disponuje jednoduchym vzhledem a veskeré funkce jsou rozlozeny do nékolika

kategorii. Tyto kategorie jsou seskupeny dle jejich funkci a jsou prehledné sefazeny: [1]

;%d@@ra Processi... - O X

B2 File Edit Sketch Debug Tools Help

skatcl 231108a

un Stop

Obrazek 1 Software Processing — rozhrani

¢ File — menu obsahuje zakladni funkce prace se soubory. Lze vytvaiet nové soubory,
otevirat jiZ rozpracované soubory a ndsledn¢ je ulozit. Také zde najdeme pfistup k jiz

predptipravenym piikladim kédu k jednotlivym ¢astem softwaru Processing.
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Edit — v této zaloZce najdeme moznosti pro programy jako napt. Zpét a Znovu. Dale

jsou zde obsazeny funkce kopirovani a hledani v kodu.
Sketch — ndm umoziuje spustit vytvofeny program a importovat nové knihovny.

Debug — v tomto menu miizeme spustit debugger a ptidavat body zastaveni béhem

prabéhu ladéni. Mizeme tak snadno odstranit chyby, které¢ mohly v kédu vzniknout.

Tools — obsahuje dodate¢né ¢asto pouzivané nastroje jako napt. Vybér barvy ¢i Tvorba

fontu. Také 1ze importovat dalsi uzitecné nastroje, které nejsou soucasti zakladni verze.

Help — v této zalozce najdeme informace ohledné softwaru Processing a odkazy

na ptipadné stranky s tutorialy a pomocnymi informacemi.

Vybér programovaciho jazyka (Java v piedchozi ukazce) — pomoci tohoto tlacitka

muzeme zvolit jazyk programu.

Instalaci softwaru Processing provadime navstivenim pfislusnych webovych stranek

https://processing.org/download, kde po vybéru dané platformy dojde ke stazeni souboru

s aktudlni verzi programu. Instalace se 1i8i pro kazdou platformu: [2]

Na platformé Windows dojde ke stazeni souboru s piiponou .zip. Dvojitym kliknutim
na dany soubor se nam otevie pruzkumnik, poté slozku, ktera se nachazi uvniti naseho
.zip souboru, ozna¢ime a pietdhneme na libovolné misto v nasi paméti. V dané sloZce

najdeme spustitelny soubor processing.exe, ktery dvojitym kliknutim spusti aplikaci.

V prostiedi Mac OS X pouZzijeme podobny postup. Z webovych stranek dojde ke stazeni
.zip souboru. Dvojitym stisknutim mysi dojde k otevieni daného souboru. V daném
souboru ozna¢ime ikonu Processing a pfetdhneme ji bud’ do slozky aplikaci nebo
na plochu v zavislosti na pravech systému uZivatele ¢i jeho pohodli. Pomoci této ikony

poté aplikaci spustime.

Pt instalaci verze softwaru pro Linux stdhneme soubor s ptiponou .tar.gz. Dany soubor
by m¢l byt stazen do domovského adresaie, v opatném piipadé ho do n¢j presuneme.
Poté otevieme termindl a zaddme ptikaz tar xvfz processing-xxxx.tgz. (XXxx jsou
zastupné znaky, nahrad’te je zbytkem nazvu souboru, ktery je pojmenovan po aktualni
verzi.) Po rozbaleni dojde k vytvoteni nové slozky s ndzvem processing-xxxx. (dle
stazené verze) Nyni uz jen piejdeme do daného adresare pomoci ptikazu cd processing-

xxxx a spustime aplikaci pomoci ./processing.


https://processing.org/download
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e Software mimo jiné také umoziuje instalaci na minipocita¢ Raspberry Pi. V prub¢hu
budeme potiebovat pamét'ovou kartu o velikosti minimalné 8GB. Z webovych stranek
stahneme .zip soubor, ktery obsahuje aktudlni Raspbian image s pfedinstalovanym
softwarem Processing. Dle spravci webovych stranek k Raspberry Pi a Processing
je také vhodné stahnout zwebovych stranek https://etcher.balena.io instalacni
spustitelny soubor, ktery pfidd program Etcher do naseho zafizeni. Dany program
spustime, vybereme stazeny .zip soubor s nasim Raspbian image a naSi naétenou
pamétovou kartu. Pomoci tlacitka Flash! nam Etcher pfevede image do datové karty.
Poté staci kartu pfipojit do Raspberry Pi a v aplikacich nacteného systému by mél byt
obsazen software Processing. (Na webovych strankach aplikace lze také stahnout
zabalenou verzi programu, kterou lze stdhnout do Raspberry Pi bez nutnosti reinstalace

systému.)

Processing je také vizudlni programovaci jazyk, ktery takzvan¢ umoziuje vytvaret nakresy
pomoci kodu. Presto se nejednd o Upln€ samostatny programovaci jazyk. Byl postaven
na platform¢ Javy, coz v praxi znamena, ze se kod predptipravi a prevede ptimo do kodu
v Javeé pii zacatku béhu programu. Tiida PApplet z Javy je poté zakladem vSech skripti

v Processingu. 3]

Koéd v Processingu se sklada ze dvou hlavnich ¢asti setup a draw. Cast setup se provede
pouze jednou pii spusténi programu. Tato ¢ast slouzi pfevazné pro nastaveni konfiguraci
a inicializaci jednotlivych komponentt programu ¢i na¢itani dat. Druha ¢ast draw se provede

Sedesatkrat za vtetinu. SlouZi k provadéni operaci, vypoctu a kresleni.

Processing je také postaven na soufadnicovém systému. Je nutné urcit polohu kazdého
objektu, ktery ma byt vykreslen na obrazovce. Pohybuje se v pixelech a pocatek systému
je v levém hornim rohu. Kazdy z objektti ma také svij referencni bod, ktery se mezi objekty
muze lisit.

Interakce klavesnice a mysi jsou v jazyku Processing také realizovatelné. Tyto interakce
se implementuji pomoci takzvanych eventi. Pokud dojde ke splnéni podminek eventd,
provede se ptipojeny kdéd. Mimo jiné se v prostredi také mizou zavést globalni proménné

mousePressed a keyPressed.


https://etcher.balena.io/
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1.2 Arduino IDE

Arduino IDE neboli Arduino Integrated Development Environment obsahuje textovy editor
pro psani kédu, misto pro ptijem zprav, konzoli a mnoha dalsi menu s dalSimi funkcemi.
Hlavnim ucelem je pfipojit hardware Arduina rtiznych verzi, nacist na né programy
a udrzovat komunikaci mezi zafizenim a timto vyvojaiskym prosttedim. V nov¢jsi verzi
tohoto prostiedi byly piidany i dalsi pokrocilejsi funkce véetné debuggingu, automatického

dopliiovani kodu ¢i piistup na online ulozisté Arduino Cloud. [4]

Od IDE verze 2 software obsahuje prepracovany vzhled a prostiedi. Hlavnim rozdilem
je nova postranni lista, kterd pfedstavuje moznost rychlého pfistupu k nejpouzivanéjSim
nastrojim. V nasledujicim obrazku jsou popsany hlavni body, které umoziuji uzivateli

navigaci v programu.
?éilfty SEQPIQ 3 e Sériovy monit;)’r
| & Arduino Uno ~ | € Vybérdeskya portu Sériovy plotter > W ©-
R et ch Nastaveni sketche ) -

1

setup()

&€ -Manazer desek
}

<€ .Manazer.knihoven

L ¢ DePugger

€ Hledani

€ Arduino Cloud

Obrazek 2 Arduino IDE v. 2.2.1 — rozhrani

e Verify — provede kompilaci kodu a ovéfi spravnost syntaxe.
e Upload — nahraje kod do ptipojeného a vybraného zatizeni.
e Vybér desky a portu — zde se zobrazi detekované desky Arduino véetné jejich porti.

e Kniha sketchi — zde miizete nalézt své lokalné ulozené programy. Lze nastavit

synchronizaci s Arduino Cloud pro ziskani programi z online uloZisté.
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Manazer desek — umozni priichod instalovatelnymi balicky Arduino a balicky tfetich

stran. N¢ktery hardware miize vyzadovat instalaci dodate¢ného balicku.
Manazer knihoven — umozni prichod dostupnymi knihovnami pro Arduino.
Debugger — testuje a ladi program v readlném case.

Hledani — hled4 zadana kli¢ova slova v kodu.

Arduino Cloud — interface pro ptihlaseni a nastaveni Arduino Cloud.
Sériovy monitor — otevie nastroj sériovy monitor, jako nové okno konzole.
Sériovy plotter — otevie nastroj sériovy plotter, jako nové okno konzole.

Nastaveni sketche — umoziiuje rychlou editaci zakladniho nastaveni programu.

Software Arduino IDE muZzeme snadno nainstalovat stazenim souboru piislusné verze

zwebové stranky https://www.arduino.cc/en/software. Dalsi postup se poté lisi dle

platformy: [5]

Pro platformu Windows stdhneme z webovych stranek instalacni soubor pro danou
verzi opera¢niho systému. StaZzeny soubor dvojitym kliknutim spustime a nasledujeme
dané instrukce instala¢niho souboru. Potvrdime podminky, vybereme slozku
pro uloZeni instalace a potvrdime tlacitkem /Install. Poté uz jen aplikaci spustime pies

nabidku Start ¢i kliknutim na spustitelny soubor aplikace.

Na platformé macOS staci stdhnout soubor aplikace z webovych stranek. Nasledné jej
pifesuneme do sloZzky aplikaci ¢i pfipadné na plochu. Dvojitym stisknutim ikony

aplikace ji poté spustime.

Pro instalaci na systému Linux stdhneme Applmage soubor z webovych stranek.
U tohoto souboru zménime ve vlastnostech prava, ¢imZ mu umoZnime spustit soubor
jako program. Naslednym dvojitym kliknutim poté soubor spustime a budeme
nasledovat dalsi instrukce. (Pro otevieni souboru Applmage je nutné mit FUSE
nainstalovany v systému.) Po dokonceni aplikaci spustime bud pifes terminal

¢i kliknutim na ikonu aplikace.

1.3 Fritzing

Fritzing je open-source software pro automatizaci elektronického designu. Ve zkratce slouzi

k vytvoreni navrhii a na€rtt elektronickych systému jako napt. integrované obvody ¢i tisténé
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obvodové desky. Obsahuje n€kolik riznych oken, ve kterych Ize nejen designovat obvody
s predem pfipravenymi soucastkami, ale také tvorbu vlastnich komponenti a implementaci

kédu. [6]

Béhem let nedoslo k velkym zménam ve vzhledu prosttedi aplikace Fritzing. Software mimo

jiné také osahuje Cesky jazyk jako jednu z moznosti v nastaveni aplikace.

a
Soubor Uprawvit Souldstia Zobrazeni [+ 0] Routovani Népovida Sou Eal Stky
ka Montazni deska  |HESETINEY = PCB <> Kod «[f§_Soucastky o x
Q, coreParts "B
(mE Takladei

Deska  Obvod PCBDesign Kod & . » g § m
ff* RS O
et e—e

v (& [ .
Inspektor @ X

| Breadboard1

v.4

s Vlastnost

pozice 0052 % 0000 < in

D {F 5 = rotace 0.0 ¢ stupné
Otot it =

Uzamdens:

Pk poendmia

Viastnosti
f,v)(0.456, -0.744) in

Obrazek 3 Software Fritzing — rozhrani

Rozhrani aplikace 1ze rozd€lil do Sesti hlavnich kategorii:

e Montazni deska — zde lze vybirat, propojovat a skladat soucastky k vytvotreni chténé¢ho

obvodu.
e Schéma — umoziuje vytvofit a upravit elektronicky graf.
¢ PCB — nastroj pro tvorbu a design obvodovych desek.
e Kod —umoziuje psat, modifikovat a nacist kod pfimo do komponenti.

e Soucéastky — menu obsahujici ¢asti hardwaru, se kterymi lze pracovat. Pfi staZeni
aplikace obsahuje jen omezeny pocet soucastek. Existuje moznost pfidat ¢i vytvorit
nove ¢asti.

e Vlastnosti — obsahuje dodatecné informace a nastaveni zvolené soucastky.

Software Fritzing byval jest¢ do roku 2023 zdarma ke stazeni na webovych strankach
vyvojaia: https://fritzing.org/download/. Beéhem poslednich par mésici autofi zavedli

poplatek 8 € ke stazeni jiz zkompilovanych soubort instaldtoru. Jednou z moznosti zlistava


https://fritzing.org/download/
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stahnout starsi jiz zkompilovanou verzi z doby, kdy byl software jesté kompletné¢ zdarma.
(napft. verze 0.9.3b) Druhou moznosti je navstivit repozitaf aplikace na strankach GitHub.
Zde se nachazi cely kod aplikace a mimo jiné také postup jak si aplikaci pomoci kddu sestavit
na vlastnim zafizeni. Na strance https.//github.com/fritzing/fritzing-app/wiki/l.-Building-
Fritzing mizeme vidét importovani aplikace do softwaru Qt Creator ¢i vytvoieni samostatné
spustitelné verze. Po ziskani zkompilované verze se potom instalace 1isi dle rtiznych

platforem: [7]

e Na platformé Windows dojde ke stazeni jiz vytvoiené slozky programu nebo
instala¢niho souboru. V prvnim ptipad¢ pak jiz jen staci danou slozku uloZit na vybrané
misto v uloziSti a danou aplikaci spustit dvojitym kliknutim na spustitelny soubor
aplikace. V druhém piipad¢ otevieme piislusny instalaéni soubor a budeme nasledovat
instrukce. Béhem tohoto procesu nas dana instalace mize pozadat o ud¢leni
administratorskych prav za ucelem ptidani balicku Visual C++ Redistributable od firmy
Microsoft. Po dokonceni instalace jiz jen stai spustit aplikaci dvojitym kliknutim

na ikonu aplikace.

e V prostiedi macOS dojde ke stazeni souboru s koncovkou .dmg. Tento soubor
presuneme do slozky aplikaci. Nasledné jiz staCi spustit software pomoci ikony

ve slozce s aplikacemi.

e Instalace na systému Linux probihd staZenim souboru typu Applmage z webovych
stranek. U tohoto souboru zménime ve vlastnostech prava, ¢imz mu umoZnime spustit
soubor jako program. Naslednym dvojitym kliknutim poté soubor spustime a budeme
nasledovat dal$i instrukce. (Pro otevieni souboru Applmage je nutné mit FUSE
nainstalovany v systému.) Po dokonceni aplikaci spustime bud pfes terminal

¢1 kliknutim na ikonu aplikace.


https://github.com/fritzing/fritzing-app/wiki/1.-Building-Fritzing
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2 MATEMATICKE ZAKLADY

Matematika je nedilnou soucasti velké Skaly oborti. Vyuziti jejich principt je kritickou
soudasti prace nejen s grafikou, ale také se zvukem a videem. Utelem této kapitoly

je priblizeni zakladi z matematiky, na kterych je fada ptikladl zalozena.

2.1 Geometrické objekty

Obrazek 4 Geometrické objekty

2.1.1 Usetka

Usecka je &ast piimky ohrani¢ena dvéma krajnimi body. Piimku, podle které je usecka
uréena, lze zapsat pomoci rovnice y = ax + b. Usedka se vét§inou zapisuje pomoci dvou
svislych car jako |AB|, kde A a B ptedstavuji krajni body usecky s jejich piislusSnymi

soufadnicemi. [8]

2.1.2 Obdélnik a ¢tverec

Obdélnik a ctverec fadime mezi Ctyithelniky. Obdélnik miizeme oznacit za rovnobéznik,
coz znamend, ze ma vSechny vnitini tthly pravé. Obvod tohoto objektu mizeme urcit jako
0 =2-(a+b), kde a a b ptedstavuji délky stran obdélniku. Obsah 1ze nasledné vypocitat

pomoci vzorce S = ab.

Ctverec je poté specialni piipad obdélniku, kdy jsou viechny strany stejné dlouhé. Obsah
Stverce uréime jako S = a?, kde a znaéi délku strany &tverce. [9]

2.1.3 Trojuhelnik

Trojuhelnik je geometricky utvar, ktery je tvofen ze tfi vrchold a tii stran. Strany jsou

znaceny pomoci malych pismen a jsou vzdy naproti vrcholu s odpovidajicim velkym
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pismenem. V trojuhelniku Ize urcit také vysky stran, které odpovidaji vzdalenosti naptiklad

bodu A od paty kolmice strany a vedené bodem A. Obvod trojuhelniku se ur¢i rovnici 0 =
a+ b+ c, kde a, b a ¢ znaci strany. Obsah lze nasledné urcit jako %ava, je ovsem mozné

pouzit i jinou stranu a jeji ptisluSnou vysku. [10]

2.1.4 KruzZnice a elipsa

Kruznice je mnozina bodu roviny, které¢ maji od stejného stfedu v bodé C = (¢4, ¢3) stejnou

vzdalenost r. Dany objekt slozeny z téchto bodti roviny Ize nasledné popsat pomoci rovnice

\/(x— )2+ —c)=r.

Elipsa je také mnozina bodl roviny, ovSem s rozdilem ptitomnosti hlavni a vedlejsi poloosy.
Tyto poloosy znaci vzdalenost bodl roviny od stiedu elipsy a jsou vzajemné kolmé. Dany

- 2 _ 2
(x Cl) + (y CZ) — 1' [11]

a? b2

objekt se sttedem v bod¢ C = (cq, ¢,) lze vyjadtit rovnici

2.1.5 Kvadr a krychle

Zakvadr Ize povazovat kolmy hranol, ktery je tvoten obdélnikovou ¢i ¢tvercovou podstavou.
Rozméry kvadru jsou uréeny pomoci délek tii hran a, b a ¢ vychazejicich ze stejné¢ho
vrcholu. Sténové Uhlopficky v navzdjem opacnych sténach kvadru maji stejnou délku.
Pomoci stén kvadru lze sestavit sit’ kvadru, coz pfedstavuje nékres stran podle ptislusnych
sdilenych hran v jedné rovin€. Povrch tohoto objektu lze urcit rovnici S = 2 (ab + ac +
bc). Objem lze poté vypocitat jako V = abc. [12]

Krychle je specidlni ptipad kvadru, ktery ma vSechny hrany stejné dlouhé. Jedna
se o pravidelny Sestihran. Sit’ krychle bude sloZena ze Sesti stejnych ¢tverct v jedné roving.

Povrch krychle Ize ur¢it jako S = 6a?. Objem lze nasledné vypocitat rovnici V = a3.

2.1.6 Koule

Koule popisuje mnozinu vSech bodl, které maji menSi nebo stejné velkou vzdéalenost
v trojrozmérném prostiedi od sttedu v bodé C = (¢4, ¢3). Povrch koule tvoti kulovou plochu.

Lze jej uréit pomoci rovnice 4mr?, kde r znad&i polomér koule. Objem lze poté vypodcitat

jako V = gnrz. [12]
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2.2 Krivky

Kiivka je z matematického hlediska jednorozmérny objekt, piipadné také i1 zobrazeni
geometrické UseCky do daného matematického prostoru. Jako nékteré z jednoduchych
ptipadl kiivky Ize uvést naptiklad i kruznici ¢i ptimku. [14]

Kitivku je mozné definovat pomoci néjakého matematického prostoru, ktery definujeme jako
M. V daném prostoru lze definovat interval realnych ¢isel /, ktery ur¢i hranice zobrazeni.

Pod pojmem kiivka k poté rozumime spojité zobrazeni z intervalu/ do prostoru M.

V matematice existuje velkd tada kiivek, které muizeme rozdélit podle dodate¢nych
parametrd. Pokud u kiivky derivace existuje v kazdém bod¢, dd se o ni uvazovat jako
o hladké ¢i diferencialni. Hladka kiivka je poté déle také regularni, pokud v zddném z jejich

bodu neni vysledna derivace nulova.

