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Povzetek

Diplomska naloga govori o vizualizaciji zbirke zvoénih posnetkov po kriteriju
medsebojne podobnosti. Produkt diplomskega dela je spletna aplikacija, ki
vsebuje graficno vizualizacijo izra¢unanih podatkov in meta podatke opazo-
vanih posnetkov. Delovno mnozico sestavljajo zvocni posnetki, ki smo jih
pridobili s spletne strani projekta Work With Sounds ter nekaterih drugih.
Najprej smo za vsak posnetek izracunali 27 nizkonivojskih znacilk, na podlagi
katerih smo dolocili podobnosti. Posnetke smo nato s hierarhi¢nem grozde-
njem zdruzili v gruce. Koncno vizualizacijo smo izdelali z graficnimi elementi
SVG, ki jih na podlagi podatkov generira knjiznica D3 javascript. S slednjo
smo realizirali tudi uporabnisko interakcijo ter omogocili ogled slike zvoka

¢

in predvajanje posnetka. Vizualizacija temelji na predlogi “zoomable circle

packing”.

Kljuéne besede: zvok, vizualizacija, podobnost, d3.js.






Abstract

The thesis focuses on the visualization of a collection of sound recordings
by the criterion of mutual similarity. The product of the thesis is an online
application, which includes a graphic visualization of the calculated data and
metadata of the observed recordings. The studied group consists of sound
recordings, which we acquired from the website of the Work With Sounds
project and a few other sites. First we calculated 27 low-level features of
each recording, which were the basis on which we determined the similarities.
Then we used hierarchical clustering to combine the recordings into groups.
The final visualization was made with SVG graphic elements, which are based
on data and generated by the D3 JavaScript library. We used the library to
realise the user interaction and make it possible to see the picture of sound
and play the recording. The visualization is based on the zoomable circle

packing method.

Keywords: sound, visualization, similarity, d3.js.






Poglavje 1
Uvod

Ogromne koli¢ine neobdelanih podatkov same po sebi ne povedo veliko, zato
je nujno nadaljnje procesiranje, h kateremu spada tudi vizualizacija. Teznja k
razumljivosti in uc¢inkoviti predstavitvi informacij vodi na Siroka znanstvena,
statisticna in druga informacijska podrocja. Kvalitetna predstavitev nam
odpre nove dimenzije podatkov, iz katerih lahko tvorimo sicer tezko opazne
informacije. Na podoben nacin poskusamo na podlagi vizualizacije prido-
bljenih podatkov odkriti relacije oz. podobnosti med posameznimi zvocnimi
posnetki. V raziskovalnem delu zelimo poiskati podobnosti med industrij-
skimi zvoki, zato delovna mnozica vsebuje predvsem posnetke, ki so pro-
dukt sodelovanja nekaterih evropskih tehniénih muzejev [16]. Cilj diplomske
naloge je izdelati spletno aplikacijo, ki prikazuje relacije med posameznimi
zvocnimi posnetki. Na podlagi vizualizacije prepoznamo stroje, ki so si glede
na izracunane podatke podobni oz. razlicni. S pridobivanjem podatkov s
posnetkov pripravimo objektivno vizualizacijo, ki nam pomaga razbrati nove
informacije in ugotovitve. Poleg tega je cilj naloge narediti zvo¢no zbirko
bolj atraktivno in enostavno za preiskovanje. Hkrati smo v nalogi pozorni

na to, da aplikacija dovolj dobro deluje tud na napravah z manjsimi zasloni.

Raziskovanje se pri¢ne s pridobivanjem podatkov iz omenjene mnozice.
Pri tem si pomagamo s knjiznico ESSENTIA [5], ki nudi zbirko algoritmov za

pridobivanje informacij iz zvokov. Rac¢unanje podobnosti med pridobljenimi



2 POGLAVJE 1. UVOD

podatki ter generiranje primernega formata novih podatkov izvedemo z orod-
jem Matlab. Sledi graficna predstavitev novih podatkov v obliki spletne apli-
kacije. Vizualizacijo izvemo s pomocjo javascript knjiznice D3.js [4], ki poe-
nostavlja delo z dokumenti, temelje¢imi na podatkih in skalabilno vektorsko
grafiko SVG [15]. Cilj vizualizacije je predstaviti podobnosti med zvoénimi
posnetki ter omogociti na njej nekaj interakcije. Pridobljene podatke pred-
stavimo z graficno predlogo, ki temelji na hierarhicnem drevesu. Da bi se
izognili podatkovni zmesnjavi, podrobnosti na podlagi uporabnikovih akcij
prikazujemo postopoma. Koncna vizualizacija omogoca tudi predvajanje po-
sameznih posnetkov, prikaz metapodatkov ter slike povzrocitelja zvoka. Vse
skupaj je ogrodjem Bootstrap [1] prilagodljivo napravam z razlicnimi veli-
kostmi zaslonov ter dosegljivo na spletu.

V teoreticnem delu diplomske naloge najprej predstavimo zgodovino in
nac¢ine podatkovne vizualizacije ter obstojece vizualizacije zvo¢nih zbirk. Sle-
dijo osnove zvoka ter opis pridobivanja podatkov iz zvokov. V prvem poglavju
na kratko povzamemo tudi grucenje podatkov. Drugo poglavje je name-
njeno predstavitvi razvojnih orodij, knjiznic in ogrodij, ki jih uporabimo v
prakticnem delu. Sledi poglavje o prakticnem delu, kjer opiSemo izbor in
pripravo delovne mnozice, pridobljene podatke, potek racunanja podobnosti,
grucenje in pripravo izhodnega dokumenta. Poglavje zaklju¢imo s programi-

ranjem aplikacije in njenimi funkcionalnostmi.



Poglavje 2

Pregled podrocja

2.1 Vizualizacija

Vizualizacija je Sirok pojem, ki pomeni vizualno predstavitev oz. upodobi-
tev necesa. Ker je osrednja tema diplomske naloge vizualizacija podatkov
pridobljenih iz zvokov, se v nadaljevanju osredoto¢imo na podatkovno vizu-
alizacijo.

Podatkovna vizualizacija je graficna predstavitev podatkov v obliki, ki
uporabniku omogoca kvalitativno razumevanje posredovane informacije [17].
Cilj vizualizacije je na enostaven in hkrati informativen nacin s pomocjo
graficnih elementov opisati oz. upodobiti podatke. S pomoc¢jo vizualizacije
lahko uporabnik hitro pridobi uporabne informacije, ki brez upodobitve niso

opazne.

