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Transmisja danych dzwiekiem
w JavaScript od podstaw

Czesc 2: Web Audio API

W pierwszej czesci artykutu (humer 8/2016) poznaliSmy od podstaw zagadnienie
Dyskretnej Transformaty Fouriera z punktu widzenia programisty. Do realizacji
prostej wymiany danych dzwiekiem w JavaScript potrzebujemy jednak czegos
wiecej. Nastepnym klockiem w uktadance jest Web Audio API. Postaramy sie wy-
korzystac z niego tylko te elementy, ktére bedg przydatne do realizacji naszego
celu. Pozwoli nam to zaimplementowac wtasnag klase AudioMonolO, ktéra opa-
kuje wspomniane API do postaci prostego interfejsu. Na kohcu stworzymy apli-
kacje, bedgca wirtualnym pianinem, za pomoca ktérej bedziemy mogli przesytac

dzwieki pomiedzy dwoma urzgdzeniami.

eb Audio API jest bardzo rozbudowanym systemem
Wudostepnianym przez wiekszos¢ nowoczesnych prze-

gladarek. Daje ono mozliwos$¢ przetwarzania sygnatéw
dzwiekowych oraz kontrole tego procesu bezposrednio z pozio-
mu JavaScript. Otwiera nam to droge do aplikacji umozliwiajacych
np. obrébke dzwieku, filtrowanie czy tworzenie muzyki ze zbioru
sampli. W przypadku gier beda to wszelkie efekty dzwiekowe. Naj-
prostszym przyktadem moze by¢ potrzeba odwzorowania akustyki
sceny (echo, pogtos) czy tez emitowanie dzwieku krokéw z propor-
cjonalng gtosnoscig w lewym lub prawym gtosniku w zaleznosci
od strony, z ktérej nadcigga wrég. Web Audio API dla wielu z tych
przypadkoéw posiada juz gotowe , klocki”.

Jak widzimy, oferowane mozliwosci sg bardzo duze. Oczywiscie
nie bedziemy korzysta¢ ze wszystkich dostepnych elementéw.
Musimy sie zatem zastanowi¢, co tak naprawde bedzie nam po-
trzebne do realizacji prostej wymiany danych. Zanim jednak tego
dokonamy, przeprowadzmy matg retrospekcje tego, co udato nam
sie zrealizowac do tej pory. Pozwoli nam to wstepnie okresli¢ wy-
magania odnosnie Web Audio APl nawet bez jego znajomosci.

W poprzedniej czesci artykutu poznalismy od podstaw prosty
i intuicyjny algorytm Dyskretnej Transformaty Fouriera. Do jego
przetestowania stworzylismy sztuczny sygnat sktadajacy sie z kilku
przebiegdw sinusoidalnych. Jako Ze rzeczywisty kanat transmisyj-
ny nigdy nie jest pozbawiony zaktécen, zdecydowalismy sie dodac
fatwy do zasymulowania biaty szum. Zblizyliémy sie zatem w ma-
tym stopniu do realnego $wiata. Tak przygotowany sygnat przepu-
scilismy przez wspomniany algorytm DTF. Ostatecznie udato nam
sie z powodzeniem wyciggna¢ gtéwne czestotliwosci tworzace
sygnatl, nawet gdy byt on dos¢ zaktécony. Oprécz czestotliwosci
przebiegéw sinusoidalnych udato nam sie takze wydoby¢ infor-
macje o ich przesunieciu fazowym. Warto zaznaczy¢, ze przy tych
wszystkich dziataniach nie zostata uzyta zadna gotowa biblioteka
DSP. Cel, jaki wyznaczylismy, to poznanie tematu od podstaw bez
zadnego magicznego pudetka, ktérego nie bylibysmy w stanie
zaimplementowa¢ samodzielnie. Wyjatkiem jest tutaj oczywiscie
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sam proces prébkowania i emisji dzwieku. Te cze$¢ zwyczajnie mu-
simy pozostawic sprzetowi.

Niestety ceng prostoty uzytego algorytmu DTF jest jego bardzo
wolne dziatanie w poréwnaniu z alternatywa, jaka jest FFT (ang. Fast
Fourier Transform). Réwniez generowanie w czasie rzeczywistym
tylko jednej sinusoidy przy standardowym prébkowaniu 44.1 kHz
wymaga wywotania 44100 razy funkgji Math.sin(). Warto o tym
pamieta¢, poniewaz moze byc¢ to szczegdlnie istotne, gdy jednym
z urzadzen, jakie uzyjemy do testéw, bedzie np. smartfon.

Juz na pierwszy rzut oka wida¢, ze najwazniejsze, czego potrze-
bujemy od Web Audio AP, to uzyskanie dostepu do prawdziwych
prébek audio z naszego mikrofonu. Jako ze rola drugiego urzadze-
nia bedzie nadawanie sygnatu, musimy mie¢ takze mozliwos¢ od-
twarzania strumienia prébek na gtosnikach. W obydwu przypad-
kach z powodzeniem wystarczy tylko jeden kanat dZwieku (mono).

Niestety, jak przekonatem sie podczas testéw praktycznych,
zuwagi na wolniejsze urzadzenia nie jest mozliwe skorzystanie tyl-
ko z naszych wtasnych rozwigzan DSP. Na szczescie w Web Audio
APl mozemy znalez¢ gotowe elementy do przetwarzania wejscia,
jak i generowania wyjscia.

Osobiscie nie lubie takiej formy ,0szukiwania” po wczesniejszym
ustaleniu zatozen projektu. Niestety jest to jedyne wyjscie w przy-
padku np. smartfonéw. Algorytmy wbudowane w API przegladarki
sg duzo szybsze niz ich JavaScriptowe odpowiedniki oraz czesto sa
dodatkowo akcelerowane sprzetowo. Finalnie zatem postaramy sie
zaimplementowac dwie drogi prowadzace do tego samego celu.

Wyglada na to, ze mniej wiecej wiemy juz, czego oczekujemy
od Web Audio API. Nie pozostaje nam zatem nic innego, jak prze-
$sledzi¢ szczegbétowo jego elementy i potgczy¢ wszystko w logiczng
catos¢. Dobrze bytoby takze opakowac catos¢ komunikacji z Web
Audio API do postaci prostego interfejsu zawierajacego tylko to,
co jest nam potrzebne. Majac do dyspozycji taka pojedyncza kla-
se, uproscimy znacznie kod przyktadéw, ktére beda pojawiac sie
w dalszej czesci artykutu. Naszg klase nazwiemy AudioMonoIO.

To tyle tytutem wstepu. Nasz plan jest gotowy, zatem do dzieta!
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1. WEB AUDIO APl - WPROWADZENIE

Pierwszym krokiem do wykorzystania potencjatu, jaki oferuje nam
Web Audio API, jest stworzenie tak zwanego kontekstu audio. Jak
tego dokonac? Wystarczy powota¢ do zycia obiekt klasy Audio-
Context za pomocg operatora new. Instancja tak stworzonego
obiektu stanowic bedzie kontener dla weztéw audio, w ktérych tak
naprawde odbywac sie bedzie faktyczne przetwarzanie strumienia
dzwiekowego. Wezty te mozemy taczy¢ ze sobg w dowolny spo-
s6b za pomoca metody connect. Wyjscie jednego z nich moze
postuzy¢ jako wejscie innego. Na przyktad GainNode umozliwia
zmiane poziomu gto$nosci sygnatu podanego na wejsciu. Na wyj-
$ciu otrzymamy zatem podgtosniony lub sciszony strumien, ktéry
moze postuzyc za wejscie innego wezta badz weztéw.

Wezly, ktére posiadaja jedynie wyjscia, nazywamy zrédtowy-
mi (SourceNode). W naszym przypadku najwazniejszym bedzie
MediaStreamSourceNode, ktéry umozliwia dostep do strumie-
nia audio z naszego mikrofonu. Jego inicjalizacja wymaga nieco
wiecej zabiegdw niz w przypadku innych weztéw, ale to opiszemy
bardziej szczegétowo w dalszej czesci artykutu. Przyktadem innego
wezfa Zrédtowego jest OscillatorNode, ktéry generuje sygnat
okresowy o zadanej czestotliwosci i ksztatcie.