Obrazek 5 Kiivky
2.2.1 Bézierova kiivka

Bézierova kiivka je parametrickd kiivka pouZivand ve dvoudimenzionalnich grafickych
aplikacich. Ktivka se skldda z pole minimalné dvou kontrolnich bodi. Draha, od které
se Bézierova kiivka odviji, za¢inda v prvnim kontrolnim bod¢ a konéi v poslednim
kontrolnim bodé, pfi¢emz je fizena polohami mezilehlych kontrolnich boda. Urcuji se podle
fidiciho polygonu, ktery pfedstavuje lomenou ¢aru uréenou polohovymi vektory kontrolnich

bodt. [15]

V praxi se Bézierova ktivka sklada pomoci De Casteljauova algoritmu. Jedna se o rekurzivni

metodu zaloZenou na linearni interpolaci mezi dvéma kontrolnimi body. K¥ivku Ize rozd¢lit



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 25

na né¢kolik segment pomoci vypoctu kontrolnich bodii mezi dvéma naslednymi kontrolnimi
body. Mezi témito body dojde ke vzniku novych kontrolnich bodi podle vypoctu
z ptredchozich kontrolnich bodii. Zminény proces se opakuje dokud nezbyva jediny

samostatny bod. [16]

Bézierovu kiivku n-tého stupné lze vyjadfit vztahem
Q) = Xizopi Bin(t), t €0..1,

kde p;, i = 0,1,2,...n tvofi fidici body, B; ,(t) = ¢;,t"(1 — t)"" ptedstavuji Bernsteinovy
i

(n-i)ti!

polynomy n-tého stupné€ a ¢; , = (’:) = oznacuje binomické koeficienty. [17]

2.2.2 B-spline kiivka

B-spline kiivka popisuje kiivku volného tvaru sloZenou z usekii Bézierovych kiivek
stejné¢ho stupné. Tyto kiivky jsou na sebe napojeny s nejvyssi moznou ttidou spojitosti.
Vyhodou téchto kiivek oproti zminénym Bézierovym kiivkam je lepsi kopirovani fidiciho
polygonu podle zvoleného stupné B-spline kiivky. Jedna se o zjednoduSeni konceptu
Bézierovych kiivek, pomoci kterého dojde k odstranéni nékterych nevyhod Bézierovych
kiivek. Mezi tyto nevyhody lze zatradit napiiklad moznost limitovani lokalni upravy kiivky
podle zmény polohy fidiciho bodu ¢i nevzdalovani kiivky od fidiciho polygonu ani s poctem

rostoucich fidicich boda. [18]

B-spline kifivka je urcena poctem kontrolnich bodd, stupném p (stupen polynomi

v parametrizaci) a uzlovym vektorem, ktery urcuje napojeni jednotlivych obloukt kiivky.

Uvazujme vektor T = {t, ty, ... , tin}, ktery bude predstavovat uzlovy vektor. Vektor bude
popisovat rostouci sekvenci pro t; € [0, 1]. Dale také definujeme kontrolni body Py, ..., B,.
Stupen kiivky bude odpovidat rovnici p = m —n — 1. Pomoci bazovych funkci N;o(t)

aN;j(t),kdej =1,2,..,p, poté vytvoiime rovnici kfivky jako
C(t) = Z?:O PiNi,p (t)

2.2.3 NURBS

NURBS kiivka umoziiuje popsat fadu uhli a zahnuti, mimo jiné také i celou kruznici. Urcuje
se pomoci fidicich bodii, vahami danych fidicich bodu, stupném a také uzlovym vektorem.
NURBS je sloZena z n€kolika menSich raciondlnich Bézierovych kiivek, coZ v zakladu

znamena, zZe kazda z téchto kiivek je vytvorena na zéklad€ racionalné lomenych funkeci. [19]
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Ridici kontrolni body P; a jejich vahy w;, kde i = 0, 1, ..., n plati rovnice
PiW = [WiPi,xl WiPi,y'Wi]' i = 0, ey, N

Tyto body v prostoru a uzlovy vektor urcuji kiivku v prostoru o dimenzi vys$im a projekci
dostaneme racionalni parametrizaci rovinné NURBS kiivky. Pomoci téchto bodl a vektoru

parametrizace poté ur¢ime parametrizaci NURBS kiivky stupné p jako

Yito Nip(wP;
Y oNipww;

Clu) =
Slozenim né€kolika kiivek v fad¢ l1ze také vytvorit NURBS povrch v prostoru.

2.3 Matice

Matici mizeme popsat jako tabulku o n sloupcich a m tadcich. V kazdé bunce této tabulky

se nachazi jiné Cislo ¢i vyraz. Nemusi se jednat pouze o Ciselné hodnoty. Zakladni vzhled

1 0 0
matice muze vypadat napiiklad takto: [0 1 O]. Matice jsou hojné¢ vyuzZivany
0 0 1

v matematice pro feSeni mnoha problémi, ale najdou své vyuziti i v pocitacové grafice
¢i hudbé. [20]

2.3.1 Scitani a od&itani

Scitani a od¢itani matic je zaloZeno na stejném principu jako operace u béZnych ¢isel. Pokud
uvazujeme dv¢é matice stejného typu (pocet fadki a sloupcil) mizeme je jednoduse secist
¢i odecist provedenim dané operace u kazdé dvojice ¢isel matic na stejné pozici. Jinymi
slovy miZeme tyto operace zapsat napiiklad rovnici a;; + b;; = ¢;; €i obdobnou verzi

s od¢itanim.
[é Z]+[§ §]=[160 170]
2.3.2 Nasobeni

V nasobeni mizeme rozlisit dva zplisoby, nasobeni matice ¢islem a nasobeni matice matici.
V prvnim ptipadé¢ staci jednoduse kazdy prvek matice vynasobit danym c¢islem a dojde
ke vzniku vynasobené matice.
5 4 7] _ [20 35
2 1 10 5
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vvvvv

nasobeni dvou matic musi byt splnéna podminka, ze pocet sloupct prvni matice musi

odpovidat poctu fadkti druhé matice. Nasledny soucin Ize zapsat jako rovnice
(A X B)jj = Xp=1apbyp;.
[2 3 [1 5 2[26 22
3 2118 4 19 23

2.3.3 Inverze matice

Inverzni matice lze spocitat pouze na ¢tvercové matici, na obdélnikové matici neni
definovana. Dand inverzni matice také existuje pouze, pokud je matice regularni. Uvazujme
o transformované matici, pro urc¢eni transformace, kterd by piivodni transformovanou matici

vratila do poc¢atecniho stavu lze vyuzit inverzni matici. [21]

V praxi to poté znamena, ze pokud doslo k transformaci matice A do podoby B pouzitim

matice S, Ize pouZitim inverzni matice S~ ziskat piivodni podobu matice A.
B = AS

A=BS"1
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3 OBRAZAVIDEO

V této teoretické kapitole budou popsany principy prace s obrazem a terminy, které se pii
téchto operacich pouzivaji, pfipadné také terminy tykajici se objekt, které budou

v praktické ¢asti vytvareny.

3.1 Grafické operace

Obrazek 6 Grafické operace
3.1.1 Rozostieni

Rozostieni je proces, pii kterém dojde ke zmensSeni ostrosti obrazu a snizeni urovné detaild.
Mezi nejbeéznéjsi pouziti rozostfeni patii odstranéni Sumu z obrazu ¢i ziskani podrobnéjsi
¢asti obrazu a snizeni ostrosti okolniho obrazu. [22]

V praxi miZeme obraz rozostfit pouzitim low-pass filtri. Tyto filtry dosahuji rozostfeni
pomoci sniZzeni odliSnosti mezi okolnimi pixely diky zprimérovani pixeld. MiiZeme se setkat

wevr

s nékolika druhy low-pass filtrt. Z nejbéznéjsich filtrti 1ze zminit Mean a Gaussuv filtr.

Mean filtr nahrazuje hodnotu kazdého pixelu primérnou hodnotou jeho sousednich pixelt
(v€etné pixelu samotného). Gausstv filtr pracuje na principu dvoudimenzionalni distribuce
dle funkce bodového rozsifeni. Matice, ktera se uziva pro tvorbu Gaussova filtru, mize mit

podobu:
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3.1.2 Konvoluce

Konvoluci lze chapat jako matematickou operaci dvou funkei, z nichz o jedné Ize hovorit
jako o zpracovavané funkci a o druhé jako o jadru. Vystupem konvoluce je odlisna funkce,
kterou miZeme chapat jako upravenou pivodni funkci. Casto se vyuziva u algoritmd,

které zpracovavaji dvourozmérny digitalni obraz. Konvoluci lze vyjadfit pomoci rovnice:
fCoy) = h(xey) = e Xjomicf (x = L,y = DR(L ).

Pokud pracujeme s diskrétni konvoluci, zadané jadro ptedstavuje tabulku (konvolucni
masku). Dan4 maska je poté umisténa na zvolené misto v obrazu. Kazdy pixel, ktery tabulka
ptekryla, je poté vyndsoben piislusSnym koeficientem zadanym v konvolu¢ni masce
a nasledn¢ je proveden soucet danych hodnot. Vysledkem tohoto algoritmu vznikne novy

pixel. [23]

Koeficienty uvedené v tabulce znaci vliv hodnoty pixelu pod nimi. Maska se Casem
pohybuje po obraze a postupné dojde k nahrazeni hodnot obrazu novymi hodnotami soucinti
koeficientd masky s hodnotami obrazu. Pokud je konvoluce pouzita na cely obraz, dojde

k rozostfeni obrazu.

3.1.3 Detekce hran

Detekce hran je technika zpracovani obrazu pouzivana pro identifikaci bodl v digitalnim
obrazu s nespojitostmi, jednoduse feceno, vyznamnymi zmeénami v jasu obrazu. Tyto body,
ve kterych se hodnoty jasu vysoce 1i$i, se nazyvaji hrany obrazu. V praxi se mizeme setkat
s velkym mnoZstvim metod detekce hran. Z nejpouzivangjSich lze uvést metody Prewitt,

Sobel, Laplacian a Canny. [24]

Metoda Prewitt pracuje na principu detekce horizontalnich a vertikalnich hran v obraze.
Metoda Sobel hleda hrany v centru obrazu a napomaha k lepSimu odstranéni Sumu v obraze.
Metoda Laplacian je zalozena na matematickych druhych derivacich. Metoda Canny poté

probiha v nékolika krocich a hled4 hrany podle mnoha riznych kritérii.

3.1.4 Histogram

Jednim z dulezitych kli¢h charakterizace obrazu je histogram. Jednd se o kvantifikaci
mnozstvi a frekvenci barev obsazenych v obrazu. Hodnota histogramu pro index i poté znaci
kolik pixelt v obraze ma intenzitu i. Pocet vektorti, ze kterych je histogram sloZen, zalezi

na ptivodnim obrazu. [25]
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Vzhledem k statistické povaze histogramu jej lze vnimat i jako pravdépodobnost vyskytu
pixeld barvy v obraze. Histogram kvantifikuje poméry jasu v obraze, ovSem jiz nenese

informace o jejich rozlozeni v plose.

Histogram je jednou z vyznamnéjSich pomucek digitalnich fotografii. Pomoci histogramt
lze vycist, jak dobfe technicky byl obraz zachycen. Mezi technicky dobré obrazy fadime

obrazy, které pouzivaji fadu intenzit.

Mezi operace s histogramy patii manipulace s barevnymi slozkami obrazu, dale také upravy

jasu a zmény kontrastu.

3.2 Video

V dnesni dobé témeét vétSina digitalnich systému videa pouzivda komponentni reprezentaci
barev. Velka fada barevnych videokamer poskytuje vystupy RGB, které jsou samostatné
digitalizovany. Komponentni reprezentace zabranuje vzniku chyb, které by mohly
vzniknout pti kompozitnim kdédovani, za predpokladu, ze vstupni signal RGB nebyl predtim
jiz kompozitn¢ kdédovan. V digitalnim videu neni zapotitebi zadnych vméSovani prazdnych
prostort ¢i synchronizacnich pulzil, protoze pocitac vi, kolik pixelt je uréeno na jeden fadek
a kde zacind a kon¢i. Proto jsou tyto prostory a pulzy pii pfevodu analogového videa

do digitalniho odstranény. [26]

I kdyZ je vstupnim videem kompozitni analogovy signél, napi. z videokazety, dochazi
nejprve k prevodu na komponentni analogové video, které se nasledné individualné
digitalizuje. Také je moZné tyto kompozitni signaly digitalizovat pomoci ptfevodniku

s dostate¢né vysokym taktem, aby doslo k zachovani ptfirozeného vniméni barev videa.

Horizontalni a vertikdlni rozliSeni digitdlniho videa souvisi s po¢tem obrazovych bodl
na fadek a poctu fadki na snimek. Rozdily mezi chybami u digitdlniho videa a analogového
videa se velmi lisi. V analogovém videu dojde k rozostieni obrazu v pfisluSném sméru.
U digitalniho videa dochézi k pixelizaci v disledku nedostatku rozliSeni. Velikost danych

chyb zalezi na velikosti displeje a vzdalenosti sledovani.

Jednim znejvétSich problému s digitalizaci videa byl v minulosti nedostatek mista
a prenosové rychlosti. Diky modernim technologiim se tyto ptekazky povedlo ptfekonat
a v dnesni dobé¢ je video celosvétove dostupné a rozsifené. Béhem let poté doslo k rapidnimu

posunu v oblasti videa a standardli zdznamu obrazu.
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3.3 Barvy

Barva je zalozena na fyzikalni veli¢iné vinové délky svétla. V zavislosti na vinové délce Ize
poté urcit viditelné spektrum barev a kategorizovat barvy do ptislusnych skupin. Barva dané
latky je potom vlastnost, pomoci které dokaze latka odrazet svétlo urcitych vinovych délek.
Vnimani barvy je mnohdy ovlivnéno velkou fadou faktorti. Existuje velka fada reprezentaci

barvy, mezi které se fadi napiiklad kolo barev ¢i duhovy model. [27]

ST

Obrazek 7 Barvy

3.3.1 Odstin

Pti pouziti reprezentace barev pomoci kola barev lze odstin vyjadfit jako uhel ve stupnich
od 0 do 360. Samotnym odstinem je poté¢ vyjadiena barva ve své Cisté podstaté, tudiz
neovlivnéné svételnosti ¢i smési, pomoci které byla namichana. Odstinem miZeme nazvat

[139-91

bézné barvy, které jsou pojmenovany obecnymi nazvy, naptiklad ,,éervend® ¢i ,,modra‘.

3.3.2 Saturace

Saturace barvy, jinak feceno jeji Cistota, urcuje, jak moc se barva odliSuje od Sedého zakladu.
Béhem této komparace nezaleZi na svétlosti Sedé barvy, ale na faktu, jak moc se od zadané

Sed¢ barvy pozadovana barva lisi.

3.3.3 Svétlost

Svétlost barvy popisuje vliv svétla na vnimani barvy, jak jasna se barva jevi pii pohledu oka.
Udéava se v procentech, piicemz 100 % znamena bilou barvu, tudiz maximalni jas. Naopak

0 % znaci ¢ernou barvu, tedy minimalni jas.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 32

3.3.4 Pruhlednost

Priihlednost popisuje schopnost pohlcovat zafeni, nejcastéji svétlo. Je uréena pomoci
jednoduchého C¢isla, které omezi plisobeni urCenych druhii svétla, coz evokuje zmenseni

svételnosti a barevné plnosti daného obrazu.

3.3.5 Gradient

Gradient je hladky ptfechod mezi jednim ¢i nékolika odstiny jedné nebo vice barev. Dosahuji
lepsiho vzhledu a jsou oku vice pfitazlivé. V praxi se Ize setkat s nékolika hlavnimi druhy

gradientil jako naptiklad linedrni gradient ¢i radidlni gradient. [28]

3.4 Barevné modely

Barvy uzivané v pocitacové grafice se z ditvodu piehlednosti spojuji do skupin nékolika
zakladnich barev. Tyto skupiny a kombinace lze poté oznalit za barevny model. Paleta
zakladnich barev se neméni, ovSem kazdy z modeli je popisuje odlisné. Model poté slouzi
k ptiblizeni zptisobu, jak spojit dané zdkladni barvy za celem realnosti. V soucasnosti

24

se pouziva nékolik modeld, z nichZ nejzndméjsi jsou napiiklad RGB, CMYK ¢i HSL. [29]

Obrazek 8 Barevné modely
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34.1 RGB

Asi nejrozsifenéjsim modelem v grafice je model RGB. Mezi zékladni barvy tohoto modelu
se fadi Cervena (red), zelend (green) a modré (blue). Hlavni vlastnosti tohoto modelu
je s¢itani zakladnich barev pii jejich kombinovani. Jedna se tedy o aditivni model. Vzhledem

k tomu, Ze pii michani barev dochdzi ke zvétSovani intenzity, je vysledna barva bila. [30]

Barvy v tomto modelu se daji popsat v desitkové soustavé Cisly od nuly do 255 nebo

v Sestnactkové soustave jako ¢isla od nuly do FF.

342 CMYK

Model CMYK je opakem modelu RGB. Jedna se o subtraktivni model. V daném modelu
se tedy kombinované barvy od¢itaji. Po smichani v§ech barev dojde ke vzniku ¢erné barvy.
Mezi zakladni barvy tohoto modelu patii azurova (cyan), purpurovd (magenta) a zluta
(yellow). Vzhledem k Castému vyuziti tohoto modelu pfi tisku se také ptiddva kontrolni

slozka cerné barvy (klicova, key), ktera slouzi k ispote tonert tiskaren.

3.5 Rastrova a vektorova grafika

Pro definovani rastrové a vektorové grafiky na fundamentalni Grovni je nutné znat nékteré

zakladni pojmy. [31]

Pixel v pocitacové grafice znaci fyzicky bod v obrazu. Jednoduse feceno se jedna o nejmensi
adresovatelny element obrazku reprezentovaném na obrazovce. VéEtSina obrdzki, které
vidime na obrazovce je zpracovana pomoci rastrové grafiky. V tomto piipadé€ je obrazek

vytvoien kolekei pixelll, o které 1ze hovofit jako o bitmapé.

Bitmapa v pocita¢ové grafice znamena mapovani z n¢jaké domény na bity, tj. hodnoty, které
jsou nula nebo jedna. Obecngj$i pojem pixmapa poté popisuje mapu pixeld, kde kazdy

z bodl dokéze ukladat vice nez dvé€ barvy, tedy pouZivat vice nez jeden bit na pixel.

Rastrové obrazky pouzivaji bitmapy jako ulozi$t€¢ informaci. V praxi to také znamena,
ze vetsi soubory potiebuji vEétsi bitmapy pro ulozeni informaci. K snizeni mista na disku,
které takovéto soubory potiebuji, byly vyvinuty mnohé metody komprese. Obrazky
ve formatu JPEG ¢i GIF jsou nejznamé;jsi zkomprimované soubory. Zména meéftitka u téchto
soubort je jednoduchd, ale pii zvétSeni bitmapy dojde k ¢asteCnému rozostieni obrazku.

V téchto ptipadech se poté voli pouziti vektorové grafiky.
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Vektorova grafika vyuziva sekvencnich piikazti a matematickych principt, které vytvaieji
tvary a linie ve dvoudimenziondlnim a trojdimenzionalnim prostoru. Vysledny vektor
slozeny z matematickych kiivek bude ostry i po zvétSeni ¢i zmenSeni. Findlni soubor
je slozen ze skupiny ptikazii, které popisuji série bodt a jejich polohu. Vysledny soubor poté

bude velikostné mensi.