2.1.1 Zgodovina (podatkovne) vizualizacije

Prve vizualizacije je ustvaril ze praclovek z risanjem jamskih slik. Odtlej
poskusa clovek enostavno in razumljivo predstavljati podatke, kar je najlazje
narediti z grafiko. Ze 6.200 let pr. n. t. je nastal prvi znani zemljevid, v 6.
stoletju pr. n. §t. pa celo prvi zemljevid sveta. Sledilo je vse ve¢ poskusov
vizualizacije nebesnih teles. Razvoj podatkovne vizualizacije se je mo¢no po-

spesil v 17. stoletju, ko so natisnili prve astronomske slike, nastale so tabele
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logaritmov, koordinatni sistem, razvijala se je statistika itd. V 18. stole-
tju zemljevidi dobili nove razseznosti. Geografi so jih obogatili z dodatnimi
vrednostmi, na primer barvami in ¢rtami. Vizualizacija se je razvila tudi v
ekonomiji in geografiji. Grafikoni in histogrami, kot jih poznamo danes, so
se razvili v prvi polovici 19. stoletja. Zelo so napredovale statisticne analize,
ki so vse bolj tezile k vizualni predstavitvi podatkov. Medtem ko je prva po-
lovica 20. stoletja temna doba vizualizacije, saj ni bilo posebnih napredkov,
se je proti koncu druge polovice in z nastankom prvih rac¢unalnikov razvoj

ponovno pospesil.

2.1.2 Nacini vizualizacije

Obstaja mnogo nacinov podatkovne vizualizacije. Ben Shneiderman deli vi-
zualizacijo v 7 kategorij [22]. Enodimenzionalna vizualizacija je linearni
seznam podatkov, urejen po doloc¢enem kriteriju. Ta nacin vkljucuje tudi
oblikovanje besedila in metode preiskovanja po seznamu. Dvodimenzio-
nalna vizualizacje zdruzuje ravninske predstavitve oz. zemljevide, na katerih
so poudarjena dolo¢ena podroc¢ja v odvisnosti med dvema domenama. Tri-
dimenzionalni nacin vizualizacije predstavljajo objekti iz realnega sveta.
Tu imajo pomembno vlogo prostornina, povrsina in polozaj objektov v pro-
storu. Veédimenzionalno vizualizacijo dosezemo z manipulacijo podatkov.
To lahko storimo z dodatnimi atributi, ki jih naprimer spreminjamo z drsniki
ter v realnem ¢asu vplivamo na izgled vizualizacije. Poseben nacin vizualiza-
cije so drevesa, ki prikazujejo podatke v hierarhi¢nem razmerju (binanrno,
krozno, hiperboli¢no). Kronoloske vizualizacije obravnavajo podatke v od-
visnosti od casa. Relacije med podatki odlicno prikazujejo mrezni nacini

(matrike, aluvialni diagram, relacijski diagram).

2.1.3 Vizualizacija zvo¢nih zbirk

7Z vizualizacijo zvoc¢nih zbirk se je z razlicnimi cilji ukvarjalo ze veliko razisko-

valcev. Zeleli so omogoéiti enostavno brskanje po zvoénih zbirkah, umestiti
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posnetke v geografski prostor, prikazati relacije med posnetki, posamezniku
priporociti skladbo itd. Dosedanje delo na podro¢ju vizualizacije zvocnih
zbirk je z obsirno raziskavo predstavila Anita Shen Lillie [20]. Osnovna vi-
zualizacija zvocne zbirke je tekstovni seznam posnetkov, ki ga obic¢ajno vi-
dimo v predvajalnikih glasbe, naprednejSe pa ze vsebujejo graficne elemente;
smiselne povezave med njimi dolo¢ijo pomen vizualizacije. Ker so bile vi-
zualizacije razvite s tocno doloc¢enimi cilji, je pomen povezav v posameznih
primerih razlicen. Primera enostavnih graficnih vizualizacij sta LivePlasma
[8] in Musicovery [11]. Z razsiritvijo podatkovnih dimenzij postanejo osnovne
graficne vizualizacije bolj nazorne. Primer so zemljevidi podatkov nepTune
[12] in PlaySOM [13], ki na ravnini oz. v prostoru z barvnimi vzorci upodo-
bijo zvo¢no zbirko. Preglednost vizualizacij se s povecevanjem podatkovnih
dimenzij zmanjsa, zato se uveljavijo interaktivne vizualizacije. Interaktivnost
omogoca oglede specificnih delov zvocnih zbirk ter prikrivanje podrobnosti.
Primer taksne vizualizacije sta MusicBox [20] in Formater [6].

Poseben primer vizualizacije zvocnih zbirk so priporocilni sistemi. Upo-
rabnik vnese v sistem zacetne informacije (skladbo, izvajalca, zanr), sistem
pa mu vrne priporocene, podobne ali kako drugace povezane vsebine. Primer
taksne vizualizacije je MusicMap [10].

Nasa naloga govori o vizualizaciji podobnosti zvokov, zato se v nadaljeva-
nju osredotocimo na vizualizacije, ki so potencialno najboljse za prikazovanje
relacij med podatki. IS¢emo torej relacijske vizualizacije, med katerimi so v

ozjem izboru:
e tocke v vecdimenzionalnem prostoru (¢loveku primerne so 1D-4D),

e hierarhicno drevo, ki je lahko predstavljeno na klasi¢en nacin ali v obliki

vegnezdenih krogov,

e hiperboli¢ni krog, kjer so na kroznici razporejeni zvoki, v sredis¢u kroga

pa crte razlicnih barv in velikosti oznacujejo podobnost,

e podobnostne povezave med dvema seznamoma posnetkov.
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2.2 Zvok

Zvok je mehansko valovanje, ki se Siri v dani snovi. Valovanje je vzdolzno
razen v trdnih snoveh, kjer se lahko sprozi tudi pre¢no valovanje. Za Sirjenje
potrebuje medij, kar pomeni, da se v vakuumu ne siri. Opisemo ga s frekvenco
(visina) in amplitudo zvoénega tlaka (glasnost). Cloveski slisni spekter je med
20Hz in 20kHz. Zvoki z nizjo frekvenco so infrazvoki, zvoke z visjo frekvenco
pa imenujemo ultrazvoki.

Cloveski organ oz. ¢utilo za zaznavanje zvoka je uho, ki ima tri funkcio-
nalne enote, in sicer zunanje, srednje in notranje uho. Posamezne enote so
sestavljene iz podenot. Zunanje uho tako sestavljata uhelj, ki lovi zvocno
valovanje, ter sluhovod, ki deluje kot resonator, preko katerega se valovanja
prenesejo v srednje uho. Srednje uho sestavljajo bobnic, koscice kladivce, na-
kovalce in stremence ter evstahijeva cev. Tudi srednje uho ojacuje in prenasa
zvocne vale v notranje uho. V notranjem usesu se nahajata polz in slusni
zivec. V polzu, ki je poln slusnih dlacic in tekocine, se zvocni valovi pretvorijo
v zivéne impulze in se po slusnem zivcu prenesejo v mozganski slusni center.

V usesu se nahaja tudi cutilo za ravnotezje.