W naszym kontekscie audio moze istnie¢ wiele weztéw Zrédtowych.
Strumienie te oraz ich dalsze drogi wcale nie musza tworzy¢ jednej
wspolnej potaczonej catosci. Kazdy z nich moze tworzy¢ osobny graf
efektéw, przez ktéry przechodzi¢ bedzie pewien strumier audio.

Skoro dostepne sg m.in. wezty Zrédiowe, to czy istnieje takze wezet
wyijscia? Oczywiscie istnieje i nazywa sie AudioDestinationNode.
Dostep do jego instangji zrealizowany jest przez whasciwos¢ desti-
nation stworzonego wczesniej obiektu kontekstu. Wezet ten jest
inicjalizowany automatycznie wraz z kontekstem audio i reprezentu-
je finalny cel” strumienia audio. W wiekszosci przypadkéw bedzie on
réownoznaczny z gtosnikami naszego komputera. Jezeli zatem chcemy
ustysze¢ dzwiek wyprodukowany przez graf naszych nodéw, nalezy
ostatni jego element podtaczy¢ do wspomnianego wezta destynacji.

Skoro instancja wezta destynacji dostepna jest w obiekcie kon-
tekstu z automatu, to czy podobnie jest zinnymi weztami? Otéz nie
— obiekty innych weztéw musimy utworzy¢ samodzielnie. Jest to
catkiem logiczne, poniewaz w naszym grafie mozemy zazyczyc so-
bie kilka nodéw tego samego typu. Majac po jednej instancji kazde-
go wezta, bytoby to po prostu niemozliwe. Tutaj z pomoca przycho-
dzi nam sam kontekst audio. Udostepnia on metody wytworcze dla
kazdego typu wezta. Innymi stowy operator new staje sie zbedny.

Chcac utworzy¢ np. GainNode, musimy wywota¢ metode au-
dioContext.createGain(), oczywiscie przy zatozeniu, ze nasz
kontekst audio znajduje sie w zmiennej o nazwie audioContext.
Uogodlniajac, konwencja tworzenia noddw jest nastepujaca: chcac
powota¢ do zycia obiekt typu {Typ}Node, musimy postuzy¢ sie
metoda audioContext.create{Typ}().

Dlaczego zrezygnowano z podejscia wykorzystujagcego ope-
rator new? Zapewne miedzy innymi dlatego, ze kazdy z weztéw
dziata tylko w obrebie swojego kontekstu audio. Proba wywota-
nia metody connect na nodach nalezacych do réznych kontek-
stéw wyrzuci wyjatek. Uzycie wzorca metody wytwoérczej pozwala
m.in. ,pod maska” dokona¢ automatycznego powigzania stworzo-
nego wezta z odpowiadajacym mu kontekstem.

W Web Audio API dostepnych jest prawie 20 réznych typéw no-
doéw. W tym artykule skupimy sie tylko na tych, ktére umozliwig
nam realizacje transmisji danych. Zanim jednak przejdziemy do ich
szczegbtowego omawiania, zaczniemy od pojec¢ podstawowych.

2. KILKA StOW O PROBKOWANIU

Po poprawnej inicjalizacji obiektu kontekstu audio mozemy z nie-
go odczyta¢ bardzo wazng wartos¢, jaka jest czestotliwos¢ prob-
kowania: audioContext.sampleRate. W wiekszosci przypad-
kéw bedzie ona rowna 44.1 kHz lub 48 kHz. Dlaczego akurat tyle?
Dlatego aby w petni pokry¢ zakres czestotliwosci, jakie sg w stanie
ustyszec ludzie. Przypomnijmy: przecietny cztowiek styszy czesto-
tliwosci z zakresu od 16 Hz do 20 kHz. Skoro zatem najwieksza
czestotliwosc¢ styszana przez cztowieka to 20 kHz, dlaczego wiec
probkujemy z czestotliwoscig ponad dwukrotnie wieksza? Aby od-
powiedzie¢ na to pytanie, przesledzimy przypadek z duzo mniej-
sz czestotliwosciag probkowania réwng 10 Hz (Rysunek 1).
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Rysunek 1. Czestotliwos¢ probkowania oraz czestotliwos¢ Nyquista

Jak widzimy, przy czestotliwosci prébkowania 10 Hz zapisanie
jednego petnego okresu sinusoidy o czestotliwosci 1 Hz wymaga
uzycia 10 sampli. W poprzedniej czesci artykutu do tego celu uzy-
walismy okreslenia samplePerPeriod. Zwiekszanie czestotliwosci
sinusoidy sprawia, ze coraz mniej sampli przypada na jej jeden okres.
Okazuje sie, ze gdy dochodzimy do czestotliwosci sinusoidy réwnej
potowie czestotliwosci prébkowania (5 Hz), na jeden jej okres przy-
padaja doktadnie dwa sample. W zaleznosci od fazy fali moze by¢
to juz za mato, by moc ja poprawnie zapisac. Po przekroczeniu 5 Hz
w naszym materiale zaczng pojawiac sie czestotliwosci, ktérych nie
ma w rzeczywistosci. Znieksztatcenia tego typu nosza nazwe aliasin-
gu. Wrécimy jeszcze do tego zagadnienia w dalszej czesci artykutu.
Z tego przyktadu mozemy wyciagnac prosty wniosek. Maksymal-
na czestotliwo$¢ zawarta w sygnale nie moze przekracza¢ potowy
czestotliwosci prébkowania. Wartos¢ potowy czestotliwosci probko-
wania nazywana jest czestotliwoscig Nyquista. Warto to zapamietac,
gdyz ta nazwa bedzie sie przewijac¢ w dalszej czesci tego artykutu.
Wré¢my do kontekstu audio. Dla jednej z popularnych czestotli-
wosci probkowania 44100 Hz potowa bedzie 22050 Hz. Oznacza to,
Ze najwyzsza czestotliwos¢, jaka bedziemy mogli poprawnie od-

/ www.programistamag.pl / 49




tworzy¢ z zapisanych probek, bedzie mniejsza niz 22050 Hz. Skoro
przecietny cztowiek styszy dzwieki o maksymalnej czestotliwosci
20 kHz, po co nam zatem zakres od 20 kHz do 22.05 kHz? Wynika to
z faktu, ze sygnat przed prébkowaniem musi zosta¢ poddany filtra-
qji (filtr dolnoprzepustowy), aby usuna¢ wszystkie czestotliwosci,
ktérych nie byliby$Smy w stanie poprawnie zapisa¢. Problem w tym,
ze nie istnieje filtr, ktory przepuszcza w petni czestotliwosci po-
nizej 20 kHz, usuwajac przy tym catkowicie czestotliwosci ponad
20 kHz. W praktyce zawsze musi istnie¢ pewien zakres posredni.
W tym przypadku ten zakres ma szeroko$¢ 2050 Hz. Czy jednak to
my musimy martwic sie filtrowaniem sygnatu z mikrofonu przed
jego prébkowaniem? Odpowiedz brzmi: nie, gdyz robi to za nas
sprzet. Od Web Audio API dostajemy jedynie informacje, jaka jest
obowiazujaca wartos¢ czestotliwosci probkowania. Niestety nie
istnieje zadna metoda do zmiany tej wartosci z poziomu skryptu.

Dla dociekliwych: wartos¢ 44.1 kHz wybrano jaki$ czas temu
w wyniku porozumienia twoércéw sprzetu. Stata sie ona standar-
dem np. w formacie ptyt CD z muzyka. Dodatkowo ma ciekawg
wihasciwos$¢, gdyz jest ona réwna iloczynowi kwadratéw czterech
pierwszych liczb pierwszych: 44100 = 22 * 32* 52* 72, Sprawia to, ze
dla wielu wygodnych dzielnikéw (np. 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9) dzieli sie bez
reszty. Warto jednak doda¢, ze obecnie odchodzi sie od tej warto-
$ci na rzecz 48 kHz (48000 = 27 * 3 * 53),

3. FALA AKUSTYCZNA

W tej sekcji opowiemy nieco, jak fala akustyczna podrézuje w po-
wietrzu oraz jak ja generowac i odbiera¢. Otéz rozchodzi sie ona
w formie zaburzen jego gestoscii cisnienia z predkoscia rzedu 320-
350 m/s (nieco ponad 1000 km/h). Przektada sie to na dtugosc fali
rzedu np. 6.7 m dla tonu 50 Hz, 33.5 cm dla tonu 1 kHz czy 2.2 cm
dla tonu 15 kHz. Do wytworzenia takich zaburzen nasze gtosniki
muszg by¢ wyposazone w pewien ruchomy element. Ten element
nazywamy membrana. Jej wychylenie jest zalezne od naszych proé-
bek audio. Wartos¢ binarna kazdej z nich trafia kolejno w statych
odstepach czasu na przetwornik cyfrowo-analogowy. Otrzymane
napiecie, po wygtadzeniu,schodkéw” filtrem, uzywane jest do ste-
rowania wychyleniem membrany.