3.6 Komprese

Komprese obrazu je proces, pii kterém dojde ke snizeni velikosti grafického souboru bez
snizeni kvality obrazu pod pfipustnou hranici. Pomoci komprese 1ze na misto na disku ulozit
veétsi mnozstvi obrazkd a videi. Mezi hlavni druhy komprese lze zaradit ztratovou

a bezztratovou kompresi. [32]

Ztratova komprese redukuje velikost souboru permanentnim odstranénim méné dilezitych
informaci, naptiklad redundantnich dat. Ztratovd komprese mize vyrazné snizit velikost
souboru, ovsem muze také snizit kvalitu obrazu, pokud dojde k ptilisné kompresi. Ztratova
komprese je nevratnd operace. Po jejim aplikovani jiz nelze vratit data do ptivodniho stavu.

Pouziva se v ptipadech, kdy je urcita ztrata kvality obrazu tolerovatelna.

Bezztratova komprese sniZzuje velikost souboru bez odstranéni nékterych nedileZitych
informaci. Vysledny soubor bude mensi, ale zdaleka nedosahuje takového zmenSeni jako

ztratova komprese. Tato operace je vratnd, tudiZ lze data vzdy vratit do piivodniho stavu.

vvvvvv

3.7 Grafické formaty

3.7.1 Rastrové formaty
BMP

Bitmap Image File je format vyvinuty firmou Microsoft pro Windows. Format neumoZznuje

zadnou kompresi, ¢imz si zachova vysokou kvalitu, ale také velikost dat. [33]
TIFF

Tagged Image File Format oznacuje bezztratové obrazové soubory, které umoziuji vysokou

kvalitu obrazu 1 pfi men§im sniZeni velikosti.
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GIF

Graphics Interchange Format je aplikovan u souborii ¢asto pouzivanych na webu. Jsou

limitované na 256 barev, umoziuji prihlednost a animace.
JPEG

Joint Photographic Experts Group je ztratovy format, coz znamena, Ze byl obraz zmenseny,
aby zabiral méné mista. Casto se vyuziva na internetu a jedna se o popularni format pro

digitalni kamery.
PNG

Portable Network Graphics je bezztratovy format. Podporuje az 16 milionti barev a v mnoha

ptipadech nahradily GIF.

3.7.2 Vektorové formaty
SVG

Scalable Vector Graphics je nejbéznéjsi vektorovy format. Jednd se o oficialni format

na webu, ktery disponuje malou velikosti souboru a v§emi vyhodami vektorové grafiky. [34]
EPS

Encapsulated PostScript soubory Ize oznacit za predchiidce SVG. Adobe vytvofilo format
EPS v dobé¢, kdy bylo nutné zachovat kvalitu pro umélecké ucely. V dneSni dob¢ se jedna

o zastaralej$i format.
PDF

Portable Document Format popisuje standartni format vétSiny dokumentt a grafiky. Pouziva

se pro finalni verze dokumentl a obrazu, kdy je jiZ lehce nelze editovat.
Al

Adobe Illustrator je format specificky pro Adobe Illustrator. Jeho ucelem je pln¢€ nahradit
star§Si EPS soubory. Podpora téchto souborii plati pouze v prostiredi Adobe aplikaci,

ale s omezenou funkcionalitou je 1ze oteviit i v podobnych aplikacich.
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3.7.3 Formaty videa
MP4

MPEG-4, znamy jako MP4, je nejpouzivanéjsi format videi. Jedna se o standartni typ pro
pouziti na webu diky zachovani kvality 1 malé velikosti dat. Nevyhodou je slozity proces

kodovani. [35]
MOV

MOV je format vytvofeny firmou Apple pro podporu Quicktime pichravace a slouzi
pfevazné pro editovani videi. Umoznuje vysokou kvalitu obrazu za cenu velké velikosti

souborq.
AVI

Audio Video Interleave je format vytvofeny firmou Microsoft. Pouziva se pro tvorbu videi

a je také vyuzivan pro n€které nenarocné televizni aplikace.
WMV

Windows Media Video je format vyvinuty firmou Microsoft pro pouziti v operacnim
systému Windows. VétSinou neni podporovan v zakladnim nastaveni na zatizenich od firem

Apple a Linux.
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4 ZVUK

4.1 Zakladni terminologie

Zvuk je nedilnou soucasti nasich zivotl. Nejlépe 1ze definovat jako sérii vin, které vznikaji
v ur¢itém bodé¢ a skrze n¢jaké médium piejdou na jiné misto, kde je lze slySet €i zméfit.

Zminéné viny mizou prochdzet riznymi typy materialti a maji vliv na okolni prostiedi. [36]

4.1.1 Zakladni vibrace

Predtim nez lze jakkoliv upravovat zvukovy signal, je tieba pochopit, jak zvuk a audio
funguje. K ziskani zakladniho porozuméni je vhodné uziti ptikladl zaloZzenych na pohybu
tyCe ¢i bloku materialu. Vibrujici bloky jsou pouzivany k tvorb& hudebnich not v nékolika
nastrojich jako napt. zvonkohra a xylofon. Lze pfedpokladat, ze pti uderu kladivem na jeden
z koncti bloku dojde k ohybu, ktery bude popsan pomoci funkce x(t) v ¢ase t. Vzhledem
k tvrdosti bloku dojde ke vzniku navratové sily F. Protoze sila F vytvari efekt pruziny,

1ze fici, ze je proporciondlni k ohybu bloku. Tento jev mize byt zapsan do rovnice
F = —kx(t),

kde k je fyzikalni konstanta popisujici vlastnosti materialu, ze kterého je blok vyroben.

\

Obrazek 9 Znazornéni tideru kladiva na blok [36]
Pouzitim druhého Newtonova zakona nahradime silu F za ma, kde m je hmotnost télesa a a
popisuje vektor zrychleni. Dosazenim zapisu zrychleni a naslednym pfesunem proménné m

na druhou stranu rovnice dojdeme k rovnici
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d k
dxtgt) = "

Ptedeslé rovnici lze porozumét tak, ze vzhledem k fyzikalnim zdkonlim existuje spojitost
mezi ohybem x(t), fyzikalni konstantou k a hmotnosti m. Rovnice x(t), kterd by odpovidala

témto restrikcim by byla tvofena sinusoidou, tudiz by blok materidlu vibroval.

Obrazek 10 Znazornéni vibraci bloku po uderu [36]
V nékterych piipadech by feSenim mohla byt také rovnice ve forma cosinu. Pohyb bloku
tam a zpét dle sinusoidy zpusobi, Ze se okolni vzduch rozpohybuje a za¢ne vytvaret viny,
které putuji od bloku. V zavislosti na velikosti sinusoidy a jeji frekvenci Ize poté danou vinu

slysSet.
4.1.2 Sinusoidy
Funkece, jejiz zdkladni forma odpovida funkci
x(t) = Acos (At + ®)

by odpovidala findlni funkci v ptedchozi kapitole a mohla by byt feSenim. Funkce sinus
a cosinus jsou poté specialni ptipady této zékladni funkce, s tim, ze pti @ = 0 dojde k ziskani
cosinusu a pii ® = —m/2 dojde k ziskani sinusu. Tato funkce ma také n¢kolik zakladnich

parametru.

Frekvence (), kterd je méfena v radianech za sekundu, urcuje pocet cykli sinusoidy
za sekundu. Zaroven také urcuje rust kiivky a ma spojitost s frekvenci f v jednotce Hertz

jako Q = 2xf.
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Amplituda A o velikosti vétsi nez 0 upravuje sinusoidu takovym zplsobem, ze misto
prichodu mezi -1 a 1 kiivka prochdzi mezi -A az A. V podstaté méni, jak hlasita je sinusoida.

Sila kiivky je potom uréena rovnici A%/2.
O fazi @ lze uvazovat jako o posunu sinusoidy v ¢ase. Teoreticky je mozné ji zapsat jako
@ = (t — ty). Stejny posun v ¢ase prinese jin¢ vysledky pro jinou frekvenci kiivky.
4.1.3 Komplexni ¢isla
Komplexni ¢islo je v podstaté dvojdimenzionalni reprezentace formy
z=a+jb.

Cislo je slozené ze dvou Casti a a b, o kterych lze uvazovat jako o koordinatach grafu. Jsou
nazyvany kartézské soutadnice a jsou soucasti kartézské reprezentace grafii. Proménna j
je takzvana imaginarni jednotka, avSak a nazyvame realnou casti a b také nazyvame
imaginarni ¢asti.

Casto lze najit dvojdimenzionalni koordinac¢ni systém, ve kterém jsou na ose x realné ¢asti a

na ose y imaginarni ¢asti.

© 2+3j
2 0-2+2
@
58
E
\E 0
= o 1-1j
-2 o -1-2j
-4
-4 -2 0 2 4

Redlnd st

Obrazek 11 Graf komplexnich ¢isel [36]
V zakladu se komplexni ¢isla chovaji podobné jako redlna ¢isla. Hlavni rozdil 1ze pozorovat

u zachéazeni s imaginarni jednotkou j. Hlavni rovnice pro praci s touto jednotkou jsou
j2= —-1laj=+v-1.

Pouzitim téchto prevodu dojde ke ztizeni bézné znamych operaci pro realna cCisla.
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4.1.4 Fazor

Fézor je funkce zalozena na komplexnich funkcich a Eulerové rovnici. Pouzitim Eulerovy
rovnice lze zjednodusit operace s komplexnimi ¢isli. Z néslednych rovnic lze poté fazor

definovat jako

zt = eI,

Prace s fazory nam umoznuje odd¢lit fazi a amplitudu sinusoidy od Casové zavislé ¢asti
s frekvenci. Nasobenim komplexnimi €isli 1ze nyni upravit velikost a argumenty komplexni

funkce.

Funkce fazord budou slouzit pro porozuméni signald, filtri a audio efektli. Operacemi

se sinusoidou z nich také muzeme ziskat funkci sinus ¢i cosinus.

Operace Notace Obdélnikova Exponencialni
Komplexni &islo |z a+jb pold
Velikost (|-]) |z] Ja®+ b2 ¥

b
Uhel [£-) sz tan™(_) ¢
Konjugace (*) z* a—jb re ¢
Scitani (+) zi+2; |(ay +as) + (b, + bs)
Odeitani (-} Zy— 2y |(ay, —a.) + (b, — b))
Nasobeni (-) Zy) 23 ryraei¥ativs
LA :
—gl¥1-j¥z
Déleni (/) 21/23 T

Obrazek 12 Prehled operaci s komplexnimi €isly [36]
4.2 Digitalni audio signaly

Jak jiz bylo zminéno, zvuk lze vnimat jako viny prochazeji prostfedim. OvSem pro praci
s vyuzitim pocitaci je tento systém prakticky neproveditelny. Vzhledem k tomu, ze pocitace
mohou uchovat pouze konetny pocet cCisel, musime piejit z analogového systému
na digitdlni. Procesy spojené stimto pievodem se nazyvaji sampling, kvantovani

a rekonstrukce.

ADC je zafizeni, nebo Cip, ktery pievadi signaly z analogového do digitalniho systému
pomoci samplingu a kvantovani, kdezto DAC ptevadi signaly z digitalniho do analogového
systému pomoci rekonstrukce.

Tyto signaly se prevadi hlavné z divodu flexibilnéjsi prace, které by bez pouZiti pocitact

na analogovém hardwaru nebyly mozné.
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4.2.1 Sampling

Sampling neboli vzorkovdni je prvni zmetod pro pievod analogového signélu.
Predpokladejme, ze mame casové plynulou funkci x(t) definovanou pro jakékoliv redlné ¢,
ktera by méla byt zpracovana v pocitaci. Proces samplingu spo¢iva v méfeni hodnot této

funkce v danych ¢asovych instancich t,, pro indexy n = 0, 1, 2, ... k ziskani signalu

X, = x(tp).

Danou funkci poté nazyvame diskrétni funkci casu. Nejjednodussi metoda samplingu

je uniform sampling. V tomto procesu métime hodnoty stejné vzdalenych boda
t, =Tsn,pron=20,1,2, ...,

kde Ty je Cas v sekundach mezi po sob¢ jdoucimi signdly a je nazyvan perioda samplingu.
Lze pozorovat, Ze nasledny digitalni signal je v podstaté jen sefazena sekvence €isel. Cim
mensi je Ty, tim piesnéji bude ptvodni signadl nasamplovan. Pocet ziskanych vzorkt

za vtetinu lze popsat jako frekvence samplovani, ktera je definovana jako
1
fs =1

Tato frekvence je méfena v jednotkdch Hertz. VétSina audio nahravek je vzorkovana pfi
frekvenci 44,1 a vice kHz. Dalsi dilezZity pojem je digitalni frekvence, ktera popisuje ¢islo

radianil na vzorek, a je definovana rovnici

f
w = 2m—.
fs

Bé&hem pievodu je doporuceno fidit se vzorkovacim teorémem, ktery je popsan autory jako

napt. Nyquist, Shannon ¢1 Whittaker. Teorém sdé€luje, Ze frekvence vzorkovani by méla byt

alesponl dvakrat vétsi nez nevyssi frekvence sinusoidy a 1ze jej zapsat rovnici

fs > 2fmax-

Pokud nebude teorém pti vzorkovani dodrZzen, miize dojit k fenoménu zndmém jako aliasing.
Nastane ohyb hodnot z vys§iho spektra frekvence vzorkovani, coz vede k jejich objevovani

v niZ8i ¢asti spektra jako zrcadleni signali. Timto se piivodni signal nendvratné zkresli.

4.2.2 Kvantovani

Jak jiz bylo zminéno, pocitace pracuji pouze s konecnym poctem c¢isel. Tudiz je tieba
zmapovat tato nekonec¢na ¢isla na systému, se kterym pocitace dokazi pracovat. Tento proces

se nazyva kvantovani.
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Pro provedeni kvantovani je tfeba pouzit kvantizér. Pfedpokladejme, ze méfeny signal
se nachazi v ur¢itém rozpéti mezi —a a a. Pokud mame k dispozici g bitl, 1ze reprezentovat
2P raznych hodnot. Pokud se ¢asovy interval rozdéli na stejné veliké ¢asti, pak tyto asti

mayji velikost

Tento zplsob je oznaCovan jako uniform kvantovani a jedna se o nejbéznéjsi formu
kvantovani pro audio. Symbol A popisuje vzdalenost kroku. Cim vétsi je podet bitd, tim nizsi
je vzdalenost kroku. Bézné se uziva 16, 24 ¢i 32 bitlh na vzorek. Je nutné si uvédomit,
ze pokud je vlozeny signal vétsi nez specifikované rozpéti kvantovani, dojde k useknuti

signalu, coz povede ke vzniku neptijemnych zvuk.

Béhem kvantovani miiZze dojit k nepfesnostem v prevodu zvuku, jinymi slovy pfidanim
riznych hluki do pozadovaného signalu. Pomér hladiny signalu k poméru hluku
je oznadovan jako pomér signalu-hluku (SNR). Cim vétsi je tento pomér, tim 1épe

se kvantovani zdafilo a chyby ve vysledném signalu budou mén¢ znatelné.

4.2.3 Rekonstrukce

Rekonstrukce je proces znovuvytvoieni pivodni cCasové plynulé funkce zhodnot
vzorkovaného a kvantovaného signalu. Pfepokladejme, Ze byl dodrZen vzorkovaci teorém.
Pomoci postupného posunovani kazdé hodnoty dojde ke vzniku nové funkce, ktera

by z vétSiny méla odpovidat piivodni funkci pied digitalizaci.

g™

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Cas [s]

Amplituda
o M

[
p]

Obrazek 13 Znazornéni procesu rekonstrukce [36]
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4.3 Filtry

Filtry popisuji mnohé zplsoby prace sjiz vytvofenym digitalnim signalem. V praxi
se nejcastéji 1ze setkat s linearné zalozenymi filtry. Digitalni filtry jsou tvofeny formou
rovnic, které popisuji casové posunuté, ¢i upravené verze hodnot signalu. Tyto verze jsou

Skalovany podle realného ¢isla, které nazyvame koeficient filtru.

4.3.1 Jednoduchy filtr

Digitalni filtr pracuje se sekvenci Cisel, ktera se mu pfedd. Pomoci piedem definované
rovnice poté filtr vytvori novou modifikovanou sekvenci. Vétsina rovnic obsahuje nasobeni
¢i pfidani hodnot posunutych verzi signalu. Prikladem této rovnice je napiiklad

Yn = Xp + aXp_q,

kde y, ptfedstavuje modifikovanou hodnotu, x,, pfedstavuje plivodni hodnotu a dalsi Cast

rovnice pfedstavuje danou modifikaci.

X = Filtr | > ¥

Obrazek 14 Zakladni diagram filtru [36]
4.3.2 Analyza filtri

Analyza filtrli spociva v rozboru hodnot. Jednim ze zakladnich principt, ktery je mozné
provést, je rozbor zndmé rovnice filtru. Tento zplsob je nejjednodussi, protoZe se opird o jiz

znamé modifikace, které filtr provedl.

Dalsim zptsobem je porovnani hodnot fazord vstupu a vystupu filtru. Rozdil mezi fazorem
vstupu a vystupu lze nazvat pojmem pienosova funkce. Matematickymi operacemi s touto
pfenosovou funkci lze urcit frekvence pouzité béhem vytvoreni signdlu ¢i ndsledném

vzorkovani a kvantovani.

Jedna z dale vyuzivanych metod analyzy je vlozeni jiné hodnoty signalu na vstup. Tato
hodnota je Casto oznacovana za impuls, ktery ma vétSinu energie koncentrovanou v jedné
casové instanci. Tento postup je v matematice pojmenovan podle matematika Leopolda
Kroneckera. Pokud o této funkci uvazujeme jako o signalu, jedna se o nekonecnou fadu Cisel

(0al).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 44

4.3.3 Filtry se zpétnou vazbou

V ptipadé filtri se zpétnou vazbou se pracuje nejen s posunutymi verzemi hodnot na vstupu,
filtrovani. Casto lze tyto filtry najit také pod oznacenim IIR filtr. Jedna ze zakladnich rovnic

téchto filtrh mize vypadat jako
Yn =Xp +ayn-1.

4.3.4 Resonancni filtry

Néhla zména ve frekvenci odpovédi z filtru se nazyva resonance. Uéelem resonanéniho filtru
je zamérné vyvolat tyto zmény. S vyuzitim filtru se zpétnou vazbou a umisténim hodnot
filtru do blizkosti jednotkového kruhu signalu v uhlu odpovidajici frekvenci lze vytvorit
resonanci. Frekvenci v bodé zmény lze nazvat sttedovou frekvenci a §itku zmény Ize popsat

jako $itku pasma.
4.3.5 Vlastnosti filtru

Filtry néasleduji fadu vlastnosti, které 1ze aplikovat pfi jejich tvorb¢ ¢i tipravé. Prvni vlastnosti
je homogenita, kterd tika, ze pokud upravime ptivodni signal pted aplikaci filtru uréitou

hodnotou, vysledny signal bude pozménén stejné velkou hodnotou.

Dalsi vlastnosti je aditivnost, kterd popisuje chovani filtri pfi jejich s€itani. Pokud existuji
dva vstupy signalli, dostaneme stejny vysledek nehledé na to, zda je nejdiive secteme pied

pruchodem filtru nebo provedeme priichod filtrem a nasledné¢ secteme.

4.3.6 Drubhy filtri

V soucasnosti je velké mnozstvi filtrl, které se jiz tvofi v matematickych softwarech jako

napi. MATLAB. Z diivodu lepsi orientace Ize filtry rozdélit do n€kolika kategorii:

e Low-pass — oznacuje filtry, které nechaji projit frekvence pod stanovenou frekvenci pro

ufiznuti a upravuji ¢i odstranuji frekvence nad poZzadovanou hranici.

e High-pass — znaci filtry, které nechaji projit frekvence nad pozadovanou frekvenci

a odstrani frekvence pod pozadovanou hranici.

e Bandpass — popisuje filtry, které umozni nastaveni rozmezi dvou hranic, kdy nasledné

frekvence v poZzadovaném rozmezi zachova a zbytek odstrani.
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e Stopband — urcuje filtry, které jsou opakem Bandpassu. To znamend, Ze odstrani vse

v uzivateli zvoleném rozhrani a zachova vS$e ostatni.