2.2.1 Pridobivanje podatkov z zvo¢nih posnetkov

Pridobivanje informacij iz zvoka se je pricelo v 50. letih prejsnjega stoletja, do
pomembnih premikov pa je prislo v 70ih letih. Cilji raziskav so bili razli¢ni -
avtomaticno prepoznati glasbo in jo zapisati v simbolno obliko, prepoznavati
instrument, zgolj vizualizirati posamezen zvok, poiskati podobnosti med ve¢
zvoki itd. Takrat je bilo ustanovljeno tudi veé¢ raziskovalnih institucij [19].

MIR oz. Music Information Retrieval je Stephen Downie zasnoval [26] kot
multidisciplinarno raziskavo, da bi razvil nac¢in iskanja po vsebini posnetkov
ter nato ustvaril najvecjo in prosto dostopno glasbeno zbirko. Podrocje se je
mocno razsirilo in vkljucuje vse od muzikologije in psihologije do informacij-
skih znanosti, bibliotekarstva in mnogo drugih.

Knjiznice in orodja [25], ki omogocajo izracun znagcilk, so v sklopu orodja
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Matlab Mirtoolbox, spletna storitev EchoNest, MusicMiner, RapidMiner,
C++ knjiznica CLAM in ESSENTTA itd. Slednjo smo uporabili tudi v tem
diplomskem delu in jo poleg pridobljenih podatkov predstavljamo v nadalje-

vanju.

2.3 Grucenje podatkov

Grucenje je nacin razvrscanja podatkov za potrebe samostojnega resevanja
problemov. Uporablja se pri strojnem ucenju, podatkovnem rudarjenju, na-
povedovanju, statistiki itd. Pri tem velja nacelo, da sta si objekta v isti
skupini bolj podobna, objekta iz razlicnih skupin pa razlicna. Grucenje ni
zgolj specificen algoritem, temvec Sirsi problem, ki ga razresujemo z razlicnimi
metodami.

Osnovna delitev grucenja je hierarhi¢na in delitvena tehnika [18]. Med
hierarhi¢ne tehnike spadajo metoda enojnega povezovanja, celostno pove-
zovalna metoda, metoda povezovanja glede na povprecje, metoda mediane
itd. Delitvene tehnike so k-means, c-means, metoda povezovanja glede na
povprecje itd.

Hierarhicne metode temeljijo na razdruzevanju ali zaporednem zdruze-
menti, na najnizjem nivoju pa je gruca kar vsak posamezni element. Rezultat
gruc¢enja nazorno prikaze drevo zdruzevanja oz. dendrogram, ki obi¢ajno na-
stane pri zaporednem zdruzevanju najbolj podobnih elementov. Druga sku-
pina metod grucenja so delitvene oz. nehierarhi¢ne. Pri tem uporabnik doloci
kriterij delitve ter poskusa minimizirati vrednost kriterijske funkcije. Deli-
tvene metode predstavljajo lokalno optimalno delitev. Za optimalno resitev
jih je priporocljivo uporabiti veckrat. Pri vseh metodah grucenja velja pra-
vilo, da posamezen element hkrati pripada samo eni gruci.

Grucenje podatkov, prodobljenih iz zvoka, poteka popolnoma enako. Na
konc¢ni rezultat vplivajo izbira metode grucenja, nacin pridobivanja podatkov

s posnetkov ter nabora znagcilk.
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Poglavje 3

Razvojna orodja in knjiznice

3.1 Orodja

3.1.1 Matlab

MATLAB [9] je programsko orodje za numeri¢no analizo ter tudi programski
jezik cetrte generacije, kar pomeni, da je primeren za hitro izdelavo upo-
rabniskih programov. Omogoca enostavno delo z matrikami in vektorji. Pri-
meren je tudi za risanje funkcij, implementacijo algoritmov, analizo slik, ob-
delavo digitalnih signalov, analizo in razvoj vodenja sistemov, nacrtovanje
filtrov itd. S pomoc¢jo dodatnih knjiznic oz. toolbox- ov je odlicen pri-
pomocek pri zgoraj nastetih opravilih. Matlab omogoca tudi uporabo doda-
tnih knjiznic, napisanih v drugih programskih jezikih, kot so C, C++, JAVA,
Fortran, Python. Prav tako je Matlab mozno klicati iz drugih programskih

jezikov.

Razvoj Matlaba se je pricel na zacetku 80. let prejsnjega stoletja. Cilj
je bil studentom omogociti uporabo zZe razvitih knjiznic za izvajanje linearne
algebre ter numeri¢no racunanje brez potrebnega predhodnega programer-
skega znanja. Zdruzili so moc¢i Cleve Moler, Jack Little in Steve Bangert
in ustanovili podjetje MathWorks. Njihov izdelek so najprej uporabljali v

nadzornem inzenirstvu, kmalu pa se je razsiril tudi v izobrazevalne in razi-
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skovalne ustanove.

3.1.2 Brackets

Brackets [2] je razvojno orodje, ki smo ga uporabili za kodiranje. Je odprto-
kodni urejevalnik za spletni razvoj, s poudarkom na dizajnu. Nudi mnozico
vizualnih orodij, ki razvijalcu oz. spletnemu oblikovalcu poenostavijo delo.
Med drugim omogoca ,inline” urejanje kode, predogled v brskalniku v real-
nem casu, podpira preprocesorje LESS in SCSS, omogoca uvoz datotek Pho-
toshop za enostavnejse spletno oblikovanje in vrsto drugih razsiritev. Orodje

je nastalo pod okriljem podjetja Adobe z licenco MIT.

3.2 Knjiznice
3.2.1 ESSENTIA

ESSENTTA [5] je odprtokodna knjiznica za analizo zvoka, napisana v jeziku
C++. Séiti jo licenca Affero GPLv3. Nudi zbirko algoritmov za rac¢unanje
podatkov oz. znacilk iz zvokov. Knjiznico je mogocCe uporabiti znotraj
Python skript na podoben nacin, kot lahko nekatere knjiznice, napisane v
drugih jezikih, uporabljamo v Matlabu. Essentia omogoca pretoc¢ni nacin
(ang. streaming mode), kjer lahko algoritme povezemo in avtomatic¢no iz-
vajamo. Tako prihranimo ¢as izvajanja, porabimo manj pomnilnika in se

izognemo ponavljajoc¢im se delom kod. S pomocjo knjiznice lahko:
e beremo in zapisujemo avdio datoteke,

e procesiramo signale (FFT, DCT, frame cutter, windowing, envelope,

smoothing),
e filtriramo zvoke po frekvenci, glasnosti itd.,
e racunamo statisti¢ne podatke (mediano, povprecje, varianco, sploséenost),

e racunamo Casovne opisnike (trajanje, glasnost, zero-crossing-rate),
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e racunamo spektralne opisnike (spektralne vrhove, inharmoni¢nost, di-

sonanco),
e ra¢unamo tonaliteto (visino tona, glavno melodijo, kontrast, uglasitev),

e ra¢unamo ritmi¢ne opisnike (prepoznavanje ritma, hitrost ritma, note),

n

e racunamo druge visoko - nivojske opisnike (dinamicnost, segmetacijo,

dancability).