Gdy zatem w naszych prébkach zapisany jest np. czysty sinus
o czestotliwosci 8 kHz, spowoduje on naprzemienne wypychanie
i cofanie membrany 8 tysiecy razy w ciggu sekundy. Skutkuje to na-
przemiennym kompresowaniem i rozrzedzaniem powietrza przy
membranie. W efekcie otrzymamy fale akustyczna.

W mikrofonie w skrécie zachodzi proces odwrotny. Tam takze
znajduje sie membrana, lecz to nie napiecie, ale fala akustycz-

PROGRAMOWANIE APLIKAC]JI WEBOWYCH

na wprawia ja w drgania. Drgania te powoduja proporcjonalne
zmiany napiecia. Tak otrzymany sygnat przepuszczany jest przez
filtr dolnoprzepustowy, ktérego celem w tym przypadku jest po-
zostawienie tylko dolnej czesci widma ponizej czestotliwosci Ny-
quista. Ostatecznie sygnat przepuszczony jest przez przetwornik
analogowo-cyfrowy, ktéry umozliwia zapisanie wartosci napiecia
z membrany w postaci liczby binarnej. Jest ona wartoscig naszego
pojedynczego sampla audio. Przy czestotliwosci prébkowania 44.1
kHz otrzymujemy zatem nieco ponad 44 tysiecy liczb binarnych
w kazdej sekundzie. Najczesciej kazda z nich jest 16-bitowym ty-
pem catkowitoliczbowym ze znakiem. Przektada sie to na wartosci
prébki z przedziatu od -32768 do 32767.

4. PIERWSZA APLIKACJA
W WEB AUDIO API

Zadaniem naszej pierwszej aplikacji bedzie generowanie co jed-
na sekunde prostego tonu (czysta pojedyncza sinusoida) o loso-
wej czestotliwosci z zakresu od 1000 Hz do 3000 Hz oraz losowe;j
gtosnosci z zakresu od 0% do 1%. Ograniczenie maksymalnej gto-
$nosci jest celowe. Zwyczajnie nie chce mie¢ na sumieniu stuchu
kogos, kto otworzy ten przyktad, majac stuchawki na uszach na
petnej gtosnosci. Dodatkowo nasza aplikacja bedzie inicjalizowac
wspomniany wczesniej wezet mikrofonu. Wymaga on uzycia stru-
mienia audio zwracanego przez inne API przegladarki.

W pierwszym przyktadzie nie bedziemy sie jeszcze zajmowac
przetwarzaniem naptywajacych sampli. Jedyne, co mozemy tutaj
zrobi¢, to podigczy¢ wezet mikrofonu do wezta destynacji, co da
nam mozliwos¢ stuchania np. swojego gtosu na gtosnikach. Z uwa-
gi jednak na mozliwos¢ wystapienia sprzezenia zwrotnego linijka
taczaca te dwa wezly zostata zakomentowana. Zapraszam do te-
stowania we wiasnym zakresie. Na Rysunku 2 przedstawiono wezty
uzyte w przyktadzie w postaci grafu.

W Listingu 1 przedstawiono kod pierwszej aplikacji. Dla oszcze-
dzenia miejsca pominieto w nim obstuge btedéw oraz zabiegi po-
trzebne do pracy na starszych przegladarkach. Brakujace elementy
umiescimy w klasie AudioMonoIO.

Listing 1. Generowanie prostego tonu oraz inicjalizacja wezta ze
strumieniem z mikrofonu

function init() {
audioContext = new AudioContext();

// input
microphoneVirtual = audioContext.createGain();

AudioContext
audioContext = new AudioContext();

@ MediaStreamSourceNode

microphone = audioContext.createMediaStreamSource(stream);

OscillatorNode
toneGenerator = audioContext.createOscillator();

connect()\

GainNode
microphoneVirtual = audioContext.createGain();

Podigczenie mikrofonu do glosnikéw moze
spowodowac sprzezenie zwrotne dlatego
w przyktadzie zakomentowano t3 linijke

/* connect() */

,/ connect{)

GainNode
toneVolume = audioContext.createGain();

/ connect()

AudioDestinationNode
‘)) audioContext.destination;

Rysunek 2. Graf weztow pierwszej aplikacji
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connectMicrophoneTo(microphoneVirtual);

// output

toneGenerator = audioContext.createOscillator();
toneVolume = audioContext.createGain();
updateRandomTone();

toneGenerator.start();

toneGenerator. connect(toneVolume);
setInterval(updateRandomTone, 1000);

// przypiecie weztéw do giosnikow

/*

microphoneVirtual.connect( // uwaga na sprzezenie zwrotne
audioContext.destination

)

*/

toneVolume.connect(audioContext.destination);

¥

function connectMicrophoneTo(microphoneVirtual) {
var constraints, audioConfig;

audioConfig = {
googEchoCancellation: false,
googAutoGainControl: false,
googNoiseSuppression: false,
googHighpassFilter: false

H
constraints = {
video: false,
audio: {
mandatory: audioConfig,
optional: []
}
s
navigator.mediaDevices.getUserMedia(constraints)
.then(function (stream) {
microphone = audioContext
.createMediaStreamSource(stream);
microphone.connect(microphoneVvirtual);
1)
}

function updateRandomTone() {
var frequency, gain, now;

now = audioContext.currentTime;

frequency = 1000 + Math.random() * 2000;
toneGenerator.frequency.value = frequency;
toneGenerator.frequency.setValueAtTime(frequency, now);

gain = Math.random() * ©.01;
toneVolume.gain.value = gain;
toneVolume.gain.setValueAtTime(gain, now);

Petny kod powyzszego przyktadu dostepny jest ponizej:
» https://audio-network.rypula.pl/audio-context-init
» https://audio-network.rypula.pl/audio-context-init-src

W dalszej czesci przyjrzyjmy sie bardziej szczegdétowo uzytym we-
ztom. Wszystkie opisy zaktadaja, ze instancja naszego kontekstu
audio znajduje sie w zmiennej o nazwie audioContext.

4.1 GainNode

Wezet ten jest bardzo prosty. Mozna go stworzy¢ przy uzyciu obiektu
kontekstu audio poprzez wywotanie na nim metody createGain.
Jego zadaniem jest zmiana poziomu gtosnosci strumienia, ktéry
przez niego przechodzi. Sprowadza sie to do pomnozenia wartosci
naptywajacych sampli przez zadany wspétczynnik (>1 gtosniej, <1
ciszej). Z dokumentacji mozemy wyczytac, ze poziomem tym steru-
jemy, przypisujac odpowiednig warto$¢ do zmiennej value we wia-
$ciwosci gain. Jest to prawda, lecz wiaze sie z tym jeden problem.
Ot6z czas potrzebny na zmiane tej wartosci jest zalezny od imple-
mentacji Web Audio APL. W niektoérych przegladarkach (np. Chrome)
domyslnie wiaczone jest ,wygtadzenie zmian” tejze wartosci. Ozna-

cza to, ze glosnosc nie zostanie natychmiast zmieniona z poziomu A
do poziomu B. Zamiast tego wartos$¢ ta bedzie ptynnie zmieniac sie
w czasie, tak by finalnie zatrzymac sie na wartosci B. W przypadku
Chrome domyslny czas wygtadzania wynosi 50 ms. W przegladarce
Firefox czas ten jest domyslnie zerowy.

