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Abstract

This bachelor’s thesis deals with the creation of a web application offering
music playback together with a psychoactive component, which is exclusively
represented by binaural beats. The aim of this music player is to combine
music and binaural beats without compromising the musical quality. The
intent of the theoretical part is to introduce the topics of sound, human hear-
ing, digital sound processing, frequency analysis, music and binaural beats.
This is followed by a practical part dedicated to the music player. There is
described the process of designing, implementing and testing the aplication.
Test scenarios and user tests were implemented to verify the functionality
of the aplication. At the end of the thesis there is a description of suitable
extensions.

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva tvorbou webové aplikace nabizejici pre-
hravani hudby spolecné s psychoaktivni slozkou, ktera je vyhradné repre-
zentovana binaurdlnimi rytmy. Snahou tohoto hudebniho prehravace je spo-
jeni hudby a binauralnich rytmi bez naruseni hudebni kvality. Cilem teore-
tické ¢asti je seznameni se zvukem, lidskym sluchem, digitalnim zpracovanim
zvuku, frekvencni analyzou, hudbou a binaurdlnimi rytmy. Nasleduje prak-
ticka cast vénujici se hudebnimu prehravaci. Je popsan proces navrhu, imple-
mentace a testovani aplikace. K ovéreni funkénosti jsou realizovany testovaci
scénare a uzivatelské testy. V zavéru prace se vyskytuje popis vhodnych roz-

Siteni.



Obsah

1 Uvod 9
2 Zvukovy signal 10
2.1 Barvaténu . ... ... 11
22 Vyskatonu . . ... 12
2.3 Hlasitost tonu . . . . . . . . . ... 12
2.3.1 Akusticky tlak . . . . ... 12

2.3.2  Akusticka intenzita . . . . .. ... ... 13

2.3.3 Hladina akustického tlaku a hladina akustické intenzity 13

3 Lidsky sluch 15
3.1  Webertv-Fechneriv psychofyzikalni zdkon . . . . . .. . .. 15
3.2 Kiivky stejné hlasitosti . . . . . .. . ... ... ... 15
3.3 Véhovéfiltry . . . . . . . ... 16
3.4 Vlastnostisluchu . . .. ... ... ... ... ... 17
3.5 Maskovani . . . .. ..o 18

3.5.1  Frekven¢ni maskovani (kmitoctové) . . . . .. .. .. 18
3.5.2  Casové maskovani (docasné) . . . . . ... ...... 18

4 Skladani vin 19
4.1 Skladani vin stejnych frekvenci . . . . . . .. ..o 19
4.2 Skladani vln raznych frekvenci . . . . . . .. ..o 19
4.3 Skladani vln blizkych frekvenci . . . . . .. .. ... ... 20

5 Digitalni zvuk 21
5.1 Vzorkovani signalu . . . . . ... ... ... 22
5.2 Kvantovani signalu . . . . . . ... ..o 22
5.3 Nyquistiv—-Shannontv vzorkovaci teorém . . . . . . . . . .. 23
5.4 Aliasing . . . . ... 23
5.5 Dithering . . . . ... 24
5.6 Formaty kédovani zvuku . . . . ..o oo 24

6 Frekvencni analyza 25
6.1 Fourierova analyza . . . . . . ... ... ... ... 25
6.2 Princip nejistoty . . . . ..o 26
6.3 Diskrétni Fourierova transformace . . . . . . .. .. ... .. 27



6.4 Rychla Fourierova transformace . . . . . ... ... .. ...

6.5 Kratkodoba Fourierova transformace . . . . . . . .. . ...

7 Hudba
7.1 Hudebni interval .
7.2 Stupnice . . . . ..
7.3 Konsonance a disona

7.4 Zpusoby ladéni . .

NnNcCe . . . . . ... s

7.5 Utinky hudby na ¢lovéka . . . . . .. ... ... ... ...

8 Binauralni rytmy
8.1 Mozkové vlny . . .
8.2 Pozitivni uéinky . .

9 Navrh aplikace
9.1 Ugcel aplikace . . .
9.2 Funkéni pozadavky
9.3 Volba platformy . .
9.4 Urzivatelské rozhrani

10 Implementace aplikace
10.1 Vyuzité technologie
10.1.1 TypeScript

10.1.2 Verzovani aplikace . . . . . . ... ... .. .. ...

10.1.3 GitLab pages

10.2 Vyuzité knihovny a prosttedky . . . . . . . . . ... ... ..
10.2.1 Web Audio APT . . . . . ... ... ... ... ....
10.2.2 Font Awesome . . . . . . . .. ...

10.2.3 Adobe Fonts
10.3 Struktura projektu

10.4 Préce se zvukem v aplikaci . . . . . . ... ...

10.4.1 Frekvencni analyza skladby . . . . . ... .. .. ..

10.4.2 Pridani binaurdlnich rytmt do zvukové stopy

10.4.3 Dynamicka intenzita binauralnich rytma . . . . . ..

10.4.4 Dynamicka zakladni frekvence binauralnich rytmt . .

10.4.5 Zvukové uzly

11 Testovani aplikace
11.1 Testovacl scénare .
11.2 Uzivatelské testovani

vaplikaci. . . . . ... ...

28
28
29
29
30
31

33
34
35

36
36
37
37
38

40
40
40
41
41
41
41
42
42
42
44
45
45
46
46
20



12 MozZna rozsireni aplikace
12.1 Optimalizace vytvareni efektu binauralnich rytma . . . . . .
12.2 Optimalizace grafického rozhrani . . . . . . . . . .. .. ..
12.3 Rozsitené moznosti prehravani hudebnich soubora . . . . .
12.4 Optimalizace platformy aplikace . . . . . . . . . . .. .. ..
12.5 Optimalizace distribuce aplikace . . . . . . . . . . ... . ..

13 Zavér

14 Prehled zkratek

Literatura

A Uzivatelské hodnoceni

B Navod na spusténi aplikace
C Uzivatelskd dokumentace

D Obsah prilozeného DVD

59
29
29
60
60
61

62

63

65

69

70

71

73



1 Uvod

Binauralni rytmy se posledni roky na internetu tési velké oblibé. Jedna se
o specialni zvukové stopy, které jsou predevsim vyuzivany za cilem dosazeni
urcitych dusevnich stavii. Mezi né patii napr. relaxace nebo soustiedéni.
Téchto ucinkt se snazi docilit manipulaci s mozkovymi vinami posluchace,
ty maji totiz primy vliv na psychicky stav jedince.

Jestli a jak binauralni rytmy skutec¢né ovliviiuji mozkové viny neni pro-
kazatelné védecky vysvétleno. I tak existuje pocetnd skupina jejich pravi-
delnych uzivatell, kteri jsou presvédceni, ze priznivé tcinky maji. Zamérem
této bakalarské prace neni jejich efekty potvrzovat ¢i vyvracet.

Jedna se o frekvencéné blizké tény prehravané samostatné do levého a
pravého ucha. Jejich poslech muize ptisobit monoténné, nezajimaveé a pro né-
které jedince i neptijemné. To mize urcitou skupinu uzivatelii odrazovat od
jejich pravidelného uzivani. Cilem této préace je vytvorit hudebni prehravac
kombinujici pravé binauralni rytmy a hudbu, tim docilit atraktivnéjsiho za-
zitku z poslechu. Kromé toho hudba sama o sobé ma velkou vazbu na lidskou
psychiku a emoce, proto muze navic prispivat k pozadovanym efekttim. Sna-
hou aplikace bude co nejméné narusit hudebni kvalitu prehravané skladby,
ale zaroven poskytovat benefity spojené s poslechem binaurdlnich rytmi.

Teoreticka ¢ast bakalarské prace bude vénovana tématiim spojenym se
zvukem, jeho zpracovanim a analyzou, lidskych sluchem, hudbou a nasledné
pravé binauralnimi rytmy. Cilem praktické ¢asti je vytvorit a podrobné po-
psat prubéh vzniku zminéného hudebniho prehravace. Tento proces se bude
skladat z nékolika krokii. Jako prvni bude uskutec¢nén navrh aplikace. Ten za-
hrnuje definici uicelu aplikace, sepsani funkcénich pozadavki, volbu platformy
a navrh uzivatelského rozhrani. Nasleduje implementace aplikace. Budou
popsany vyuzité technologie a prostredky, struktura projektu a predevsim
hlavni problematika, kterou je zpracovani a prehrani zvuku a binauralnich
rytmt v aplikaci. Kvalita vytvorené aplikace bude néasledné ovérena testova-
cimi scénari a uzivatelskymi testy. Na zavér budou navrzena vhodné rozsiteni
aplikace.



2 Zvukovy signal

Zvuk je mechanické kmiténi (vinéni), které se $ifi pruznym prostiedim.
Cést spektra kmitt se projevuje jako slysitelny zvuk, coz je akustické kmi-
tani pruzného prostiedi v pasmu frekvenci priblizné od 16 Hz do 20 kHz,
schopné vyvolat zvukovy vjem u ¢lovéka se zdravym sluchem. Zvuky mimo
toto pasmo neslysime. Zvuky pod slysitelnou hranici oznac¢ujeme jako infra-
zvuk, zvuky nad slysitelnou hranici jako ultrazvuk. Védni obor zabyvajici se
zvukem se nazyvéa akustika [15].

U plynii a kapalin se vyskytuje pouze podélné akustické vlnéni, pro-
toze tyto latky jsou pruzné pouze ve smyslu objemové stlacitelnosti. V pev-
nych elastickych ldtkach se muze vyskytovat vinéni podélné i pricné [13].

V médiu se tedy vytvaii oblasti vysstho a nizsitho tlaku (viz obrazek
2.1). Proto o zvukovych vindch se da také mluvit jako o tlakovych vinach.
Rychlost siteni téchto vin je proménliva a zavisi na prostredi.

V technické akustice se vychylka hmotného bodu, kterym je prendsen
akusticky signél, zna¢i pismenem u. Jeji ¢asova zavislost je dana rovnici (2.1)
[13].

u =up-sin(w -7+ @) (2.1)

Kde ug je amplituda akustické vychylky, w frekvence a ¢ fdzovy posun.
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Obréazek 2.1: Sifeni zvuku prostorem

Zvuky se déli na dvé kategorie, kterymi jsou tény a hluky (viz obrézek
2.2). Tény jsou charakteristické svym periodickym vIlnovym priubéhem.
Vyskytuji se predevsim v hudbé a jako samohlasky v lidské feci.

Vétsina hudebnich nastroju je vytvorena tak, aby vytvarela zvuky s pe-
riodickym priabéhem (tény). Pravé takové zvuky jsou lidskému sluchu pii-

jemné az atraktivni [6].
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Hluky periodi¢nost postradaji. I tak jsou ale dilezitou soucasti hudby
a lidské teci. Mlizeme do nich zaradit souhlasky. Své hudebni znéni zis-
kavaji predevsim rytmickym opakovanim v hudbé. Mezi hudebni nastroje
vytvarejici predevsim neperiodické zvuky se fadi napt. bubny nebo cinely
[6].
Jednoduchy ton Hluk

10

Intenzita
intenzita

¢as [s]

Obrazek 2.2: Tén a hluk

Zvukové tony mizeme déle délit na jednoduché a slozené. Vinovym
prubéhem jednoduchych tént je funkce sinus. Takové pribéhy mohou byt
plné popsany pomoci frekvence, maximalni amplitudy a faze. V prirodé se
s takovymi zvuky prakticky nesetkame.

U sloZenych tont zvuk obsahuje kromé zdkladni frekvence jesté i tzv.
vyssi harmonické frekvence (viz kapitola 2.1). Kazdy sloZzeny tén ma
svoji zakladni frekvenci, také oznacovanou jako prvni harmonickou frek-
venci. S ni se vinovy pritbéh opakuje.

1,5

)
n

intenzita

-0,5 -

Obrazek 2.3: Slozeny tén

Zvukové tony maji tii zakladni charakteristiky, kterymi jsou barva,
vyska a hlasitost.
2.1 Barva ténu

Barva tonu urcuje, zdali kromé zakladni frekvence se ve zvuku vyskytuji
jesté tzv. vyssi harmonické frekvence (alikvotni tény). Jejich frekvence
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se rovnd celoc¢iselnému nésobku frekvence zakladni ( 2x, 3x, 4%, ...). Proto
nemeéni zéakladni frekvenci, ale pouze upravuji tvar vinového pribéhu. Barva
tonu je definovana nejen poc¢tem vyssich harmonickych frekvenci obsazenych
ve slozeném ténu, ale také jejich amplitudami [17]. Skupina kmitoétu s touto
vlastnosti spole¢né vytvari tzv. harmonickou fadu (sérii).

Praveé diky alikvotnim téntm jsme schopni napt. poslechem rozpoznat,
o jaky se jedna hudebni nastroj. Obecné nastroje s ostrejsim zvukem (trubka,
pozoun) maji silnéjsi alikvotni tény, které jsou lichym ndsobkem zékladni
frekvence. Alikvotni tony rovny sudému nésobku zakladni frekvence davaji
zvuku spise teplo a mékkost. [33].

2.2 Vyska ténu

Vyska tonu je urcena frekvenci. U jednoduchych tont s harmonickym pritbé-
hem urcuje frekvence téchto tént absolutni vysku ténu [17]. Mluvime-li
o absolutni vysce téonu u slozenych téoni, myslime tim prvni harmonickou
frekvenci (zakladni frekvenci).
ktera je urcena podilem frekvence daného tonu k frekvenci referencéniho
téonu. V hudebni akustice byva ¢asto timto referenénim ténem téon o frek-
venci 440 Hz (komorni A), v technické praxi je to tén o frekvenci 1 kHz
[17].

Protoze hudebni tony vyuzivaji referencni ton, jedna o relativni vyja-
dreni vysky ténu.

2.3 Hlasitost tonu

Hlasitost je subjektivni veli¢ina, ktera neni ovliviiovana pouze fyzikalnimi
vlastnostmi prosttedi, ale mj. i lidskou fyziologii a psychikou. V této kapitole
jsou popsany fyzické jevy majici vliv na vyslednou hlasitost zvuku. V kapi-
tole 3 je popsan vztah mezi témito objektivnimi skutecnostmi a vyslednou
hlasitosti vnimanou subjektem.

2.3.1 Akusticky tlak

Lidské ucho reaguje na vychylky od aktualni hodnoty atmosférického
tlaku v prostredi. S tim souvisi zmény celkového statického tlaku vzduchu
ps, ktery je dan souctem stredniho barometrického tlaku p, a akustického
tlaku p. Velikost akustického tlaku p, ktery lidské ucho vnimé, je pritom
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radové mensi ve srovnani s barometrickym tlakem. Pro harmonicky signél
lze akusticky tlak p méfeny v Pa vyjadrit rovnici (2.2) [13].

x

p = po + cos(w(T — E)) (2.2)
Kde py je amplituda akustického tlaku, x vzdélenost od pocatku siteni a ¢
konstanta rychlosti sifeni v homogennim prostiedi.

2.3.2 Akusticka intenzita

Adekvatni velicina s akustickym tlakem je akusticka intenzita I, ktera
je definovana podilem vykonu P zvukového vlnéni a plochy S, kolmé na
smér sifeni, kterou vlnéni prochazi [17]. Jeji vypocet je dan rovnici (2.3) a
je méfena ve W /m?.

I == (2.3)

2.3.3 Hladina akustického tlaku a hladina akustické
intenzity

Jelikoz rozsah intenzit zvukt v prirodé je znacny, a také proto, ze lidské
ucho vnima zvuk spise v logaritmické stupnici (viz Webertiv-Fechnertiv za-
kon v kapitole 3.1), zavadi se hladiny akustickych veli¢in [3]. Ty prevadéji
jednotky do jiz zminéné logaritmické stupnice, kterd vyraznym zptisobem
snizuje Tady [17].