Essentia je torej zbirka algoritmov z dodano sposobnostjo izvajanja ve¢ pro-
cesov hkrati in nizjo porabo spomina. Lastnosti so usmerjene v robustnost,
zmogljivost in optimalno izvajanje vkljucenih algoritmov, hkrati pa je eno-
stavno razsirljiva z novimi algoritmi. Knjiznica ima tudi podporo za apli-
kacijo Sonic visualiser [14], s pomocjo katere je mozno vizualizirati vsebino
zvoka. Sicer knjiznica podpira ve¢ platform - operacijske sisteme Linux,
Windows in Mac OS.

3.2.2 Knjiznica D3.js

D3.js je javascript knjiznica za manipulacijo dokumentov, ki temeljijo na
podatkih. Namenjena je vizualizaciji podatkov. Kot podporne tehnologije
uporablja spletni oznacevalni jezik HTML, vektorske graficne elemente SVG
in oblikovalni jezik CSS. Z omenjenimi standardi knjiznica dosega kompa-
tibilnost z sodobnimi brskalniki brez dodatnih omejitev pri vizualizaciji. S
knjiznico D3 lahko podatke poveZemo na DOM,! nato pa nad njimi izvajamo
zelene transformacije.

Zametki knjiznice segajo v leto 1996, ko je podjetje Netscape izdelalo prvi

brskalnik z moznostjo uporabe javascripta. Sledil je razvoj raznih orodij za

! Document Object Model je standard, neodvisen od jezika in platforme, ki doloca,
kako so objekti predstavljeni na spletni strani. Definira povezave med atributi in objekti

ter opisuje, kako se spreminjajo atributi.
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vizualizacijo s pomocjo flash in javascript knjiznic, D3 pa nastane leta 2009
24].

Vizualizacija podatkov se s pomocjo knjiznice D3 izvede v treh kora-
kih. Prvi je nalaganje podatkov v brskalnik, sledi povezovanje podatkov z
graficnimi elementi, na koncu pa transformacija oz. nastavitev atributov
graficnih elementov. Podatke, ki jih uporablja knjiznica, lahko pridobimo
iz vgrajenih tabel v kodi, nalozimo iz podprtih dokumentov (JSON, CSV,
TSV, XML, TXT, HTML) ali jih pridobimo preko zahtevka http (XMLHt-
toRequest).

Vizualizacijo izdelamo z grafiécnimi elementi SVG, njihov izgled pa z je-
zikom CSS. Pomemben del risanja elementov s knjiznico D3 je pripenja-
nje pravilnih atributov. Atribute staticne grafike nastavimo v naprej, atri-
bute dinamicni pa preracunamo s transformacijo. Sele s pravilnimi atributi

dosezemo, da se bo element prikazal v vsebovalniku SVG.

3.2.3 SVG

SVG (scalable vector graphic) je odprtokodni standard, ki ga uporabljamo
za izdelavo dvodimenzionalnih vektorskih grafik. Omogoca nam izdelavo zelo
kompleksnih grafik in profesionalnih na¢rtov, obenem pa je njegovo strukturo
v osnovi zelo lahko za razumeti, saj temelji na oznacevalnem jeziku XML [23].
Za uporabo ga je W3C (Mednarodni institut za razvoj spletnih standardov)
predlagal septembra 2001.

Grafiko SVG definira znacka <svg>, ki ustvari polje, v katerega nizamo
posamezne elemente ter jim preko atributov doloc¢imo lastnosti.

Prednosti SVG [15]:

grafiko lahko ustvarimo in urejamo v tekstovnem urejevalniku,

e po elementih SVG lahko is¢emo, jih indeksiramo in kompresiramo,

grafika je skalabilna,

grafika se lahko izrise v visoki kvaliteti v vsaki resoluciji,
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e grafiko lahko poljubno povec¢ujemo ali zmanjsujemo,
e je odprtokoden standard,

e datoteke so ¢isti XML.

SVG podpira tudi animacijo. Z nekatgerimi elementi lahko spreminjamo vre-
dnosti posameznih atributov v ¢asu, nastavljamo nove vrednosti, premikamo

elemente, animiramo barvo ali spreminjamo pozicijo in rotacijo.

3.2.4 HTMLS5

HTML (hyper text markup language) je osnovni in hkrati standardni oznacevalni
jezik spletnih strani in aplikacij. Z njim dolo¢imo prikaz spletnih dokumen-
tov v brskalniku, strukturo in semanti¢ni pomen posameznih delov. Jezik
HTML so torej znacke, ki definirajo dokument, glavo, telo, naslove, odstavke

in nove vrstice, sezname, sidra, slike, tabele itd. Obicajno nastopajo v paru

- zacetna in konéna.

Posebno oznacevanje dokumentov se je zacelo leta 1980 zaradi potrebe po
oblikovanju in prenaSanju dokumentov med raziskovalci. Deset let pozneje
je idejni znanstvenik Tim Berners-Lee definiral HTML ter razvil brskalnik
in streznisko opremo, ki omogoca branje tako oznacenega dokumenta. Kot
svetovni standard je bil uradno priznan leta 2000.

Pomemben preskok je pomenila nova verzija imenovana HTML5, ki so jo

popolno in konéno predstavili oktobra 2014. Nekatere izmed novosti so [21]:
e standard za prikaz video in avdio vsebine, ki ga v prejSnjih verzijah Se
ni bilo;
e strukturne znacke, ki nadomescajo nekatere oznake <div> in bolj spe-
cificno opisujejo vsebino;

e razSirjeni spletni obrazci z novimi vhodnimi tipi in dodatnimi atributi;

e funkcija primi in spusti (drag&drop), ki omogoca uporabniku prijema-

nje virtualnega objekta in prenos na drugo lokacijo;
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e graficni objekt canvas, ki omogoca dinamicno risanje oz. prikazovanje

grafike na spletnih straneh s pomocjo javascripta.

3.2.5 CSS

CSS (cascading style sheets) je slogovni jezik, ki se uporablja za opisovanje
videza in postavitve elementov v DOM [3]. S to sintakso elementom dolo¢imo
barvo, velikost, odmik, poravnavo, obrobo, pozicijo, pisavo itd. Sintaksa je
preprosta in sestoji iz angleskih besed. Slog lahko pisemo v lo¢enih datotekah,
ki jih vklju¢imo v dokument, ga vgradimo med znacke <style></style> ali
vsakemu posameznemu elementu pripiSemo atribut style, ki vsebuje CSS.
Pri ve¢jih projektih je priporocljiv predvsem prvi nac¢in, saj tako ohranimo
preglednost dokumentov, ne ponavljamo kode in tako zmanjsamo velikost
datotek, poenostavimo odkrivanje napak itd.