4.4 Fouriérova transformace

Fouriérova transformace je jedna znejvice vyuzivanych funkci pfi praci s audiem.
Pojmenovali ji podle Jeana-Baptista Josefa Fouriera, ktery polozil zaklad tomu, co dnes
zname jako Fouriérova transformace. Tato metoda umoziuje analyzovat a interpretovat

slozky zvukovych signalt.

4.4.1 Transformace

Zakladni princip transformace spociva v dekompozici signdlu na fazory s jinymi
frekvencemi, kdy nésledné amplitudy téchto fazorti reflektuji mnozstvi energie, ktera
je reprezentovéana v daném signdlu pii dané frekvenci. Po uziti této metody lze fici, Ze signal
transformujeme z ¢asové do frekvencni domény. Zékladni rovnici Fouriérovi transformace

lze zapsat jako
X(w) = YN x,e/on,

V této rovnici X (w) oznacuje spektrum signalu x,,. Jedna se o vratnou funkci, to znamena,
Ze s pouzitim inversni transformace 1ze dojit k pivodnimu spektru signalu. V ptipadé pouZziti

casové plynulé frekvence se do inverzni Fouriérovi transformace pfidava integral.

4.4.2 FFT a Zero-padding

Z rovnice Fouriérovy transformace lze urcit, Ze je nutné vyuZiti N komplexnich ndsobeni
a adici pro kazdy z N bodii frekvenci. Zakladni transformace tedy potiebuje N2 operaci
k vypoctu. Vzhledem k této narocnosti byla vytvoifena metoda FFT, zaloZena na principu
rozdé€l a panuj, ktery rekurzivné rozpracuje rovnice na mensi ¢asti, ¢imz dojde ke zmenSeni
vypocetni naro¢nosti. Béhem let doslo k n¢kolika implementacim tohoto systému, z nichz

se nyni pouziva Fast Fourier Transform in the West.
Pti pouziti metody Ize narazit na problém s lichym poc¢tem vzorka, které je potieba spocitat
pomoci transformace. V tomto ptipad¢ se pouzije zero-padding, ktery za signal pfida jednu

¢i vice nul a ¢islo prevede do sudé formy.
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4.4.3 Windowing
Windowing je operace, pii které dojde k nasobeni vstupniho signilu pomoci takzvané
,window* funkce, kterou oznacime napiiklad jako wy,.

Yn = WnXn

Pomoci této metody muzeme pievést nekonecny signal na fadu pozorovatelnych ,,oken®.

Tudiz Ize pomoci této metody dosdhnout zmény nekonecného signalu na konecny.

4.5 Efekty

Zvukové efekty maji velkou fadu vyuZiti v riznych odvétvich, at’ uz ve filmové ¢i hudebni
produkci. UZ jen zvuk elektrické kytary zavisi na kombinaci n€kolika efekti, které si hrac
urcuje fadou potenciometru a tlacitek. Velka spousta efektl je v zakladu jednoducha a velmi
podobna. Je nutno dodat, ze efekty popsané v této kapitole mohou byt vytvoreny riznymi

zpisoby, tudiZ se nejednd o jediny zplsob jejich implementace.

4.5.1 Echo

Echo je jeden znejjednodussich efektd, ktery je casto nazyvan jako efekt zpozdéni
¢1 ozveény. Popisuje opakovani zvuku v ur€itém intervalu za zvukem ptivodnim. Jednoduchy
efekt echo lze implementovat napf. jako funkce

Vo = Xp + bxy_p.

V této rovnici pismeno D oznacuje Casovy interval mezi plivodnim zvukem a ozvénou,
pismeno b oznacuje koeficient filtru, ktery urcuje, jak hlasita ozvéna bude. V praxi lze také
implementovat postupné klesajici ozvénu, ktera bude pifechiazet ze slySitelnych

do neslysitelnych hladin.

4.5.2 Vibrato

Jedna se o efekt, ktery Ize v jeho jednoduché formé implementovat pomoci periodickych

variaci na vySce tonl uzivanych v hudb¢. Tento efekt 1ze replikovat naptiklad rovnici
Yn = Xn—D(n)-

Tento princip lze také oznacit jako modulace ve frekvencich signalu. Vzhledem k rozdilnym

variacim frekvenci dojde k vytvofeni efektu vibrata.
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4.5.3 Tremolo

Efekt tremola je zaloZeny na podobném principu jako vibrato, ovSem v piipad¢ tremola
dochézi k modulaci amplitudy &ily sily signalu misto jeho frekvence. Casem dochézi
k vytvofeni efektu meénici-se hlasitosti zvuku. Tento efekt Ize matematicky zapsat

nasobenim vstupniho signalu pomoci takzvaného modula¢niho signalu.

Yn = XnMy

Ve specialnim pripad¢, ktery miizeme oznacit jako prstencova modulace, dojde k prohozeni
signalu, kdy se modulacni signal stane nosi¢em a je modulovan vstupnim signalem.

Vysledkem je specificky vtipny zvuk ¢asto pouzivany ve filmovém primyslu.

4.5.4 Chorus

Zvukovy efekt Chorus imituje zvuky nckolika zaroven hrajicich néstroji ¢i zpivajicich
zpévaki. V fad¢ ptipadu nemusi byt zvuky pfesné synchronizované a mohou se lisit
v hlasitosti. K vytvoteni tohoto efektu dojde postupnym kopirovanim piivodniho signalu
s riznymi zpozdénimi a také Upravou jejich sil. Z matematického hlediska lze tento efekt

popsat naptiklad rovnici
Yn = Xn + 9Xn-_pm)-

V této funkci proménnd g znac¢i parametr Uprav sily a proménna D oznacuje ¢asovy posun.

4.5.5 Reverb

Reverb je prostorovy efekt, ktery ma zvuku dodat hloubku pomoci adice dozvuku a tady
ozvén zaloZenych na zvukovém signalu. Jedna se o konvolu¢ni metodu, pfi které dojde
k artificidlnimu tvofeni dozvuku za G¢elem napodobeni pfirodnich ozvén. Piikladem tohoto

efektu miize byt naptiklad funkce
Yn = Zrl\:ll_zlo hnXn—m.
kde x, znaci vstupni signal, y,, popisuje vystupni signal, h,, oznacuje koeficient filtru
a uvazujeme, ze impulsni odpovéd’ obsahuje M po sob¢ jdoucich vzorkd.
4.5.6 Stereo Panning

Termin popisuje prostorovy efekt, pii kterém dochdzi k Gpravé prostorového vnimani.
Nejcastéji dochazi k upravé amplitudy na nékteré z rozd€lenych stop, ¢imz vznikne efekt

orientace v prostoru. Ve vétsSing pripada se pouziva nekolik reproduktorti v riznych thlech.
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5 EMBEDDED SYSTEMY

Pomoci slovniho spojeni embedded systém lze popsat systém zaloZeny na mikroprocesoru,
ktery je slozen z pocitaCovych soucastek a obsahuje software ur¢eny k vykonu dedikované
funkce. Mlize pracovat samostatné nebo byt soucasti vétsiho systému. V okoli jadra systému

se vetSinou nachazi integrovany obvod pro vypocet real-time operaci.

Jejich slozitost se pohybuje od jednoduchého mikroprocesoru az k sérii procesort
s pfipojenymi periferiemi, ¢asto 1 se zobrazenim vysledkl pies komplexni grafické rozhrani.
5.1 Zakladni struktura embedded systému

Embedded systém tidi mikropocitac ¢i digitalni signalovy procesor, integrované obvody pro
aplikace a fadu dalSich komponentt. Dané procesni systémy jsou poté propojeny s dalSimi

systémy, které obstaravaji elektrické a mechanické propojeni. [37]

Instrukce embedded systémd, o kterych 1ze hovofit jako o firmwaru, jsou uloZeny v paméti
uréené ke pouze Cteni jako napf. na pamétovém CcCipu flash. S ostatnim svétem poté
komunikuje ptes periférie a propojeni vstupnich a vystupnich zatizeni.

5.1.1 Soucdastky

Zakladni struktura embedded systému obsahuje tyto soucéstky:

e Senzor — méii a pfevadi fyzickou hodnotu kvantity k elektrickému signélu, ktery poté

muze byt precten osobou ¢i dal§imi elektrickym nastrojem.
e A-D pievodnik — ptevadi analogovy signél od senzoru do digitalniho signalu.
e Procesor a integrované obvody — zpracuji data a vypocitaji vystup, ktery ulozi v paméti.
e D-A pifevodnik — prevadi digitalni signal do analogového signalu.
e Aktuator — porovna vystup od D-A pifevodniku k ulozenému vystupu a ulozi schvaleny
vystup.
5.1.2 Historie

Prvni moderni real-time embedded systém byl navadéci pocita¢ k misi Apollo, vyvinuty
v Sedesatych letech Dr. Charlesem Stark Draperem na univerzit€¢ v Massachusetts. M¢l

za ucel automaticky sbirat data a provadét vypocty pro fidici a lunarni modul.
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Vroce 1971 vydal Intel prvni komeréné dostupny mikroprocesor (Intel 4004). Dana
jednotka stile vyzadovala podpirné Cipy a externi pamét. V roce 1978 poté Narodni
asociace strojirenskych vyrobci (NEMA) vydala standart pro programovatelné
mikropocitace, ¢imz zlepsila jejich design. V osmdesatych letech se jiz zacaly integrovat

dalsi soucastky jako pamét ¢i systém vstupu a vystupu.

Tyto mikropocitace a systémy se poté velmi rychle staly ¢asti mnoha jinych zatizeni, at’ uz

telefonu, ¢i silni¢nich semafort.

5.2 Arduino

Arduino je open-source elektronickd platforma zalozena na hardwaru a softwaru, ktera
je jednoducha k pouziti. Tyto desky jsou schopny ¢ist rizné vstupy a pieménit je na vystup
jako naptiklad zapnuti monitoru ¢i online publikace. Pomoci instrukci poslanych
do mikrokontroleru lze piesné nastavit, co ma dana deska délat. Instrukce jsou psany podle

programovaciho jazyka Arduina v pfilozeném softwaru Arduino IDE. [38]

Béhem let se Arduino stalo soucasti mnoha projektli od dennodennich objekti az ke
komplexnim védeckym ndstrojim. Praci s Arduinem se vénuji tisice lidi po celém svéte
od studentli az po profesionaly. Na webu lze najit dikladné propracovanou stranku

a knihovnu s velkou fadou informaci, jak s Arduinem pracovat.

5.2.1 Historie

Plvodni model Arduina vznikl jiz v roce 2005 v italském mésté Ivrea jako jednoduchy
nastroj pro vyuku studentil z tamniho Institutu interaktivniho designu. Tento vytvor se mezi
studenty velmi rychle uchytil, proto se jej jeho tviirci rozhodli rozsifit po celém svéte.
K nejvétsimu rozvoji ovsem nedoslo vysSim prodejem desek, ale hlavné Sifenim navodii

a schémat pro praci s timto zatizenim. [39]

Programovaci ¢ast byla vytvofena na zdkladech polozenych knihovnou jazyka Java
s nazvem Processing. Dale byl také ptidan i editor s cilem zjednodusit studentim vyuku
programovani. Béhem let doslo k n€kolika spolupracim této desky s velkymi firmami jako
napf. Intel. Vzhledem k povaze tohoto projektu jakoZto open-source také doslo k vytvoreni

nekolika vétvi tohoto projektu pod jinymi nazvy a tvirci.
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5.2.2 Typy desek

Béhem let doslo k tvorbé mnoha modeli a revizi jiz vydanych typd. Zakladem vétSiny desek
je procesor od firmy Atmel, jenz je doplnén o fadu dalSich elektrickych komponenti.
V elektronickych obchodech se mizeme setkat s doplnénim nazvu jako napt. Rev3 ¢i R3,
coz znaci Cislo verze této desky. Mezi verzemi mohlo dojit ke mens$im ¢i vétSim zménam
v komponentech a rozlozeni dané desky. Mezi typy desek patii napi.: Arduino Mini,

Arduino Nano, Arduino Uno, Arduino Due, Arduino Tre a mnoho dalsi.

V této praci jsou priklady provadéné na modelu desky Arduino Uno, z daného diivodu tento
typ bude také diikladnéji popsan. Jedna se o aktualné nejpouzivané;si typ desky. Jednou
z lukrativnich vyhod tohoto modelu je existence USB rozhrani. Piijjemné je také obsazeni
slotu pro SD kartu. Jind verze modelu muze také pracovat s Wi-Fi ¢i Bluetooth pfies

bezdratovou komunikaci.

5.2.3 Vybaveni desky

Informace popsané v této kapitole izce zavisi na vybraném modelu desky, proto se tato
kapitola tyka prace s modelem Arduino Uno R4 WiFi. Tento model obsahuje fadu
komponentti pro usnadnéni prace se zafizenim a také velké mnozstvi zpusobil vstupu

a vystupu.
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Obrazek 15 Arduino Uno R4 WiFi s popisky
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1) Cislo 1 znadi resetovaci tladitko. Tladitko vytvoii stejny efekt jako odpojeni

od napdjeni. Deska pocké na nové instrukce a poté je zaéne vykonavat.

2) USB konektor typu C. SlouZi pro ptipojeni desky za ucely programovani. Lze pies n¢j
desku i napajet.

3) Napdjeci konektor. Lze pomoci néj napajet desku pokud nepouzijeme napajeni pomoci
USB konektoru.

4) ICSP hlavice pro externi programovani USB-pfevodniku.

5) LED diody L, RX a TX. Dioda L indikuje ptipojeni k portu 13, diody RX a TX poté

indikuji komunikaci pies sériovou linku.

6) Indikac¢ni LED dioda ON. Znac¢i napajeni desky.

7) ICSP hlavice pro externi programovani Cipu.

8) Digitalni piny. Pomoci téchto pint 1ze ptipojit dalsi obvody a zatizeni. Piny oznacené
vlnovkou podporuji pulzné sitkovou modulaci.

9) Piny Arduina spojené s napajenim a uzemnénim.

10) Analogové vstupy. Lze sem pfipojit vodice, po kterych se bude posilat néjaka

analogova hodnota.

11) LED matice. Pomoci systému fadka a sloupct 1ze zobrazit informace.

5.2.4 Wiring

Wiring je programovaci jazyk, ktery je v soucasnosti vyuzivan u desek Arduino. Programy
se déli na dvé Casti: setup a loop. Setup je Cast programu, kterd probéhne jen jednou
na zacatku a poté se jiZ neprovadi. Za loop se oznacuje ¢ast programu, ktera se bude provadét

opakovan¢ ve smycce.

Jazyk Wiring umoziuje praci s proménnymi a podporuje obecné zndme datové typy jako
integer ¢i double. Je také doplnén o dalsi typy, které pracuji s piny a vstupy desky a lze ptidat
dalsi datové typy pomoci dodatecné instalovanych knihoven. Podobné¢ jako dalsi zndme
jazyky umoziuje praci s cykly, tvorbu poli a mnohé¢ dalsi zazité funkce.

V tomto jazyku rozliSujeme typ vstupu a vystupu, pies ktery pin k nému piistupujeme a take,
zda se jednd o analogovy ¢i digitalni vstup €i vystup. Mezi funkce, kterymi tento jazyk

disponuje, patii naptiklad analogWrite ¢i analogRead.
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5.2.5 Funkce

Desky Arduina jsou vybaveny fadou funkci, které umoziuji jednoduchou integraci riznych
veliCin a operaci. Mezi funkcemi pro praci s Casem najdeme napi. delay, millis ¢i micros.
Béhem funkce delay dojde k zastaveni vSech vnitinich ¢innosti na zadanou dobu. Funkce
millis a micros vraceji hodnoty ulozené ve vnitinim €asovaci procesoru, pouze s jinymi

jednotkami.

Miuzeme zde také najit hojn¢ pouzivané matematické funkce pro zjisténi maxima a minima,
absolutni hodnoty, mocnin a odmocnin. Nechybi mimo jiné i1 nastroje pro praci

s goniometrickymi funkcemi.

V prostfedi Arduina je rovnéz umoznéno uzivateli vytvofit a definovat vlastni funkce, které
nemusi byt v zdkladu implementovany. Takové funkce se poté aktivuji v hlavnich ¢astech

koédu pomoci jejich pojmenovéni a ptipadnych proménnych.

5.2.6 Komunikace

Arduino umoziuje komunikaci mezi deskou a externim zafizenim pro nahrani programu, ale
také 1 vzajemné propojeni dvou desek Arduino ¢i podobnych systémi. Nejcasteji dochdzi
k ptenosu po sbérnici I12C, ale vétSina modeld umoziuje 1 komunikaci pomoci protokolil

UART a SPL

5.3 STM32

STM32 je série 32 bitovych mikrokontrolerti vyvijenych firmou STMicroelectronics. Jedna
se o velkou fadu druhti a variaci kontrolérii zalozenych na architekture ARM. V soucasnosti
jsou tyto mikrokontrolery uzivany v mnoha odvétvich od jednoduché tiskarny po komplexni

obvodové desky v automobilech. [40]

G‘i.’?.?NDj.}th. 811810 B1 B

OO EEE

Obrazek 16 STM32 F103C
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5.3.1 Vybaveni desky

1) Micro USB port pro napéjeni a pfipojeni k pocitaci.

2) Jumpery bootu umoziuji nastavit, zda se provede program ulozeny v desce, nebo
se do desky ulozi novy program.

3) Tlacitko reset.

4) Hlavice pro rozhrani k debugovani.

5) Rada pint, jsou zde obsaZeny piny uzemnéni, napéti a mnozstvi analogovych vstupt
¢1 vystupd.

6) Rada pind, jsou zde obsazeny piny uzemnéni, napéti, propojeni ¢asovalti a kanaly

komunikaci.

5.3.2 ARM

ARM je zkratka pro Advanced Risk Machine. Jednd se o jednu z nejpopularnéjSich
architektur pouzitou napiiklad v kamerach, mobilnich telefonech a embedded systémech.
Lze u nich vyzvednout hlavné nizkou konsumpci energie a lepsi schopnosti vykonu. ARM
je 32 bitova RISC architektura. V adresni sbérnici mizeme adresovat az 232 lokaci. RISC
instrukce implikuji, Zze hardware je komplexni a mnozstvi prace s procesy je provadéno
v samotnych komponentech. Timto 1ze dosdhnout leh¢ich a jednodussich instrukci pro ARM

Procesor.

5.3.3 Prostredi

Pro praci s STM32 je moZné vyuzit mnoho rUznych prosttedi a softwari jako
STM32CubelDE, CubeMX ¢i Arduino IDE. Nékteré prostiedi jsou jiz vybavena nastroji pro
komunikaci s timto typem desky. U ostatnich jako napf. Arduino IDE je nutno stahnout

a nainstalovat bali¢ek pro praci s t€émito deskami.
Nasledné 1ze napsat program a po spravném nastaveni jumpert bootu na desce a pfipojeni

desky k pocitaci mizeme dany program do desky nahrat.

5.4 Raspberry Pi

Raspberry Pi lez popsat jako minipocita¢ o velikosti bankovni karty, ktery je schopen

propojeni s riznymi vstupnimi a vystupnimi zafizenimi jako monitor, televize, myS ¢i
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klavesnice, ¢imz lze efektivné konvertovat tento systém do ,,plné vybaveného® stolniho

pocitace za nizkou cenu. [41]

Jedna se o programovatelné zatizeni, které na své zakladni desce obsahuje vétsinu funkei
jako bézny stolni pocita¢ s vyjimkou periferii a vnitini paméti. Pro nastaveni Raspberry Pi

je nutné pripojeni SD karty s nainstalovanym opera¢nim systémem.