Podobne zachowanie wystepuje takze w wezle Oscillator-
Node. Jak w przypadku zmian gtosnosci nie jest to tak mocno za-
uwazalne, tak przy zmianach czestotliwosci stanowi to juz wiekszy
problem. My jednak naprawimy oba przypadki. Rozwigzaniem
jest metoda setValueAtTime. Przyjmuje ona dwa parametry.
Pierwszy to wspomniana wczesniej wartos¢ wspoétczynnika, dru-
gi to czas wykonania tej zmiany. W naszym przypadku zmiane
chcemy wykona¢ natychmiast. W obiekcie naszego kontekstu au-
dio dostepna jest specjalna whasciwos¢ zwracajaca aktualny czas
—audioContext.currentTime.

Podsumujmy zatem wszystko. By unikna¢ probleméw, nalezy
najpierw ustawi¢ nowa wartos¢ w ,tradycyjny” sposéb przy uzyciu
gain.value, a nastepnie w kolejnej linijce uzy¢ metody setValue-
AtTime. Przykiad z zycia wziety znajdziemy w Listingu 1 w metodzie
updateRandomTone.

4.2 OscillatorNode

Wezet ten umozliwia generowanie na swoim wyjsciu sygnatu okre-
sowego o zadanej czestotliwosci. Tworzymy go za pomoca metody
createOscillator. Aby wezetrozpoczat generowanie przebiegu,
musimy go jeszcze ,uruchomi¢” poprzez wywotanie metody start.
Z dokumentacji wyczytamy, ze emitowang czestotliwo$¢ mozemy
zmieni¢, przypisujac nowa wartos¢ do zmiennej value we wiasci-
wosci frequency. Tutaj takze ustawienie nowej wartosci skutkuje
nieco odmiennym zachowaniem w zaleznosci od implementacji
modutu Web Audio APl w przegladarce. Do uzyskania natychmia-
stowej zmiany musimy zatem takze postuzy¢ sie dodatkowo me-
toda setValueAtTime. To rozwigzanie wyeliminuje niepozadane,
ptynne,przeptywanie” dzwieku do zadanej czestotliwosci. Efekt ten
moégtby wptywac negatywnie na naszg transmisje danych.

Domyslnie wybranym typem ksztattu generowane;j fali jest ,si-
nus” (typ sine). Do dyspozycji mamy takze trzy inne ksztatty:,pro-
stokat”,,pite” oraz ,tréjkat” (Rysunek 3). Aby zmieni¢ domysiny typ,
wystarczy do wiasciwosci type przypisac string o wartosci odpo-
wiednio ,square’, ,sawtooth” lub ,triangle”.

= =

A e

7\
A type =,,sine”

type = ,square”

—— type=,sawtooth”

type =, triangle”

\/ | \\/ g

Rysunek 3. Ksztafty wbudowane w OscillatorNode
Istnieje takze mozliwo$¢ skonfigurowania wtasnego ksztattu za po-
mocg metody setPeriodicWave oraz klasy PeriodicWave. Do

celéw transmisji danych w zasadzie moglibysmy wybraé typ wbu-
dowany ,sine”. Wigze sie z tym jednak pewne ograniczenie. Ot6z
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domyslny sinus nie pozwala na zmiane fazy emitowanego prze-
biegu okresowego. By zatem miec petna kontrole nad sygnatem,
musimy skorzysta¢ z mozliwosci konfiguracji wtasnego ksztattu
przebiegu. Oczywiscie takze wymodelujemy sinusa, jednak dodat-
kowo z mozliwoscig ustawienia przesuniecia fazowego.

4.2.1 Sygnaty okresowe - teoria

Konfiguracja obiektu PeriodicWave wymaga jednak troche
wstepu teoretycznego o budowie sygnatéw okresowych. Wykro-
czymy nieco poza zakres minimalnej wiedzy niezbednej do trans-
misji danych. Jest to jednak o tyle istotne, ze nie sposéb o tym nie
powiedzie¢. Naszym celem jest stworzenie okresowego przebiegu
o zadanej czestotliwosci podstawowej. Innymi stowy, gdy narysu-
jemy wynikowe probki na wykresie w funkgji czasu, ich ksztatt po-
winien sie cyklicznie powtarzac. Takim zachowaniem cechuje sie
oczywiscie,czysta” sinusoida.

Zadajmy sobie teraz pytanie — czy mozliwe jest manipulowanie
wygladem sygnatu tak, by wciagz zachowa¢ okresowe powtarzanie
sie tego samego ksztattu z czestotliwoscig podstawowa? Oto6z jest
to mozliwe. Wystarczy do naszej ,bazowej” sinusoidy dodac¢ dru-
g3 sinusoide, ktérej czestotliwos¢ bedzie dwukrotnie wieksza niz
czestotliwo$¢ podstawowa. Dwukrotne zwiekszenie czestotliwosci
sprawi, ze w czasie trwania jednego cyklu naszej pierwszej sinuso-
idy,zmieszcza” sie doktadnie dwa petne cykle naszej drugiej sinuso-
idy. Idac dalej, do tak zmienionego sygnatu mozemy dodac trzecia
sinusoide, ktérej czestotliwos¢ bedzie 3x wieksza od czestotliwosci
podstawowej. Oznacza to, ze w jednym okresie naszej pierwszej si-
nusoidy zmieszczg sie doktadnie 3 petne okresy trzeciej sinusoidy.

PROGRAMOWANIE APLIKAC]JI WEBOWYCH

W analogiczny sposéb mozemy doktadac kolejne sinusoidy. Oczy-
wiscie limitem czestotliwosci bedzie czestotliwos¢ Nyquista.

Zauwazmy, ze kazdy nowy cykl sinusoidy o czestotliwosci pod-
stawowe]j bedzie takze poczatkiem cykléw wszystkich innych si-
nusoid sktadajacych sie na nasz finalny sygnat. Ksztatt nastepnego
cyklu bedzie zatem taki sam. Sinusoidy spetniajace te warunki na-
zywamy ,sktadowymi harmonicznymi”, a pierwsza z nich,,sktadowa
podstawowg” lub ,tonem podstawowym”. Jego czestotliwos¢ jest
réwna naszej czestotliwosci podstawowej. Sterujgc amplitudami
harmonicznych oraz ich przesunieciem fazowym, mozemy mo-
delowac ksztatt naszego przebiegu. Na Rysunku 4 przedstawiono
kilka przyktadéw pokazujacych, jak zmienia sie przebieg w zalez-
nosci od parametréw harmonicznych. Brak harmonicznej oznacza,
ze jej amplituda jest réwna zeru.

Jak widzimy, za pomocg odpowiedniej liczby harmonicznych,
ich amplitud oraz przesunie¢ fazowych mozemy wygenerowac
w zasadzie dowolny ksztatt, wtaczajac w to typy wbudowane

4

w OscillatorNode, takie jak,prostokat’, ,pita” czy ,tréjkat”

4.2.2 Sygnaty okresowe w praktyce, czyli klasa
PeriodicWave

Do konfiguracji fali okresowej nalezy postuzy¢ sie obiektem
klasy PeriodicWave. Tworzymy go, wywotujac metode create-
PeriodicWave na obiekcie naszego kontekstu audio. Przyjmuje
ona dwa parametry bedace tablicami liczb zmiennoprzecinko-
wych. Tablice te powinny mie¢ takie same dtugosci. Kazda para
liczb o takich samych indeksach w tablicach opisuje jedng skifa-
dowa harmoniczna naszego przebiegu. Do opisu harmonicznych

1 hmnna{x Hz) Ve /\\
amplituda=1.0 / : \ . . "
faza=0° \\ / \\ 1. harmoniczna  1/1 * sin(2r * 1x)
./
\ \
N/ V.
2, harmoniczna (2x Hz) 2. harmoniczna 0 * sin(2m * 2x)
T T T e amplituda=02 A
faza=0° /\\/ \// {\//\ \/\ \/\ 1 3.harmoniczna  1/3 * sin{2r* 3x)
3. harmoniczna (3x Hz) 4,harmoniczna 0 *sin(2m * 4x)
NN NSNS NSNS~ anpluda=03
faza=0° BAAAANAASY  5oharmoniana 1/5 * sinf2n * 5x)
6. harmoniczna 0 * sin(2n * 6x)
AAAAAPAPPAAASYS  7.harmoniczna  1/7 *sin(2n * 7x)
suma powyzszych 8. harmoniczna 0 * sin(2m * 8)
harmonicznych AANAAAANARAAARANAN
36°
- \ \
/\ 3607 1, harmoniczna (x Hz) 'M it

| | | amplituda=10 Jprostokat” zawierajacy harmoniczne:
faza=0.1*360"=36°

#1,82, 43
\\/\J A
216°
> 350" '\./\/\ \/\/\
2h : iczna (2xHz) { \ Jprostokat” zawierajacy harmaniczne:
T T T amplituda=0.5 \ #1842 43 84 45
faza=0.6*360"= 216" e
\/\/\/\/\/\/\ i )
amplituda=0.4
fazap =0.5%360° = 180° [\ \ Jprostokat” zawierajacy harmoniczne:
\ #1, #2, #3, #4, #5, #6, #7
sy PV
suma powyzszych
harmonicznych prostokat” zawierajacy harmoniczne:

H1, H2,#3, #4, #5, #6, #7, #8, #O

Rysunek 4. Modelowanie ksztattu sygnatu okresowego za pomocq harmonicznych
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klasa PeriodicWave uzywa liczb zespolonych. Pierwszg tablice
traktujemy jako czesci rzeczywiste, natomiast drugg jako czesci
urojone liczb zespolonych. Poprzez odpowiednie sterowanie war-
tosciami w tablicach mozemy wygenerowa¢ w sygnale wyniko-
wym sinusoidy sktadowe o takich amplitudach i przesunieciach
fazowych, jakie sobie zyczymy.

Na tym etapie mozemy zauwazy¢ podobienstwo do tego, o czym
moéwilismy przy okazji omawiania Dyskretnej Transformaty Fo-
uriera w poprzedniej czesci tego artykutu. Wynikiem jego pracy
byly liczby zespolone méwigce o amplitudzie oraz przesunieciu
fazowym badanych fal. Czy zatem OscillatorNode realizuje
w pewnym sensie proces odwrotny? Oczywiscie tak! Klasa Pe-
riodicWave jest zdolna do transformacji opisu harmonicznych
z dziedziny czestotliwosci na dziedzine czasu.

Bardzo wazny jest fakt, ze para liczb znajdujacych sie w tabli-
cach pod indeksem 0 nie opisuje pierwszej harmonicznej, lecz cze-
stotliwo$¢ 0 Hz. Cokolwiek bysmy tam jednak nie wpisali, przegla-
darka i tak wyzeruje te wartosc. Dla dociekliwych — modut tej liczby
zespolonej to tak zwany ,DC offset’, czyli nic innego jak wartos¢
$rednia wszystkich prébek. Zmieniajac te wartos¢, moglibysmy
przesuwac nasz przebieg w gore lub w dét na wykresie.

Dlaczego zatem w implementacjach Web Audio API ta wartos¢
jest zerowana? Takie przesuniecie przebiegu na wykresie nie ma
po prostu wiekszego sensu, gdyz nie datoby zadnego zauwazalne-
go efektu akustycznego. Membrana gtosnika drgataby bowiem tak
samo z ta réznica, ze srednio bytaby nieco gtebiej lub nieco ptycej
w gtosniku. To jednak zredukowatoby zakres, w jakim znajdowat-
by sie nasz sygnat. Zabawa zaczyna sie zatem od indeksu 1, kté-
ry reprezentuje nasza czestotliwo$¢ podstawowg (pierwsza har-
moniczna). Kazdy nastepny indeks bedzie reprezentowat kolejna
harmoniczna.

Zauwazmy, ze klasa PeriodicWave nie posiada zadnej infor-
macji o wartosci czestotliwosci podstawowej. Podajemy jedynie
wspotczynniki szeregu harmonicznego. To OscillatorNode pod-
czas swojej pracy generuje z podanych wspdtczynnikéw ostateczny
strumien prébek. Czestotliwos¢ jego pierwszej harmonicznej odpo-
wiada ustawionej wczesniej wartosci whasciwosci frequency.

W Listingu 2 pokazano, w jaki sposéb wygenerowaé prosty
ksztatt za pomocg klas OscillatorNode oraz PeriodicWave.
Dla prostoty wybrano ksztatt ,prostokat”, gdyz do opisu jego har-
monicznych nie potrzebujemy zadnych przesunie¢ fazowych. Wy-
starcza w zupetnosci odpowiednio dobrane wartosci amplitud.

Listing 2. Generowanie przebiegu okresowego o ksztalcie ,prostokat”

oscillatorNode = audioContext.createOscillator();

baseFrequency = 1000;

amplitudelList = [
0, // [@] @ Hz (DC offset) ta warto$¢ i tak jest zerowana
1/1, // [1] harmoniczna #1 - {baseFreq} x 1 ton podstawowy
0, // [2] harmoniczna #2 - {baseFreq} x 2
1/3, // [3] harmoniczna #3 - {baseFreq} x
0, // [4] harmoniczna #4 - {baseFreq} x
1/5 // [5] harmoniczna #5 - {baseFreq} x
// dla parzystych numeréw amplituda wynosi zero,
// dla nieparzystych amplituda jest rdéwna 1/{nrHarm.}

15

// ksztatt prostokat nie wymaga przesuniec

// harmonicznych w fazie - czes$¢ rzeczywista

// to same zera

real = new Float32Array(amplitudelList.length);

// czes¢ urojona to dane z tablicy amplitud

imag = new Float32Array(amplitudelList);

v b w

periodicWave = audioContext.createPeriodicWave(real, imag);
oscillatorNode.setPeriodicWave(periodiciWave);
oscillatorNode.frequency.value = baseFrequency;

oscillatorNode.frequency.setValueAtTime(
baseFrequency, audioContext.currentTime
)

oscillatorNode.start();

Petny kod oraz zrédta znajdziemy ponizej:
» https://audio-network.rypula.pl/square-wave
» https://audio-network.rypula.pl/square-wave-src

Oczywiscie nasz przebieg bedzie tylko przyblizeniem idealnego prze-
biegu o ksztalcie ,prostokat”. Do jego budowy uzylismy tylko 5 har-
monicznych, dlatego nasz prostokatny ksztatt bedzie w rzeczywisto-
$ci pofalowany (Rysunek 4). Jego wyglad mozemy poprawic¢ poprzez
dodanie kolejnych harmonicznych o odpowiednich amplitudach.

tatwo zauwazy¢, ze nasze wartosci amplitud podalismy tylko
w tablicy reprezentujacej czesci urojone. O tym, dlaczego tak zro-
bilismy, powiemy nieco dalej.

Warte wspomnienia jest to, ze wyjscie z oscylatora jest nor-
malizowane. Oznacza to, ze wartos$¢ zadnej z prébek nie powinna
przekroczy¢ zakresu od -1 do 1. Definiujac tablice czesci rzeczywi-
stej i urojonej, zwré¢my zatem uwage nie na faktyczne wartosci
dtugosci wektoréw harmonicznych (wartosci bezwzgledne liczb
zespolonych), tylko na proporcje miedzy tymi dtugosciami.

Skoro zatem finalny strumien audio jest normalizowany, tak by
wypetni¢ catos¢ zakresu od -1 do 1, to jak go ,przyciszy¢”? Odpo-
wiedzig jest GainNode. Wystarczy wyjscie z oscylatora podpiag¢ bez-
posrednio na jego wejicie i tam sterowac finalng gtosnoscia. Takie
rozwigzanie zastosowano w przyktadzie z Listingu 1 oraz Listingu 3.

4.2.3 Klasa PeriodicWave — dodajemy przesuniecie fazowe

Na koniec sprawdzmy, w jaki sposéb mozemy sterowac prze-
sunieciem fazowym. W skrypcie z Listingu 2 wartosci wspoétczyn-
nikéw harmonicznych wpisalismy do tablicy reprezentujacej cze-
$ci urojone oraz byly one zawsze dodatnie. Stosujac analogie do
wektoréw 2D, mozemy powiedzie¢, ze wszystkie z nich byty za-
wsze skierowane w gore na godzine dwunasta. Dla obiektu klasy
PeriodicWave jest to rownoznaczne z brakiem przesuniecia fazy.
W przypadku ksztattu ,prostokat” byto to wystarczajace.