Potreba po podrobnem oblikovanju dokumentov se je pojavila s Siritvijo
interneta v zacetku devetdesetih let. Prvo uradno razli¢ico standarda sta leta
1996 izdelala Hakon Wium in Bert Bos in jo ze dve leti pozneje nadgradila
v drugo. Razlic¢ico 2.1 so priznali Sele leta 2011, razvoj tretje pa Se poteka.

CSS, vkljuéno z verzijo 2.1, podpira vecina brskalnikov, medtem ko verzija
3 Se ni povsem podprta. Sistemi, ki skrbijo za interpretacijo in povezovanje
elementov s slogovnimi datotekami, so razliéni, zato vcasih prihaja do tezav s
konsistentnostjo. Tezava predstavljajo preglavice razvijalcem, ki morajo po-

skrbeti, da se bo dokument pravilno prikazoval neodvisno od interpretatorja.



Poglavje 4

Razvoj aplikacije

4.1 Priprava delovne mnozice

Preden zacnemo obdelavati podatke, moramo pripraviti delovno mnozico.
Del zvocnih posnetkov pridobimo s spletne strani Work With Sounds! [16],
preostali del pa iz mentorjeve delovne mnozice. Na omenjeni spletni strani
je mogoce najti tudi slike povzrocitelja zvoka, druge pa pois¢emo na spletu.
Pripravimo si mnozico 295 zvokov in 295 slik. Da bi bilo nalaganje spletene
strani optimalno, ustvarimo novo mnozico slik, ki jih z urejevalnikom foto-
grafij Photoshop pomanjsamo. Manjse slike se bodo nalozile hkrati s spletno

stranjo, vecje pa lahko uporabnik priklice s klikom na manjso.

4.2 Pridobivanje podatkov iz zvo¢nih posnet-

kov

Prvi korak izdelave diplomske naloge je pridobivanje podatkov iz zbirke zvo-
kov. Zbirka obsega 295 posnetkov. S spletne strani Work With Sounds

I Evropski projekt v katerem sodeluje Sest tehniskih muzejev na Poljskem, v Sloveniji,
Neméiji, na Finskem, v Belgiji in na Svedskem. Ti muzeji ohranjajo industrijsko dediséino
Evrope, namen njihovega sodelovanja pa je posneti in dokumentirati dedis¢ino izginjajoce

industrijske druzbe.

15
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pridobimo 95 posnetkov, v mentorjevi zbirki pa 200. Za pridobivanje po-
datkov uporabimo odprtokodno knjiznico Essentia, s katero izracunamo 27

nizkonivojskih znacilk za vsak posnetek.

4.2.1 Znacilke

e Razpon na lestvici Bark (ang. bark bands spread) je znacilka, ki pove

spektralno energijo posameznih pasov lestvice Bark.?

e Spektralni centroid (ang. spectral centroid) je vrednost, ki opisuje ge-
ometri¢no sredisce frekvencnega spektra. Izrac¢unamo ga kot utezeno
povprecno vrednost frekvenc, ki jih pridobimo s Fourierovo transfor-
macijo, utezi pa predstavlja magnituda frekvenc. Spektralni centroid

predstavlja svetlost zvoka.

e Spektralna energija (ang. spectral energy band) je znacilka, ki prikaze
energijo spektra v danem frekven¢nem pasu. V nalogi izracunamo ener-

gijo za nizke, nizke-srednje, srednje, srednje-visoke in visoke frekvence.

e Mel kepstralni koeficienti - MFCC (ang. mel-frequency cepstrum) opi-
sujejo spekter signala. Temeljijo na linearni kosinusni transformaciji

logaritmov spektra moci in na nelinearni lestvici melfrekvenc.

e Spektralni kontrast (ang. spectral contrast) je znacilka, ki opisuje spek-
tralne lastnosti signala. Opisuje razliko v moci signala med vrhovi in
dolinami. Pri racuananju na posameznem posnetku z razlicnimi para-

metri algoritem izvedemo veckrat.

e Stopnja menjavanja akordov (ang. chords changes rate) je opisnik, ki
nam pove stopnjo oz. hitrost menjavanja akordov. Znacilka je del

opisnikov tonskih lastnosti.

2 Jestvica Bark je psihoakusti¢na lestvica, ki opisuje subjektivno zaznavanje glasnosti.
Obsega prvih 24 kriti¢nih pasov sluha od 0 do 15,5 kHz.
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4.3 Racunanje podobnosti

V procesu pridobivanja podatkov iz zbirke zvokov za vsak posnetek izracunamo
vektor, ki sestoji iz zgoraj opisanih znacilk (nekatere so z razlicnimi parame-
tri izracunane veckrat). V naslednjem koraku z orodjem Matlab nad vektorji
izracunamo podobnosti. Tako pridobimo simetricno matriko dimenzij 295 x
295.

Za racunanje podobnosti uporabimo funkcijo pdist, ki nam izracuna ko-
sinusno razdaljo med dvema vektorjema. Funkcija sicer omogoca rac¢unanje
razdalj tudi po drugih metodah, kot so evklidska, Hemmingova, korelacijska
itd. Iz matrike, ki so jo sestavljali vektorji znacilnic tako pridobimo vek-
tor razdalj. V tem delu naloge izracunani vektor pretvorimo v kvadratno

simetricno matriko, saj je matrika tako primernejSa za nadaljnjo obdelavo.

4.3.1 Kosinusna razdalja

Kosinusna razdalja je kot med dvema vektorjema na ravnini, ki jo opisujeta.
Razpon podobnosti je med 0 in 1. Z 0 predstavimo identi¢na vektorja, z 1
pa popolnoma razliéna. Iz tega sklepamo, da manjsi ko je kot, bolj podobna
sta si vektorja. Prednost kosinusne razdalje je, da ni odvisna od dolzine

vektorjev.

4.4 Grucenje in izdelava dokumenta JSON

Grozdenje oz. grucenje [7] in izdelava JSON dokumenta je daljsi in zelo
pomemben postopek. Izvedemo ga po metodi hierarhi¢nega grozdenja (ang.
hierarchical clustering). Metoda zdruzuje podatke v hierarhi¢no drevo preko
razlicnih lestvic. Drevo je vecéstopenjska hierarhija, kjer so grozdi na nizji
stopnji hkrati del grozdov na visji. To nam omogoca, da poljubno dolo¢imo
stopnjo grozdenja.

Postopek hierarhi¢nega grozdenja ima trei dele:

e iskanje podobnosti med posameznimi objekti, v nasem primeru med
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zvoki. Ta del algoritma smo Ze izvedli v prejsnjem koraku, kjer je bil

rezultat simetri¢na matrika;
e grupiranje objektov oz. zvokov v hierarhi¢no drevo;

e dolocitev rezanja hierarhi¢nega drevesa. V tem koraku dolo¢imo sto-
pnjo, na podlagi katere bodo kreirane skupine objektov. Po rezanju

dobimo ve¢ manjsih dreves, ki sestavljajo posamezen grozd.