5.4.1 Modely

Béhem let doslo k oblibé téchto zatizeni a naslednému vzniku velké fady modelt a verzi.
Vétsinou doslo ke zméné procesoru, paméti ¢i jiného komponentu. Mezi nejznadméj$i modely
patii napt.: Raspberry Pi Zero, Raspberry Pi 1, Raspberry Pi 2B, Raspberry Pi 3 a Raspberry
Pi 4.V soucasné dob¢ byly také vydany i modely paté verze zatizeni s oznacenim Raspberry

Pi5.

Obrazek 17 Raspberry Pi1 4B

5.4.2 Vybaveni desky
1) Port USB-C slouZi k propojeni zatizeni s pocCitacem a takeé jako ptivod napéjeni.
2) Dva porty microHDMI umoziiuji pfipojeni displeji a monitorti az do rozliseni 4K.
3) Konektor pro pfipojeni kamerového modulu.

4) Konektor pro pfipojeni audio k desce (Audio Jack 3,5mm).
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5) Skupina dvou konektort USB 2.0 umoziluje pfipojeni a pfesun soubori mezi
zafizenimi.

6) Skupina dvou konektorti USB 3.0 slouZzi k propojeni a pfesunu dat mezi zafizenimi.
Tento typ umoziuje veétsi rychlost pienosu.

7) Port Ethernetu ptfidavad moznost napojeni Raspberry Pi do sité.

8) Hlavice PoE+ HAT umoziiuje napédjeni ptes Ethernet pro pfidavny aktivni chladic
a mini disple;j.

9) Kontrolka ON indikuje zapnuty stav zafizeni.

10) Konektor pro ptipojeni displejového modulu ptimo od firmy Raspberry.

11) Slot SD karty se nachéazi na spodni strané zafizeni a slouzi k pfipojeni systému,
na kterém zatizeni pobézi. Také poskytuje dodatecné llozné misto.

12) Skupina pini pro pfipojeni externich soucdstek k Raspberry Pi. Nachazi se zde
napiiklad piny pro napéjeni, uzemnéni a mnozstvi dalSich GPIO pint.

Vyrobci desek Raspberry Pi také vydali dalsi zatizeni ¢i rozsifeni, kterd 1ze pfimo pfipojit

k desce a nésledn¢ s nimi pracovat jako napt. modul kamery.

5.4.3 Vyuziti

Raspberry Pi 1ze vyuzit nejen pro tvorbu desktopového pocitace, ale také jako souc¢ast mnoha
dalSich projekti. V soucasné dobé doslo k rozmachu vyuziti téchto desek pro ovladani
miniaturnich robotl. Hojné¢ se také vytvareji projekty, které toto zafizeni vyuzivaji
k nahrazeni webovych sluZeb a servert napf. pro komunikaci s tiskarnou ¢i pfenos informaci

pomoci webovych protokoli.

V nékterych firméach jsou tyto desky vyuzity pro spravu kamerovych systémi, kdy umoznuji
ukladani a rychlou spravu uloZenych dat. V restauracich je mozné jej také najit jako ovladac
spravy digitalnich podpist.

Tvorba novych modelt a dodate¢nych zatizeni neustava a je jen otazkou c¢asu, kam se tyto

desky postupné dostanou.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PRACE V NASTROJICH

V této kapitole praktické casti budou popsany postupy prace ve zvolenych nastrojich.
Soucasti bude také prehled nejvice vyuzitych knihoven a dalSich moznosti, kterymi jsou tyto

nastroje vybaveny.
6.1 Processing

6.1.1 Knihovny

Velkou soucasti prace s aplikaci Processing bude propojeni a vyuziti knihoven v kodu. Tyto
balicky mizeme ptidat v menu Sketch > Import Library > Manage Libraries. Timto se ndm
otevie Contribution Manager, ktery nam umoziuje pfidat riizné knihovny a dalsi néstroje.
V tomto nové otevieném menu muzeme scrollovat postrannim tlacitkem nebo vyhledavat
dle kli¢ového slova. Pozadovanou knihovnu pak oznac¢ime a stiskem tlacitka Install pfidame
do aplikace Processing. Modry symbol s fajtkou znaci, Ze je dand knihovna nainstalovana.
Vétsina z nich také obsahuje dodatecné informace, jak je pouzit. Pro nasledné pouziti

v projektu je potteba danou knihovnu ¢i jeji ¢ast ptidat pomoci piikazu include.

Contribution Manager — O X

Libraries Examples Updates

b4

£ Filter All

Status Name ¢ Author
$1 Unistroke Recognizer | Implementation of the $1 Gesture Re...  Darius Morawiec
(Wekad4P) Weka Machine Learning for Processing | Implementat... Rong-Hao Liang, Wesley Hartogs, Jan...
Al for 2D Games | An Al framework suitable for 2D games and si...  Peter Lager
AndroidCapture for Processing | This lib tries to transfer data b... Jianbin Qi
Ani | Alightweight library for creating animations and transitio... Benedikt Gross
AP-Sync | AP-Sync it the easy way to sync data to processing fro...  Nigel Tiany

@  Arduino (Firmata) | Controls Arduino boards running the Firma...  David A. Mellis

ArtNet for Java and Processing | Framework for sending and re...  Florian Bruggisser

Beads | Alibrary for adding flexible realtime audio to Processin...  Ollie Bown, Benito Crawford, Ben Po...

4 Install

Obrazek 18 Contribution Manager v Processing
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6.1.2 Pouzité knihovny
Sound

Software Processing disponuje rozsahlou knihovnou s nazvem Sound. Jedné se o knihovnu,
jejiz ucelem je vytvorit jednoduchy zpiisob pro praci se zvukem. Syntaxe nutna pro jeji
vyuziti je minimalizovana za ucelem jednoduchosti pouziti danym uzivatelem. Umoznuje
ptehrat, analyzovat ¢i syntetizovat zvuk. Zaroven je vybavena ndstroji, které tvoti oscilacni
viny, generuji hluk ¢i pfidavaji efekty a upravuji zvukové soubory. Vice informaci o jejim
pouziti a prikazech, které obsahuje, lze najit na nasledné webové strance:

https://processing.org/reference/libraries/sound/index.html

Minim

Jedna se o knihovnu vytvofenou uZivateli Damienem Di Fedem a Andersonem Millsem pro
software Processing, jejiz Ucelem je ptidat jednoduchy zplsob, jak integrovat zvuk
do sketchti a zaroven zistat flexibilni pro vice pokrocilé uzivatele. Knihovna je volné

dostupna ke stazeni v Contribution Manageru a vice informaci Ize najit na webové strance:

https://code.compartmental net/minim/
Video

Knihovna Video ptidava dodate¢nou funkcionalitu jiz rozsdhlému programu Processing.
Ptidava naptiklad funkce pro ptehrani souboru ¢i nahrani nového videa za pouZiti kamery.
Vzhledem ke zpisobu, jakym je tato knihovna zpracovana, lze ptecist soubor piimo
z internetu a také podporuje velkou fadu formath. Lze ji nainstalovat pomoci Contribution
Manageru. Pro dal$i informace ohledné této knihovny a jejich funkci 1ze zhlédnout stranku

https://processing.org/reference/libraries/video/index.html
Firmata

Knihovna Firmata pomoci svych protokoli umoziuje komunikaci s hostitelskym pocitacem.
Vysledkem je poté snazsi implementace firmwaru bez nutnosti tvorby vlastnich protokolii
anovych objektli pro rozdilnd programovaci prostfedi. Pro dalsi informace se lze obratit

na webovou stranku https://docs.arduino.cc/retired/hacking/software/FirmataLibrary/

6.1.3 Dodateéné moZnosti a nastroje

Jednim z frekventované navstévovanych mist bude také Contribution Manager pro néstroje.

Processing je v zékladu vybaven témito hlavnimi néstroji: Movie Maker, Create Font, Color


https://processing.org/reference/libraries/sound/index.html
https://code.compartmental.net/minim/
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Selector a Archive Sketch. Pokud si uzivatel pieje ptidat dodatecné néstroje, musi piejit
do menu Tools > Manage Tools. Nové¢ oteviené okno funguje stejné jako u knihoven, lze
skrze né¢j bud’ scrollovat nebo vyhledavat dle klicového slova. Po oznaceni zvolené¢ho
nastroje klikneme na tla¢itko Install. Dokonceni instalace zjistime podle modrého ukazatele

s fajfkou. Nastroj poté nasledné mizeme oteviit v menu Tools v hlavnim okné aplikace.

6.2 Arduino IDE

6.2.1 Psani sketchi

Programy psané v nastroji Arduino IDE se zde nazyvaji sketche. Jsou tvofeny v textovém
editoru prostiedi a po ulozeni dostavaji ptiponu .ino. Soubory s touto koncovkou musi byt
ulozeny ve sloZce se stejnym ndzvem jako jeji pfidruZzeny soubor. V typickém systému
se nachazeji ve sloZce Arduino v uZivatelské sloZzce Dokumenty. Seznam té€chto sketchii 1ze
zobrazit v knize sketchii, do které Ize vstoupit tlacitkem s ikonou slozky na postranni listé

prostiedi.

6.2.2 Balicky pro desky

Pomoci manazeru desek, ktery je dostupny po kliknuti na tlacitko s ikonou desky
na postranni liSté, 1ze stdhnout nezbytné balicky, které nékteré desky mohou vyZadovat.
Po otevieni manazeru mizeme v seznamu hledat potfebné balicky ¢i takzvana ,,jadra“ pro
naSe desky. Kazd4a deska vyzaduje jadro pii kompilaci a uploadu kodu na desky. V menu lze
vybrat z nabidky riznych jader napt. AVR, MegaAVR, SAM ¢i jiné, ale také vybrat verzi

k instalaci.

6.2.3 Knihovny

Velkou soucasti prace s prosttedim Arduino IDE je uZiti knihoven. Tym Arduino a komunita
béhem let vytvoftila tisice knihoven, které se daji stdhnout online. Uzivatel si také miize
vybrat z fady knihoven, které¢ se daji stdhnout ptimo v prosttedi, s tim, Ze tyto knihovny jsou
vetSinou nejdiive aktualizované a vétSinou obsahuji dobie zpracovanou dokumentaci. Tyto
knihovny mohou umoznit komunikaci mezi prostfedim a riznymi druhy senzort, Wi-Fi

modul ¢i jinymi komponenty na desce. Nekteré zpracovavaji komunikaci v realném case.

Stisknutim tlacitka s ikonou knihovny na postranni li§t€ zobrazime manazera knihoven.

V nové otevieném menu miZzeme hledat, ptipadné scrollovat a najit potiebné knihovny.
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U vétSiny knihoven lze zvolit verzi, kterou chceme nainstalovat, a také zobrazit

dokumentaci, jak danou knihovnu pouzit.

Nainstalované knihovny mizeme pouzit dvéma zpiisoby. Nekteré knihovny jiz obsahuji
predpiipravené sketche s jiz obsazenou knihovnou, které miizeme oteviit v menu File >
Examples > {Library} > {Example}. (Library a Example jsou zastupné ndzvy, zalezi na dané
knihovn¢.) Druhym zptsobem je piidani knihovny do jiz rozpracovaného projektu pouzitim
piikazu #include <Library.h> na zaCatek daného sketche. (Library.h je ukazkovy priklad.

Ostatni knihovny budou obsahovat vlastni hlavickové soubory.)

6.2.4 Sériovy monitor a plotter

Sériovy monitor a plotter jsou nastroje, které umoznuji zobrazeni dat ve formé vhodné pro
uzivatele. Monitor umoziuje zobrazit data, kterd prichdzeji ve streamu z Arduino desky.
Plotter umoziluje zobrazit data ve formé grafli, coz se hodi naptiklad pro zobrazeni vykyvl
v napéti ¢i jinych veli¢inach.

Od verze IDE 2 se monitor nyni otevira jako nové okno konzole namisto tipln¢ nového okna
mimo prostiedi. Pro pouziti monitoru ve sketchy musime pomoci ptikazu Serial.begin(9600)
nastavit pfenosovou rychlost. (9600 biti za sekundu v tomto piipadé urcuje ptenosovou
rychlost.) Poté musime piidat piikazy, které piedaji informace monitoru, jako napf.
Serial.print() a jeho variace. Po nédsledném uploadu programu do desky mlizeme pomoci
tlacitka po pravé horni strané oteviit sériovy monitor, ve kterém se nam zobrazi pfijaté
informace z desky. Prostfedi ndm umozZziuje oteviit vice oken monitoru soubézné pro vice

bézicich sketch.

Nastroj plotter funguje na podobném principu jako monitor. Pro pouziti tohoto nastroje
je tteba, aby sketch obsahoval alespon jednu numerickou proménou, tudiz minimalné jedno
celé nebo desetinné Cislo (typu int €i float). Poté musime pomoci piikazu Serial.begin(9600)
nastavit pfenosovou rychlost, v tomto pfipad€ na 9600 bith za sekundu. Také musime danou
hodnotu ptedat plotteru pomoci ptikazu Serial. print(). Stejnym zptisobem také ptipravime
popisy a vzhled pozadovaného grafu. Po nasledném uploadu kédu do desky a otevieni
sériového plotter tlacitkem v pravém hornim rohu prostiedi bychom méli oteviit plotter,

ktery jiz ziskava informace a zobrazuje je ve form¢ uZivatelem zvoleného grafu.
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6.3 Fritzing

6.3.1 Soucastky

Pfi instalaci softwaru Fritzing dojde také k vytvoreni knihovny soucastek, které se v prubéhu
meéni dle vyvoje a verze aplikace. Tyto soucastky jsou rozdéleny do takzvanych ,,bind®,
ke kterym lze pfistoupit v menu na pravé strané aplikace. Pro vlozeni vybrané soucastky
do plochy navrhu jiz staCi ¢ast podrzet a ptretdhnout na vybrané misto v prostoru.
,»Core” a,Mine“. Core bin obsahuje zakladni soucastky, které jsou dale rozd€leny
do mensich kategorii dle spolecnych ryst. V binu Mine poté najdeme importované
soucastky, které v bézné verzi projektu nebyly dodany. Pokud hledame urcitou soucéstku,
muzeme pouzit okno pro vyhledavani na levé stran¢ menu. V dalSich binech lze najit

soucastky rozttizené podle urcitych kritérii, napt. vyrobce.

6.3.2 Tvorba obvodu

V sekci Montazni deska miizeme vytvofit pozadovany obvod. Pfi otevieni této sekce dojde
k vytvofeni experimentalni desky, ke které budeme postupné pfipojovat dalsi komponenty.
Soucastky miizeme pfiddvat z menu na pravé strané aplikace, tlacitkem Delete je poté
muzeme odstranit. Pokud potiebujeme specifickou soucastku, kterd neni soucasti zakladni
nabidky aplikace, musime si danou soucastku naimportovat. Poté ji podrZzenim pfesuneme
do pracovni plochy. Stejnym zpiisobem vlozime také i ostatni soucastky, které chceme
ptipojit. Pfi kliknuti a oznaceni urcitého komponentu miizeme v menu Inspectoru na praveé
spodni stran¢ aplikace upravit dodatecné specifikace. Napiiklad u rezistorti miizeme zménit
odpor. Kazdy pin vybranych komponentli ma sviij popisek, pokud pfejedeme mysi na misto

pfipojeni komponentu, dostaneme informace naptiklad o polarité této strany ptipojeni.

Po umisténi soucastek do pracovni plochy a do experimentalni desky se na této desce
zelenou barvou zvyrazni linky pro pfipojeni. Nasledné muiZeme kliknout a tahnout
od potfebného pinu ¢i linky na desce, po pfesunuti mysi na pozadované misto jiZ jen pustime
tlacitko mysi, ¢imz dojde k vytvoreni spojujiciho kabelu. U tohoto kabelu mizeme dle
pozadavki upravit jeho vlastnosti. Pravym tlacitkem mysi klikneme na kabel a piejedeme
mysi nad moZnosti Barva propojky, poté vybereme zadouci barvu. Pokud potifebujeme kabel

zahnout pouzijeme klavesu Ctrl.

Zpracovany nacrt poté miZzeme exportovat pomoci File > Export > pozadovany format.
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7 PRACE S OBRAZKY

7.1 Obrazek a jednoduché upravy barev

7.1.1 Tvorba prazdného obrazu

Ne vzdy budeme mit k dispozici jiz predptipraveny obrazek, za timto ucelem lze v aplikaci
Processing piimo vytvofit prazdny obrazek, do kterého je mozné v ramci stejného programu
rovnou néco vykreslit. Pouziti funkce createlmage vytvoti prazdny cerny obrazek o zvolené

velikosti.

Prazdny obraz — Processing

img;

setup(){
size(200,200);

img = createlImage(200,200,RGB);
draw(){
background(9);

image(img, 0, 9);

Obrazek 19 Prazdny obrazek
7.1.2 Nacteni obrazki

Jako jedna znejzékladngjSich funkci programu je funkce nahrani obrazku ze souborl
na disku pocitace. Pokud umistime do naseho programu slozku s ndzvem data, do které
nasledn¢ vlozime pozadovany obrazek, muizeme do programu dany obrazek nahrat
a zobrazit. Dosdhneme toho pomoci funkce loadlmage, do jejiz argumentii uvedeme nazev

souboru umisténého ve slozce projektu.
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img;

void setup(){
size(640,360);
// Nacteni obrazku Zze slozky data v projektu pod zadanym jménem.
img = loadImage("alaska.jpg");

}

void draw(){
background(@);
// Vykresli obrazek na koordinatech 0,0.
image(img, 0, 9);

}

Obrazek 20 Nacteny obrazek

7.1.3 Uprava odstinu, jasu a svételnosti

Upravy vlastnosti obrazku lze docilit vicero zptsoby. Processing je v zakladu vybaven
velkou skalou funkci, které uzivatelim této aplikace umoznuji snadny postup v jejich
programech. Cile tohoto piikladu lze dosdahnout nejen pomoci pouziti pfedpiipravenych
funkci, ale také I1ze napiimo ptistoupit do dat nacteného obrazku a vysledny obraz pozmeénit

rucné.

img;

void setup(){
size(640,1080);
// Nacteni obrazku Zze slozky data v projektu pod zadanym jménem.
img = loadImage("alaska.jpg");

}

void draw(){
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background(@);
tint(100);
image(img, 0, 9);

tint(100,100);
image(img, @, 360);

tint(e, @, 255);
image(img, 0, 720);

Obrazek 21 Ukézka tpravy odstinu a jasu
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Stejny problém se da fesit i bez pouziti funkce tint pomoci pitimého pfistupu k pixeliim
nacteného obrazku. Tento zplsob feSeni je demonstrovan v nésledujici tabulce, kde dojde

k tvorbé obrazku s podobnym vysledkem.

il;

void setup(){

size(640,1080);

il = loadImage("alaska.jpg");
}

void draw(){
image(il, o, 90);
// Nahrdvd informace o pixelech do Pixels[].

il1.loadPixels();
i2 = createImage(il.width, il.height, RGB);
i3 = createlImage(il.width, il.height, RGB);
i4 = createImage(il.width, il.height, RGB);
for (int y

= 1; y < il.height; y++){ // Projde pixely shora doll.

for (int x = 1; x < il.width; x++) { // Projde pixely zleva doprava.
// Pozice pixelu v poli.

int loc = x + y * il.width;

i2.pixels[loc] = color(@.5 * red(il.pixels[loc]), ©.5 *
green(il.pixels[loc]), 0.5 * blue(il.pixels[loc]));
}
i2.updatePixels();

for (int y = 1; y < il.height; y++){ // Projde pixely shora doli.
for (int x = 1; x < il.width; x++) { // Projde pixely zleva doprava.

// Pozice pixelu v poli.
int loc = x + y * il.width;

i3.pixels[loc] = color(@.2 * red(il.pixels[loc]), 0.2 *
green(il.pixels[loc]), ©.2 * blue(il.pixels[loc]));
}
}
i3.updatePixels();

for (int y = 1; y < il.height; y++){ // Projde pixely shora doll.
for (int x = 1; x < il.width; x++) { // Projde pixely zleva doprava.