Zanim przejdziemy dalej, warto zaznaczy¢, ze bedziemy tu roz-
wazac dwa przypadki przesuniecia fazowego. Pierwszy to,lokalne”
przesuniecie fazy kazdej ze sktadowych z osobna. W potaczeniu
z odpowiednia wartoscig amplitudy daje to mozliwos¢ modelo-
wania ksztattu przebiegu. Drugi to ,globalne” przesuniecie w fa-
zie catego naszego ksztattu. Bedziemy zatem szuka¢ sposobu na
taka zmiane przesunie¢ fazowych wszystkich harmonicznych, by
w efekcie nasz gotowy ksztatt nie ,rozjechat” sie.

Warto teraz przypomniec sobie diagram konstelacji z poprzed-
niej czesci artykutu. Punkt na diagramie reprezentowat udziat kon-
kretnej czestotliwosci w badanym sygnale. Odlegtos¢ tego punktu
od $rodka uktadu wspotrzednych moéwita o amplitudzie powiaza-
nej z nim fali, natomiast kat pomiedzy osig Y a punktem o przesu-
nieciu fazowym. Warto na tym etapie zaznaczy¢ jedng wazng réz-
nice. W przypadku diagramu konstelacji przyjelismy obrét punktu
zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, aby zwizualizowa¢ przesu-
wanie wykresu w prawg strone. Jest to odwrotna konwencja do tej,
jaka obowiagzuje w klasie PeriodicWave. Warto o tym pamieta¢,
by nie pogubi¢ sie w obrotach.

Co zatem zrobi¢, aby przesuna¢ harmoniczng w fazie? Musimy
zwyczajnie obrdci¢ powigzany z nig wektor o pewien kat, nie zmie-
niajac jego dtugosci. W ktéra strone? Jak juz ustalilismy — przeciwnie
do ruchu wskazéwek zegara. W rezultacie nasza sinusoida zostanie
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przesunieta w prawo. Na Rysunku 5 przedstawiono najprostszy
przypadek, w ktérym nasz przebieg posiada tylko pierwsza harmo-
niczna. Oczywiscie postepujac analogicznie, mozemy przesuwac
w fazie harmoniczng o dowolnym numerze.

DC-offset, zawsze zera

o * Im pierwsza harmoniczna
Re audioContext.createPeriodiciave(
— 1> [e8¢e8e]
[8, 1]
)i

phase = 60; // stopnie

x = 2 * Math.PI * (-phase/360);
Re audioContext.createPeriodickave(
[ 8, Math.sin(x) ],
[ 8, Math.cos(x) ]
)

Rysunek 5. Przesuwanie sktadowej harmonicznej w fazie

Na tym etapie powinnismy juz wiedzie¢, jak przy uzyciu klasy Pe-
riodicWave wymodelowac w zasadzie dowolny ksztatt. Sprawdz-
my wiec teraz, w jaki sposob nasz ksztatt przesuwac w fazie jako
catos¢. W przypadku pierwszej harmonicznej sprawa jest prosta
- wartos¢ kata obrotu jest réwna wymaganemu przesunieciu fa-
zowemu. Na przyktad obrét wektora pierwszej harmonicznej o 90
stopni da nam w rezultacie przesuniecie o 1/4 dtugosci fali o cze-
stotliwosci podstawowej w prawo. Obrét o 180 stopni to przesu-
niecie o 1/2 dtugosci fali. W przypadku kolejnych harmonicznych
wydawac by sie mogto, ze nalezy takze obraca¢ o ten sam kat.
Okazuje sie jednak, ze to spowodowatoby ,rozjechanie” sie ksztattu
naszego przebiegu (Rysunek 6).

#1 1.0*sin(2n * 1x)
#2 0.2*sin(2r* 2x)
#3 0.3*sin(2r* 3x)

Suma powyzszych harmonicznych.
Brak przesunieda w fazie.

1% 2700 360

#1

Im

2%270°=540° < 360"
e

e B R

3% 270°=810° _ 30 Im
—-_— =

IO NN NS N B S0med s =

540° mod 360° = 180°

Suma powyzszych harmonicznych,
Poprawne przesuniecie w fazie
cafego ksztattu 0 270° w prawo.

Gdyby wartosci przesuniec fazowych
harmonicznych o numerach >1 nie

X byly pomnozone przez numer
harmonicznej, otrzymalibysmy zupetnie
inny ksztatt

Rysunek 6. Przesuniecie w fazie catego ksztaftu zbudowanego z wielu harmonicznych

Jak widzimy, aby zachowac ksztatt wykresu podczas przesuniecia,
wektor kazdej nastepnej harmonicznej o numerze wiekszym od
1 musi ,dogonic¢” obrét harmonicznej o numerze 1. Dzieje sie tak
dlatego, ze dtugos¢ fali kazdej kolejnej harmonicznej stopniowo
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zmniejsza sie. Aby to skompensowac, nalezy pomnozy¢ kat obrotu
przez numer harmonicznej. W efekcie kazda nastepna harmonicz-
na dogoni przesuniecie pierwszej z nich. To sprawi, ze wszystkie
harmoniczne zaczng swoj nowy cykl w tym samym miejscu, a nasz
ksztatt w kazdym nastepnym okresie czestotliwosci podstawo-
wej pozostanie taki sam. Oczywiscie, gdy harmoniczne naszego
ksztattu miaty juz pewne lokalne” przesuniecia w fazie decydujace
o0 jego wygladzie, nalezy je takze dodac.

W Listingu 3 przedstawiono kod generujacy réwniez przebieg
o ksztatcie ,prostokat”, jednak tym razem z mozliwoscia zmiany za-
réwno ,globalnego” przesuniecia fazowego, jak i poszczegdlnych
harmonicznych z osobna. Dodatkowo uzyty zostat wezet Gain-
Node umozliwiajacy zmiane gtosnosci strumienia wytworzonego
przezOscillatorNode.

Listing 3. Generowanie przebiegu okresowego o ksztalcie, prostokat”
- tym razem z mozliwoscig przesuniecia fazowego i zmiany gltosnosci

volume = 0.5; // 50% gtosnosci
phase = 0.75; // przesuniecie catosci w prawo o 270 stopni
hAmplitude = [ // DC offset zostal pominiety
1, o, 1/3, 0, 1/5
15
hPhase = [0, @, 0, 0, 0]; // ksztalt prostokat nie wymaga
// przesuniecia faz harmonicznych
real = new Float32Array(1l + hAmplitude.length);
imag = new Float32Array(1 + hAmplitude.length);
globalP = TWO_PI * (-phase); // 'globalne' przesuniecie fazy
real[@] = @; // DC-offset
imag[o] = ©; // DC-offset
for (i = @; i < hAmplitude.length; i++) {
harmonicNr = 1 + i;
localP = TWO_PI * (-hPhase[i]); // 'lokalne' przesuniecie
real[harmonicNr] =
hAmplitude[i] * Math.sin(globalP * harmonicNr + localP);
imag[harmonicNr] =
hAmplitude[i] * Math.cos(globalP * harmonicNr + localP);
}
// ...
oscillatorNode.connect(gainNode);
gainNode.connect(audioContext.destination);
/] ...
periodicWave = audioContext.createPeriodicWave(real, imag);
oscillatorNode.setPeriodicWave(periodiciWave);
/...
gainNode.gain.value = volume;
gainNode.gain.setValueAtTime(
volume,
audioContext.currentTime

)5

Petny kod oraz zrédta znajdziemy ponizej:
» https://audio-network.rypula.pl/square-wave-phase
» https://audio-network.rypula.pl/square-wave-phase-src

Zastandwmy sie teraz, czy jesteSmy w stanie sami zaimplemento-
wac funkcjonalnos¢ klas OscillatorNode oraz PeriodicWave.
Dokfadniej chodzi tu o mozliwos¢ generowania przebiegéw okre-
sowych sktadajacych sie z wielu harmonicznych. Przypomnijmy:
w poprzedniej czesci artykutu do generowania przebiegéw okre-
sowych uzywalismy funkcji generateSine. Zwracata ona kolej-
ne wartosci probek sinusoidy o zadanej czestotliwosci (podanej
w samplePerPeriod), fazie oraz amplitudzie. Bardziej ztozone
przebiegi generowali$my poprzez sumowanie wartosci probek
otrzymanych z fal sktadowych. Gdy zatem odpowiednio dobie-
rzemy czestotliwosci fal sktadowych, po zsumowaniu jesteSmy
w stanie osiggna¢ doktadnie taki sam efekt. Mamy zatem dwie dro-
gi do osiggniecia tego samego celu.
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4.3 MediaStreamSourceNode