Ziskdme tim hladinu akustického tlaku L, a hladinu akustické in-
tenzity L;. Jednotky téchto velicin jsou dB. Referencni hodnoty jsou sta-
noveny jakozto minimélni hodnoty, které jesté muze lidské ucho pti pouziti
¢istého tonu o frekvenci 1 kHz zaregistrovat. Prahovy akusticky tlak F
je standardné definovan jako 2 - 107° Pa. Prahova intenzita zvuku I, je
standardné definovana jako 1072 W/m?. Vypocet hladiny akustického tlaku
je dan rovnici (2.4) a vypocet hladiny intenzity zvuku rovnici (2.5) [13].

P
L;=10- log(i) (2.5)
Iy

Hladina akustické intenzity a hladina akustického tlaku si nejsou
zcela rovny, protoze pro obé veli¢iny jsou stanoveny nezavisle referenéni hod-
noty Iy a Fy. Referen¢ni hodnoty si odpovidaji jen pro urc¢itou hodnotu vino-
vého odporu prostiedi. Hodnota je splnéna jen pro vzduch a urcité atmosfé-
rické podminky, tj. pro urcity tlak a urc¢itou teplotu. Pii téchto podminkach
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jsou si hladina akustického tlaku a hladina intenzity zcela rovny. OvsSem
v rozmezi béznych atmosférickych podminek byva rozdil mezi hladinou in-
tenzity a hladinou akustického tlaku mensi nez 0,2 dB, a tak se rozdil mezi
hladinou intenzity a hladinou akustického tlaku vétsinou zanedbava [3] [13].

Li=L,—02~1L, (2.6)
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3 Lidsky sluch

Sluchovy vjem je akusticka informace zachycena lidskym sluchovym or-
ganem a zpracovana mozkem. Proto se ve sluchovych vjemech projevuji
jevy, které nemaji fyzikalni podstatu. Presto vsSak lze rici, ze zakladnim
akustickym fyzikalnim veli¢cinam odpovidaji vlastnosti sluchového vjemu.
Akustické intenzité a tlaku odpovida hlasitost, kmitocétu odpovida
vyska ténu a spektralnimu (frekvenénimu) sloZeni akustické viny
barva ténu. Tyto souvislosti vSak nejsou jednoduché [3].

Vztahy mezi fyzikdlnim a psychickym svétem se zabyva psychofyzika,
konkrétné vnimanim zvuku se zabyva psychoakustika.

3.1 Weberuv-Fechneriv psychofyzikalni za-
kon

Mezi velikosti podnétu (fyzikalni priciny) a velikosti fyziologického vjemu
je logaritmicka zavislost. Objevil to némecky fyziolog Ernst Heinrich Weber
(1795 — 1878). Pozdéji ji zduvodnil zakladatel psychofyziky, Némec Gustav
Theodor Fechner (1801 — 1887). Webertv-Fechneruv psychofyzikalni zé-
kon tedy tika: ,Méni-li se fyzikalni podnéty ptisobici na nase smysly rfadou
geometrickou, vnimame jejich zménu v fadé aritmetické.” Tato zavislost tedy
plati mj. i pro vnimani hlasitosti a frekvence zvuku [17].

3.2 Krivky stejné hlasitosti

Citlivost lidského sluchu na rizné frekvence rtiznych intenzit je popsana po-
moci krivek stejné hlasitosti neboli izofénami. Dnes standardizované
kiivky (ISO 226:2003) vychézi z Fletcher-Munsonovych krivek popsa-
nych v roce 1933. Znazornény jsou na obrazku 3.1.
Hladina hlasitosti pro ton frekvence 1 kHz je rovna hladiné akustického
tlaku (viz rovnice 3.1) [3].
Ly=1L, (3.1)

Toéonu o frekvenci 1 kHz splnujici tuto podminku fikame referencéni
zvuk.

Pro ostatni kmitocty je nutno hladinu hlasitosti stanovit porovnanim
s referen¢nim zvukem. Otologicky normélni osoba (osoba, jejiz sluchovy
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organ mé vlastnosti stanovené konvenci) musi zvuk o jiné frekvenci nez 1 kHz
slyset stejné hlasité jako referencéni zvuk. Docilime toho tak, ze intenzitu
zvuku pri zkoumané frekvenci bud zesilime nebo zeslabime podle citlivosti
lidského sluchového organu. Timto zpusobem dostaneme grafické vyjadieni
vztahtt mezi hladinou intenzity zvuku a hladinou hlasitosti, kterym jsou
kiivky stejné hlasitosti. Podél kiivky je hladina hlasitosti konstantni. Tyto
krivky jsou zaroven kiivkami citlivosti lidského sluchového organu. Vyssi
hodnota krivky je nizsi citlivost lidského sluchového organu [3]. Bezrozmér-
nou jednotkou hladiny hlasitosti je fon (Ph).

130
120
110
100 | A\\Se—— 7
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
-10

(estimated)

Sound Pressure Level (dB SPL)

(threshold)

10 100 1000 10k 100k

Obréazek 3.1: Porovnani Fletcher-Munsonovych kiivek (modfe) s kiivkami
definovanymi v ISO 226:2003 (¢ervené) [39]

Meéreni ukazala, ze hladina hlasitosti ve fénech nevyjadiuje presné miru
fyziologického vjemu zvuku. Proto byla zavedena presnéjsi veli¢ina hlasi-
tost IN. Jednotkou hlasitosti je bezrozmérny son. Tuto hlasitost ma zvuk
o hladiné hlasitosti 40 Ph [3].

3.3 Vahové filtry

Mezinarodné byly definovany ¢tyti vahové filtry oznacované A, B, C, D
(viz obrézek 3.2). Ty jsou inverzni ke kiivkam stejné hlasitosti. Nejpouziva-
néjsi je A-ktivka, kterd odpovida kiivce stejné hlasitosti o hlasitosti 40 Ph.
Pouziva se ale obecné pro vSechny hlasitosti a prevedend hodnota intenzity
zvuku je pak udavana v dB(A) [22].
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Obréazek 3.2: Filtr A (modfe), B (zluté), C (¢ervené), D (Cerné) [39]

3.4 Vlastnosti sluchu

Frekvencni rozsah zvuku, ktery vétsina lidi vnima, zac¢ind kolem 16 Hz
a dosahuje k 16 kHz (teoreticky je oblast slySitelnosti 16 Hz — 20 kHz).
S rostoucim vékem horni hranice vyrazné klesa. Nejvyznamnéjsi rozsah je
ucho nejcitlivéjsi. Nejvyssi informacni hodnota fec¢i je prendsena v pasmu
0,5 — 2 kHz [21].

Zvuky, které u posluchace vyvolaji sluchovy vjem lze zaradit do tzv.
sluchového pole (viz obrazek 3.3). Jeho tvar je individudlni pro kazdého
cloveéka. Zdola je vymezen kiivkou, popisujici prah slysitelnosti (zvuky pod
timto prahem neslysime), seshora pak kiivkou prahu bolesti (zvuky nad
timto prahem vyvolavaji bolestivy viem a mohou vést k poskozeni psychiky
i samotného sluchového organu) [15].

Dynamicky rozsah lidského ucha (rozdil mezi nejhlasitéjsim a nejtis-
Sim vnimatelnym zvukem) je uprostied slysitelného frekvenéniho pdsma asi
120 dB. Na okrajich pasma je mnohem mensi [21].

Schopnost rozlisit frekvence tént se u kazdého clovéka lisi a je frek-
vencné zavisla. Uprostied slysitelného frekvencniho pasma za idedlnich pod-
minek lze rozlisit zménu frekvence o nékolik centii!. Na okrajich pdsma je
rozliSovaci schopnost vyrazné nizsi [21].

Je patrné, ze lidsky sluch je malo citlivy na tény o nizké frekvenci.
Tato citlivost se jesté vice snizuje u zvuki slabé intenzity. Proto naptiklad
hudebni skladby prehravané s malou intenzitou zvuku casto postradaji hlu-

11/100 temperovaného piilténu
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boké tény. Naopak po zvyseni intenzity zvuku mohou byt nizké tony vyrazné
a7z moc.

130 1 Prah bolesti
1201
1104
1001
90 4
801 Oblast hudby
70+
60
50
40 A
30 4
20 4
104
04 Prah sluchu

Sluchové pole

Akusticky tlak [dB]

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Frekvence [Hz]

Obréazek 3.3: Sluchové pole [40]

3.5 Maskovani

Maskovani je jev, pti kterém jeden ze zvukii ¢asteéné nebo zcela prekryje
druhy, a tim potlaci jeho slysitelnost. DéEl{ se na ¢asové a frekvenéni [16].

3.5.1 Frekvenéni maskovani (kmitocCtové)

Frekvencéni maskovani je jev, pti kterém se vyskytuje maskujici zvuk ve stej-
ném okamziku jako maskovany. V pripadé tonového zvuku se maskovani
projevuje v kmitoc¢tovém okoli maskujiciho signalu. To, jak velké je masko-
vaci okoli, do velké miry ovliviiuje intenzita maskujictho zvuku [24].

3.5.2 Casové maskovani (docasné)

Efekt maskovani se projevuje nejen pri soucasném znéni zvuk, ale také v pri-
padé, kdy maskujici zvuk zni pred a po znéni zvuku maskovaného.
Prvni pripad nazyvame pre-masking. Tento efekt se projevuje v fadu né-
kolika ms a je zpiisoben rychlejsim zpracovanim silnéjstho podnétu. Kdyz
maskovany zvuk casové predchézi maskujici, mluvime o post-maskingu
(také dodatecné maskovani) [24].

18



4 Skladani vin

SloZené kmitani je kmitani, které vzniké skladanim (superpozici) nékolika
kmitavych pohybii v pohyb jeden. Maji-li jednotlivé harmonické kmitavé
pohyby okamzité vychylky vy, ¥ys, ..., yn, je okamzita vychylka vysledného
kmiténi rovna y = y1 +ya+...4+y,. Casovy pribéh vysledného kmitan{ zavisi
na amplitudé okamzité vychylky, frekvenci a pocatecni fazi jednotlivych
jeho slozek [17].

Pro jednoduchost bude v této kapitole popsano pouze skladani dvou
vlnéni siticich se ve stejné primce a sméru. Tento pripad je totiz pri
zpracovavani zvukového signalu nejvice podstatny.

4.1 Skladani vin stejnych frekvenci

Vysledné vinéni je opét harmonické vinéni se stejnou frekvenci w jako
obé dil¢i akusticka vinéni. Ma ale obecné jinou amplitudu ug a jiny fazovy
posun . Velikost amplitudy tohoto vInéni zavisi na rozdilu fazovych uhla
obou vlnéni [13].

Zvlastnim pripadem tohoto vinéni muze byt situace, kdy dochazi k vza-
jemnému ruseni obou vlnéni (tzv. protifize). Takovy déj nastane tehdy,
jestlize amplitudy obou vInéni jsou stejné a fazovy posun mezi témito vl-
nénimi je roven 7 [13]. Tohoto efektu se napiiklad vyuzivd u technologii
aktivniho potlac¢ovani zvuku.

4.2 Skladani vin riznych frekvenci

Superpozici harmonickych kmitani rizné frekvence vznika kmitani, které jiz
nema sinusovy pribéh a nemusi byt vzdy periodické. Periodické je v pripadé,
ze frekvence slozek jsou v poméru celych cisel. Jestlize napt. frekvence
f1, f2 dvou kmiténi jsou v poméru celych ¢isel ki, ko (f1 : fo = k1 @ ko), pak
pro frekvenci vysledného kmiténi plati vztah (4.1) [14] [1].

_h_h
ki ko
Zvlastni pripad nastane pti superpozici kmitani, pro ktera plati fp = kf.,
kde £ =1,2,3,... a f, je zdkladni frekvence. Kmitani s frekvenci f; = f,
je prvni harmonicka slozka (v akustice zakladni t6n). Kmiténi s frekven-

/ (4.1)

cemi fo = 2f,, f3 = 3f., ... jsou vyssi harmonické slozky (v akustice vyssi
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harmonické tény) [14]. Vyssi harmonické slozky zptisobuji zbarveni ténu (viz
kapitola 2.1).

4.3 Skladani vin blizkych frekvenci

Tento ptipad slozeného kmitani oznacujeme jako razy (zaznéje). Vysledné
kmitani je harmonické a jeho frekvence je aritmetickym primeérem frekvenci
slozek [1].

= fi —;- f2 (4.2)
Amplituda vysledného kmitani periodicky kolisa (viz obrazek 4.1). Jeji
frekvence je rovna rozdilu frekvenci slozek (viz rovnice 4.3) [1].

fr:fl_f2 (43)

P1i postupném priblizovani frekvenci se frekvence rdzti zmensuje, az pri
f1 = fo razy zanikaji. Tohoto jevu se vyuziva v technické praxi napft. pri
méteni frekvence [17]. V hudebni praxi se vyuziva pii ladéni nastroje podle
referenéniho ténu (napt. z ladicky).

Pro razy se ¢asto pouziva oznaceni zaznéje. Akustickd terminologie né-
kdy oznacuje jako razy kmitani o frekvenci v oblasti pod 20 Hz a jako zaznéje
rozdilové toény o frekvenci nad 20 Hz [1].

2,5 -
2 4
1.5

1

A

cas [s]

>
]

Intenzita

Obrézek 4.1: Skladani vin blizkych frekvenci
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5 Digitalni zvuk

V minulosti se zvukovy signdl uchovaval vyhradné spojitou kiivku pred-
stavovanou uréitou fyzikalni veli¢inou (napf. magnetickym polem). Tento
zpuisob reprezentace dat je casto oznacovan jako analogovy. Jako prvni
zaznamenal zvuk roku 1877 Thomas Alva Edison pomoci fonografu. Mezi
nejpopularnéjsi analogova média pro zaznam zvuku patrily vinylové desky a
magnetické pasky. Vyhodou byl zdznam spojitého signélu. Nevyhodou bylo,
ze kopirovanim puvodniho zaznamu vzdy dochézi ke zkresleni, tedy ztraté
kvality zdznamu. Déle méla analogovad média oproti digitdlnim malou ka-
pacitu, velké rozméry, byla nachylnéjsi na poskozeni a opotiebovani a casto
obsahovala kromé zvukového signalu také velké mnozstvi sumu [41].

Digitalizace zavadi logické trovné. Ty v pripadé binarnich dat jsou
pravé dveé. Pevné dané trovné lze 1épe odlisit a nedochézi tedy ke ztratam
kvality pfi pfenosu. Digitalni zvuk je mozno zpracovavat, generovat a ukla-
dat (i za pomoci komprese) v pocitaci. Digitalni popis zvuku neni spojity
jako u analogového. Obsahuje ale informace jak tento spojity prubéh repro-
dukovat. Vlnovy prubéh je popsan diskrétné, je slozen z konecného poctu
hodnot amplitud v case, které ziskame tzv. navzorkovanim ptvodniho sig-
nalu. Castou formou digitalnfho popisu signalu je pulzné kédovia modu-
lace (PCM) [35]. Proces této formy digitalizace signalu a zpétného prevodu
do analogové podoby je znazornén na obrazku 5.1.

Proces funguje spravné pouze na signalu, ktery je frekvencné ome-
zeny. Pred prevodem analogového zvuku na digitalni je tedy potteba urcit
nejvyssi frekvenci, kterou chceme jesté zachovat. Signalu se nasledné ode-
berou vSechny vyssi frekvence pomoci antialiasignového filtru (filtr typu
dolni propust). Poté je provedeno vzorkovani (kapitola 5.1) a kvantovani
(kapitola 5.2). Vznikne mnozina diskrétnich vzorku (viz obrézek 5.2).

Nésledné je uskutecnéno kédovani, které ma za tikol prevod vzorki na
¢isla binarni, kterd jsou soucasti urcitych kodi, napt. inverznich, dopliko-
vych, apod. [20] [17].