// Pozice pixelu v poli.

int loc = x + y * il.width;

i4.pixels[loc] = color(@,0, blue(il.pixels[loc]));
}

}
i4.updatePixels();

image(i2, 0, 9);
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image(i3, 9, 360);
image(i4, 0, 720);

Obrazek 22 Ukazka odstinu a jasu pomoci pfistupu k pixelim

7.2 Geometrické objekty

7.2.1 Tvorba geometrickych objekti ve 2D

Processing je vybaven fadou néstroji pro rychlou tvorbu geometrickych objekt. Pouziti

téchto funkci je nastinéné v nasledujicim piikladu.

Tvorba geometrickych objektii ve 2D — Processing

setup(){
size(500, 500),;
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}

background(@);

draw(){
£i11(100);

triangle(10, 10, 10, 200, 100, 100);

£i11(50);

rect(10, 250, 100, 100);

£i11(125);

quad(150, 1@, 250, 25, 205, 150, 175, 125);

fill(2e0);

ellipse(200, 300, 50, 100);

£i11(225);

arc(4ee, 150, 100, 100, HALF_PI, PI);

stroke(175);

line(400, 300, 450, 400);

0

Obrazek 23 Tvary ve 2D
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7.2.2 Tvorba geometrickych objekti ve 3D

Tvorba 3D objektll miize byt nékdy slozitym a zdlouhavym procesem, nastésti je software
Processing vybaven funkcemi, které umozni relativné jednoduchou praci s t€émito objekty.
Pro uziti té€chto nastroju je tieba specifikovat praci ve 3D prostoru pomoci dodate¢ného

argumentu P3D pfi tvorbé pozadi.

Tvorba geometrickych objektii ve 3D — Processing
setup(){

size(500, 500, P3D);
background(@);

draw(){

pushMatrix();

translate(150, height/2, 0);
rotatex(10);

box(100);

popMatrix();

pushMatrix();
translate(350, height/4, -100);
sphere(100);
popMatrix();

Obrazek 24 Tvary ve 3D
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7.2.3 Rotace a translace objektu

Rotace objektli miizeme dosahnout nékolika zptisoby. Nejjednodussim zplisobem je pouziti
preddefinovanych funkci zabudovanych pfimo v softwaru Processing. Druhym zptiisobem

je poté pouziti matic a piimy piesun bodii objektu po prostoru.

Rotace a translace objekti — Funkce — Processing

setup(){
size(500, 500);
background(@);

draw(){
£i11(50);
translate(width/2, height/2);

rotate(PI/3.0);
rect(-100, -100, 200, 200);

Obrazek 25 Rotace a translace objektu

Soucasti kodu pro rotaci pomoci matice je také implementace animace otaceni objektu,

jeji rychlost 1ze nastavit pomoci parametru angle v sekci draw.

Rotace a translace objekti — Matice — Processing

angle = 0;
translation = PVector(250,250);
[] points;
[] newpoints;

setup() {
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size(500,500);

points = [4];

points[@] = PVector(-50, -50);

points[1] = PVector(50, -50);

points[2] = PVector(50, 50);

points[3] = PVector(-50, 50);

newpoints = [points. 1;
}

draw() {

background(255);

applyTransform();

drawObject();

angle += 0.01;

applyTransform() {

[1[] rotationMatrix = {
{cos(angle), -sin(angle)},
{sin(angle), cos(angle)}};

( i =0; i < points. ; 1++) |
X = points[i].x * rotationMatrix[@][@] + points[i].y *
rotationMatrix[0][1];
y = points[i].x * rotationMatrix[1][@] + points[i].y *
rotationMatrix[1][1];

X += translation.x;
y += translation.y;

newpoints[i] = PVector(x,y);
}
}
drawObject() {
( i =0; i < newpoints. ; i++) {
nextIndex = (i + 1) % newpoints. 5
line(newpoints[i].x, newpoints[i].y, newpoints[nextIndex].x,
newpoints[nextIndex].y);
}

}
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Obrazek 26 Rotace objektu pomoci matice

7.3 Animace

Animace umoznuji pfivést obrazky k zivotu. V soucasné dobé jsou animace tvotreny fadou
obrazkl v sekvenci, které se vysokou rychlosti stiidaji, ¢imz dojde ke vzniku ,,pohybu‘
obrazu. Aplikace Processing disponuje moznosti vysokého poctu opakovani ¢asti programu,

ve které 1ze pomoci inkrementace hodnot dosahnout podobného efektu.

7.3.1 Animace obrazku

Zakladni animace miize byt vytvorena jednoduchou translaci polohy obrazku pii kazdém
dal§im opakovani programu. Vznikne tim pohyb, pfi kterém obraz putuje v prostoru a méni

svou polohu a rotaci.

Animace obrazku — Processing

obj;

X5Y5
rot;

setup(){
size(1000,1000);

obj = loadImage(" "),
X = 0.0f;

y = width/2.0f;

rot = 0.0f;

draw(){
background(255);

translate(x, y);
rotate(rot);
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image(obj, 0,0);

// Zména polohy objektu.
X+= 1.0;
rot += 0.01;
if (x > width){
X = 0;
}
}

Obrazek 27 Animace obrazku
7.3.2 Animace podle polohy kurzoru

Processing obsahuje funkce pro préci s polohou kurzoru, diky kterym muzeme v kazdé
iteraci bloku draw resetovat pozadi a upravit polohu elipsy dle polohy kurzoru. Timto

zpisobem lze docilit animace se zavislosti na kurzoru uzivatele.

void setup(){
size(500, 500);
}

void draw(){
background(@);
fi11(255, @, 0);
ellipse(mouseX, mouseY, 50, 50);

}
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Obrazek 28 Animace podle polohy kurzoru
7.4 Krivky

Kitivky jsou nedilnou soucésti dnesni grafiky. Existuje velka fada variaci a druhti, z nichz
lze vétSinu vytvofit i v prostiedi Processing. V této sekci dojde k ukdzkdm tvorby uréenych

ktivek.
7.4.1 Zikladni krivky a Bézierova kiivka

Processing je vybaven fadou funkci, které naprosto poslouzi pro tvorbu jednoduchych

zakladnich kiivek. Nize je uveden piiklad s pouzitim téchto funkci a jejich strukturou.

Zakladni kiivky a Bézierova kiivka — Processing

setup(){
(500,500) ;

(255);
O

draw(){
(@);

(100, 100, 150, 150, 0, PI);

(25);

(25, 250, 75, 265, 150, 300, 58, 350);
(25, 250, 5, 5);
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ellipse(50, 350, 5, 5);

stroke(50);

// Funkce pro tvorbu pribézné spline o vice bodech. Uzavreno mezi bloky
beginShape() a endShape(). Uziva se curveVertex.

// Prvni vertex urcuje kontrolni bod, druhy vertex pocatek krivky, kazdy
bod az do predposledniho je bodem krivky, predposledni bod je konec krivky,
posledni bod je druhy kontrolni bod.

beginShape();

curveVertex (250, 20);

curveVertex(275, 45);

curveVertex(300, 135);

curveVertex (265, 160);

curveVertex(250, 200);

endShape();

ellipse(250, 20, 5, 5);

ellipse(250, 200, 5, 5);

stroke(75);

// Funkce pro tvorbu Bézierovych krivek.

// Prvni dva argumenty tvori zacatek krivky, druhy par tvori prvni
kontrolni bod, treti par tvori druhy kontrolni bod a ¢tvrty par tvori konec
krivky.

bezier(250, 250, 300, 275, 325, 325, 250, 350);

ellipse(300, 275, 5, 5);

ellipse(325, 325, 5, 5);

stroke(100);

// Funkce pro tvorbu pribézné Bézierovy krivky o vice bodech.

// Uzavieno mezi bloky beginShape() a endShape(). Uziva se bezierVertex();
// bezierVertex(cpxl, cpyl, cpx2, cpy2, X, Y)

beginShape();

vertex(400, 100); // Prvni bod

bezierVertex(400, 125, 425, 165, 410, 175);

bezierVertex(450, 150, 430, 200, 450, 250);

endShape();

ellipse(400, 100, 5, 5);
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Obrazek 29 Zakladni kiivky
7.4.2 Bézierovy kiivky zavislé na poloze kurzoru

Kiivky je mozné pribézné ménit 1 v zavislosti na poloze kurzoru mysi. V tomto piikladu lze

ménit thel a trajektorii kiivky na ose Y.

void setup(){
size(500,500);
stroke(200);
noFill();
// Bez vyplnéni krivek.

}

void draw(){

background(®@);

// Aplikuje funkci bezier, pohyb mySi nahoru a doll méni hodnotu X, vyska
krivky na 100 + i za kazdou iteraci.

// Kontrolni body 100, 400 a druhy 400, 400.

// Konec krivky v rozestupu 8 a 2 pro hodnoty X a Y.

for (int 1 = 0; i < 100; i += 10) {

bezier(mouseY-(i/16.0), 100+i, 100, 400, 300, 400, 250-(i/8.0),

300+(i/2.9));

}

ellipse(lee@, 400, 5, 5);

ellipse(400, 400, 5, 5);
}
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Obrazek 30 Bézierovy kiivky podle kurzoru

7.4.3 B-Spline kiivka

B-Spline ktivka jiZ nema preddefinovanou funkci, je proto nutné vytvotit pomocnou funkci,
ktera ma za ukol urcit a vypocitat lokaci pomocnych bodu kiivky, podle kterych se bude
tvarovat.

B-Spline kfivka — Processing

[] pointsX = {50, 150, 250, 350, 450};
[] pointsY = {150, 50, 250, 150, 250};
setup() {
(500, 300);
(255);
OF
OF
( i =0; i < pointsX. ; i++) |
(pointsX[i], pointsY[i], 8, 8);
}
(0);
drawBSpline(pointsX, pointsY);
}
draw() {
}
drawBSpline( [1 x, [1y){
n = Xx. 5
(n > 3) {

beginShape();
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( i=09;1i<n-3; i++) {
( t=0; t<=1; t += 90.01) {
[1 xPts = [4];
[] yPts = [4];
( j=0; 3 <4; j++) {
(i+3j<n){
xPts[j] = x[1 + j]1;
yPts[j] = y[i + jI;
} {
xPts[j] = x[n - 17;
yPts[j] = y[n - 1];
) }
xVal = calculateBSplinePoint(xPts, t);

yVal = calculateBSplinePoint(yPts, t);
curveVertex(xVal, yVal);

}
}
endShape();
}
}
calculateBSplinePoint( [1 points, t) {
po = points[0];
pl = points[1];
p2 = points[2];
p3 = points[3];
t2 =t * t;
13 = t * t2;
bo = (-t3 + 3*t2 - 3*t + 1) / 6.0;
bl = (3*t3 - 6*t2 + 4) / 6.0;
b2 = (-3*t3 + 3*t2 + 3*t + 1) / 6.0;
b3 = t3 / 6.0;
bo * po + bl * pl + b2 * p2 + b3 * p3;
}

Obrazek 31 B-Spline
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7.4.4 NURBS

NURBS nelze vytvorit jednoduse vyuzitim jiz vytvorené funkce. Pro uspésné zobrazeni
povrchu NURBS je tieba vytvofit funkce, které vypocitaji plochu podle zadanych

kontrolnich bodu.

Tento ptiklad byl zalozen na starém kodu od Alasdaira Turnera. Doslo k tpravé funkci

a presunu do nov¢jsi verze programu Processing.

NURBS - Processing

[1 u_knots = {
0.0, 0.150, 0.300, 0.450, 0.600, 0.750, 0.850, 1.0

s
[1 v_knots = {
0.0, 0.150, 0.300, 0.450, 0.600, 0.750, ©.850, 1.0
s

[1[] ctrl pts;

u_ctrl pts = 5;
v_ctrl pts = 5;
u_spacing;

v_spacing;

setup() {
size(800, 600, P3D);
ctrl pts = [u_ctrl pts][v_ctrl pts];
u_spacing = (width / u_ctrl_pts);

v_spacing = (width / v_ctrl_pts);
( i=0; i< u_ctrl pts; i++) {
( j=0; j < v_ctrl_pts; j++) {
ctrl_pts[i][]j] = PVector(u_spacing * i, random(®@, height), -
v_spacing * j);

}
}
}

draw() {
background(255);
lights();
translate(width / 2, height / 2, -width / 2);
rotateY(frameCount * 0.01);
translate(-width / 2, -height / 2, width / 2);

u_deg
v_deg

u_knots. - u_ctrl _pts - 1;
v_knots. - v_ctrl _pts - 1;
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( u = u_knots[u_deg]; u <= u_knots[u_knots. - u_deg - 1]
- 0.01; u += 0.01) {
beginShape(QUAD_STRIP);

( v = v_knots[v_deg]; v <= v_knots[v_knots. - v_deg -
1]; v += 0.01) {
pt_uv = PVector();
pt_ulv = PVector();

( i=0; 1< u_ctrl pts; i++) {
( j=0; j < v_ctrl_pts; j++) {
basisv = numbasis(v, j, v_deg, v_knots);
basisu = numbasis(u, i, u_deg, u_knots);
basisul = numbasis(u + 0.01, i, u_deg, u_knots);
pk = .mult(ctrl_pts[i][j], basisu * basisv);
pkl = .mult(ctrl_pts[i][j], basisul * basisv);
pt_uv.add(pk);
pt_ulv.add(pkl);
}
}

noStroke();

£111(255);

vertex(pt_uv.x, pt_uv.y, pt_uv.z);
vertex(pt_ulv.x, pt_ulv.y, pt_ulv.z);

gndShape();
}
}
numbasis( u, k, d, [] knots) {
(d == 0) {
return endbasis(u, k, knots);
} {

bl = numbasis(u, k, d - 1, knots) * (u - knots[k]) / (knots[k +
d] - knots[k]);
b2 = numbasis(u, k + 1, d - 1, knots) * (knots[k + d + 1] - u) /
(knots[k + d + 1] - knots[k + 1]);
return bl + b2;

}
}
endbasis( u, k, [] knots) {
(u >= knots[k] & & u < knots[k + 1]) {
return 1;
} {
return 0;
}
}
mousePressed() {
(int i = 0; i < u_ctrl _pts; i++) {
(int j = 0; j < v_ctrl_pts; j++) {
ctrl_pts[i][j] = PVector(u_spacing * i, random(®, height), -
v_spacing * j);
}
}

}
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Obrazek 32 NURBS

7.5 Efekty a pokrocilé Gpravy obrazu

7.5.1 Rozostreni

Jednim ze zakladnich efektl prace s obrazem je rozostfeni. Tohoto efektu lze v aplikaci
Processing dosahnout nékolika zptisoby. Jednim z nich je pouziti funkce filter. Druhou
moznosti je pouziti matice rozostieni na pixely obrazku. Soucésti ptikladu bude ukazka

pouziti obou téchto zpisobu.

img;

void setup() {
size(640, 360, P2D);
img = loadImage("alaska.jpg");
image(img, @, 0);
filter(BLUR, 2);

void draw() {
}
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Obrazek 33 Blur pomoci funkce

value = 1.0/9.90;
[J[] matrix = {{ value, value, value},
{ value, value, value},
{ value, value, value}};
i1;

void setup(){

size(640,360);

i1 = loadImage("alaska.jpg");
}

void draw(){
image(il, @, 0);
// Nahrdvd informace o pixelech do Pixels[].
il.loadPixels();

i2 = createImage(il.width, il.height, RGB);

for ( y = 1; y < il.height-1; y++){ // Projde pixely shora dol0,
presko¢i horni a spodni pixel.
for ( x = 1; x < il.width-1; x++) { // Projde pixely zleva doprava,
preskoc¢i levy a pravy prvni pixel.
Red = @; // Barvy pro nasledny soucet ziskanych hodnot po
prichodu tabulky.
Green = 0;
Blue = 9;

// Prlchod nejblizsimi pixely od -1 po 1 v ose x a vy.
for ( adjy = -1; adjy <= 1; adjy++){
for ( adjx = -1; adjx <= 1; adjx++){
// Pozice sousednich pixell pro dany pixel.
coord = (y + adjy)*il.width + (x + adjx);

// Vypocet barev podle hodnot v tabulce a barevné hodnoty na
pozici sousedniho pixelu.

Red += matrix[adjy+1][adjx+1] * red(il.pixels[coord]);

Green += matrix[adjy+1][adjx+1] * green(il.pixels[coord]);
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Blue += matrix[adjy+1][adjx+1] * blue(il.pixels[coord]);
}
}
// Zména barvy pixelu v tabulce pixeld.
i2.pixels[y*i2.width + x] = color(Red, Green, Blue);

}

}
i2.updatePixels();

image(i2, 0, 9);

Obrazek 34 Blur pomoci matice

7.5.2 Konvoluce

Konvoluce otevira dvefe mnoha moznostem prace s obrazem. Dochazi pifi ni k upravam

hodnot pixelll v zavislosti na zvolené matici efektu a sousednich pixeld.

// Matice pro zostreni.

kernel[] = {
0, -1, o,
-1, 5, -1,
0, -1, o

}s

void setup() {
size(640, 360);
img = loadImage("alaska.jpg");
sharpened = convolution(img);
image(sharpened, 0, 0);

}

// Funkce pro konvoluci.
convolution( image) {
kernelRadius = int(sqrt(kernel.length) / 2);
width = image.width;
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height = image.height;
output = createImage(width, height, RGB);

( x = kernelRadius; x < width - kernelRadius; x++) {
( y = kernelRadius; y < height - kernelRadius; y++) {
r = 0;
g = 0;
b = 0;
( i = -kernelRadius; i <= kernelRadius; i++) {

( j = -kernelRadius; j <= kernelRadius; j++) {
k = kernel[(i + kernelRadius) * kernelRadius + j +
kernelRadius];
c = image.get(x + i, y + j);
r += red(c) * k;
g += green(c) * k;
b += blue(c) * k;

}

r = constrain(r, @, 255);
g = constrain(g, @, 255);
b = constrain(b, @, 255);
output.set(x, y, color(r, g, b));

}

}

return output;

}

Obrézek 35 Konvoluce pro ostfeni obrazu
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7.5.3 Detekce hran

Detekce hran mizeme docilit pouzitim kédu z piredchoziho ptikladu s ndzvem Konvoluce.

V daném programu lze zménit zédkladni matici, ¢imz dojde k naprosto odlisSnému efektu

0 1 0
programu. Nova matice pro detekci hran bude: [1 -4 1] .
0 1 0

Obrazek 36 Detekce hran

7.5.4 Histogram

Histogram ptedstavuje graf hodnot vyskytu svételnosti v obrazu. Processing nedisponuje
pfeddefinovanou funkci pro vypocet a zobrazeni histogramu, v zakladu vSak obsahuje fadu
funkeci pro préci s barvou a pixely. V nasledujicim piikladu se spocitané hodnoty zanesou

do pole a nasledné¢ zobrazi jako graf hodnot.

Histogram — Processing

img;
[] histogram = [256];
setup() {
size(640, 360);
img = loadImage(" ");

img.loadPixels();

( i =0; 1< img.pixels. 5 i++) {
pixel = img.pixels[i];
brightness = ( ) (red(pixel) * ©.299 + green(pixel) * ©.587 +
blue(pixel) * 0.114);
histogram[brightness]++;

}

maxHeight = 0;
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( i =0; i < histogram. ; i++) {
(histogram[i] > maxHeight) {
maxHeight = histogram[i];
}
}
binWidth = width / histogram. 5
( i = @; i < histogram.length; i++)
y = height - (histogram[i] * height / maxHeight);
line(i * binWidth, height, i * binWidth, y);
}

}

Obrazek 37 Histogram

7.6 Barvy a gradient

7.6.1 Odstin

Processing podporuje fadu funkci pro praci €isté s barvou. Nékteré z nich jsou uvedeny
v nasledujicim piikladu, ktery je doplnén o zménu odstinu v zavislosti na uZivatelském

inputu klavesnice.