4.4.1 Grucenje
Povezovanje objektov v drevo

Simetri¢no matriko, ki jo pridobimo v prejsnji fazi izdelave aplikacije, sesta-
vljajo objekti, katere v tem delu povezemo med seboj. Korak za korakom
zdruzujemo najbolj podobna objekta. Nastajajo novi pari, vse dokler ne
pridobimo hierarhi¢nega drevesa. Gradnjo drevesa v celoti izvedemo z Ma-
tlab funkcijo linkage. Rezultat povezovanja objektov v hierarhi¢no drevo je
matrika dimenzij n x 3. Prvi in drugi stolpec predstavljata objekta, ki sta
bila povezana, tretji pa razdaljo med njima. Vrstice matrike so urejene od
najkrajse do najdaljse razdalje.

Pridobljeno hierarhi¢no drevo po konc¢anem postopku izriSemo, saj tako
najlazje ocenimo rezultat dela. Izris izvedemo z Matlab funkcijo dendrogram,

pri ¢emer ugotovimo, da je drevo zelo neuravnotezeno.

Uravnotezenje drevesa

Povezovanje objektov v drevo v osnovi povezuje najblizje objekte. Pri tem
nastane zelo neuravnotezeno drevo, ki ni najbolj primerno za rezanje in
dolocanje grozdov. Tako pri povezovanju objektov upostevamo tudi razda-
ljo med grozdi, in sicer vsoto kvadratov razdalje od elementov do centroida
grozda. Gradnjo uravnotezenega drevesa izvedemo po metodi Ward, ki jo kot
atribut podamo funkciji linkage. Konéni rezultat povezovanja je hierarhi¢no

drevo z enakomerno porazdeljenimi elementi.



4.4. GRUCENJE IN IZDELAVA DOKUMENTA JSON 19

Gradnja grozdov

Gradnja grozdov je zadnja faza grucenja, v kateri iz predhodno procesiranih
podatkov dobimo dejanske grozde. Glede na velikost delovne mnozice in
zaradi preglednosti se odlo¢imo, da bodo posamezni nivoji vsebovali po Stiri

grozde, razen zadnji, ki bo vseboval tri.

Rezanje drevesa se pri¢ne pri korenu in poteka proti listom. Vsak rez nam
vrne toliko grozdov, kolikor smo dolocili na zacetku faze (meja rezanja se
dolo¢i samodejno). Postopek ponavljamo na vseh poddrevesih, dokler nam
ne zmanjka vozlis¢. V naSem primeru rezanje ponovimo Stirikrat in tako
dobimo stiri nivoje grozdov. Rezultat grozdenja je vektor, ki ga sestavljajo
indeksi grozdov. Pozicija indeksa grozda v vektorju je identifikacijska Stevilka

objekta.

Opisani postopek nam izvede funkcija cluster, ki sicer podpira tudi drugi
nacin rezanja. V drugem nacinu ne doloc¢imo Stevila grozdov, temve¢ mejo
rezanja, ki jo najlazje razberemo na dendrogramu. Funkcija nato na podlagi

meje vrne razliécno stevilo grozdov.

4.4.2 Izdelava dokumenta JSON

Izdelava dokumenta JSON prav tako poteka v okolju Matlab. Cepav obstaja
knjiznica JSONlab, ki omogoca branje in pisanje dokumentov JSON, tokrat

dokument kreiramo zgolj z osnovnimi funkcijami za delo z datotekami.

Generiranje dokumenta poteka hkrati z grucenjem. Hierarhi¢no drevo
grozdov iterativno, glede na Stevilo nivojev in Stevilo grozdov posameznega
nivoja, preiskujemo po nacelu preiskovanja v globino. Postopno obravna-
vamo posamezne grozde in jih delimo do globine 4. Izpisovanje objektov
izvedemo na najglobljem nivoju, strukturni podatki dokumenta pa se izpisu-
jejo tudi na visjih. Objekt sestavljajo identifikacijska Stevilka, naslov, spletna
povezava, obdobje, trajanje, stevilo kanalov, frekvenca vzorcenja, bitna glo-

bina in glasnost.
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4.5 Programiranje spletne aplikacije

Doslej opravljeno delo dejansko pride do izraza v naslednjem koraku. Kot
nakazuje ze naslov poglavja, je vizualizacija nekaksna aplikacija, dosegljiva
na spletu. Aplikacijo razvijemo s knjiznico D3.js in elementi SVG. Pri ra-
zvoju si pomagamo tudi z jezikom HTML5 in CSS ter ogrodjem Bootstrap.
Vizualizacijo razvijemo z orodjem Brackets.

Programiranje spletne aplikacije lahko razdelimo na dva dela. Prvi je
obic¢ajno ogrodje HTMLS5, ki je temelj aplikacije, drugi pa skripta, ki je kljuc¢ni

del vizualizacije in je vgrajena v prvi.

4.5.1 Ogrodje HTML5

Ogrodje HTML5 nekaksna lupina, ki omogoc¢a postavitev aplikacije na sple-
tnem strezniku. Ogrodje sestavljajo obic¢ajni strukturni elementi HTML in
je v grobem razdeljeno na glavo in telo.

Glava vsebuje metapodatke, in sicer nacin kodiranja znakov, klju¢ne be-
sede, kratek opis vizualizacije, naslov in ime avtorja. V tem delu vklju¢imo
tudi vse potrebene elemente ogrodja Bootstrap, ki nam omogoca pravilno
prikazovanje strani na napravah z razlicnimi zasloni. Sem spadajo tudi vse
slogovne datoteke, ki opisujejo obliko in postavitev uporabljenih elementov.

Ogrodje HTML se nadaljuje s telesom. Telo je tisti del dokumenta, ki
ga brskalnik prikazuje na zaslonu. Smiselno ga razdelimo na posamezne sek-
cije, kon¢no postavitev in obliko sekcij pa preko atributa class definiramo
z ogrodjem Bootstrap. Telo se zacne z navigacijskim menijem; ta vsebuje
naslov aplikacije, povratno povezavo in gumb, ki odpre okno z nekaj infor-
macijami.

Sledi vsebovalnik vizualizacije, ki je razdeljen na levi in desni del. Levi,
vecji del vsebuje vizualizacijo SVG, desni pa tabelo s podatki o izbranem
zvoku, sliko in predvajalnik zvoka ter povezavo na zunanjo stran, Ce je na
voljo. Slika predstavlja povzrocitelja izbranega zvoka (predmet ali Zivo bitje)

in se glede na uporabnikovo akcijo nad vizualizacijo ustrezno spreminja. Ker



4.5. PROGRAMIRANJE SPLETNE APLIKACIJE 21

je v osnovi v majhnih dimenzijah, smo aplikaciji dodali moznost povecave.
Tako klik nanjo odpre pojavno okno, ki vsebuje sliko originalne velikosti.