Pri prevodu digitdlniho zvuku na analogovy projde schodovy pribéh di-
gitalniho signalu stejnym filtrem typu dolni propustnost. Ten vyhladi hrany
zpusobené vysokymi frekvencemi a vznikne hladky signél. I kdyz se jedna
o velice vérnou reprodukci signalu, nepodaii se perfektné obnovit nikdy. Je
to predevsim vlivem kvantizacni chyby (viz kapitola 5.2) a dalsich jevi [18].
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Obrazek 5.1: Proces digitalizace zvukového signalu

5.1 Vzorkovani signalu

Vzorkovani je proces, pri kterém se ziska ze spojitého signalu diskrétni
mnozstvi hodnot. Vzorkovaci frekvence urcuje, kolik vzorkt se vytvori za
jednotku casu. V praxi vétsinou 8 kHz, 16 kHz, 32 kHz, 44,1 kHz, 48 kHz,
96 kHz nebo 192 kHz.

Vzorkovaci frekvence musi byt 2x vyssi nez nejvyssi frekvence, kterd je
v signalu obsazena (viz kapitola 5.3). VétSinou chceme zachovat vsechny
frekvence, na které je citlivé lidské ucho. V praxi c¢asto volime vzorkovaci
frekvenci vyssi nez presné dvojnasobek nejvyssi pozadované frekvence, jeli-
koz filtr typu dolni propustnost obecné nefunguje perfektné. Je tim vétsi
pravdépodobnost zamezeni poskozeni signdlu jevem nazyvanym aliasing
(viz kapitola 5.4).

Vyssi vzorkovaci frekvence vytvari vétsi mnozstvi hodnot, ale umi zachy-
tit vyssi frekvence a mize byt zddouci pro budouci zpracovani dat.

5.2 Kvantovani signalu

Kvantizace je proces prirazujici vzorkiim hodnoty z kone¢né mnoziny cisel.
Bitova hloubka b urcuje pocet hodnot, ke kterym jsou vzorky pritazovany.
Celkem je tedy 2° hodnot. Casto uzivané hodnoty jsou 16 bitil a 24 biti.

Proces kvantovani se 1idi tzv. rozhodovacimi trovnémi, které se na-
chézeji v polovi¢ni vzdalenosti mezi kvantiza¢nimi hladinami. Tento zpi-
sob kvantovani, ve kterém jsou rozhodovaci tirovné presné v poloviné vzda-
lenosti mezi kvantiza¢nimi hladinami, se nazyva linearni kvantovani [17].
Aby bylo zrejmé, Ze se jedna o linearni rozdéleni hladin, ¢asto je zdkladni
PCM kédovani oznacovano jako LPCM [22].

Diskretizaci signalu vznikd tzv. kvantiza¢ni chyba (rozdil oproti sku-

22



tecné hodnoté signalu). Ta se ve vysledném signélu predevsim projevuje jako
kvantiza¢ni Sum (zkresleni). Pomér Sumu se casto vyjadiuje v dB, jakozto
pomér pozadovaného signalu k sumu. Velkda mira sumu je spojena s malou
bitovou hloubkou (tedy velkou kvantizacéni chybou). Vétsi bitova hloubka
disponuje kromé mensi trovné Sumu také vétsim dynamickym rozsahem.

OFRrNWkrOON
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7 v,
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Obrazek 5.2: Digitdlni a analogovy signal [39]

5.3 Nyquistiv—Shannoniiv vzorkovaci teorém

Také napriklad nazyvany Nyquistiv teorém (podminka), Kotélnikovuv te-
orém, vzorkovaci teorém. Urcuje vzorkovaci frekvenci, se kterou se musi
signal zaznamenat, aby ho bylo mozné zpétné zrekonstruovat. Tvrdi, ze vzor-
kovaci frekvence musi byt vétsi nez dvojnasobek nejvyssi obsazené frek-
vence (viz nerovnice 5.1). Pfi splnéni podminky existuje pouze jeden vinovy
prubéh, ktery protne vSechny body a zaroven neobsahuje vyssi frekvence, nez
je stanoveno. Pokud vyssi frekvence signal obsahoval, dojde k nezadoucimu
efektu nazyvaného aliasing (viz kapitola 5.4).

fuz > 2fmas (5.1)

5.4 Aliasing

Aliasing je zkresleni signalu zpusobené podvzorkovanim pri diskretizaci
signalu. Dojde tedy ke ztraté informace v okamziku vzorkovani. Pokud
tento jev nastane, nelze jiz k vzorkiim navzorkovaného ptvodniho signalu
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najit spravny spojity casovy prubéh. Aby k tomu nedochazelo, musi vzorko-
vaci frekvence spliiovat Nyquistovo kritérium (viz kapitola 5.3). Frekvence
nespliujici tuto podminku se v datech projevuji jako frekvence nizsi (viz
obrazek 5.3). Pro odebrani vyssich frekvenci se vyuzivd antialiasingovy
filtr (filtr typu dolni propustnost). Ten pied vzorkovdnim signalu odebere
vsechny vyssi frekvence nez dvojnasobek vzorkovaci. Jev se také napt. vysky-
tuje u digitalniho videa (napf. rotujici télesa) a digitalntho obrazu (moiré)
[34] [20].

Obrazek 5.3: Aliasing [39]

5.5 Dithering

Dithering je proces zamérného pridavani sumu do signalu pro potlaceni
nezadoucich jevii zpiisobenych kvantiza¢ni chybou. U digitdlniho zvuku
pomaha zachovat konstantni troven Sumu rozprostirenou skrze vsechny frek-
vence, a tim eliminuje nezddouci rusivé zvuky. Mozné je tvarovani sSumu,
a tedy presouvani sumu do frekvenci, kde je lidské ucho méné citlivé (viz
kapitola 3.2). Celkové mnozstvi Sumu tedy zustane stejné, ale bude méné
vyrazné a rusivé.

5.6 Formaty kédovani zvuku

Pouzivaji se pro prenos a uklddani digitalniho zvuku. Vétsinou se lisi podle
toho, jaky vyuzivaji zptisob komprimovani dat. Déli se na bezkompresni,
ztratové kompresni a bezztratové kompresni. Zakodovand zvukova data jsou
vétsinou zapouzdiena v tzv. kontejneru, ktery obsahuje navic metadata.
Koédovani a dekdédovani zvuku do urcéitého formatu zajistuje nastroj ozna-
covany jako kodek. Mezi nejznaméjsi formaty koédovani zvuku patii MP3,
FLAC a WAV.

24



6 Frekvencni analyza

Frekvencni analyza zkoumd, jaké harmonické frekvence tvori vysledny
signal. K tomu je potieba signal, ktery je popsan zavislosti amplitudy v case
transformovat. Vétsinu funkci 1ze vyjadrit jako superpozici harmonickych
funkei, ovsem kazdé s jinou vahou a fazovym posuvem (zpravidla jsou obé
hodnoty zahrnuty do komplexni vdhové funkce). Mnozina vahovych ko-
eficient tedy udava, jaké frekvence je nutno pouzit v superpozici, aby bylo
mozno z harmonickych funkci zpétné sestavit ptuvodni funkci. Timto proce-
sem se zabyvaji nékteré integralni transformace jako naptiklad Fourierova
transformace, kosinova transformace a vinkova transformace. Obecné se déli
na spojité a diskrétni [35] [4].

Vzajemné usporadani frekvencnich slozek signalu je oznacovano jako frek-
vencni struktura a jeji numericky ¢i graficky zapis jako frekvencni spek-
trum. Spektrum periodického signalu se vyznacuje tim, ze obsahuje oddé-
lené diskrétni slozky, které vzajemné zaujimaji harmonické vztahy, a proto
je oznacovano jako diskrétni nebo ¢arové [1].

V dnesni dobé je nejpopularnéjsi metodou pro ziskani hodnot frekvenc-
niho spektra Fourierova analyza diky jeji relativni jednoduchosti a rychlosti.
Je vhodné pro feseni problematiky analyzy zvukového signdlu v této baka-
larské praci, proto nasledujici texty se budou vénovat predevsim ji. Ve vy-
tvorené aplikaci bude tato metoda vyuzita pro ziskani hodnot frekvenéniho
spektra hudebni skladby, ty poslouzi k dynamické konfiguraci parametru
binauralnich rytmi.

6.1 Fourierova analyza

Fourierova analyza je matematickd metoda, kterda je tspésné pouzitelna
k analyzovani signali. V obecném pripadé se jedna o vyjadieni funkce popi-
sujici signél v jinych proménnych pomoci integralni transformace (v podstaté
vyjadreni funkce v jiné bazi). Ve specidlnim piipadé se uvazuje tzv. trigo-
nometricka Fourierova transformace, ktera za bazové funkce poklada
sin(kt), cos(kt) nebo v komplexnim tvaru e**, kde k je celé &islo v piipadé
Fourierovy rady nebo redlnd proménné v pripadé Fourierovy transfor-
mace [4].

Jedna se o dvojici rovnic. Prvni rovnice transformuje ¢asové zavisly signal
do frekvenc¢né zavislého. Druhé rovnice provadi inverzni prevod.
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Vyuziva se Eulerovy rovnosti:
e = cos(x) + i - sin(x) (6.1)

P1i prevodu signalu popsaného zavislosti amplitudy v ¢ase do frekvenc-
niho spektra je vypoctem Fourierova koeficientu urcen pomér energie za-
stoupené v daném frekvenénim pasmu a fazovy posun.

Déli se na nékolik rovnic dle vlastnosti zpracovavaného signalu:

« Fourierova fada — Fourier Series (FS) — Pro periodické funkce spojité
v Case. Frekvenc¢ni spektrum je diskrétni.

« Fourierova transformace — Fourier Transform (FT) — Pro neperio-
dické funkce spojité v case. Frekvencni spektrum je spojité.

o Fourierova transformace s diskrétnim casem — Discrete-Time
Fourier Transform (DTFT) — Pro neperiodické funkce diskrétni v case.
Frekvenc¢ni spektrum je spojité.

e Diskrétni Fourierova transformace — Discrete Fourier Transform
(DFT) - Pro periodické funkce diskrétni v case. Frekvencni spektrum
je diskrétni.

Rovnice vypoctu koeficientit Fourierovy transformace a inverzni Fourie-
rovy transformace, kde £ € (—o0, 00) je frekvence a 27 je ihlova frekvence,
maji nasledujici tvar [11]:

P&y = [ e ar (6.2)
£y = [ P s (63)

6.2 Princip nejistoty

Vsechny dvojice signali v case a jejich Fourierova obrazu jsou vazany prin-
cipem nejistoty. Signalu kratkého trvani nalezi ve Fourierovu obrazu siroké
frekvenc¢ni pasmo, tedy lze obtizné uréit jeho presnou frekvenci. U signdli
delstho trvani plati opak. Tento princip je podobny s Heisenbergovym
principem neurditosti z kvantové mechaniky. Ten omezuje presnost, s niz
Ize ur¢it polohu ¢éstice a jeji hybnost [11].
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6.3 Diskrétni Fourierova transformace

Jedna se o Fourierovu transformaci s diskrétnimi daty. Jelikoz pocitace
pracuji s koneénym mnozstvim hodnot, pouziva se pro pocitacové vypocty
pravé DFT. Poéitd se pomoci DFT matice. Pro vypocteni je potieba n?
operaci, tedy slozitost je O(n?).

Uvazujme vstupni signdl (posloupnost) f(n),n = 0,1,...,N — 1. Necht
F (k) oznacuje Fourierovo spektrum (vysledek diskrétni Fourierovy trans-
formace) signalu f(n) a k = 0,1,...,k — 1 frekvenci [11]. Vztahy pro DFT
(rovnice 6.4) a inverzni DFT (rovnice 6.5) vypadaji nasledovneé:

N—

[asy

—271
= Z f(n)e™~ kn (6.4)
n=0
1 N-1 27'ri
— Y F(k)enwhn 6.5
N (6.5)

6.4 Rychla Fourierova transformace

Znama také jako Fast Fourier Transfrom (FFT). Jednd se o algoritmus pro
efektivni vypocet DFT a inverzni DFT. Vyuziva vlastnosti, ze DFT
posloupnosti délky N lze vyjadrit jako soucet dvou DFT posloupnosti délky
N/2, v jedné jsou liché a ve druhé sudé vzorky [11]. Je zapotiebi pouze
nlog,(n) operaci, coz je veliky pokrok oproti poc¢itani DFT nezjednodusenou
metodou. V dnesni dobé je to velmi dilezity algoritmus. Vyuziva se napriklad
v kompresi zvuku a obrazu a TeSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic. Je
casto implementovan v matematickych knihovnach programovacich jazyki.

6.5 Kratkodoba Fourierova transformace

Zndma také jako Short-Time Fourier Transform (STFT). Fourierova trans-
formace pro signaly vyvijejici se v case je ovliviiovana celou délkou sig-
nalu a neni mozna jakékoliv konkrétnejsi casova lokalizace tohoto popisu.
STFT rozdéluje signal na stejné dlouhé tGseky, které jsou zvlast podro-
beny Fourierové transformaci (nejcastéji FET) [32]. To umoznuje ¢astecnou
casovou lokalizaci.

Na vystupni data STFT mé zasadni vliv zpiisob, jak dojde k rozdéleni
signalu na tuseky, neboli jakd vahova funkce je k tomuto aktu pouzita. Tato
funkce se nazyva okénkovou funkci. Pii urceni velikosti okénka je vhodné
brat v potaz zminény princip nejistoty (viz kapitola 6.2).
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7 Hudba

Snahy o definici hudby vétsinou nevzbuzuji u laické i profesionalni verej-
nosti velkou duvéru. Zavedeni a urceni, nebo dokonce objasnéni obsahu ¢i
vyznamu pojmu ,hudba“ byva ¢asto v obecnych i specializovanych encyklo-
pediich spojované s ,,druhem uméni, jehoz vyrazovymi prostredky jsou tony
a zakladnimi slozkami harmonie, melodie, rytmus, a barva“. Soucasné defi-
nice téz pripoustéji, ze hudba je organizovany systém zvuki, jehoz vybér,
rytmické clenéni a systém usporadani urcuji kvalitu, funkci a estetické piiso-
beni hudby. Toto estetické ptsobeni hudby se miuze uplatnit pouze v ramci
historicky proménnych pravidel a dobového vkusu za minimalniho vlivu psy-
chofyziologie slySeni. Definovani hudby muze byt pojato i v mnohem sirs$im
smyslu ,,zvukového uméni“, které zahrnuje nejenom tradi¢né i aktualné po-
jimanou elektroakustickou hudbu, ale téz jeji nejrtiznéjsi medialni i multi-
medialni klony [7].

7.1 Hudebni interval

V hudbé jsou pfevazné uzivany jen definované tony, jejichz relativni vysky
jsou dany urcitymi pomeéry. Relativni vysku neboli pomér dvou absolutnich
vysek ténu nazyvame jako hudebni interval. Zakladnim intervalem je ok-
tava. Je to interval mezi dvéma tény, jejichz pomér frekvenci je 2:1 [25].

Diky extrémni konsonanci oktavy vnima lidsky mozek dva tony vzdéalené
o oktévu témér jako totozné [23]|. Proto tény vzdilené o oktavu nazyvame
stejné a doplnujeme, v jaké oktavé se nachazeji. Oznaceni mize byt c¢iselné
(napt. C4, C5, ...) nebo dle specidlni ¢arkové notace (napf. ¢’ (jednocarko-
vané c¢), ¢” (dvoucarkované c), ...).