Po przeczytaniu opisu klasy OscillatorNode i Periodichave
wiemy juz, jak emitowac dzwiek. Teraz skupimy sie na tym, jak ten
dzwiek wychwyci¢. Z Rysunku 2 mozemy odczyta¢, ze czes¢ gra-
fu odpowiadajaca za przechwytywanie danych z mikrofonu skfa-
da sie z dwdch weztdw. Pierwszy to MediaStreamSourceNode,
a drugi to GainNode. O tym, jaka jest rola drugiego, powiemy za
chwile. Pierwszy natomiast mozemy stworzy¢, wywotujac metode
createMediaStreamSource z obiektu naszego kontekstu audio.
To jednak nie koniec, gdyz metoda ta wymaga parametru typu
MediaStream. By stworzyc obiekt o takim typie, musimy postuzy¢
sie innym API przegladarki, a doktadniej metoda getUserMedia
z obiektu navigator.mediaDevices. Jak wida¢, faktyczny stru-
mien danych z mikrofonu nie pochodzi z Web Audio API. Media-
StreamSourceNode jedynie go opakowuje, tak by mozna go byto
podtaczac do innych weztéw.

Metoda getUserMedia przyjmuje parametr bedacy ,lista wy-
mogow” co do strumienia, jaki chcemy otrzymacd. Lista ta to obiekt
zdwoma polami - audioivideo.W naszym przypadku interesuje
nas tylko strumien audio. Najprostsza konfiguracja to po prostu
przypisanie do pola audio wartosci true, a do video wartosci
false. Pominiecie pola video jest réwnoznaczne z podaniem
wartosci false.

Okazuje sie, ze sama wartos$¢ true nie wystarczy. Przegladar-
ki domyslnie staraja sie ,poprawic¢” dane naptywajace z mikrofonu
poprzez zastosowanie réznego rodzaju filtréw. Chodzi tutaj o auto-
matyczne dostosowywanie gtosnosci czy tez usuniecie zaktocen,
takich jak biaty szum, echo itp.

Aby zmieni¢ domyslng konfiguracje, nalezy w polu audio umie-
$ci¢ obiekt z dwoma polami — optional i mandatory. W kazdym
z nim mozemy umiesci¢ kolejny obiekt z listg ustawien oraz flag
true lub false. Tutaj niestety ciezko dokfadnie powiedzie¢, jaka
jest lista wszystkich opcji i czy powinnismy umiescic ja w polu op-
tional czy mandatory. Na stan obecny mozna odnies¢ wrazenie,
Ze to APl ciagle sie rozwija i finalny ksztatt nie zostat jeszcze ustalony.
Przeszukujac Internet, najczesciej jednak mozna natrafi¢ na struktu-
re z Listingu 1. Oprocz obiektu konfiguracyjnego warto sprawdzi¢
ustawienia mikrofonu w systemie. Czasem mozemy tam znalez¢ kil-
ka opdji, ktére warto wytaczy¢ (np. Automatic Gain Controll — AGC).
Generalnie im bardziej ,nietkniete” beda nasze sample, tym lepiej.

O tym, jak wazne jest wylaczenie wszystkich ,poprawiaczy”
dzwieku, przekonatem sie osobiscie, prébujac przechwyci¢ ton
o statej czestotliwosci na jednym z laptopdw. Pozostawienie do-
mysInej konfiguracji spowodowato, ze czysta sinusoida nadawana
przez inne urzadzenie zostanie catkowicie wyttumiona na urzadze-
niu odbierajgcym po kilku milisekundach. Moze jest to niezty bajer
w przypadku nagrywania gtosu, jednak w przypadku transmisji
danych, w ktérej ta sinusoida bytaby nosna dla danych, jest to, de-
likatnie méwiac, niewskazane.

Ok, wiemy, jak wyglada konfiguracja, ale ciagle nie odpowie-
dzieliSmy na pytanie, dlaczego zdecydowalismy sie na dwa wezty.
Ot6z metoda getUserMedia zwraca nam obiekt typu Promise.
Oznacza to, ze wynik dziatania tej metody wcale nie musi by¢ na-
tychmiastowy. Z punktu widzenia naszej aplikacji mozemy jednak
zwyczajnie chcie¢ kontynuowac¢ konfiguracje dalszych weztéw
i potaczen miedzy nimi. Dlatego wtasnie dodany zostat drugi wezet
GainNode, ktéry w zasadzie petni tu role posrednika. Mozemy go
zatem podtaczyc¢ do dalszej czesci grafu i traktowac tak, jakby byt
on czym$ w rodzaju wirtualnego mikrofonu.

Dlaczego w Web Audio API zastosowano rozwigzanie z promi-
sem? Oto6z dlatego, ze dostep do mikrofonu czy kamery wymaga
jawnej zgody uzytkownika. Po wywotaniu metody getUserMedia
przegladarka wyswietla odpowiedni komunikat z pytaniem. Jest to
oczywiscie podyktowane wzgledami bezpieczenstwa, gdyz uzyt-
kownik moze zwyczajnie nie chcie¢ udostepniac tego, co sie dzie-
je w okolicy jego komputera. Fakt oczekiwania na akceptacje lub
rezygnacje wspomnianego juz komunikatu nie powinien jednak
blokowa¢ wykonywania skryptu. Jak wida¢, uzycie przez twércow
Web Audio API obiektu typu promise jest tutaj jak najbardziej
uzasadnione.

Jezeli juz méwimy o wzgledach bezpieczenstwa, warto wspo-
mnie¢, ze dostep do strumieni zwracanych przez metode get-
UserMedia nie jest juz teraz tak tatwy jak to miato miejsce przed
koncem 2015 roku. Wtedy wtasnie w przegladarce Chrome wprowa-
dzono zmiane, ktéra do poprawnego przechwytywania strumienia
dzwieku lub/i obrazu wymaga dodatkowo uzycia protokotu https.
Nieszyfrowany protokoét http zadziata tylko w przypadku korzysta-
nia z lokalnego serwera (127.0.0.1, localhost). Jest bardzo prawdo-
podobne, ze niebawem wszystkie przegladarki bedg zachowywac
sie tak samo jak Chrome. W przesztosci nie byto takich restrykcji. Nie
zdziwmy sie wiec, gdy natrafimy w Internecie na,martwe” przyktady
uzycia Web Audio API. Nie beda one dziata¢ w wiekszosci przypad-
kéw tylko dlatego, ze uzyto protokotu http zamiast https.

Wré¢my do naszego obiektu promise zwracanego przez meto-
de getUserMedia. Po jego pozytywnym rozwigzaniu otrzymuje-
my strumien audio (WebRTC MediaStream). To wlasnie jego mu-
simy podac jako parametr metody createMediaStreamSource.
W skrypcie z Listingu 1 wszystkie opisane wyzej kroki umieszczono
w metodzie connectMicrophoneTo. Przyjmuje ona jeden para-
metr bedacy weztem audio. Wtasnie do tego wezta dotaczany jest
asynchronicznie strumien audio z mikrofonu. W naszym przykta-
dzie tym parametrem jest obiekt typu GainNode przypisany do
zmiennejmicrophoneVirtual.

Na koniec informacja, ktéra moze oszczedzi¢ czas i nerwy. Ni-
gdy nie deklarujemy zmiennej przetrzymujacej wezet stworzony
przez createMediaStreamSource jako lokalnej w funkcji be-
dacej handlerem then. W zaleznosci od implementacji silnika JS
w przegladarce moze ona zostac usunieta przez Garbage Collector
po kilku sekundach od inicjalizacji. Gdy tak sie stanie, nasz obiekt
typu MediaStreamSourceNode po prostu zniknie i pozostajemy
z gtucha cisza. Nie pomaga tutaj nawet fakt, ze podtagczamy go
do zmiennej microphoneVirtual poprzez metode connect.
W teorii GC nie powinien go wtedy usuwa¢, jednak w praktyce
okazuje sie, ze nie zawsze tak jest. Rozwigzaniem jest po prostu
zadeklarowanie tej zmiennej w takim zasiegu, ktéry nie zostanie
usuniety po opuszczeniu funkcji umieszczonej w then.