Odstin — Processing

(99
hue = 9;
setup() {

size(500, 500);
¢ = color(255, 255, 255, 255);
}

draw() {
background(255);
c = color(255, 255, 255, 255);
¢ = color(hue, 255, 255);
fill(c);
noStroke();
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ellipse(width/2, height/2, 200, 200);
¥

void keyPressed() {
if (keyCode == LEFT) {
hue -= 10;
it (hue < @) {
hue += 360;

} else if (keyCode == RIGHT) {
hue += 10;
if (hue >= 360) {
hue -= 360;
}

}
}

Obrazek 38 Odstin

7.6.2 Gradient

Gradient pfedstavuje postupnou zménu odstinu a typu barvy v ur¢eném obrazku. Tohoto

efektu mizeme docilit pomoci iprav barev v cyklech. Reseni je nastinéno v tomto piikladu.

void setup() {
size(500, 500);
background(®@);
}

void draw() {
for ( X = 0; x <= width; x += 10) {
inter = map(x, @, width, o, 1);
cl = color(255, @, ©); // Red
c2 = color(@, 255, @); // Green
c = lerpColor(cl, c2, inter);
stroke(c);
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line(x, @, x, height);
¥
}

Obrazek 39 Linedrni gradient
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8 PRACE SE ZVUKEM

Tato Cast prace je zaméfena na praci se zvukem a jeho vizualizaci s vyuzitim softwaru
Processing. Jsou zde obsazeny piiklady s pouzitim knihovny Sound a dalSich nastroji

pro praci s audiem, kterymi je aplikace vybavena.
8.1 Tvorba a pridani zvuku

8.1.1 Nacteni zvukového souboru

Jedna ze zékladnich vlastnosti prace se zvukem je schopnost ptecist zvukovy soubor. Této
funkcionality Ize docilit pomoci funkci v knihovné Sound a Minim. Zvoleny zvukovy soubor

musi byt vloZen ve slozce programu a jeho nazev musi byt upraven v zavislosti na programu.

Nacteni zvukového souboru — Processing

ddf.minim.*;
a = 0;
Minim minim;
AudioPlayer player;

setup() {
minim = Minim( );
player = minim.loadFile( )

player.play();

draw() {

}

8.1.2 Nahravani zvuku

Druhou esenciélni slozkou Upravy zvuku je moznost nacteni zvuku za b&hu programu

a nasledné ulozeni do souboru. V této sekci jsou ptipraveny dveé ukazky s rozdilnym ucelem.

Prvni ukazka snimd zvuk z mikrofonu a vizualné ptevadi jeho vstup do kruhu, ktery
se v horni poloviné neustale aktualizuje, zatimco ve spodni poloviné zobrazuje jiz dosazené

hodnoty zvuku.

Druha ukdzka zvyraziiuje zdznam zvuku pomoci pohybu vin a umoziluje nahravani

a nésledné ulozeni pozadovaného tseku.

Nahravani zvuku — Zaznam — Processing

ddf.minim.*;
ddf.minim.ugens.*;
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Minim minim;
AudioInput in;

setup() {
size(500,500);
smooth();

minim = Minim ( );
in = minim.getLineIn(Minim.STEREO,512);

background(@);

draw() {
fill(e, 16);

noStroke();
rect(@, 0, width, height/2);
stroke(255);
noFill();

r = 0;

( i =0; i < in.bufferSize(); i++) {
r += abs(in.mix.get(i)) * 20;

}
ellipse(width/2, height/2, r, r);

stop() {
in.close();

minim.stop();
.stop();

Obrazek 40 Zaznamenani zvuku

Nahravani zvuku — UloZeni — Processing

ddf.minim.*;
ddf.minim.ugens.*;
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Minim minim;
AudioInput input;
AudioOutput output;
FilePlayer player;
AudioRecorder record;
recorded;

setup() {
size(500, 180, P3D);

minim = Minim( );

input = minim.getLineIn(Minim.STEREO, 2048);

record = minim.createRecorder(input, );
output = minim.getLineOut( Minim.STEREO );

textFont(createFont( , 10));

draw() {
background(1e0);
stroke(200);

( i =0; i< input.left.size()-1; i++)
{
line(i, 50 + input.left.get(i)*50, i+l, 50 + input.left.get(i+1)*50);
line(i, 150 + input.right.get(i)*50, i+1, 150
input.right.get(i+1)*50);
}

(record.isRecording())
text( » 55 15);
(!'recorded)

text( , 5, 15);

text( » 5, 15);

-  AAD S AAAD A

keyReleased() {
(!recorded && key == )

(record.isRecording())

{

record.endRecord();
recorded = 5

}
{

+
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record.beginRecord();

}
}
if (recorded && key == "'s5')
{
if (player != null)
{
player.unpatch(output);
player.close();
}

player = new FilePlayer(record.save());
player.patch(output);
player.play();

Obrazek 41 Nahravani zvuku

8.1.3 Tvorba oscilatoru

Oscilator miize byt v mnoha piipadech nedilnou soucasti né¢kolika zvukovych nastroji.
Aplikace Processing je vybavena fadou funkci, které disponuji jednoduchou implementaci

a zobrazenim téchto vln a oscilaci.

import processing.sound.*;

SinOsc oscillator;
frequency;
amp;
speedFactor;

void setup() {
size(400, 400);

oscillator = new SinOsc(this);
oscillator.play();
frequency = 440; // Frekvence
amp = 0.5; // Amplituda
speedFactor = 0.0001;

}

void draw() {
background(255);
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// Vypocet bodli elipsy.
x = width / 2 + sin(frameCount * speedFactor * frequency) * 100;
y = height / 2 + cos(frameCount * speedFactor * frequency) * 100;

// Vykresleni oscilatoru.

stroke(0);

£111(175);

ellipse(width/2, height/2, 200, 200);
£i11(0);

ellipse(x, y, 20, 20);

// Zména frekvence oscilatoru podle pozice mySi.
frequency = map(mouseX, @, width, 100, 1000);
oscillator.freq(frequency);

speedFactor = map(frequency, 100, 1000, 0.001, 0.05);

Obrazek 42 Oscilator

8.2 Filtry a transformace

8.2.1 Tvorba jednoduchého filtru

Z nejznamgjsich filtrt 1ze zminit Low Pass, High Pass a Band Pass. Tyto funkce jsou
implementovany i v oficialni knihovné Sound od Processing, ale také v knihovné Minim

jako Moog Filter.

import ddf.minim.*;
import ddf.minim.ugens.*;

Minim minim;
MoogFilter moog;
AudioOutput output;

void setup() {
size(300, 300);
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}

text(
text(
text(

minim = Minim( );

output = minim.getLineOut();

moog = MoogFilter (1200, 0.5);
Noise noize = Noise(@.5f);

noize.patch(moog).patch(output);

+ moog.type, 10, 225);

+ moog.frequency.getLastValue() +
+ moog.resonance.getlLastValue(), 10, 265);

mouseMoved() {
freq = constrain(map(mouseX, @, width, 200, 12000 ), 200, 12000);
rez = constrain(map(mouseY, height, @, 0, 1 ), 0, 1);

moog.frequency.setlLastValue(freq);
moog.resonance.setlLastValue(rez);

line(x1, 150 + output.right.get(i)*50,
output.right.get(i+1)*50);

, 10, 245);

}
keyPressed() {
(key == ) moog.type = MoogFilter.Type.LP;
(key == ) moog.type = MoogFilter.Type.HP;
(key == ) moog.type = MoogFilter.Type.BP;
}
draw() {
background(100);
stroke(255);
( i = 0; i < output.bufferSize() - 1; i++)
{
x1 = map(i, @, output.bufferSize(), 0, width);
x2 = map(i+l, @, output.bufferSize(), 0, width);
line(x1, 50 + output.left.get(i)*50, x2, 50 + output.left.get(i+1)*50);

+
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Obrazek 43 Filtr zvuku

8.2.2 FFT

Fast Fourier Transformation ma velkou fadu vyuziti v oblasti obrazu a zvuku. Implementace

byla jiz provedena v knihovnach a jeji pouziti Ize aktivovat pomoci funkce FFT.

import processing.sound.*;

FFT fft;
AudioIn in;
bands = 512;
[1 spectrum = new [bands];

void setup() {
size(512, 360);
background(255);

// Vstupni linka pripojena k analyzéru FFT.
fft = new FFT(this, bands);
in = new AudiolIn(this, 0);

in.start();

fft.input(in);
}

void draw() {
background(255);
fft.analyze(spectrum);

for( i =0; i < bands; i++){

// Vysledek FFT je normalizovan.

// ZvétSeni amplitudy o 5 bodd.

line( i, height, i, height - spectrum[i]*height*5 );
}
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Ill

Obrazek 44 FFT

8.3 Tvorba efektu

8.3.1 Echo

Efekt Echo je nejjednodussim zvukovym efektem, pfesto se zatim nejednd o efekt primo
zavedeny do zakladnich funkei Processingu. Tohoto efektu Ize dosdhnout pomoci funkce
Delay a mixovani vystupii zvuku. Ptiklad aplikuje efekt Echo na zvuk snimany z mikrofonu

v realném case.

import processing.sound.*;

AudiolIn in;
AudiolIn in2;
Delay effect;

void setup() {
size(640,360);
background(255);

// Vstupni linky. Vstup 2 se prehraje hned, na vstup 1 se aplikuje Delay
a Amp zména.

in = new AudioIn(this, @);

in2 = new AudioIn(this, 0);

in2.play();

// Tvorba Delay efektu.
effect = new Delay(this);

in.play();
in.amp(0.5);

effect.process(in, 5);
effect.time(0.5);

}

void draw() {
}
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8.3.2 Vibrato a Tremolo

Efekty Tremola a Vibrata funguji na podobném principu. Lisi se v cileném bod¢ jejich
modulaci. Nasledujici piiklad vyuziva zménu amplitudy a frekvence raznych typ vin

oscilace, aby dosahl modulaci v hlasitosti a vySce tonu.

Vibrato a Tremolo — Processing

ddf.minim.*;
ddf.minim.effects.*;
ddf.minim.ugens.*;

Minim minim;
Oscil wave;

Gain gain;
AudioInput inj;
AudioOutput out;

setup()

size(512, 200, P3D);
minim = Minim( );

in = minim.getLineIn();
out = minim.getLineOut();

wave = Oscil(440, 0.5f, Waves.SINE);

gain = Gain(0);
gain.patch(out);
wave.patch(gain);

draw()

background(®@);
stroke(200);
strokeWeight(1);

( i =0; i < out.bufferSize() - 1; i++)
{
line(i, 50 - out.left.get(i)*50, i+l, 50 - out.left.get(i+1l)*50);
line(i, 150 - out.right.get(i)*50, i+l, 150 - out.right.get(i+1)*50);
}

stroke(@, 128, 0);
strokelWeight(4);

( i=0; i< width-1; ++1i)
{
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point(i, height/2 - (height*0.49) * wave.getWaveform().value((
/ width));

}
}
keyPressed()

(key)

wave.setWaveform(Waves.SINE);

)

wave.setWaveform(Waves.QUARTERPULSE);

I

wave.setWaveform(Waves.SQUARE);

I

wave.setWaveform(Waves.SANW);

J

wave.setWaveform(Waves.TRIANGLE);

J

mouseMoved()

amp = map(mouseY, @, height, 1, 9);
wave.setAmplitude(amp);

freq = map(mouseX, @, width, 110, 880);
wave.setFrequency(freq);

}

Obrazek 45 Vibrato a Tremolo
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8.3.3 Reverb

Efekt Reverb je jednim z prvnich efektd, které jsou jiz ptfimo zabudovany do prostiedi
Processingu. MliZzeme jej zavolat pomoci funkce a typu Reverb. Nasledujici ptiklad aplikuje

tento efekt na zvuk snimany z mikrofonu v redlném case.

import processing.sound.*;

AudioIn input;
Reverb effect;

void setup() {
size(500,500);
background(255);

// Vstupni linka.
input = new AudioIn(this, @);

// Tvorba Reverb efektu.
effect = new Reverb(this);

input.play();
effect.process(input);

}

void draw() {

8.3.4 Stereo Panning

Stereo Panning oznacuje zménu hlasitosti odliSnych mono zvuki jedné stereo stopy. Tohoto
lze docilit pouzitim funkce Pan pro zmeénu hlasitosti jedné ze stran stereo stopy.
V nésledujicim ptfikladu se zména hlasitosti provadi na zvukové stopé v realném cCase

v zévislosti na poloze mysi.

import ddf.minim.*;
import ddf.minim.ugens.*;

Minim minim;
AudioPlayer player;

void setup() {
size(400, 400);

minim = new Minim(this);
player = minim.loadFile("audio.mp3");
player.play();

}
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v draw() {
background(255);
panpos = map(mouseX, @, width, -1.0, 1.0);
player.setPan(panpos);
}

stop() {
player.close();

minim.stop();
.stop();
}

8.4 Vizualizace zvuku

8.4.1 Vizualizace hlasitosti zvuku

Vizualizace zvuku pfedstavuje podstatnou c¢ast integrace obrazu a zvuku. Processing
je vybaven tfadou funkei, které tuto praci usnadiuji. Lze pouzit funkce zminéné v sekcich
praktické casti ohledné prace s obrazem a audiem. Muize byt pouZito dvourozmérnych tvara,

nebo trojrozmérnych tvart s eliminaci jednoho rozméru, jako tomu je v tomto ptikladu.

Vizualizace hlasitosti zvuku — Processing

ddf.minim.*;

a = 0;
Minim minim;
AudioPlayer player;

setup() {
size(800, 800, P3D);
smooth(8);
minim = Minim( );
player = minim.loadFile( )
player.play();

draw() {
background(@);
translate(400,400);

( i = 0; i < player.bufferSize() - 1; i++) {
pushMatrix();
fil1(#12FF4D, 150);

popMatrix();
strokelWeight(1+player.right.get(i));

stroke(0);

box(100, 100, 55+player.right.get(i)*200);
box(55+player.right.get(i)*500, 100, 100);
box (100, 55+player.right.get(i)*500, 100);
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Obrazek 46 Vizualizace zvuku 2D

8.4.2 Vizualizace hlasitosti zvuku ve 3D

Vizualizace ve 3D funguje na stejném principu jako vizualizace zvuku ve 2D. Je nutné
specifikovat render méd na P3D. V nasledujicim piikladu byla také implementovana oto¢na

kamera, ktera umoziuje interakci s pohybem mysi.

Vizualizace hlasitosti zvuku ve 3D — Processing

peasy.*;
ddf.minim.*;

a = 0;
PeasyCam cam;
Minim minim;
AudioPlayer player;

setup() {
(800, 800, P3D);
(8);
cam = PeasyCam( , 180);
cam.setMinimumDistance(50);
cam.setMaximumDistance(500);

minim = Minim( );
player = minim.loadFile( )
player.play();
}
draw() {

(9);
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rotateY(.5);
rotateZ(.5);

( i = @; i < player.bufferSize() - 1; i++) {
rotateX(50+player.right.get(i)/100);

pushMatrix();

fill(#FFo04D, 100);

popMatrix();
strokelWeight(1+player.right.get(i));

stroke(@);

box(10, 10, 55+player.right.get(i)*200);
box(55+player.right.get(i)*50, 10, 10);
box(10, 55+player.right.get(i)*50, 10);

Obrazek 47 Vizualizace zvuku 3D
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9 NAHRAVANI A UPRAVA VIDEA

V nasledujici sekci jsou uvedeny piiklady a ukazky spojené s nahravanim a Gpravou videi.
9.1 Pridani a tvorba souboru videa

9.1.1 Nacéteni videa

Nacteni videa z kamery je v aplikaci Processing vcelku jednoduché. Lze vyuzit typu

Capture, pomoci kterého dojde k propojeni aplikace Processing s webovou kamerou.

Nacteni videa — Processing

processing.video.*;

Capture webcam;

setup() {
size(600,400);
smooth();

println(Capture.list());

webcam = Capture( , width, height, 30);
webcam.start();

draw() {
background(200);
image(webcam,0,0);

}

captureEvent(Capture webcam) {
webcam.read();

}

9.1.2 Nahravani videa

Nahravani videa uz neni tak piimocaré jako ostatni postupy. Nejsou zde vytvorené funkce

pro piimé uloZeni videa. Tento nedostatek se d& prekonat nékolika zplisoby.

Prvnim z nich je pouziti funkce saveFrame. Pomoci této funkce se pti béhu programu uloZzi

snimky obrazu, ktery skript vykreslil. Nasledné 1ze pouzit jiz pfedinstalovany nastroj Movie

Maker, abychom sekvenci obrazki preménili na video.
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Druhy zptsob obndsi instalaci knihovny VideoExport. Pouziti funkci pfidanych touto
knihovnou umozni ptevod obrazkové sekvence v realném case. Pro jeji spravnou funkci

je tfeba instalovat modul FFMPEG a vlozit jej do proménného prostiedi a cesty pocitace.

//import com.hamoid.*;
import processing.video.*;

Capture webcam;
//VideoExport videoExport;

void setup() {
size(600,400);
smooth();

println(Capture.list());

webcam = new Capture(this, width, height, 30);
webcam.start();

//videoExport = new VideoExport(this);
//videoExport.startMovie();

}

void draw() {
background(200);
image(webcam,0,0);
saveFrame("frame-#ii##. jpg");
//videoExport.saveFrame();

}

void capturekEvent(Capture webcam) {
webcam.read();

}

9.2 Upravy videa

9.2.1 Prehrani videa

Processing je vybaven typem a funkcemi pro rychlé piehrani videi. Lze toho dosahnout

pomoci typu Movie.

import processing.video.*;
Movie movie;

void setup() {
size(600,400);
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movie = Movie( , )s
movie.loop();

movieEvent(Movie movie) {
movie.read();

draw() {
image(movie, 0, 0);

9.2.2 Uprava videa béhem zdznamu

Processing podporuje ptistup k pixeltim snimaného zdznamu, timto zpisobem Ize v redlném

Case upravit snimany obraz. Nasledujici ukdzka pouze upravuje barvu pixell, bylo by vSak

mozné také pouzit jiz uvedené postupy ze sekce praktické ¢asti o obrazcich.

Uprava videa béhem zaznamu — Processing

processing.video.*;

Capture video;

setup() {
size(640, 360);

video = Capture( , 640, 360);
video.start();

captureEvent(Capture video) {
video.read();

draw() {
loadPixels();
video.loadPixels();

( X = 0; X < video.width; x++) {
( y = 0; y < video.height; y++) {
loc = x + y * video.width;

r = red(video.pixels[loc]);
g = green(video.pixels[loc]);
b = blue(video.pixels[loc]);

¢ = color(r*e.5, g*0.8, b*0.5);
pixels[loc] = c;

}
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}

updatePixels();
}

9.2.3 Uprava souboru videa

Upravy jiz vzniklého souboru videa lze docilit kombinaci pfedchozich dvou piikladi této
kapitoly. Po naéteni souboru pomoci typu a funkci pro Movie, miiZzou byt ptislusné pixely

obrazu upraveny.

import processing.video.*;
Movie movie;

void setup() {
size(600,400);

movie = new Movie(this, "movie.mpa");
movie.loop();

}

void movieEvent(Movie movie) {
movie.read();

}

void draw() {
image(movie, @, 0);

loadPixels();
movie.loadPixels();

for ( X = 0; X < movie.width-1; x++) {
for ( y = 0; y < movie.height-1; y++) {
loc = x + y * movie.width;

r = red(movie.pixels[loc]);
g = green(movie.pixels[loc]);
b = blue(movie.pixels[loc]);

¢ = color(r*e.5, g*0.5, b*0.8);
pixels[loc] = c;
}
}

updatePixels();
}
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10 PRACE S EMBEDDED SYSTEMY

V této kapitole jsou zpracovany zéklady vizualizace procest s vyuzitim embedded systémti.
Ptiklady obsahuji nacrt zapojeni obvodi pouzitych pro ziskani informaci z danych systém1,
koéd pouzity na platformé, kod ze softwaru Processing a vzhled vysledné vizualizace.