Mezi zakladni intervaly v hudbé patri:
o (istd prima — 1:1
« mald sekunda (pultén) — 16:15
« velkd sekunda (tén) — 9:8
« mald tercie — 6:5
o velkd tercie — 5:4

o velka kvarta — 4:3
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 (Cista kvinta — 3:2

o mald sexta — 8:5

o velkd sexta — 5:3

» mald septima — 9:5
o velkd septima — 15:8

e Cistd oktava — 2:1

7.2 Stupnice

Stupnice je fada ténl setazenych podle urc¢itych pravidel od nejnizsiho k nej-
vyssimu nebo naopak. Ve skladbach téony ale vétsinou takto serazeny neby-
vaji. Naopak znéji v jiném poradi, opakuji se, vynechavaji, zkratka vytva-
fejl ruzna seskupeni. Presto ale zpravidla pochazeji z urc¢ité stupnice. Podle
toho, ze které stupnice tony ve skladbé vychézi, rikdme, Ze jsou napsany
v prislusné téminé, naptiklad v G dur. Ténina je tedy ptislusnost ténového
materialu skladby k néjaké stupnici [5].

Mezi nejznaméjsi stupnice se fadi durové a mollové. Mizeme se setkat
s tvrzenim, ze samotny vybér stupnice ma vliv na emoc¢ni ptsobeni skladby
(mollova stupnice je smutnd a durova veseld). Tento postoj ale vznikl jiz
v dobé, kdy nebyly ustaleny zptsoby ladéni hudebnich nastroji jako dnes.
Existuje nespocet skladeb, které toto tvrzeni popira, proto zarucené nelze
byt povazovano za fakt.

7.3 Konsonance a disonance

Pokud zni vice ténti soucasné, jednd se o souzvuk. Jestlize souzvuk zni
prijemné, fikdme, Ze je konsonantni (libozvuény), naopak, pokud nezni
prijemné, je disonantni (nelibozvuény). Miru harmonie Ize také urcitym
zpusobem spocitat. Takové poméry frekvenci, které jsou tvoreny malymi
&isly, zni konsonantnéji. Cim jednodussi je pomér frekvenci dvou tént, tim
konsonantnéjsi je jejich interval. To z toho duvodu, ze tyto frekvence maji
vice spoleénych nasobki. Libozvucénost souzvuku urcuje tedy vice vzajemny
pomér frekvenci nezli jejich absolutni hodnoty [23] [1].

Souzvuky lze zaradit na stupnici od nejvice konsonantniho po nejméné.
Jejich zatrazeni neni zcela objektivni a i v priubéhu staleti se obecny nazor
znacné meénil. Dnes jsou prevazné intervaly ¢isté primy, malé a velké tercie,
velké kvarty, ¢isté kvinty, velké a malé sexty a cisté oktavy povazovany za

29



konsonantni a dalsi intervaly za disonantni. Disonantni intervaly se casto
projevuji vyskytem akustickych zaznéju (viz kapitola 4.3).

Hudba je silné spjata s kulturou, a tak ovliviiuje i nas nézor na libozvuc-
nost. Ta tedy neni pouze ovliviiovana intervaly tont, ale také tim, na co jsme
,zvykli“. Vyse popsané nazory dnes sdili velkd ¢ast populace (predevsim za-
padni). V ruznych ¢éstech svéta se ale mohou lisit.

Na zavér je nutné zminit, ze disonance neni v hudbé zcela zavrhovana,
jelikoz pomahda utvaret emocni napéti, drama a kontrast. Pravé stimulace
emoci je u vétSiny hudebnich skladeb podstatna.

7.4 Zpusoby ladéni

Ladéni stanovuje presné vzdalenosti jednotlivych tont v ¢ stupnici, a tim
urcuje frekvence jednotlivych tént a poméry mezi nimi [23]. Existuje mnoho
zpusobt ladéni, které se v pritbéhu historie vyvijely. VSechny druhy se snazi
o co nejkonstantnéjsi znéni souzvuki a kazdy méa svoje vyhody i nevyhody.
Jeho volba predevsim zavisi na hudebnim nastroji a kontextu. Mezi nejzna-
mejsi patii prirozené, Pythagorejské a temperované ladéni.

Jelikoz je ton o oktévu vyssi svym charakterem prakticky shodny s to6-
nem puvodnim, omezujeme se na tony, které budou pouze v intervalu jedné
oktavy. VSechny ostatni tény pak budou vzhledem k nim jen o oktavu (nebo
hudby, ale podle nejznaméjsiho pravidla musi byt frekvence téntt v poméru
malych celych ¢isel, pficemz takovy systém se nazyva prirozené ladéni.
Mezi tony nejsou pravidelné intervaly, a tak transpozice hudby do jiné to-
niny je velmi komplikovana. Problémy vznikaly také pti konstrukeci hudeb-
nich nastroju [9]. Rovnomérné temperované ladéni Tesi nékteré pro-
blémy prirozeného ladéni. Jeho zdkladem je temperovany pulton, ktery
vznikne, kdyz se celd oktava rozdéli na 12 stejnych intervali. Dva pultény
dohromady vytvaii cely tém. Interval temperovaného pilténu je tedy V2
9] (2]

Cislo dvanéct bylo zvoleno z toho divodu, ze takto vzniklé ladéni dobfte
aproximuje ladéni prirozené a pritom jeho slozitost zbytecné nenartustd. Tem-
perované ladéni je tedy nedokonalé, ale predpoklada se, ze vétsina lidi nedo-
kaze rozeznat rozdil a nebude vnimat hudbu jako rozladénou. Pro stanoveni
frekvence f; ténu na pozici i vzhledem k referen¢nimu ténu komorntho A (440
Hz) je vypocet nésledujici [9] [25].

fi =440 . 212 (7.1)
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7.5 Uéinky hudby na ¢lovéka

Hudba na nés muze plisobit pestrymi zpisoby, zprosttedkovava nam nejriiz-
néjsi sdéleni a mnohdy dokéaze proniknout do hlubsich ¢asti lidské psychiky
nez mluvené slovo. Zvukové vjemy ovliviiuji rovnéz fyziologické pochody
¢lovéka. Soundlezitost s hudebnim prozitkem prispiva k tvarcimu rozvoji
osobnosti ¢lovéka a aktivuje jeho emoce [2].

Jiz myslitelé v antice, jako byli Pythagoras a Platon, zdraznovali vy-
znam hudby a jak je dilezitd pro vyvoj lidské osobnosti. Napiiklad Py-
thagorejci pouzivali hudbu jako prostiredek psychoterapie. Platon spojuje
hudbu s lidskou prirozenosti, kterou zuslechtuje a vede k poznani krasy.
Aristoteles zase tvrdil, Ze ¢lovék ma smysl pro rytmus a melodii, a tak mu
hudba muze pomoci a poskytnout radost. Déle zastaval nazor, ze mu také
dokaze pomoci s psychickymi stavy, predevsim s tisnivymi [26].

Vliv hudby na nase télesné funkce zavisi na aktudlni naladé, tempe-
ramentu ¢i pristupnosti daného jedince, ale také na nasich zkusenostech a
prostiedi. Pri vytvareni i vnimani hudby je kromé celého téla dominantni
zapojeni mozku. Pro terapeutické vyuziti hudby je tfeba zdlraznit jeji
podstatny vliv na limbicky systém. Toto komplexni uskupeni mozkovych
struktur je nasim centrem emoci. Vliv ma také na frekvenci komunikace
neuronu v mozku (viz kapitola 8.1). Nékteré aktivity spojené s provozovanim
¢i poslechem hudby jiz védci vysvétlili, ale mnohé nadale ziistavaji nepro-
badané. Pravé silna vazba hudby na lidskou psychiku a predevsim emoce je
jeden z hlavnich davodia popularity hudby po tisicileti [2].

Hudba je natolik svazana s lidskym zivotem, ze ji slySime témér kazdy
den, aniz bychom ji museli aktivné vyhledavat. Je vyuzivana v mnoha kon-
textech a za riznymi tcely. Dokaze skvéle navozovat a vyjadrovat emoce.
Toho se vyuziva naptiklad v reklamach a filmech.

Vliv hudby na ¢lovéka zalezi na mnoha faktorech. Obecné skladba, ktera
ma pomalé tempo, prinasi pocit klidu a uvolnéni, zato skladba v tempu
rychlém vyvolava pocit radosti a nadseni. Charakter hudby ma také vliv
na zmény v téle. Vyska, tempo a melodicky vzorec, to vsechno ovliviuje
nalady a fyzické procesy. Napriklad u vysoké vysky, zrychleného rytmu a
vzestupné melodické pasazi vétsina lidi citi zvyseni tizkosti a napéti a nékdy
dokonce vede ke ztraté kontroly a paniky. Opacné plati, ze hudba s nizkou
vyskou vytvari uklidnujici i¢inek. Pomalé tempo a sestupna melodie casto
zpusobuje pocit smutku a deprese. Kdyz se ¢loveék citi v depresi, pohybuje
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se pomalu, zatimco kdyZ je nervézni, tak se jeho srdce a dychani zrychli [26]

2].

Terapeutické pusobeni zvuku na clovéka od ryze fyzickych ¢i fyzi-
ologickych uc¢inkt pres navozeni hypnotickych stavii az po léceni psychic-
kych poruch provazi déjiny civilizace od nepaméti. Zvuk mizeme s nejveétsi
pravdépodobnosti povazovat za vibec nejstarsi fyzioterapeuticky prostredek
s u¢inkem vice psychickym nez fyzickym [7].

Hudba je dnes ale tak vSudypritomna, ze mame tendenci ji brat za sa-
mozrejmost. Z toho divodu ji casto presouvame na pozadi naseho vnimani.
To zpusobuje, ze hudbé ziidka opravdu vénujeme plnou pozornost, ale be-
reme ji spise jako kulisu. To miuize potlacovat jeji potencidl na pozitivni vliv
na cloveka.
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8 Binauralni rytmy

Binauralni rytmy jsou specialni zvukové stopy. Jak slovo binauralni napo-
vida, vyuzivaji vlastnosti, ze vihimame zvuky kolem sebe dvéma usima. Snazi
se aktivovat specifické ¢asti mozku a podporit komunikaci pravé a levé hemi-
sféry. Dosahuji toho tim, ze se pokousi manipulovat frekvenci mozkovych
vin. Ty odréazi psychicky stav jedince. Jsou spojeny se stavy jako je relaxace
a soustfedéni a vylepsuji napiiklad kreativitou ¢i pamét (viz kapitola 8.1)
[26].

Principem je, Ze nahravka pusti do kazdého ucha (vétSinou za pouziti
sluchatek) jiné harmonické tény blizké frekvence. Frekvence binauralnich
rytmil je dana rozdilem mezi témito tony. Napriklad pokud je cisty tén
o frekvenci 400 Hz poustén do levého ucha a zaroven jiny cisty ton s mirné
vyssi frekvenci 410 Hz do pravého ucha, tak rozdil téchto hodnot, v tomto
pripadé 10 Hz, je binauralni tén (frekvence binauralnich razt). Frek-
vence o hodnoté 400 Hz se oznacuje jako zdkladni (nosna) frekvence.
Zékladni frekvence muze také oznacovat aritmeticky prumér obou frekvenci
(v prikladu by byla rovna 405 Hz). Nosnd frekvence by se méla pohybo-
vat v rozmezi 100 — 1000 Hz. Pro spravny efekt by binauralni tén meél mit
frekvenci mezi 1 — 30 Hz [36] [26] [31].

Vznikd podobny jev jako u skladani vin blizkych frekvenci (viz kapi-
tola 4.2). Vyskytuji se tedy akustické razy, projevujici se periodickymi zmé-
nami hlasitosti. Jejich frekvence je rovna rozdilu dil¢ich frekvenci. V pripadé
binauralnich rytmt se zvukové frekvence neskladaji v prostoru, vznikaji
ale v mozku poté, co jsou frekvence slyseny oddélené levym a pravym uchem.
Proto je dulezité pouziti sluchatek.

Pti poslechu binaurdlnich rytmt na reproduktorech se viny setkaji diive,
nez dorazi do lidského ucha. Ve vysledném zvuku jsou stéle patrné akustické
razy, ty ale nevznikaji v mozku, ale jiz v prostoru. Pro vnimani téchto razt
neni potfeba binauralniho slyseni. Neprobiha tedy stimulace mozku, jako pri
poslouchani frekvenci oddélené.

Predpoklada se, ze pti poslechu binaurdlnich rytmi se vyskytuje jev syn-
chronizace, v tomto pripadé sjednoceni frekvence mozkovych vin a binau-
ralniho ténu. S obdobnym jevem synchronizace frekvenci se da setkat i v ji-
nych systémech (napf. jev synchronizace metronomu). Lidské télo dokaze
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sjednotit i frekvenci napt. srde¢niho tepu ¢i dechu s riznymi dalsimi pod-
néty prichdzejici z vnéjsku (jako napt. hudba ¢i zéblesky svétla) [7] [26].

Zvukové nahravky binaurdlnich rytm maji ¢asto své zaméreni (napf.
navozeni relaxace, kreativity, ...). Ty se predevsim lisi tim, jaké frekvence
mozkovych vin se snazi u posluchace navodit (za pomoci frekvence binau-
ralniho ténu). Mohou také navic obsahovat rizné jiné zvuky, jako je klidna
hudba nebo napr. zvuky more.

8.1 Mozkové viny

Mozek je tvofen velkym mnozstvim nervovych bunék (neuront), které
si navzajem prendaseji informace pomoci elektromagnetickych signala.
Neurony v jednotlivych ¢astech mozku maji ¢asto stejnou frekvenci komuni-
kace. Tuto frekvenci lze mérit pomoci elektroencefalografie (EEG) [29].

Nejrozsitenéjsi metodou vyhodnocovani naméreného zaznamu EEG je
Fourierova analyza (viz kapitola 6.1), kterd provadi transformaci zvole-
ného tseku grafu z ¢asové do frekvencni domény [29].

V kazdém okamziku lze v mozku namérit skalu riiznych frekvenci komu-
nikace neuronii. P1i jejich analyze se prevazné zabyvame tim, jaké frekvence
jsou dominantni a jaké potlacené [29].

P1i méfeni rozlisujeme zédkladni rytmy alfa, beta, theta, delta a gama,
které se lisi predevsim podle frekvencniho rozsahu a amplitudy. Jednotlivé
rytmy jsou charakteristické oblastmi v mozku, kde se prevazné vyskytuji.
Frekvence jsou asociované s psychickym stavem c¢loveka. Pricemz vyssi frek-
vence jsou spojovany s vetsi pozornosti a energii. Nizsi frekvence jsou zase
spojovany s klidem, relaxaci az spankem.

e Gama 30 — 100 Hz
Byvaji obvykle naméfeny ve stavech vysokého vykonu (fyzického i
psychického), kdy je zapottebi velkého soustiedéni a koncentrace. Vy-
zkumy uvadéji jejich vyskyt i béhem meditacnich stavii. Jedna se o nej-
rychlejsi frekvence, na jakych muze mozek pracovat [29] [36].

« Beta 13 — 30 Hz
Tento druh aktivity nalezneme pfi bézné mentalni a fyzické c¢innosti
[29]. U vyssich frekvencénich hodnot se vyskytuje stres, izkost, panika
a vétsi mira sebekritiky. Naopak nizké hodnoty podporuji stavy, kdy
je vedomi soustiedéné, pozorné. Zlepsena je také kreativita a pamét
26] [36] [31].
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e Alfa 8 — 13 Hz
Objevuje pri relaxaci, v klidovém stavu a pfi zavienych vickach. Je
spojovan s vetsi produkei endorfinti neboli hormont stésti a tedy po-
tlacovanim negativnich psychickych stavi jako tizkost a stres [26] [31]
29].

« Théta 4 — 8 Hz
Vyskytuji se béhem lehké faze spanku (REM), meditace, hluboké rela-
xace, silnych emociondlnich prozitku a stavi kreativniho mysleni [36].

e Deltal — 4 Hz

svv

prevazné vyskytuji v hlubsich stddiich spanku [29] [31].