Pod sliko se nahaja predvajalnik zvoka, ki omogoca, da uporabnik po
kliku na objekt slisi vsebino. Predvajalnik je nov element HTML5 in je
definiran na naslednji nacin:

1 <audio id= controls= >
2 <source id= src= type= >

3 </audio>

Predvajalniku sledi dinamic¢na tabela podatkov. V osnovi prikazuje ime
(Name), trajanje (Duration), stevilo kanalov (Channels), frekvenco vzorcenja
(Sample rate), bitno hitrost (Bit rate), bitno globino (Bit depth), glasnost
(Level) in interno identifikacijsko stevilko zvoka (ID). Ker smo mnozico vzor-
cev zdruzili iz dveh, nimamo vedno na voljo vseh navedenih podatkov. Tako
se pri delu posnetkov v informacijski tabeli prikazujeta samo ime in identifi-
kacijska stevilka.

Tabeli sledi gumb s povezavo na zunanje spletno mesto, ki je omogocen
le takrat, ko je povezava dejansko na voljo. Povezava je na voljo pri mnozici
zvokov iz projekta WWS [16] in vodi na originalno stran posnetka.

Telo aplikacije se nadaljuje s kodo za pojavno okno, ki vsebuje nekaj
osnovnih informacij o vsebini in pomenu diplomske naloge ter kratka navodila
za uporabo. Pojavno okno odpremo s klikom na informacijsko ikono, ki se
nahaja na desni strani glavnega menija.

Dobra praksa programiranja spletnih aplikacij je, da se ¢im ve¢ datotek
javascript vkljuci na konec dokumenta. To omogoca, da se stran hitreje izrise
na ekranu, saj v prvi sekundi vstopa na spletno stran funkcije niso pomembne
in smo osredotoceni le na graficno podobo. Tako imajo skripte nekaj vec casa,
da se pravilno nalozijo. Tik pred zaklju¢no znacko telesa vklju¢imo knjiznice

5

jQuery,® Bootstrap, Audioplayer* in Fancybox.® Poleg nagtetih vklju¢imo

tudi tudi svojo zbirko funkcij javascript.

3 Ena izmed knjiznic javascript, ki jo za delovanje potrebuje ogrodje Bootstrap.
4 Skripta, ki jo za pravilno delovanje potrebuje predvajalnik zvokov.
5 Skripta za odpiranje pojavnega okna s fotografijo.
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4.5.2 Skriptiranje d3.js

Kljuéni del diplomskega dela je vizualizacija, ki je vklju¢ena v ogrodje HTML5.
Vizualizacijo gradimo na predlogi ,,zoomalebe circle packing“ in z njo pove-
zano knjiznico D3.js. Vizualizacijo lahko dodatno razdelimo na Sest delov, ki

jih s primeri predstaviljamo v nadaljevanju.

Definicija spremenljivk

Vizualizacija za delovanje uporablja precej globalnih spremenljivk in objek-
tov. Tako na zacetku definiramo velikost, postavitev, osnovno barvo in ne-
kaj drugih spremenljivk. Definiramo tudi najpomembnejsi spremenljivki, ki
dolocita vizualizacijo. To sta vsebovalnik svg in razporeditev elementov pack.

Nekaj njunih lastnosti dolo¢imo zZe s prvimi atributi.

Branje podatkov

Sledi branje podatkov, ki smo jih pripravili v obliki dokumenta JSON. Bra-
nje izvedemo z definicijo funkcije readFile(fileName). Prebrane podatke nato
shranimo v prej definirano spremenljivko, poc¢istimo vsebovalnik ter klicemo
funkcijo, ki zaCne z risati elemente. V tem koraku dodamo tudi pomozni
gumb za prehod nazaj, katerega pomen in delovanje predstavimo v nadalje-

vanju. Morebitne napake pri branju sporoc¢imo v konzolo brskalnika.

Risanje elementov

S postopkom risanja oz. dodajanja elementov v vsebovalnik podatke iz teks-
tovne oblike spremenimo v grafiko. Najprej izracunamo drevesno strukturo
(tree layout). Knjiznica D3 za ta namen nudi funkcijo nodes(source), ki za
vsako vozlis¢e vrne strukturo z atributi parent, children, value, depth, x, 1y,
in 7.

Sledi ustvarjanje krogov oz. vozlis¢ vizualizacije. Posamezno vozlisce

sestavljajo elementi <g>, ki jih pripenjamo na risalno povrsino. Vsakemu
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vozliséu preko atributov dolo¢imo razred in ime ter vanje vgnezdimo kroge,

ki v konéni fazi predstavlja graficno podobo.

1
2
3
4

S Ot

10

11
12
13
14
15
16

<svg width= height=
<g transform=
<g class=

<circle transform=

</g>
<g class=
<circle transform=

style=

</g>
<g class=
<circle transform=
style=
</g>

</g>

</svg>

id= >
>

name= style="">

r= style=

></circle>

name= >
r:

></circle

name= >
r=

></circle>

Tako na podlagi podatkov ustvarimo vsa vozlisca, ki v brskalniku sicer Se

niso vidna. Vidnost dosezemo s transformacijo, ki elementom dolo¢i dodatna

atributa polozaja in velikosti.

Sledi pripenjanje slik na vozlisca.

Najprej izberemo vse liste drevesa

(elementi <g>), nato pa jim dodamo ustrezno sliko. Izbiranje vozlis¢ poteka

na podlagi razredov, ki smo jih dolocili v predhodnem koraku. To storimo z

vgrajeno funkcijo selectAll. Pripetim slikam dodamo Se nekaj atributov, med

katerimi je tudi clip-path, ki sliko poveze s samostojnim elementom clip Path

ter tako doloci okroglo obliko.

1

2

<g class=
<circle class=

style=

name= style="">

transform= r=

></circle>
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3 <image class= X= y= transform=
clip-path=
xmlns:xlink=
xlink:href= width= height=
></image>
4 </g>

Naslednji korak vizualizacije je transformacija. Tukaj krogom dolocimo
radij in translacijo. Transformacija je v osnovi sestavni del predloge in se
zgodi v funkciji zoomTo(v). Podamo ji podatke o polozaju ter velikosti ko-

rena, nato pa sama izracuna vse potrebne podatke za vsa vozlisca.

Stopnja podrobnosti

Mnozica posnetkov je sorazmerno velika, zato so posamezna vozliS¢a precej
majhna, da se lahko vsa prikazejo na ekranu. Vsak list oz. posnetek vsebuje
sliko povzrocitelja zvoka, katere velikost je odvisna od velikosti lista. Ob
tem nastane mnozica majhnih pik in vsebine ni mogoce razlociti. Nerazlo¢na
vsebina ni uporabnisko prijazna, zato smo v zacetnem prikazu prikrili po-
drobnosti, ki se nahajajo nizje od druge stopnje hierarhi¢nega drevesa.
Podrobnosti smo prikrili z naklju¢no izbranimi slikami iz dolo¢enega pod-
drevesa. Slike so nekaksna maska, ki se s potovanjem v globino skrije oziroma
se pokaze, ko se vrnemo na osnovni nivo. Obliko maske ponovno dolo¢ajo
objekti clipPath. Slike, ki jo sestavljajo, se ob vsaki osvezitvi strani dolo¢ijo
nakljucno, s klikanjem nanje pa lahko tudi pregledujemo, kaksni zvoki se

nahajajo pod njo.