Kapitola je dale rozdélena na mensi ¢asti dle pouzitého systému.

10.1 Arduino

Soucasti této sekce jsou ukazky piikladli pro vizualizaci procesii s pouzitim Arduina,

prostfedi Arduino IDE a softwaru Processing.

10.1.1 Fotorezistor

K vytvoteni obvodu slouziciho k ptikladim s pouzitim informaci z fotorezistoru budeme

potfebovat né€kolik soucastek:
e Arduino Uno
e Experimentalni deska a kabely na propojeni
e Fotorezistor

e 5k Q ¢ 10k Q rezistor

fritzing

Obrazek 48 Zapojeni fotorezistoru
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unsigned int ADCValue;

void setup() {
// Otevre sériovou komunikaci s prenosovou rychlosti 9600.
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
// PrecCte data a poSle je po sériové komunikace.
int val = analogRead(@);
val = map(val, @, 300, 0, 255);
Serial.println(val);
delay(50);
}

import processing.serial.*;

Serial port;
int sensorVal = 0;
static String val;

void setup()

{
size(720, 480);
noStroke();
noFill();

String portName = "COM3";
port = new Serial(this, portName, 9600);

}

void draw()

{
if (port.available() > @) {

val = port.readStringUntil( \n');

try {
sensorVal = Integer.valueOf(val.trim());

}
Catch (Exception e) {
5

}

println(sensorval);
¥
background(@);
“loat ¢ = map(sensorVal, 0, width, @, 400);
“loat d = map(sensorVal, 0, width, 40,500);

fill(e, c, 200);
ellipse(width/2, height/2, d/2+100, d/2+100);
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Obrazek 49 Fotorezistor

10.1.2 Teplota a vlhkost

K vytvoteni obvodu slouziciho k ptikladim s pouzitim informaci ze senzoru DHT11, ktery

ziskava udaje ohledné teploty a vlhkosti vzduchu, budeme potiebovat n¢kolik soucastek:
¢ Arduino Uno
e Experimentalni deska a kabely na propojeni

e Senzor DHTI11

...........................
...........................
...........................
...........................
...........................

.........................
-------------------------
.......................
.......................
.......................

------------------
------------------

© T OOUNo

W Arduino”

fritzing

Obrazek 50 Zapojeni DHT11
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V tomto piikladu odesleme informace ze senzoru DHT11 po sériové lince. V aplikaci
Processing spustime vypracovany program, ktery vytvori grafické rozhrani pro intuitivni

zobrazeni téchto dat.

#include <DHT.h>

#define DHTPIN 13
#define DHTTYPE DHT11
DHT dht(DHTPIN,DHTTYPE);

void setup() {
Serial.begin(9600);
dht.begin();

Serial.println("Humidity (%) Temperature (C)");
}

void loop() {
delay(100);
float humidity = dht.readHumidity();
float temp = dht.readTemperature();
Serial.print(temp);
Serial.print(",");
Serial.print(humidity);
Serial.print("\n");

K pouziti této ukazky je nutné nainstalovat knithovnu Meter.

import meter.*;
import processing.serial.*;

Serial port;

Meter meterl, meter2;

void setup(){
size(1000, 400);
background(0,0,0);
port = new Serial(this, "COM3", 9600);
// Metr teploty.
meterl = new Meter(this, 25, 80);
meterl.setTitleFontSize(20);

meterl.setTitleFontName( " 'Calibri™);
meterl.setTitle("Temperature (°C)");
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[] scaleTemp

meterl.setScalelLabels(scaleTemp);
meterl.setScaleFontSize(16);
meterl.setScaleFontName( );
meterl.setScaleFontColor(color(200,30,70));

meterl.setDisplayDigitalMeterValue( )
meterl.setArcColor(color(150,120,180));
meterl.setArcThickness(15);

meterl.setMaxScaleValue(100);
meterl.setMinInputSignal(Q);
meterl.setMaxInputSignal(100);

meterl.setNeedleThickness(3);

mix = meterl.getMeterX();
mly = meterl.getMeterY();
mlwidth = meterl.getMeterWidth();

meter2= Meter( > 25 + mlx + mlwidth, mly);
meter2.setTitleFontSize(20);
meter2.setTitleFontName( );
meter2.setTitle( )

String[] scaleHumidity

meter2.setScalelLabels(scaleHumidity);
meter2.setScaleFontSize(16);
meter2.setScaleFontName( )
meter2.setScaleFontColor(color(200,30,70));

meter2.setDisplayDigitalMeterValue( )
meter2.setArcColor(color(150,120,180));
meter2.setArcThickness(15);

meter2.setMaxScaleValue(100);
meter2.setMinInputSignal(0);
meter2.setMaxInputSignal(100);

meter2.setNeedleThickness(3);

draw(){
textSize(30);
£i11(@,255,0);
text( ,250,40);

(port.available() > 0){
value = port.readString();

[1 values = split(value, )
temp = float(values[0]);

}s

}s
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humidity = float(values[1]);

meterl.updateMeter(int(temp));
meter2.updateMeter(int (humidity));

Temperature & Humidity
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10.1.3 Matice Arduina

Nov¢jsi verze Arduina jsou vybaveny matici LED svétel. V ukéazce se vyuziva pienosu dat

po sériové lince z Processing do Arduina ke zméné rozsviceného obrazku.

Matice Arduina — Arduino IDE
"Arduino_LED_Matrix.h"
ArduinoLEDMatrix matrix;
val;
0 {
(9600) ;
0;
}
happy[] = {
0x19819,
0x80000001 ,
0x8118000
s
heart[] = {
0x3184a444,
0x44042081,
0x100a0040
s
0 A1
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if (Serial.available()) {
val = Serial.read();

}

// Nacte frame srdce do matice pri charakteru 1. Jinak frame obliceje.
if (val == '"1") {

matrix.loadFrame(heart);

} else {

matrix.loadFrame(happy);

}

delay(10);

import cc.arduino.*;
import org.firmata.*;
import processing.serial.*;

Serial port;

void setup()

{
size(600, 300);
noStroke();
noFill();

textSize(128);

text("g - Happy", 50, 120);
fill(e, 400, 600);

text("w - Heart", 5@, 250);

portName = "COM3";
port = new Serial(this, portName, 9600);

}

void draw(){
}

// OdeSle po sériové komunikaci
void keyPressed() {
if (key == "q') {port.write('©'); println('0’

)5}
if (key == "w') {port.write( '1'); println('1");}

}

10.1.4 Potenciometr

K vytvoteni obvodu slouziciho k prikladim s pouzitim informaci z potenciometru, ktery
ziskava udaje z napéti v zavislosti na poloze otocného mechanismu, budeme potiebovat

nékolik soucastek:
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e Arduino Uno
e Experimentalni deska a kabely na propojeni

e Potenciometr 1 kQ

fritzing

Obrazek 52 Zapojeni potenciometru

#define POTENCIOMETR_PIN A©
int num;

void setup(){
Serial.begin(9600);
}

void loop(){
num = (analogRead(POTENCIOMETR_PIN)/4);
Serial.write(num);
delay(100);

import processing.serial.*;

Serial myPort;

mapval;
val;
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setup(){
size(700, 700);
myPort = Serial( R , 9600);
}

draw(){
(myPort.available() > @) {
val = myPort.read();
mapval = map(val,®0,255,0,6.500);

background(200);
imageMode (CENTER);

ellipse(350,350, 500, 500);
translate(350,350);
rotate(mapval);

strokeWeight(5);
stroke(255,0,0);
drawArrow(0,0,170,270);

println(val);

drawArrow( X, Y, len, ang)
pushMatrix();
translate(x,y);
rotate(radians(ang));

line(0,0,1len,0);
line(len,0@,len-8,-10);
line(len,0,len-8,10);
popMatrix();

Obrazek 53 Potenciometr
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10.2 STM32

Na platformé STM32 muzou byt aplikovany stejné ptiklady jako u kapitoly Arduina,

se stejnym kodem bylo dosazeno stejnych vysledkt u kapitoly Fotorezistor a Potenciometr.

V danych piikladech je pouze nutné zménit pin, do kterého jsou naSe vstupy ptipojeny a port

komunikace. Zapojeni STM32 k témto piikladiim bude uvedeno v této sekci prace.

STM32 muzeme ovladat pomoci Arduino IDE, je vSak nutné doinstalovat ovlada¢ desky
a nastavit jej ve vyvojovém prostiedi. Pro nahrani programu do STM32 je také nutné zménit
prepinac hoot() na hodnotu 1. Pfi pouziti prevodniku USB na UART sbérnici pfipojime piny
3V3 s pinem 3V3 na STM32, GND s pinem GND na STM32, TXD s pinem A10 a RXD
s pinem A9. Poté mizeme pouzit sériovou metodu nahrani, ¢i zménit bootloader Cipu tak,

aby bylo moZné nahravat kod pomoci USB.

10.2.1 Fotorezistor

K vytvoteni obvodu slouziciho k ptfikladiim s pouzitim informaci z fotorezistoru budeme

potfebovat nékolik soucastek:

e STM32

Experimentalni deska, pfevodnik a kabely na propojeni

Fotorezistor

5k Q ¢1 10k Q rezistor
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10.2.2 Potenciometr

K vytvofeni obvodu slouziciho k pfikladim s pouzitim informaci z potenciometru, ktery
ziskava udaje z napéti v zévislosti na poloze otocného mechanismu, budeme potiebovat

nékolik soucastek:
o STM32
e Experimentalni deska, pfevodnik a kabely na propojeni

e Potenciometr 1 kQ
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10.3 Raspberry Pi

V nasledujici sekci jsou uvedeny piiklady s pouzitim aplikace Processing na platforme

Raspberry Pi.

10.3.1 Raspberry Cam

K ptikladu je nutné ptipojit kamerovy modul ptimo k Raspberry Pi, které jiz méa dedikovany
kamerovy port. Pro propojeni kamery s aplikaci Processing se vyuziva knihovna GLVideo.
Tato knihovna je v nové verzi aplikace nefunkcni, je proto nutné stadhnout starSi verzi
aplikace Processing, nebo pockat az ji autor aktualizuje. Bé€znd knihovna Video neni

na Raspberry Pi podporovana.

Raspberry Cam — Processing

gohai.glvideo.*;
GLCapture video;

setup() {
size(320, 240, P2D);

video = GLCapture( )5
video.start();

draw() {
background(@);
(video.available()) {
video.read();

}
image(video, 0, 0, width, height);

10.3.2 Tlacitka

K vytvoteni obvodu slouziciho k ptikladlim s tlacitky, které ovladaji vykreslovani kruhu,

budeme pottebovat nekolik soucastek:
e Raspberry Pi
e Experimentalni deska a kabely na propojeni

e 4 ¢&ivice tlacitek
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V aplikaci Processing na Raspberry Pi je nutné doinstalovat knihovnu Hardware 1/0.

Tlacitka — Processing

processing.io.*;

csize = 200;
ccolor = color(255,0,0);
[1 pins = {4, 17, 27, 22};

setup() {
size(500, 500);

( i=90; i< pins. ;5 di++) {
GPIO.pinMode(pins[i], GPIO.INPUT_PULLUP);
}
}

draw() {
background(255);

(GPIO.digitalRead(pins[@]) == GPIO.LOW) {
ccolor = color(e,0,255);

¥
(GPIO.digitalRead(pins[1]) == GPIO.LOW) {
ccolor = color(@,255,0);

}
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(GPIO.digitalRead(pins[2]) == GPIO.LOW) {
csize += 10;

}
(GPIO.digitalRead(pins[3]) == GPIO.LOW) {

csize -= 10;

}

fill(ccolor);
ellipse(250,250,csize,csize);

}

Obrazek 57 Kruh ovladany tlacitky
10.4 Propojeni systémi

V tomto finalnim ptikladu dojde k propojeni Arduina a Raspberry Pi za Gcelem spojeni
predeslych obrazovych a zvukovych kapitol. Uéelem je ukazat nékteré pokro¢ilé moznosti
aplikace Processing a jeji integrace. K ukazce byl v aplikaci vytvoren model klaviatury
s uréenymi klavesami, které koresponduji se zvolenymi tony v programu pro Arduino.
Arduino pfevezme po sériové komunikaci odeslané hodnoty z Raspberry Pi a na jejich

zaklad¢ zahraje pozadovanou notu.

K vytvoteni obvodu budeme potiebovat nékolik soucastek:
e Raspberry Pi
e Arduino Uno
e Experimentalni deska a kabely na propojeni

e USB kabel
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e KY-006 pasivni bzucak, nebo jiny typ bzucaku

fritzing

Obrazek 58 Zapojeni Arduina a Raspberry Pi k ptikladu
V nékresu neni zndzornéno propojeni Arduina a Raspberry, protoze aplikace Fritzing
neumoziuje propojeni pfes USB. Komunikace muze byt provedena pomoci USB kabelu
pfimo mezi Raspberry Pi a Arduinem. Jako dal§i moznost je propojeni pouzitim RX a TX
pinil na téchto dvou systémech. V tomto ptipad¢ je nutné redukovat napéti Arduina z 5V

na 3.3V, aby nedoslo k poSkozeni Raspberry Pi.

Kod z ptikladu by bylo mozné také aplikovat ptfi propojeni Arduina naptiklad se stolnim
pocitacem. Bylo by vSak nutné zménit port komunikace v programu aplikace Processing

a nastaveni v prostfedi Arduino IDE.

Ukézka vyuziva hlavickovy soubor pitches.h od Mika Putnama. Tento soubor je volné
dostupny ke stazeni napiiklad z GitHubu. Dany soubor poté musi byt pfilozen ve stejné

slozce jako program k Arduinu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 121

#include "pitches.h"

// Pole s notami
int melody[] = {
NOTE_C4, NOTE_CS4, NOTE_D4, NOTE_DS4, NOTE_E4, NOTE_F4, NOTE_FS4,
NOTE_G4, NOTE_GS4, NOTE_A4, NOTE_AS4, NOTE_B4
s

int val;

void setup() {
Serial.begin(9600);
¥

void loop() {
if (Serial.available()) {
val = Serial.read();

}

if (val < 12) {
switch (val) {

case @:
tone(8, melody[@], 50);
break;

case 1:
tone(8, melody[1l], 50);
break;

case 2:
tone(8, melody[2], 50);
break;

case 3:
tone(8, melody[3], 50);
break;

case 4:
tone(8, melody[4], 50);
break;

case 5:
tone(8, melody[5], 50);
break;

case 6:
tone(8, melody[6], 50);
break;

case 7:
tone(8, melody[7], 50);
break;

case 8:
tone(8, melody[8], 50);
break;

case 9:
tone(8, melody[9], 50);
break;

case 10:
tone(8, melody[1@], 50);
break;

case 11:
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tone(8, melody[11], 50);
break;
default:
break;
}

}

val = 12;

delay(10);

}

import cc.arduino.*;
import org.firmata.*;
import processing.serial.*;

Serial port;

void setup()

{
size(712,300);
background(@);
noStroke();

// Tvorba klaviatury
£111(255);
rect(0,0,100,300);
rect(102,0,100,300);
rect(204,0,100,300);
rect(306,0,100,300);
rect(408,0,100,300);
rect(510,0,100,300);
rect(612,0,100,300);

£111(0);
rect(50,0,80,165);
rect(176,0,80,165);
rect(356,0,80,165);
rect(468,0,80,165);
rect(584,0,80,165);

textSize(128);
text("a", 20, 265);
text("s", 125, 265);
text("d", 220, 265);
text("f", 335, 265);
text("g", 423, 265);
text("h", 525, 265);
text("j", 650, 265);

£111(255);
textSize(100);
text("w", 54, 150);
text("e", 190, 150);
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text( , 378, 150);
text( , 488, 150);
text("u", 595, 150);
portName = 5
port = Serial( , portName, 96090);
}
draw(){
}
keyPressed() {
(key == ) {port.write(@); println(
(key == ) {port.write(1); println(
(key == ) {port.write(2); println(
(key == ) {port.write(3); println(
(key == ) {port.write(4); println(
(key == ) {port.write(5); println(
(key == ) {port.write(6); println(
(key == ) {port.write(7); println(
(key == ) {port.write(8); println(
(key == ) {port.write(9); println(
(key == ) {port.write(10); println(
(key == ) {port.write(11); println(
}
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Obrazek 59 Klaviatura k ptikladu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 124

ZAVER

Tato bakalatskéa prace se zabyvala prizkumem moznosti v oblastech vizualniho a zvukového
pienosu spojeného s praci v softwarovém nastroji Processing. V praci jsou obsazeny popisy
vSech zvolenych vyvojovych prostfedi. Dale jsou nastinény zakladni principy préace
s obrazem, audiem a také propojeni s vyuzitymi embedded systémy. V ramci vystupti
z praktické Casti prace byly ovéieny popsané koncepty, na kterych tyto obrazové a zvukové

efekty stoji.

Nastroj Processing obsahuje fadu funkci, které se pii tvorbé piikladii k praktické casti
ukazaly jako uzite¢né. Pokud béhem tvorby prace nebylo nalezeno jednoduché a piimé
feSeni vybraného problému, vétSinou pomohlo prozkoumani oficidlnich ¢i komunitnich
knihoven. Tyto knihovny pokryvaji velkou fadu témat naptiklad od nastaveni kamer az po
websockety. Aplikace Processing se také ukazala jako velmi interaktivni néstroj. Prace

s interaktivnimi ¢astmi skriptu doséhla rychlého a a¢inného zapojeni uzivatele do programu.

Nasledné propojeni aplikace s vybranymi embedded systémy probehlo ptimocare. Aplikace
byla ptizpiisobena pro rychlou a intuitivni integraci naptiklad s Arduinem ¢i Raspberry Pi.
Komunikace s Arduinem byla realizovana po sériové lince pouzitim knihovny Firmata.
Implementace pro Raspberry Pi mize byt stazena pfimo do zafizeni, odkud mutze byt

vyuzivana.

Je dulezité zdiraznit, Ze 1 pfes vSechny moznosti, kterymi nastroj Processing disponuje,
je stale prostor pro dal$i experimentovani, inovace a objevovani novych technik a piistupti.
V digitalnim uméni se neustale vyviji nové trendy a technologie, v diisledku ¢ehoz je nutné

byt otevien novym moznostem a byt piipraveny adaptovat piipadn€ zmény.

V zavéru bych rad podekoval vSem, jejichZ dila a pfistup k audiovizudlni tvorbé splnila
funkci inspirace pii psani této prace. VEéfim, Ze tato prace poskytne cenné informace
a pripadné dale zvysi zdjem budouci generace umélct a vyvojait v oblasti audiovizudlniho

umeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PCB Printed Circuit Board

DHT11 Senzor teploty a vlhkosti vzduchu

IDE Integrated Development Environment

ADC Analog-to-Digital Converter

DAC Digital-to-Analog Converter

SNR Signal-to-Noise Ratio

IIR Infinite Impulse Response

FFT Fast Fourier Transform

ARM Advanced Risk Machine

NEMA National Engineering Manufacturers Association
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
SPI Serial Peripheral Interface

RGB Red, Green, Blue

CMYK Cyan, Magenta, Yellow, Key

HSL Hue, Saturation, Lightness
2D Two-dimensional

3D Three-dimensional

GPIO General Purpose Input/Output

NURBS Non-Uniform Rational B-Spline

LED Light-emitting diode
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PRILOHA P I: SD KARTA

Ptilozena SD karta obsahuje:

e Bakalaiskou praci ve formatu .pdf BP_ KoplLukas 2024.pdf
e  Skripty a vystupy v adresari Results
e  Skripty a vystupy ve formatu .zip Results.zip

e Informacni soubor k obsahu SD karty Info.txt