8.2 Pozitivni ucinky

U¢inky binaurdlnich rytmi se rizni dle osob. Ne vsichni z nich benefituji
a nekterym lidem mohou byt dokonce neptijemné. Je velice dilezité brat
v potaz frekvenci binauralnich razt, kterd mé veliky vliv na vysledny
efekt.

Je mnoho divodl pro¢ jsou vyuzivany. Mohou mit pozitivni dopad na
snizeni tzkosti, zlepsi spanku, zlepseni pameéti, zlepseni koncent-
race i snizeni bolesti. Také mohou pomoci navodit relaxa¢ni a medi-

Vv

frekvenci pro dosazeni vétsiny pozitivnich vysledku [19] [27] [8].

Pro dostaveni efektu je dilezité poslouchat po urcity casovy interval (ale-
spori 15 — 30 minut). Béhem této doby by se mél poslucha¢ uvolnit a ne-
vénovat pozornost jinym c¢innostem. Dilezita je také pravidelnost uzivani.
Vhodné je minimalné 5x tydné, ale nejlépe kazdy den po dobu alespon
nékolika tydni. Doporucuje se vyuzivat jiz sestavené zvukové stopy s binau-
ralnimi rytmy. Ty pracuji na spravnych kmitoctech a do nizkych frekvenci
prechézeji postupné [27] [8] [19].

Vétsina studii zahrnuje malé mnozstvi dat. Pfevazné potvrzuji hypotézu,
Ze binaurdlni rytmy mohou mit zdravotni uc¢inky, predevsim na zmirnéni
tzkosti a stresu [37]. Ale existuji i studie, které nenasly zadny efekt [28].
V soucasné dobé neni tedy jasny diukaz potvrzujici, ale ani vyvracejici, po-
zitivni efekty binauralnich rytmi. Diky jejich dostupnosti je ale dnes muize
vyzkouset témér kazdy a zjistit, jaké maji a¢inky pravé pro néj/ni.
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9 Navrh aplikace

Kapitola méa za tkol priblizit ¢tenari aplikaci, ktera vznikne v ramci baka-
larské prace. Je zde popsano, za jakym tcelem ma byt aplikace vytvorena,
jaké funkce by méla umeét a na jaké platformé bude implementovana. Jako
posledni je popsan navrh jejiho uzivatelského rozhrani. Navrh aplikace bude
veden o vyuziti poznatkt popsanych v teoretické c¢asti bakalarské prace.

9.1 Ucel aplikace

Aplikace se snazi spojit hudbu a binauralni rytmy, tim nabidnout uzi-
vateli spolecné hudebni zazitek a moznost cilené manipulace mozkovymi vl-
nami. Pfedni vlastnosti aplikace je, ze na zdkladé analyzy pravé prehravané
hudby dokaze upravovat zakladni frekvenci a hlasitost binauralnich rytm.
Tim se snazi potlacit rusivy efekt téchto frekvenci na hudebni dojem z pre-
hravané skladby.

Vyhodou spojeni binauralnich rytmt s hudbou oproti poslouchani pouze
binauralnich rytmt je to, ze vysledny zvuk zni zajimavéji. Je predpoklad, ze
si uzivatel zvoli hudbu, kterou ma rad a je mu prijemna. Tim se na vysledny
zvuk dokaze 1épe soustiedit po delsi dobu nez pri poslechu bez hudby. Sa-
motné binauralni rytmy mohou ptisobit monotéonné a nékomu mohou byt az
nepiijemné, predevsim pri poslechu po delsi ¢asovy tsek. Pravé doba posle-
chu hraje velkou roli v tom, aby se dostavily pozadované tcinky.

Aplikace je ur¢ena uzivatelim, kterfi chtéji navodit uréity psychicky stav
(napt. relaxaci ¢i soustfedéni) pomoci binaurdlnich rytmi, ale zéroven po-
slouchat hudbu (popf. jinou zvukovou nahréavku). Ta mize poslouzit jako
dalsi stimulant k vyvolani pozadovaného psychického stavu (napt. zvuky
mote pro relaxaci, motivacni hudba pro soustifedéni a energii pti fyzickém
vykonu) nebo pouze jako zpiijemnujici element od jednotvarnych binaural-
nich rytmai.

Jelikoz binaurdlni rytmy a jejich ucinky jsou stale predmétem debat,
aplikace muze také byt pouzita pro jejich vyzkum a dopady pfi spojeni
s hudbou. Zajimavé by bylo porovnat, jestli poslouchani binaurdlnich rytm
spole¢né s hudbou jejich tc¢inek stimuluje ¢i potlacuje.
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9.2 Funkcéni pozadavky

Tyto uvedené zakladni pozadavky by méla aplikace spliovat a vychazi ze
zadani bakalarské prace:

o piehrani zvukového souboru (rtzné formaty),

o pridani binaurdlnich rytmi ke zvukové stopé,

o zvoleni frekvence razt binauralnich rytmu uzivatelem,
e zvoleni intenzity binauralnich rytmi uzivatelem,

o automatické urceni zakladni frekvence binauralnich rytmt na zakladé

analyzy frekvencniho spektra, se snahou co nejméné narusit hudebni
kvalitu skladby.

Aplikace by méla byt jednoducha a intuitivni, aby ji mohl pouzivat bézny
uzivatel. Méla by mu jednoduse pomoci zjistit, jak binauralni rytmy ptsobi
na néj. Také by méla byt vhodna k pravidelnému pouzivani, tak jak jsou
binauralni rytmy urcéeny.

9.3 Volba platformy

Pro realizaci aplikace se d4 vyuzit mobilni, webové i desktopova! platforma.
Z téchto moznosti byla po ivaze zvolena webova aplikace. Toto rozhodnuti
bylo ucinéno proto, ze webové aplikace disponuji snadnou pristupnosti na
veétsiné zarizeni, které podporuji moderni webové prohlizece.

V pripadé mobilni ¢i PC aplikace je nevyhodou potfeba implementace
pro urcity operacni systém (napt. Android, iOS, Windows, macOS, ...). Ta-
kové aplikace ale maji i své vyhody, mezi které patti napt. lepsi optimalizace
a snadnéjsi prace s lokalnimi soubory. Aplikace je nutné do zafizeni nain-
stalovat pomoci instala¢niho balicku. Nasledné je k aplikaci pristup i bez
internetového pripojeni, coz pro webové aplikace obecné neplati.

Webova aplikace je snadno dostupna, ale je zapotiebi internetové ptipo-
jeni. Aby uzivatel mohl aplikaci pouzivat i bez internetového prostredi, d4 se
aplikaci upravit tak, aby spadala pod kategorii progresivni webové aplikace
(PWA). Tim uzivatel ziskd moznost si ji staAhnout do svého zafizeni, a to jak
do mobilniho, tak do PC.

Laplikace spustitelné lokalné v OS poéitade
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Cilem bakalarské prace je vytvorit webovou aplikaci primarné pro poci-
tacové prohlizece. Praktické rozsiteni aplikace v budoucnu je implementovat
upravené grafické rozhrani pro mobilni zatizeni a zpristupnit moznost stazeni
aplikace.

9.4 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je navrzeno tak, aby jej tvorila jedna obrazovka. Ta
bude obsahovat vsechny ovlddaci prvky potfebné k pouziti aplikace. Prti
nacitani aplikace se navic zobrazi nacitaci obrazovka s cyklickou animaci.
Ta dava uzivateli najevo, ze aplikace pracuje.

Cely design aplikace byl navrhnut pomoci aplikace Adobe XD. Vy-
tvoreny navrh nasledné usnadnil implementaci, jelikoz poskytuje pripravné
stylovani stranky ve formé CSS a nabizi export prvkia do SVG. Pfi navrhu
aplikace bylo dbano na to, aby byla snadno ovladatelna a uzivatelsky prive-
tiva.

Jelikoz se binaurdlni rytmy casto pouzivaji pro navozeni klidu a relaxace,
vzhled aplikace byl navrhnut tak, aby také ptsobil timto dojmem.

Pti tvorbé uzivatelského rozhrani bylo zvoleno nékolik barev, které se
nasledné opakuji v celé aplikaci. Bylo potieba zvolit dostatecné kontrastni
barvy, aby jednotlivé prvky spolecné nesplyvaly.

PRIMARY DARK SECONDARY BACKGROUND

#9BAFC7 #505C68 #FFDD48 #FBFTF4

Obréazek 9.1: Barevna paleta aplikace

Na obrazovce se vyskytuji tyto prvky:

tlacitko pro zastaveni/spusténi skladby,

« tlac¢itko pro prepnuti na predchozi/dalsi skladbu,

o text s ndzvem nazev aktualni skladby,

o posuvnik pro nastaveni celkové hlasitosti,

» posuvnik pro zobrazeni a tipravu aktualniho ¢asu skladby,
o tlacitko pro nahrani souboru ze zafizeni,

e posuvnik pro nastaveni frekvence razi binauralni rytma,

o text sdélujici frekvenci razi a do jaké t¥idy mozkovych vin spada,
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» posuvnik pro nastaveni zakladni frekvence binauralnich rytmu,

o text sdélujici zakladni frekvenci binaurdlni razt a odpovidajici notu,
o posuvnik pro nastaveni hlasitosti binauralnich razu,

e prepinac pro aktivaci automatické hlasitost binauralnich rytmi,

e prepinac pro aktivaci automatické zakladni frekvence binaurdlnich

rytmi.

Posuvniky pro nastaveni hlasitosti a frekvenci jsou navrzeny tak, aby
pracovaly s exponencialnim rozsahem. Takové chovani lépe odpovida lid-
skému sluchu a ptisobi prirozenéji.

Binaural Beats

Umélec - Nazev skladby

o ")

1:30 3:26 Upload music
THETA
6 Hz

1Hz 30 Hz

A4
100 Hz 1000 Hz 440 HZ

V‘i W‘D Auto binaural beats volume Auto base frequency

Obréazek 9.2: Navrh uzivatelského rozhrani aplikace

39



10 Implementace aplikace

V této kapitole je popsan zpiisob, kterym byla aplikace implementovana.
Jsou zde také priblizeny technologie a postupy, pomoci kterych aplikace
vznikla. Implementace vychazi z navrhu aplikace a byly cerpany znalosti
ziskané z teoretické casti bakalarské prace.

K aplikaci je mozné pristupovat pomoci nasledujici doménové adresy:

https://dwebr.gitlab.io/bb-music-player/

10.1 Vyuzité technologie

Jelikoz méla vzniknout webova aplikace, kterd pracuje na strané klienta, byl
zvolen pro implementaci programovaci jazyk TypeScript. Webova stranka
a jeji vzhled jsou definovany pomoci znackovaciho jazyka HTML a
kaskadovych styli.

Jako vyvojové prostredi bylo zvoleno Visual Studio Code s rozsitenimi
usnadnujici psani a ladéni kédu. Mezi hlavni rozsiteni patii HTML CSS
Support, Live Server, Prettier — Code formater, Visual Studio IntelliCode a
ESLint.

10.1.1 TypeScript

Jedna se o nadstavbu nad jazykem JavaScript, ktery je rozsifen o sta-
tické typovani, tfidy, rozhrani a dalsi véci znamé z objektové orientovaného
programovani. Do kédu vnasi prehlednost, zejména diky zavedeni kontroly
datovych typu, z ¢ehoZ je odvozeny i jeho nézev [38]. Piehlednost kédu se
stava podstatnou zejména u vétsich a komplexnéjsich projekti.

pri psani kodu. Dalsi nemalou vyhodou statického typovani je napovéda
dostupnych metod a parametrii ve vyvojovém prostiedi. Ta je mozna, jelikoz
u proménnych a konstant jsou znamé datové typy.

Pro spusténi koédu napsaného v TypeScriptu je potieba prevod do Ja-
vaScriptového kédu. Ten umi spustit JavaScriptové enginy (napt. V8 nebo
SpiderMonkey), které jsou souc¢ésti webovych prohlizectu. K tomuto prevodu
kédu slouzi tzv. transpiler. Ten ¢te kod napsany v jednom jazyce a pro-
dukuje stejné fungujici koéd v jazyce jiném, v tomto pripadé produkuje kod
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v programovacim jazyku JavaScript [38]. Pi prevodu je také mozné urcit po-
zadovanou verzi JavaScriptu (napt. ES2015). To je vhodné, pokud chceme,
aby kod fungoval na vice prohlizecich, které pouzivaji rtiznou verzi. Neni
nutné psat kod vicekrat pro kazdou verzi.

10.1.2 Verzovani aplikace

Jelikoz se jedna o rozsahlejsi a dlouhodobéjsi projekt, je samoziejmosti zajis-
tit verzovani kodu. To je zapotiebi predevsim pro zaznamenavani funkcénich
verzi kodi a moznosti se k nim v pripadé potieby vracet. Dalsi podstatnou
funkci je nahravani kodu na vzdéleny server. Tim se zdrojové kody zalohuji a
zabranuje se jejich nenavratné ztraty v pripadé poskozeni nebo ztraty disku.

Verzovani bylo vyfeseno pomoci systému Git a privatniho repozitare na
serveru od spolecnosti GitLab.

10.1.3 GitLab pages

Distribuce aplikace je vyTesena pomoci bezplatné sluzby GitLab pages. Ta
pracuje s vétvi master v Git repositari. Definovana webova stranka je do-
stupnd pomoci doménové adresy, jejiz nazev lze z Casti definovat. To umoz-
nuje snadné sdileni aplikace s ostatnimi jiz pri jejim vyvoji.

Vyhodou je, Ze proces je automatizovan a aktualizuje stranku automa-
ticky pri nahrani kodu na server. Je tedy vzdy zobrazena nejnovéjsi verze.
Tento zptisob nenabizi moznost plné urcit doménovy nézev stranky a neza-
rucuje dostupnost a technické vlastnosti serveru.

10.2 Vyuzité knihovny a prostredky

V réamci aplikace je vyuzita knihovnha Web Audio API, ikony ze sady Font
Awesome a font Acumin poskytovany sluzbou Adobe Fonts.

10.2.1 Web Audio API

Pro praci se zvukem je v aplikaci vyuzito rozhrani Web Audio API. Jedna
se o knihovnu pro JavaScript poskytujici napriklad nastroje pro ovladani,
generovani, zpracovani a vizualizovani zvuku na webu. V dobé psani baka-
larské prace je vétsina funkei standardné podporovana modernimi webovymi
prohlizeci (napt. Chrome, Firefox). Problémovym se stava prohlize¢ Safari,
ktery v dobé psani této prace podporuje jen zakladni funkcionalitu Web
Audio API.
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Knihovna funguje na principu modularniho routovani. To znamena,
ze zvukovy signal v aplikaci putuje pres zvukové uzly, které zvuk generuji,
upravuji nebo analyzuji. Jednotlivé uzly maji riizné pocty vstupi a vystupi.
Ty jsou mezi sebou propojeny. Pro prehrani zvukové stopy na reprodukto-
rech je potfeba smérovat zvuk smérem do vystupniho uzlu. Kazdy uzel je
reprezentovan objektem z knihovny Web Audio API.

Vstupni uzly ﬂ[ Efekty, analyza ]—> Vystupni uzel

Obrazek 10.1: Princip modularniho routovani ve Web Audio API

10.2.2 Font Awesome

V aplikaci je pro jednoduchost a prehlednost vyuzivano velké mnozstvi ikon.
Vétsina z nich pochazi se sady ikon Font Awesome. Ta nabizi sirokou skalu
modernich ikon vhodnych pro pouziti v aplikacich. Vyuzité ikony jsou nabi-
zeny zdarma pod licenci CC BY 4.0.

10.2.3 Adobe Fonts

V aplikaci je vyuzivan font pisma s nazvem Acumin, ten byl do projektu
importovan pomoci sluzby Adobe Fonts. Byl zvolen pro jeho jednoduchy a
moderni vzhled. Jelikoz se nejedna o standardni font, predpoklada se, ze
také dokaze uzivatele vice zaujmout.