Predvajanje zvoka

Diplomska naloga govori o vizualizaciji zvoka. Zgolj graficna predstavitev
podatkov ne zadovolji vseh potreb, zato implementiramo tudi predvajanje
izbranega zvoka. Zvok se vedno nahaja v listu drevesa. Ko uporabnik kli-
kne nanj, se nalozi v predvajalnik in se zacne predvajati. Za predvajanje

in prikaz podrobnosti posnetkov smo napisali funkcijo selectSound(sound).



4.6. PREDSTAVITEV IN OPIS DELOVANJA APLIKACIJE 25

Funkcije prejme objekt, ki vsebuje podatke o posnetku, jih prebere in pri-
pne na ustrezne elemente spletne strani. Posodobijo se podatki v tabeli,
slika zvoka in zvok v predvajalniku. Predvajanje se sprozi tik pred koncem

funkcije.

Gumb za korak nazaj

Pri gradnji aplikacije vedno Zelimo doseci, da bo karseda prijazna do uporab-
nika. Ena izmed dobrih praks je moznost razveljavitve zadnje uporabniske
akcije. Za ta namen smo v zgornji levi kot dodali gumb, ki vizualizacijo
postopoma pomika iz trenutnega pogleda proti osnovnemu.

Gumb je fiksna slika, pripeta v vsebovalnik SVG, ki se odziva na klik.
Ob kliku se pomakne za stopnjo visje v hierarhi¢cnem drevesu, hkrati pa
ustavi morebitno predvajanje posnetka ter poenostavi prikaz podatkov na

desni strani vizualizacije.

4.6 Predstavitev in opis delovanja aplikacije

Spletna aplikacija, ki smo jo izdelali v prakticnem delu diplomske naloge,
je prikazana na posnetku zaslona 4.1. Aplikacija prikazuje podobnosti med
zvoki in podatke o izbranem zvoku s sliko povzrocitelja ter omogoca po-
slusanje posnetka.

V zacetnem pogledu prikazuje aplikacija stiri skupine. Skupine oz. krogi
so prikriti s sliko, ki je naklju¢no izbrana iz posamezne skupine in predstavlja
enega izmed zvokov. Na desni strani je prostor za sliko pozneje izbranega
zvoka, predvajalnik ter tabelo za tekstovne podatke. V zgornjem levem kotu
je naslov, na desni strani pa gumb za odpiranje pojavnega okna z osnovni
informacijami o aplikaciji. Aplikacija se odziva na naslednje uporabnikove

akcije:

e prehod miske cez sliko poveca sliko;
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' [ Vizualizacija podabnesti= X
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ID

Slika 4.1: Osnovni pogled na aplikacijo

klik na sliko v zacetnem prikazu menja sliko, ki zakriva podrobnosti

dolo¢ene skupine;

klik na skupino pribliza oz. oddalji skupino. Akcijo napoveduje kazalec

miske in je odvisna od trenutnega stanja vizualizacije.

Klik na objekt s sliko v povec¢anem nacinu le-tega osvetli, sprozi predva-
janje ter v tabeli prikaze vse podatke o izbranem posnetku. Ce obstaja

tudi zunanja povezava z ve¢ podrobnosti, se omogoc¢i gumb ,, More*;

predvajanje lahko kadarkoli prekinemo s klikom na gumb ,stop“ ali

gumb ,nazaj“, ki se nahaja v zgornjem levem kotu vizualizacije.

Ce vizualizacija ni v osnovnem pogledu, gumb , nazaj“ zmanjsa stopnjo
) 7
povecave za ena, ustavi morebitno predvajanje zvoka, pobrise tekstovne

podatke v tabeli in onemogo¢i gumb ,,More“.
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Name Automatic
telephone Iskra
ATA 11 - dialing
Duration 33s

Channels  1(Mono)

Sample  48kHz
rate

Bit rate T68kIs
Bit depth  16it
Level 59dBE

D 265

More

Slika 4.2: Pogled na aplikacijo z izbranim posnetkom
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Zakljucek

V diplomskem delu smo pridobili podatke z zvocnih posnetkov in jih vizu-
alizirali. Vizualizacija, ki podpira nekaj uporabniske interakcije, prikazuje
podobnosti med obdelanimi zvoki. Za boljso uporabnisko izkusnjo smo po-

snetkom dodali tudi fotografije in omogocili predvajanje.

Najprej smo pripravili delovno mnozico 295 posnetkov, ki jo delno sesta-
vljajo posnetki strojev iz evropskih tehniskih muzejev. S pomocjo knjiznice
ESSENTTA smo za vsak posnetek izracunali 27 nizkonivojskih znacilk in tako
pridobili 295 razli¢nih vektorjev. Nato smo z orodjem Matlab izracunali kosi-
nusne razdalje med vektorji. Rezultat je bila simetricna matrika podobnosti,
nad katero smo v nadaljevanju z istim orodjem izvedli grozdenje. Hkrati
smo po standardu JSON rezultate grozdenja izpisovali v datoteko. Tako pri-
pravljeni podatki so bili primerni za izdelavo graficne vizualizacije, ki smo
jo izvedli s pomocjo elementov SVG, generiranih s knjiznico D3.js. S to

knjiznico smo izdelali tudi uporabnisko interakcijo.

Vizualizacija je spletna aplikacija, ki ni odvisna od operacijskega sistema.
Za delovanje potrebujemo zgolj spletni brskalnik z dostopom do interneta.
Celotna koda se izvaja na uporabnikovi strani, torej v brskalniku. Izkazalo
se je, da aplikacija najbolje deluje v brskalnikih Chrome in Safari, sledi In-
ternet Explorer ter z nekaj tezavami Se brskalnik Firefox. Pri slednjem je

slabse delovanje grafike znan problem, ki Se vedno ¢aka na resitev. Aplika-

29
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cija zadovoljivo deluje tudi na tablicnem racunalniku in sodobnem pametnem
telefonu.

Aplikacija je prva tovrstna razli¢ica, zato je nekaj prostora tudi za iz
boljsave in nadaljnji razvoj. Ena izmed moznosti je dodelava uporabniske
interakcije na zaslonih na dotik. Druga moznost je izboljsava stopnje po-
drobnosti, ki bi optimizirala prikaz pri ve¢jih zvocnih zbirkah. Zanimivo bi
bilo uporabniku ponuditi interaktivno izbiranje znacilk, ki vplivajo na po-
dobnosti, ali celo dodajanje svojih zvoénih posnetkov. Moznosti je veliko,

zato bo nadaljnji razvoj Se kako zanimiv.
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