10.3 Struktura projektu

Ptehlednost projektu je zvysena rozdélenim soubori dle jejich typu do jed-
notlivych slozek. Cely projekt se sklada z téchto slozek a soubort:

Slozka media

Obsahuje bitmapové soubory vyuzité v aplikaci. Prevazné se jedna o ikony,
které nebylo mozno vyuzit ze sady Font Awesome.
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Slozka scripts

Obsahuje zdrojové kédy napsané v jazyku TypeScript. Dale obsahuje slozku

dist obsahujici zdrojové kédy v jazyku JavaScript (vytvarené transpilerem).

Obsahuje nésledujici zdrojové kody:

app.ts
Jedna se o hlavni skript obsahujici velkou ¢ast logiky aplikace.

constants.ts
Obsahuje definici konstant vyuzitich v ramci aplikace.

freqClass.ts
Obsahuje definici vyctového typu a funkci spojenych s tridami mozko-
vych vin.

note.ts
Obsahuje definici funkei pro praci s frekvencemi a notami.

oscillator.ts

Obsahuje definici stejnojmenné tridy, ktera obaluje objekt Web Au-
dio API OscillatorNode. Reprezentuje oscilator a poskytuje zakladni
operace.

song.ts

Obsahuje definici stejnojmenné tiidy, ktera obaluje objekt Web Au-
dio API AudioBufferSourceNode. Ttida reprezentuje zvukovy soubor a
usnadnuje praci s nim, jako naptiklad prehravani a pozastavovani.

tsconfig.json

Obsahuje definice potfebné pro transpiler kodu prevadéjici kod na-
psany v TypeScriptu do JavaScriptu. Nachéazi se zde napriklad infor-
mace, do jaké verze JavaScriptu se ma kod prelozit.

utils.ts
Obsahuje definice ostatnich funkci vyuzivanych na rtznych mistech
v aplikaci.

Slozka songs

Obsahuje skladby, které se nactou pri poc¢atecnim spusténi aplikace. Jedna

se o skladby, na které se nevztahuji autorskd prava. Slouzi predevsim na
vyzkouseni aplikace bez nutnosti nahravat vlastni soubory.
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Slozka styles

Obsahuje soubor s kaskddovymi styly definujici vzhled elementt na strance.

Soubor index.html

Jedna se o HTML soubor definujici elementy uzivatelského rozhrani aplikace.

10.4 Prace se zvukem v aplikaci

V této kapitole je popsana hlavni problematika vyskytujici se pfi navrhu
a implementaci aplikace. Vétsina funkci je fesena za pomoci rozhrani Web
Audio API. Byly zde vyuzity poznatky predevsim popsané v kapitolach za-
byvajicich se digitalnim zvukem, binauralnimi rytmy a lidskym sluchem.

Jak bylo zminéno v kapitole o funkénich pozadavcich aplikace (viz kapi-
tola 9.2), zakladni frekvenci a intenzitu binauralnich rytmi si uzivatel mize
urcit staticky nebo zvolit moznost dynamického nastaveni dle frekvencéni
analyzy skladby.

Analyza frekvencniho spektra probiha vzdy pti prehravani zvukové stopy,
a to za ucelem zobrazeni frekvencniho zastoupeni energie formou histo-
gramu. Pokud uzivatel aktivuje dynamické urcovani intenzity nebo zakladni
frekvence binauralnich rytmi, vypoctené spektrum je podrobeno jesté na-
slednému zpracovani (viz kapitoly 10.4.3 a 10.4.4).

Pro eliminaci nezddoucich a rusivych zvuka pri zastaveni a spusténi
skladby se tyto udalosti navozuji pozvolna postupnou upravou intenzity
zvuku. Pti zastaveni skladby se tedy béhem kratkého ¢asovém intervalu na-
stavi minimalni hlasitost a az poté se skladba zastavi. Pti spusténi skladby
probéhne obréceny proces. Cas prechodu je nastaven na 0.3 sekundy. Pokud
by udalost nastala okamzité, vyskytla by se ve pritbéhu signalu ostra hrana
projevujici se nezadoucimi frekvencemi prevazné ve vyssich castech spektra.

Aplikace podporuje vétsinu béznych zvukovych formatia. Konkrétné se
jedna o formaty MP3, WAV, OGG, FLAC, AAC, OPUS, WMA a
M4A. Tuto vlastnost zajistuje knihovna Web Audio API a konkrétni pod-
porované formaty se mohou na rtiznych webovych prohlizecich lisit. Zakladni
forméty jako napr. MP3, FLAC a WAV by mély spolehlivé fungovat na dr-
tivé vétsiné modernich webovych prohlizecii. Podpora vSech vyse uvedenych
zvukovych formati na jednotlivych webovych prohlizecich je ovérena testo-
vanim aplikace (viz kapitola 11).
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10.4.1 Frekvencni analyza skladby

Pro ziskani frekven¢niho spektra prehravané skladby probihd frekvencni
analyza predzpracovaného signalu algoritmem FFT. Jak proces ziskavani
téchto dat v aplikaci probiha, je priblizeno v kapitole 10.4.5.

Jelikoz zastoupeni frekvenci v prehravané skladbé se zpravidla neustéle
meéni, je potfeba analyzu provadét periodicky v kratkych intervalech. Toho
je docileno funkci setInterval, kterd je nastavena tak, aby spoustéla funkci
provadéjici analyzu kazdych 15 ms.

Vykreslovani frekvencéniho spektra je teseno funkci draw, ktera se cyk-
licky vola pomoci funkce requestAnimationFrame. Frekvenci volani metody
draw urcuje samotny webovy prohlize¢. Vétsinou je rovna 60 Hz a obecné
by se méla rovnat obnovovaci frekvenci monitoru zarizeni. Tento zptsob je
optimalizovany a Setti vypocetni prostredky zarizeni tim, ze animaci zastavi,
pokud okno neni viditelné.

10.4.2 Pridani binauralnich rytmua do zvukové stopy

Pro vytvoreni efektu binaurdlnich rytmu je potfeba do zvukového signalu
pridat dvé harmonické frekvence. Existuji dva pristupy jak frekvenci do
vstupniho signalu pridat:

o sectenim prubéhu signald v ¢asové doméne,

o pridanim frekvence tpravou dat frekvencéniho spektra a provedeni in-
verzni FFT.

Z vyse uvedenych dvou pristuptt bylo zvoleno secteni pribéhii signalt
v casové doméné. To umoznuje presnéjsi urceni pridavané frekvence. Navic
knihovna Web Audio API nabizi tfidu OscillatorNode, ta dokaze generovat
harmonicky signél urc¢ité frekvence.

U druhého pristupu by se musela pravidelné provadét inverzni FFT, ktera
neni v rozhrani Web Audio API nabizena a musela by se implementovat nebo
vyuzit jind knihovna. Proto byl zvoleno jednodussi, ale pro tento ptipad

vvvvvv

seCteni se signalem vstupnim.

Do ptehravané skladby jsou tedy pridavany dva signaly. Ty jsou genero-
vany oscilatory OscL (obsahuje pouze levy kanél) a OscR (obsahuje pouze
pravy kandl). Oba oscilatory generuji sinusovy signal. Pomoci zakladni frek-
vence f, a frekvence razi f, binauralnich rytmu jsou frekvence oscilatort
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Foser, a Foser urceny takto:

f
2

f

FOscL :fz_ FOscR:fz—i_?T (101)

Pricemz zakladni frekvence se ziska dynamicky analyzou prehravaného
signalu nebo staticky od uzivatele pomoci posuvného elementu uzivatelského
rozhrani. Frekvence razt binauralnich rytmi vzdy urcuje uzivatel za vyuziti
grafického rozhrani na zakladé toho, jaké mozkové viny chce navodit.

10.4.3 Dynamicka intenzita binauralnich rytmu

Intenzita binaurdlnich rytmi se urcuje ve funkci setAutoAmplitude. Je vypo-
¢itana na zakladé energie, kterd se nachazi v urcitém frekvencnim rozmezi
analyzované zvukové stopy. Rozmezi je nastaveno mezi 200 Hz — 5 kHz. Dolni
hranice 200 Hz je nastavena proto, aby hlasitost nebyla prilis ovliviiovana
rytmickymi prvky. Ty se casto nachazi v nizkych frekvenci a mély by za
nasledek nezadouci periodické vykyvy v hlasitosti binauralnich rytm.

Vysledna hodnota je navic vyhlazena na zakladé predchozi hodnoty. To
zamezuje prudkym a castym zménam hlasitosti.

Je nastavena minimdlni hlasitost binauralnich rytmi. To zajistuje, aby
byly binaurdlni rytmy vzdy slysitelné, i kdyz je aktualni intenzita skladby
velmi nizka nebo nulova.

10.4.4 Dynamicka zakladni frekvence binauralnich
rytmiu

Moznosti, jak dynamicky urcit zakladni frekvenci binaurdlnich rytmt na za-
kladné aktudlniho frekvenéniho spektra prehravané skladby, je mnoho. Me-
tody se musi snazit spliiovat to, aby pridané frekvence neptisobily rusivé a
disonantné. V idedlnim pripadé aby se skladbou tzv. splynuly a kopirovaly
jejl hlavni melodii.

Dale by frekvence binauralnich rytmt nemély prekroc¢it hranici 1000
Hz, nad kterou mohou postradat ti¢innost. V praxi je tato hranice vsak jesté
nizsi, jelikoz harmonické tény o takto vysoké stalé frekvenci nejsou prijemné
na dlouhodoby poslech. Frekvence binauralnich rytmii je omezena i spodni
hranici. Tam ji pfedevsim omezuje moznost prehrani frekvence reproduktory
a citlivost lidského sluchu na nizké frekvence. Proto nejsou vhodné frekvence
pod hodnotou 100 Hz.

Také neni zadané, aby se urcena frekvence casto ménila a o velké
hodnoty. To muze pri poslechu plisobit rusivé a neptirozené. Navic to miize
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mit nepriznivy vliv na pozadované efekty binauralnich rytmu. Ty ve vétsiné
nahravek zachovavaji po celou dobu trvani stejnou zakladni frekvenci.

Jelikoz FFT pracuje s diskrétnimi a ¢asové omezenymi daty, nedokéaze
presné urcit zastoupené frekvence, ale pouze frekvenéni rozsahy. Pro nale-
zeni konkrétni frekvence je ucinén predpoklad, ze se ve skladbé vyskytuji
hudebni tény. Proto proces vzdy produkuje frekvenci urcitého hudebniho
tonu. To napomaha vétsi libozvucénosti, jelikoz je vétsi pravdépodobnost,
ze frekvence bude v konsonantnim intervalu vzhledem k ostatnim frekven-
cim v hudebni skladbé.

Pri dynamickém urceni zakladni frekvence binauralnich rytmu se tedy
ocekava, ze se jedna o hudebni nahravku v rovhnomérné temperovaném
ladéni s referenc¢ni tén komorniho A. Pokud by se jednalo o jiné zvu-
kové nahravky (napf. zvuky more ¢i desté), proces nemusi fungovat spravneé.
To miize predevsim nastat u zvuk s rovnomérnym rozlozenim frekvencéniho
spektra. U takovych nahravek je doporuceno nastavit zakladni frekvenci bi-
nauralnich rytmiu staticky.

Pr1i analyze zvukové stopy jsou dilezité tyto 3 oktavy:

 jednocarkovana oktéva C4 (261,63 Hz) — H4 (493,88 Hz),
» dvoucarkovana oktava C5 (523,25 Hz) — H5 (987,77 Hz),
o tricarkovana oktava C6 (1046,5 Hz) — H6 (1975,533 Hz).

Analyza probiha ve frekvenénim intervalu uré¢eném témito oktavami. Je-
likoz analyza celého spektra by byla vypocetné narocna a neposkytovala by
optimalni vysledky, byl zvolen tento pristup. Navic jsou predevsim dulezité
ty frekvence, ve kterych se mize nachazet zédkladni frekvence binauralnich
rytmii. V prilis nizkych kmitoctech se nevyskytuji ¢asto melodické prvky
hudebni skladby, ale spiSe rytmické. Analyza téchto frekvenci tudiz neni
vhodna.

Na nésledujicim obrazku 10.2 je vyobrazen diagram znazornujici proces
zpracovani dat frekvenéniho spektra poskytnutych algoritmem FFT. Vysled-
kem je vzdy jedna konkrétni frekvence vychazejici z pozadavki popsanych
diive v této kapitole. Ta se nasledné pouzije jako zakladni frekvence binau-
ralnich rytmi.
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Obréazek 10.2: Proces dynamického urceni zékladni frekvence binauralnich

rytmi

Vypocet intenzit tona

Vysledkem FFT jsou data reprezentujici pomérné zastoupeni energie frek-
vencnich pasem ve frekvencnim spektru, ale nasledujici procesy pracuji s daty
reprezentujici zastoupeni tont ve frekvenénim spektru, proto je nutny pre-
vod.

Mapovani dat ziskanych z FFT na tony probiha tak, ze hodnota je vzdy
pritazena nejblizsimu ténu. Nastéava situace, ze tontim vyssich frekvenci pri-
pada vice hodnot nez ténum frekvenci nizsich. Tato situace nastava z du-
vodu, ze jednotlivé hodnoty jsou ve frekvencénim spektru rozlozeny linearné,
ale hudebni tony jsou umistény ve frekvenénim spektru exponencialné.

Intenzita tonu je rovna aritmetickému prumeéru vsech hodnot, které ténu
nalezi.

Timto procesem je ziskdno 12 hodnot pro kazdou oktédvu (nalezejicich
jednotlivym téniam), na které je proces analyzy provadén. V pripadé analyzy
ti1 oktav je tedy vystupem 36 hodnot.

Vypocet intenzit téonid v ramci oktav

Nasledné se spocita aritmeticky priameér tont vzdéalenych o interval oktavy
(tzn. napt. C4, C5 a C6). Interval oktavy je povazovan za nejvice konsonantni
a je soucasti harmonické fady (viz kapitola 2.1).

Vystupem tohoto procesu je 12 hodnot. Kazda hodnota reprezentuje in-
tenzitu tonu v ramci vsech analyzovanych oktév.
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Uprava hodnot Gaussovou k¥ivkou

Hodnoty jsou upraveny vyuzitim Gaussovy funkce se sttedem v predchozim
zvoleném tonu. Tato operace se déje za tcelem uprednostnéni aktudlniho
tonu pred ostatnimi. To ma za cil snizeni ¢etnosti vybéru jiné frekvence nez
frekvence aktualni a zamezit velkym zménam frekvence. Vzdalenéjsi tony
jsou zredukovany vice nez téony blizsi. Redukce ale probihd jenom do té
miry, aby i vzdalené tony mély moznost prevysovat tén aktualni.

Znazornéni procesu se stfedem Gaussovy funkce v ténu DF se nachézi
na obrazku 10.3. Data na vstupu jsou vyznacena Sedé a vystupni upravena
data jsou vyznacena zluté.

— T

c Ci D D# E F F# G G# A A# B

Obrézek 10.3: Uprava hodnot Gaussovou kiivkou

Nalezeni a vyhlazeni maximalni hodnoty

Z upravenych hodnot Gaussovou kfivkou se vybere maximalni hodnota N,
Ta je nésledné vahovana vyuzitim predchozi maximalni hodnoty Npevnraz
(rovnice 10.2). Vyhlazovaci konstanta je nastavena na 0,9. Tim vznikne vy-
sledna hodnota N,.s. Jeji hodnota se ulozi do Nyreynrar @ je zaokrouhlena na
celé ¢islo. Toto ¢islo je v rozsahu 0 — 11 a odpovida 12 tontim v jedné oktave.

Nres = 07 9Np7"evMaac + Oa 1Nmax (102)

Umisténi tonu do oktavy a prevod na frekvenci

Pozici tonu v oktavé je potfeba prevést na frekvenci urcitého tonu. Je tedy
nutné urcit oktavu, ve které se frekvence bude nachéazet. Pro tento prevod
byla zvolena oktava jednocarkovana. Ta byla urcena jako nejvhodnéjsi,
jelikoz jeji frekvencni rozsah je optimalni pro zakladni frekvenci binaural-
nich rytmi (261.63 Hz — 493.88 Hz). Nasledné je ziskana frekvence ténu po-
moci vzorce rovnomeérného ladéni s referenéni ténu komorniho A (viz vzorec
7.1). Tato hodnota je nasledné pouzita jako zakladni frekvence binauralnich
rytmu.
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10.4.5 Zvukové uzly v aplikaci

Na nésledujicim obrazku 10.4 je vyobrazen graf zvukovych uzlt Web Audio
API vyuzitych v aplikaci a jejich vzdjemné propojeni. Zvukové signdly vzni-
kajici na zlutych uzlech vlevo a postupuji pres jednotlivé vrcholy grafu az
k zelenému vystupnimu uzlu. Ten reprezentuje reproduktory zafizeni.

----- > Oscl
S e > Osc2 5 -
st . ynamic
S Gain HCompressor]—’ Output
Pre- )
J_)[emphasis Analyzer )
Audio
Obrazek 10.4: Graf uzla
Oscilatory

Jsou realizovany pomoci OscillatorNode. Generuji sinusovy signal o urc¢ité
frekvenci. Nemaji zadné vstupy a praveé jeden vystup. OscillatorNode muze
byt spustény pouze jednou. Proto pti opétovném spousténi se vytvari novy
objekt funkei createOscillator. V aplikaci se vyskytuji dva oscilatory, jelikoz
pro vytvoreni efektu binaurdlnich rytmu jsou potieba dvé rtzné frekvence.
Pro snazsi pouziti je v projektu objekt obalen tiidou Oscillator.

Panner uzly

Jsou realizovany pomoci StereoPannerNode. Dokazi manipulovat s jednotli-
vymi kanaly zvukového signalu. Maji tedy prave jeden vstup a jeden vystup.
V aplikaci se vyskytuji dva panner uzly a pouzivaji se k oddéleni signala ge-
nerovanych z oscilatorit do pouze levého a pravého kanalu. Na obrazku 10.5
je znazornén presun signalu umisténého ve stredu do levého kanalu.

| Pozice | rl; | Pozice |
:ﬂ b ovuka D]: StereoPannerNode :[QE auku D]:

Obréazek 10.5: funkce StereoPannerNode [10]
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Zvukovy vstup

Je realizovan pomoci AudioBufferSourceNode. Pouziva se k prehrani skladby,
kterd je nahrana v paméti a reprezentovana pomoci AudioBuffer. Je mozny
spustit vzdy maximalné jednou, proto pro opétovné prehrani se vytvari novy
objekt funkci create BufferSource. Nema zadné vstupy a ma pravé jeden vy-
stup. V aplikaci se nachazi jeden a reprezentuje pravé prehravanou skladbu
(nebo skladbu pripravenou ke spusténi). Pro snazsi pouziti je v projektu
objekt obalen tfidou Song.

AudioBuffer

‘ » —\N\/N\\—
AudioBuffer
SourceNode 0 1 2 3 4

>,

AudioBuffer pfevedeny na zvukovy vystup

Obrazek 10.6: funkce AudioBufferSourceNode [10)]

Preemfaze

Je realizovana pomoci IIRFilterNode, ktery prijima jeden vstup a ma je-
den vystup. V aplikaci slouzi k utlumeni nizkych frekvenci pred frekvencéni
analyzou signalu. Vysledné frekvencéni spektrum je nasledné rovnomérnéji
rozlozené a vhodnéjsi na dalsi zpracovani, nikoliv vsak k prehrani na repro-
duktorech. Proto preemfiaze a néasledna analyza zvukové stopy jsou uspo-
radany paralelné. U hudebnich skladeb jsou casto nizké frekvence nejvice
dominantni, jelikoz je na né lidsky sluch malo citlivy.

Preemféaze je realizovana pomoci filtru s nekonec¢nou impulzni odezvou
(IIR). Dala by se realizovat i pomoci jednodussiho filtru s koneénou impulzni
odezvou (FIR). Ten ale neni v knihovné Web Audio API nabizen a zvukovy
uzel by musel byt implementovan. Proto byl zvolen IIRFilterNode.

Frekvencni odezva filtru pri nasledujici koeficientech a a b ma podobu
znazornénou na obrazku 10.7.

e a:1;-097

e b1
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Obréazek 10.7: Frekvencni odezva IIR filtru pri preemfazi [30]

Zvukovy analyzator

Je realizovan pomoci AnalyserNode. M& pravé jeden vstup a jeden vystup
(ktery je stejny jako vstupni signdl), ten v aplikaci neni vyuzit. Provadi FFT
vstupniho signalu. Aktualni data o zastoupeni frekvenci v signélu se ziskavaji
pomoci funkce getByteFrequencyData. Ta vraci hodnoty z intervalu 0 — 255
reprezentujici relativni zastoupeni energie ve frekvencnim spektru. Pocatecéni
hodnota zac¢ina na frekvenci 0 Hz a posledni hodnota kon¢i frekvenci, ktera
je rovna poloviné vzorkovaci frekvence.

Velikost okna FFT je nastavena na 16384. Pocet vzorkt je roven poloviné
velikosti okna, tedy 8192. Takovou velikost maji data vracend metodou get-
ByteFrequencyData. Pti vzorkovaci frekvenci 48 kHz je maximalni frekvence
rovna 24 kHz a jedna hodnota reprezentuje frekven¢ni pasmo o priblizné
Sitce 2,93 Hz.

Je nastavena vysoka hodnota vyhlazeni dat. To ma za nésledek, ze od-
had frekvenéniho spektra je do vysoké miry ovliviiovan predeslym pritbéhem.
V jednotlivych okamzicich tedy nejsou patrné velké zmény spektra, ale od-
had frekvencéniho spektra se méni pozvolna.

A
0 1 2 3 4 ™

nepozménény vystup

frekvencni data

Obrazek 10.8: Funkce AnalyserNode [10]
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Gain uzly

Jsou realizovany pomoci GainNode. Jedna se o jednoduché uzly s jednim
vstupem a jednim vystupem. Jejich hlavnim tucelem je tuprava intenzity
vstupniho zvukového signdlu. V aplikaci se nachazi dva. Prvni slouzi pro
upravu intenzity binauralnich rytmi. Druhy slouzi pro tipravu intenzity cel-
kového vystupniho signalu aplikace. Funkce GainNode je znazornéna na ob-
razku 10.9.

A
A VAVAVAV == | GainNode —¥>
P »

Obrazek 10.9: Funkce GainNode [10]

Dynamicka komprese

Je realizovana pomoci DynamicsCompressorNode. M4a jeden vstup a jeden
vystup. V aplikaci se nachazi pred samotnym vystupem na reproduktory.
Analyzuje celkovou intenzitu prehravané skladby a v pripadé potieby do-
kaze dynamicky snizit jeji hlasitost. Slouzi pro zamezeni efektu nazyvaného
clipping, ktery zpusobuje zkresleni zvuku. K tomu dochéazi v pripadé prekro-
¢eni maximalni hranice amplitudy zvukového signalu. Hranice, nad kterou
je zahdjena komprese, je nastavena na -16 dB.
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11 Testovani aplikace

Tato kapitola se zabyva problematikou ovéreni funkénosti aplikace. Je zde
popsano a zdtvodnéno, jakym zptsobem bylo testovani navrhnuto a pro-
vedeno. Pro zajisténi korektniho fungovani webové stranky byly vytvoreny
testovaci scénare. K analyze efekti a pouzitelnosti aplikace bylo prove-
deno uzivatelské testovani.

11.1 Testovaci scénare

K ovéreni funkénosti aplikace a odhaleni defekt bylo zvoleno testovani for-
mou scénarid. To pristupuje k testovani systematicky pomoci predem sta-
noveného testovaciho planu. Toto rozhodnuti vychézi predevsim ze zadani
bakalarské prace. Testy nejsou automatizované a je tedy nutné ucast osoby,
ktera provadi jednotlivé kroky testu a vyhodnocuje vysledky. To ¢ini tento

Vv

které jsou programové obtizné zjistitelné.

Aplikace, ktera vznikla v ramci bakalarské prace, se sklada pouze z jedné
obrazovky. Plni jeden tcel (prehrani skladby s pridanymi binauralnimi rytmy).
Navic pro interakci s uzivatelem jsou vyuzity takové elementy, které neumoz-
nuji zadani neocekavanych hodnot. Tyto skutecnosti snizuji pocty pripadi,
které je potireba otestovat.

Pro organizaci testt je vyuzita webova aplikace Test Collab. Ta je v za-
kladni verzi dostupna zdarma. Umoznuje snadné vytvareni testovacich plani
a jejich provadéni. Nabizi také prehlednou analyzu defektt v aplikaci a moz-
nost tymového pristupu.

Kazdy test se zamétuje na ovéfeni funkce elementu/sekce na strance. Tes-
tovani se také vénuje ovéreni funkénosti vsech zvukovych formata uvedenych
v kapitole 10.4.

Celkem je vytvoreno 12 testli. VSechny se nachézi ve stejném testovacim
planu, jehoz provedeni trva okolo 15 minut.

Jednotlivé testovaci scénare obsahuji priblizné pét testovacich kroku a
testuji nasledujici aspekty:

o tlacitko prehrdni/zastaveni skladby,
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 tlacitko prepnuti na dalsi skladbu,

« tlacitko prepnuti na predchozi skladbu,

o tlacitko nahrani soubort,

o posuvnik celkové hlasitosti,

» posuvnik aktualniho ¢asu skladby,

o posuvnik frekvence razi binauradlnich rytm,

o posuvnik zdkladni frekvence binauralnich rytmu,

» posuvnik hlasitosti binauralnich rytmu,

 tlacitko automaticka hlasitost binauralnich rytm,

 tlacitko automaticka frekvence razu binauralnich rytm,

paticka stranky.

Nize je uveden priklad testovaciho scénare ovérujiciho funkénost posuv-

niku slouziciho k nastaveni frekvence razt binauralnich rytmri.

Krok | Akce Ocekavany vysledek
1 Na strance se vyskytuje po- | ano
suvnik frekvence razua binaural-
nich rytmi
2 Posuvnik frekvence raza binau- | ano
ralnich rytmi je ve stavu ena-
bled
3 Posuvnik frekvence razu binau- | Set  binaural beats  tone
ralnich rytmi mé tool-tip frequency
4 Vychozi hodnota 10 Hz (Alpha)
5 Spusténi skladby, posun po- | méni se frekvence razu (posle-

suvnikem
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chem), aktualizuje se znacka
s aktudlni frekvenci, aktualizuji
se tridy, do kterych frekvence
spada



Testovacim planem byla ovérena funkénost aplikace na téchto operacnich
systémech a webovych prohlizecich:

OS Webovy prohlize¢ Verze Funkc¢nost
Mac OS Google Chrome 90.0.4430.85  ANO
Mac OS Safari 14.0.3 NE
Ubuntu (Linux) Brave 1.23.71 ANO
Ubuntu (Linux) Google Chrome 89.0.4389.90 ANO
Ubuntu (Linux) Mozilla Firefox 86.0 ANO
Ubuntu (Linux) Opera 75.0.3969.171  ANO*
Windows 10 Google Chrome 90.0.4430.72  ANO
Windows 10 Microsoft Edge 90.0.818.41 ANO
Windows 10 Mozilla Firefox 87.0 ANO
Windows 10 Opera 75.0.3969.171 ANO

* podpora pouze formatu: MP3, FLAC, WAV, OPUS, OGG

Aplikace neni podporovana webovym prohlizecem Safari, jelikoz ten za-
tim podporuje pouze zakladni funkcionalitu knihovny Web Audio API. To
znemoznuje korektni chod aplikace.

11.2 Uzivatelské testovani

Cilem tohoto testovani je ziskat informace o dojmu a efektech aplikace
z pohledu uzivatele. Zatimco scénarové testovani slouzi predevsim k odhaleni
defektt v aplikaci, uzivatelské testovani slouzi prevazné k jeji optimalizaci.
Pomdéha zjistit, jaké funkce uzivatelé ocekavaji a jaké vlastnosti aplikace jim
nevyhovuji. Jednotliva uzivatelskd hodnoceni jsou dostupna v priloze A.

Testovani probéhlo na malé skupiné osob. Mély moznost si zvolit vlastni
hudebni skladby, které znaji a radi poslouchaji. Zadouci bylo, aby aplikace
byla otestovana na riiznorodé skale hudebnich stylt. Poslech probihal za vy-
uziti sluchatek po minimélni dobu 20 minut. Frekvence razt binauralnich
rytmt byla nastavena na 10 Hz, tedy na frekvenci odpovidajici mozkovym
vlnam Alfa. Tyto kmitocty jsou spojovany se stavy relaxace. Dynamicka
zakladni frekvence a intenzita binaurdlnich rytmi byly po celou dobu tr-
vani testu aktivni. Po dobu poslechu bylo uzivateli doporuceno se uvolnit a
nevénovat pozornost jinym c¢innostem.

Po provedeni testovani byli uzivatelé pozadani o vyplnéni kratkého do-
tazniku. Otazky v ném jsou prevazné zaméreny na binauralni rytmy v apli-
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kaci. Dulezitym tdajem je predevsim uzivatelsky nazor na rusivost prida-
nych frekvenci ve vysledné hudebni skladbé. P1i tvorbé aplikace byla snaha
o minimalni poskozeni hudebniho znéni skladby binauralnimi tony. Pokud
by aplikace tuto vlastnost nevykazovala, poslech by byl nepfijemny a uziva-
telé by postradali diavod ji pouzivat. Nejedna se o Cisté objektivni vlastnost,
proto se nazory uzivateli na toto téma mohou rozchazet. Navic se vykon
muze pomérné lisit v zavislosti na vlastnostech hudebni skladby, ktera byla
v aplikaci poslouchana.

Byly také zjistovany informace o dosazeni uklidnujiciho efektu. Od-
povédi na tuto otdzku mohou byt ale zavad&jici. Ucinky binaurdlnich rytmi
jsou velice subjektivni a pro jejich vyskyt je vhodny pravidelny poslech.
Navozeni stavu relaxace pri pouziti aplikace mtze byt navic spojené s tzv.
placebo efektem. Pro vétsi vypovidajici hodnotu vysledkii o vlastnostech
aplikace by bylo nutné uskute¢nit kvalitnéjsi testovani (zejména s vétsi sku-
pinou osob).

V dotazniku bylo pozadovano zhodnoceni nasledujicich aspektii:

o Na stupnici 1-10 ohodnofte, jak pridané binauralni tény narusovaly
hudebni poslech. (1 — viibec nenarusovaly, 10 — poslech byl velice ne-
piijemny)

o Pfidané binaurdlni tony na Vas ptisobily rusivé z nasledujicich dvodi.
(nepovinné)

— Jsou moc hlasité.

— Nereflektuji melodii skladby.

— Moc casto méni frekvenci.

— Pisobi v hudebni skladbé neprirozeneé.
— Binauralni rytmy mi nezni prijemné.
— jina odpoved...

o Na stupnici 1-10 ohodnofte, jaky mél na Vés poslech uklidnujici efekt.
(1 — Zadny, 10 — silné znatelny)

« Jaké dalsi funkce/vylepSeni aplikace byste ocenili?

Uzivatelskd hodnoceni se priklanéla k tomu, ze binauralni rytmy jsou
pouze mirné rusivé pti prehravani hudebni skladby. Mezi odpovédmi je uve-
deno, ze divodem rusivosti binauralni rytmi je vysoka hlasitost a nepri-
rozené znéni. K tomu dochazi zejména proto, ze se frekvence binauralnich
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rytmu vyskytuji neustale s pomérné vysokou hlasitosti. Pridané frekvence
musi byt dostatecné slysitelné, aby mohly plnit sviij ticel, nelze tedy ocekavat
nulové naruseni hudebni kvality. Je zfejmé, Ze proces dynamické manipulace
se zakladni frekvenci a intenzitou binauralnich rytmit napoméaha k poslu-
chacsky privétivéjsimu vysledku.

Uklidnujici efekt se u vétsiny uzivateli dostavil pouze mirny ¢i Zadny.
Jak bylo dfive zminéno v této kapitole, vzhledem k povaze testovani nelze
z téchto dat odvozovat zavéry o tcincich aplikace a binauralnich rytmi. Pro
kvalitnéjsi zhodnoceni by bylo vhodné brat v potaz charakter poslouchané
hudby.

Uzivatelé by ocenili moznost stazeni aplikace do telefonu pro offline po-
uzivani a funkci umoznujici tpravu poradi prehravanych skladeb.
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12 Mozna rozsireni aplikace

Tato kapitola slouzi k predstaveni vhodnych rozsiteni a vylepseni aplikace.
NizZe zminéné funkce nejsou soucasti zakladnich pozadavki, ale mohly by
mit pozitivni vliv na uzivatelsky dojem a tuc¢innost aplikace.

12.1 Optimalizace vytvareni efektu binaural-

nich rytmua

Zpusob dynamického urceni zakladni frekvence binauralnich rytmt a jejich
pridani do hudebni skladby by se dal zajisté dale optimalizovat. Jelikoz bi-
nauralni rytmy a hudba vytvareji prevazné subjektivni prozitek, je tézké
objektivné hodnotit i¢innost procesu. Pro nalezeni nejucinnéjsi metody by
bylo vhodné implementovat vice procest a nasledné tyto zpiisoby podrobit
testovani na pocetné skupiné osob. Data by se ziskala pomoci formulara vy-
plnénych po vyzkouseni vsech metod, pripadné mérenim mozkové aktivity
pomoci EEG. Vyuzitim téchto dat by bylo snazsi zvysit efektivitu aplikace,
jedna se ale o zdrojové naro¢ny proces. Proto se vyvoj aplikace tidil prevazné
poznatky zminénymi v teoretické ¢asti bakalarské prace a subjektivnim po-
zorovanim autora prace.

12.2 Optimalizace grafického rozhrani

Grafické rozhrani aplikace je vytvorené pro optimalni vzhled na PC. Roz-
lozeni prvkia na strance je pfi zobrazeni na mobilnim telefonu stejné jako
u obrazovek pocitact. To neni prilis vhodné feseni. Za prihodné rozsireni
aplikace je tedy povazovano zajisténi optimalniho rozlozeni elementi i na
malych obrazovkach mobilnich zatizeni.

Dalsi vlastnosti spojenou s grafickym rozhranim aplikace, kterou by uzi-
vatelé mohli ocenit, je noc¢ni rezim. Po zvoleni tohoto nastaveni by aplikace
vyuzivala prevazné tmavé barvy. To ma za nasledek, ze obrazovka ve tmé
tolik nesviti a produkuje méné modrého svétla. Tim je Setrnéjsi pro oci a
vhodnéjsi na pouzivani pri nizkém osvétleni prevazné v noc¢nich hodinach.
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12.3 Rozsirené moznosti prehravani hudeb-
nich soubort

Uzivatel si do aplikace nahrava vlastni hudebni soubory. Aplikace je nésledné
postupné piehrava a umoznuje pfepnuti na dalsi/predchozi skladbu. Uziva-
tel ale nema moznost upravy potradi prehravani. Vhodné by bylo zobrazeni
fronty skladeb, kterou by mohl uzivatel upravovat dle potreby. Navic by byla
vhodna moznost odebrani a pridani jednotlivych souborti.

V dnesni dobé se velice rozmahaji hudebni streamovaci platformy (napf.
Spotify, Apple music, Amazon music, Youtube music, ...). To mé za nésledek,
ze uzivatelé nemaji pristup primo k souborim hudebnich skladeb. Pristu-
puji k nim totiz bezprostredné pomoci prislusné aplikace. I kdyz platformy
umoznuji stazeni hudby pro offline prehravani, neumoznuji pristup ptimo
k soubortiim. To se déje predevsim z divodu autorskych prav. Nékterym
uzivatelim tato skutecnost mize zkomplikovat prehrani skladby v aplikaci
vytvorené v bakalarské praci. Ta totiz pozaduje nahrani hudebniho souboru
ze zalizeni.

Vytvorena aplikace by tedy mohla nabizet moznost prihlaSeni pomoci
API k uzivatelem zvolené hudebni streamovaci platformeé. Z té by nasledné
aplikace nabizela hudbu k prehrani a pridavala k ni frekvence binauralnich
rytmt. To by vyzadovalo vétsi sifovy prenos dat, ale uzivatel by nemusel
disponovat hudebnimi soubory na disku. Streamovaci sluzby by ale tuto
moznost musely plné podporovat a nasledna implementace by se pro kazdou
tuto platformu lisila.

12.4 Optimalizace platformy aplikace

Aplikace pro svoji funkci nepotiebuje internetové pripojeni, ale pro jeji zob-
razeni je potteba, jelikoz jeji kdd se nachézi na webovém serveru. Tato vlast-
nost muze limitovat uzivatele, kteri chtéji vyuzivat aplikaci a pristup k inter-
netu v dané chvili nemaji. Tento problém se da vytesit pomoci nainstalovani
aplikace do zafizeni. Webové stranky, které tuto moznost nabizeji se nazy-
vaji PWA (progresivni webové aplikace). Ty musi splnovat urcita kritéria,
aby pod tuto kategorii spadaly. Webovy prohlize¢ nasledné umozni uzivateli
stranku stdhnout a uzivat jako béznou aplikaci. Instalace ale neni nutné a
uzivatel miize nadale vyuzivat webovou aplikaci béznym zpiisobem v prohli-
7€Ci.

Mezi vhodnou tpravu aplikace se také radi zajisténi podpory webového
prohlizece Safari. To by znamenalo vyuziti pouze téch vlastnosti Web Audio
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API, které tento prohlize¢ podporuje. Bylo by nutné najit jiné zpusoby,
jak chybéjici funkcionality docilit. Ta by se musela implementovat pifimo
v aplikaci, vyuzit jind knihovna nebo najit jiny podporovany zptsob, jak
pomoci Web Audio API docilit stejné funkce.

12.5 Optimalizace distribuce aplikace

Nyni se aplikace nachazi ne serveru a doméné poskytovanych zdarma sluzbou
spole¢nosti GitLab. Tento zpusob je omezujici a neumoznuje zvolit celé do-
ménové jméno. Navic nenabizi zadnou kontrolu nad serverem, na kterém se
aplikace nachézi. Neni tedy mozné optimalizovat, spravovat ani analyzovat
jeho vykonnostni vlastnosti.

Pro oficidlni distribuci by bylo vhodné zakoupit vlastni doménové jméno
a zajistit tak hosting aplikace optimalnim zptsobem.
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13 Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit aplikaci pro prehravani hudby
spolecné s binauralnimi rytmy. Tvorbé aplikace nejprve predchazel teoreticky
rozbor. Ten se zabyval zvukovym signalem, lidskym sluchem, sklddanim vin,
digitalnim zvukem, frekvenc¢ni analyzou, hudbou a nakonec binaurdlnimi
rytmy. Prakticka ¢ast prace se zabyvala ndvrhem, implementaci a testovanim
aplikace. Na zavér jsou navrzena mozna rozsireni.

Reseni bylo implementovano jako webovéa aplikace s nazvem Binaural
beats music player. K realizaci byl vyuzit programovaci jazyk TypeScript
a knihovna Web Audio API. Aplikace splnuje vsechna pozadovana kritéria,
ktera byla v zadani uvedena. Umi prehravat hudebni soubory rtiznych for-
matli spolecné s binaurdlnimi rytmy. Jejich zdkladni frekvenci a intenzitu
lze nastavit jako dynamickou (urcuje aplikace) nebo statickou (urcuje uzi-
vatel). Frekvenci razt binaurdlnich rytmu urcuje vzdy uzivatel na zékladé
mozkovych vin, které chce navodit.

Mezi pozadovanou funkci aplikace patrilo potlacovani rusivého efektu
pridanych frekvenci v hudebni skladbé. Toho bylo dosazeno dynamickou
zménou zakladni frekvence a intenzity binaurdlnich rytmi. Proces urceni
téchto parametri vyuziva hodnoty aktudlniho frekvencniho spektra skladby
ziskané algoritmem FFT.

Aplikaci se podarilo tspésné otestovat testovacimi scénari. Tim byla po-
tvrzena korektni funkénost na vétsiné modernich webovych prohlizec¢i kromé
prohlizece Safari. To z divodu nedostatecné podpory knihovny Web Audio
API. Nasledovalo také uzivatelské testovani. Pfi ném skupina testovacich uzi-
vateli hodnotila predevsim rusivost binaurdlnich rytmu pii poslechu skladby.
Tyto recenze se vétsinou priklanély k tomu, ze aplikace plni sviij hlavni tcel
a dokaze efektivné potlacit rusivé vlastnosti binaurdlni rytmt prehravanych
spolecné s hudebni skladbou.

Kvalitu procesu dynamického pridavani binauralnich frekvenci je tézké
objektivné zhodnotit, a proto také vhodné optimalizovat. Pro zajisténi ide-
alniho fungovani této funkcionality by bylo zapottebi vétsiho experimento-
vani a nasledného testovani navrzenych procest. Existuje Siroké spektrum
hudebnich skladeb a zanri, lze tedy ocekavat, ze tento proces probihéa opti-
malné jen pro urcité skladby. U elektronické hudby lze snadnéji dosdhnout
prirozenéjsiho a hudebnéjsiho znéni. To proto, ze casto jiz obsahuje obdobné
tony. Horsi vysledky lze oc¢ekavat napr. u akustické hudby.
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14 Prehled zkratek

« A/D - Analog to Digital

e AAC - Advanced Audio Coding

o API - Application Programming Interface
o CC - Creative Commons

o CSS - Cascading Style Sheets

« D/A — Digital to Analog

o dB - decibel

o« DFT - Discrete Fourier Transform

o DTFT - Discrete-Time Fourier Transform
« DVD - Digital Video Disc

« EEG - Electroencephalography

o« FFT - Fast Fourier Transform

e FIR — Finite Impulse Response

o FLAC - Free Lossless Audio Codec

o FS - Fourier Series

o FT — Fourier Transform

« HTML - Hypertext Markup Language

« HTTP — Hypertext Transfer Protocol

o« Hz — hertz

o IIR — Infinite Impulse Response

o ISO - International Organization for Standardization
« LPCM - Linear Pulse-Vode Modulation

e m — metr

« M4A - MPEG-4

« MP3 - MPEG-1 Audio Layer III/MPEG-2 Audio Layer I1I

e OS - Operating System
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PC — Personal Computer

PCM - Pulse-Code Modulation
PDF - Portable Document Format
PWA - Progressive Web Application
Pa — pascal

Ph — phon

STFEFT — Short-Time Fourier Transform
SVG — Scalable Vector Graphics

s — sekunda

W — watt

WAV — Waveform Audio File Format
WMA - Windows Media
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A Uzivatelské hodnoceni

Na stupnici 1-10 ohodnotte, jak pridané binauralni tény naruso-
valy hudebni poslech. (1 — viibec nenarusovaly, 10 — poslech byl
velice nepfijemny)

1. uzivatel: 4
2. uzivatel: 5
3. uzivatel: 4

4. uzivatel: 3

Pridané binauralni tony na Vas ptisobily rusivé z nasledujicich
duvodi. (nepovinné)

1. uzivatel: -
2. uzivatel: Jsou moc hlasité.
3. uzivatel: Piisobi v hudebni skladbé nepfirozené.

4. uzivatel: -

Na stupnici 1-10 ohodnotte, jaky mél poslech uklidnujici efekt.
(1 — zAdny, 10 — silné znatelny)

1. uzivatel: 3
2. uzivatel: 2
3. uzivatel: b

4. uzivatel: 4

Jaké dalsi funkce/vylepsSeni aplikace byste ocenili?
1. uzivatel: zadné
2. uzivatel: vyuzivani offline v telefonu
3. uzivatel: zadné
4

. uzivatel: uprava skladeb v playlistu a ndhodné potradi skladeb
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B Navod na spusténi aplikace

Prvnim krokem pro spusténi aplikace napsané v programovacim jazyce Ty-
peScript je preklad do programovaciho jazyka JavaScript. K tomuto pro-
cesu slouzi prekladac¢ TypeScriptu tsc. Ten lze napt. ziskat vyuzitim spravce
balickt pro JavaScript npm. Prikaz pro ziskani TypeScript prekladace vy-
uzitim npm vypada nasledovné:

npm install -g typescript

Preklad souboru se provadi prikazem tsc. Ten vytvori stejnojmenny soubor
s priponou .js. Ptiklad prikazu pro soubor app.ts ma nésledujici tvar:

tsc app.ts

Pro spusténi aplikace je potireba HTTP server a webovy prohlizec. Ser-
ver muze byt realizovan primo na lokalnim stroji nebo kdekoliv na dostup-
ném serveru.

Pro vytvoreni lokdlnitho HTTP serveru existuje mnoho zptsobii. Mezi
snadné varianty se naptiklad radi vyuziti programovaciho jazyka Python3
a sluzby http.server. Ta vytvori lokalni server pristupny pod portem 8000
s obsahem aktualni slozky nasledujicim prikazem:

python3 -m http.server

Pro spusténi aplikace ve webovém prohlizec¢i je nutno zadat nasledujici ad-
resu:

localhost:8000
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C Uzivatelska dokumentace

Binaural Beats

3 1. 2 Itro & Tobﬂ.'- Cloud 9
[ B ‘)))
6‘ 0:02 4:35 Upload music
7.
10. ALPHA
11.10 Hz " 12. o
15 D4 13.
130 Hz - 1000 Hz
293,66 Hz 14.
16.
L ) Auto tone volume @B 17 . Auto tone frequency 18.

Obrazek C.1: Uzivatelska dokumentace aplikace

1. spusténi/zastaveni prehravani

2. prepnuti na dalsi skladbu

3. prepnuti na predchozi skladbu

4. nazev aktualni skladby

5. nahrani vlastnich hudebnich soubort z disku
6. aktualni cas skladby

7. nastaveni aktualniho ¢asu skladby

8. celkovy cas skladby

9. nastaveni celkové hlasitosti prehravani

10. skupina mozkovych vin pod které spadd aktualni frekvence raziu bi-
nauralnich rytmu

11. aktudlni frekvence razu binaurdlnich rytmu

12. nastaveni frekvence razi binauralnich rytmu
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

ton odpovidajici zakladni frekvenci binaurdlnich rytmu
aktualni zakladni frekvence binauralnich rytmi

nastaveni zakladni frekvence binaurdlnich rytmu

nastaveni hlasitosti binauralnich rytmi

aktivace/deaktivace dynamické hlasitosti binauralnich rytmu

aktivace/deaktivace dynamické zakladni frekvence binaurdlnich rytmu
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D Obsah prilozeného DVD

Na prilozeném DVD se nachézeji nasledujici slozky:
e doc obsahujici dokumentaci bakalarské prace ve formatu PDF,

o app obsahujici zdrojové kody aplikace a dalsi soubory potiebné pro jeji
béh,

o tests obsahujici PDF soubor definujici testovaci scénare aplikace.
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