5.WEZLY UMOZLIWIAJACE
PRZETWARZANIE DANYCH Z MIKROFONU

W tej sekcji dowiemy sie, w jaki sposéb mozemy wykorzystac
strumien audio z naszego mikrofonu. W przyktadzie z Listingu 1
przygotowalismy juz nieco potrzebne klocki do pracy. Uzylismy
do tego celu wezta GainNode (zmienna microphoneVirtual)
oraz asynchronicznie przypinanego do niego wezta Media-
StreamSourceNode (zmienna microphone). Takie potaczenie
umozliwito juz na etapie inicjalizacji aplikacji podpiecie zmiennej
microphoneVirtual do dalszej czesci naszego grafu. Nie byto
wiec konieczne czekanie na prawdziwe dane z mikrofonu.
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Co moze pehic role dalszej czesci grafu? Moze by¢ to np. wezet
destination. Do zastosowan transmisji danych podtgczanie mi-
krofonu do gtosnikdéw nie ma jednak wiekszego sensu. Jedyne, co
potrzebujemy, to przetwarzenie naptywajacych prébek audio w taki
sposob, by wyciagnac¢ z nich strumiert symboli nadawanych przez
inne urzadzenie. Aby tego dokona¢, mamy do wyboru dwie drogi.

Pierwsza jest uzycie wezta AnalyserNode. Jest to rozwigza-
nie, ktére wczesniej nazwalismy pewng forma oszukiwania, gdyz
wprowadza ,magiczne pudetko’, ktére wykonuje za nas operacje
DSP. Jak juz jednak wspomnieli$my, jest to jedyne rozwigzanie, jesli
chodzi o wolniejsze urzadzenia mobilne, takie jak np. smartfony.
Wezet ten uzywa niezwykle wydajnego algorytmu FFT (ang. Fast
Fourier Transform), wiec jest w tym przypadku idealny.

Druga droga to praca na surowych samplach audio, ktére bedzie-
my musieli sami przetworzy¢. Oznacza to, ze bedziemy musieli zaprze-
gnac do pracy algorytm DTF opisany w pierwszej czesci tego artykutu.
Jego zasadnicza wada jest bardzo powolne dziatanie, jednak jest on
relatywnie prosty do zrozumienia. Do pracy wymaga na wejsciu tabli-
cy z wartosciami kolejnych prébek. Nasz strumiers z mikrofonu musi
zatem zostac¢ w jakis sposéb zamieniony na tablice JavaScriptowe.
Z pomoca przychodzi ScriptProcessorNode. Jest to wezel, ktéry
paczkuje naptywajacy strumien prébek do postaci tablic o réwnych
rozmiarach. Aby uzyska¢ dostep do tych danych, wystarczy zareje-
strowac w wezZle handler do eventu onaudioprocess. Zdarzenie to
bedzie cyklicznie wywotywane w statych odstepach czasu.

W naszej klasie AudioMonoIO zaimplementujemy mozliwosc¢
skorzystania z obydwu drég. Przesledzmy zatem szczegétowo
obydwa wezly.

5.1 AnalyserNode

Wezetten tworzymy jak kazdy inny wezet za pomoca odpowiedniej
metody kontekstu audio. W tym przypadku ta metoda to create-
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fftSize = 1024
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Analyser.W skrocie AnalyserNode umozliwia podglad w czasie
rzeczywistym danych zaréwno z dziedziny czasu, jak i z dziedziny
czestotliwosci. Dostep do tych informacji mozliwy jest za pomo-
cg dwdch metod: getFloatTimeDomainData oraz getFloat-
FrequencyData. Obie z nich wymagaja jednego parametru, ktory
jest tablica typu Float32Array o odpowiednim rozmiarze. Gdy
wywotamy obydwie metody zaraz po sobie, otrzymane wyniki mo-
zemy traktowac jako pare. W srodku naszego wezta tablica prébek
dziedziny czasu jest po prostu uzyta jako wejscie algorytmu obli-
czajgcego tablice dziedziny czestotliwosci.

Tak naprawde istniejg jeszcze dwa odpowiedniki wspomnia-
nych metod. Sg nimi getByteTimeDomainData oraz getByte-
FrequencyData. Pod wzgledem wydajnosciowym nie ma jednak
znaczenia, czy uzyjemy wersji Float czy Byte. Skoro nie widac¢ réz-
nicy, to... wybieramy wersje Float, gdyz oferuje wieksza precyzje.

Tworcy Web Audio API skorzystali z faktu, iz tablice podane jako
parametr funkgcji przekazywane sg przez referencje. Dane wpisy-
wane sg wiec bezposrednio do przekazanych w parametrze tablic.
By nie zgubi¢ zadnych danych, tablice te musza mie¢ ustalony
z gory rozmiar. Zalezy on $cisle od wartosci parametru fftSize,
o ktérym opowiemy szczegétowo za chwile. W przypadku metody
getFloatTimeDomainData rozmiar ten powinien wynosi¢ do-
ktadnie fftSize, natomiast dla getFloatFrequencyData musi
by¢ to potowa fftSize. Dla uproszczenia wartos¢ potowy fft-
Size mozemy pobrac bezposrednio z instancji wezta za pomoca
wiasciwosci frequencyBinCount.

Czym jest wiec fftSize? Jest to liczba sampli audio, ktére zo-
stang uzyte do wykonania na nich algorytmu Szybkiej Transforma-
ty Fouriera (FFT). Innymi stowy jest to szerokos¢ okna, przez ktére
podgladany jest naptywajacy strumien prébek audio w dziedzinie
czasu. Domyslnie szeroko$¢ ta jest réwna 2048. Mozna jg jednak
zmieni¢, przypisujac nowa warto$¢ do wiasciwosci fftSize na-
szego obiektu wezta. Rozmiar ten zawsze musi by¢ liczba bedaca

analyserNode = audioContext.createAnalyser();
someSourceNode ., connect (analyserNode);
analyserNode.fftSize = 1024; -=——

frequencyBinCount to
zawsze potowa fftSize

// dziedzina czestotliwosci ¢

dataF = new Float32Array(analyserNode.frequencyBinCount);
analyserNode.getFloatFrequencyData(dataF);

console. log(dataF.length);

/- |

// dziedzina czasu
dataT = new Float32Array(analyserNode.fftSize);
analyserNode.getFloatTimeDomainData(dataT);

console.log(dataT.length);

// -> 1024

1.4 kHz widoczny jest jako pojedynczy
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Rysunek 7. Interpretacja wynikéw pracy AnalyserNode
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potega dwdjki z zakresu od 32 do 32768. Mamy zatem do dyspo-
zycji 11 réznych wartosci: 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096,
8192, 16384, 32768. Na Rysunku 7 pokazano interpretacje wyni-
kéw pracy AnalyserNode dla fftSize réwnego 1024.

Uzywajac elementu <canvas> oraz danych zwracanych przez
AnalyserNode, mozemy w tatwy sposéb przedstawic¢ graficznie
fale akustyczna oraz jej widmo amplitudowe. Otrzymany wykres
widma bedzie jednak nieco inny niz ten, ktéry analizowalismy
w poprzedniej czesci artykutu. Réznica wynika z uzytej na osi
poziomej jednostki czestotliwosci. W AnalyserNode jednost-
ka jest Hertz, podczas gdy w naszej implementacji DTF uzylismy
dos¢ nietypowo samplePerPeriod. Warto jednak zaznaczy¢, ze
w obydwu przypadkach skala na osi poziomej jest liniowa. Uzycie
jednostki samplePerPeriod spowodowato znieksztatcenie ,go-
rek” reprezentujacych nasze dominujace czestotliwosci. Wykres
byt zwyczajnie rozciggniety z lewej strony, a Scisniety z prawe;j.
W przypadku AnalyserNode taki efekt nie wystepuje. Kazda poje-
dyncza sinusoida o danej czestotliwosci bedzie zatem na wykresie
»pikiem” o podobnej szerokosci.

Kod oraz zrédta przyktadu uzywajacego elementu <canvas>
znajdziemy ponizej:

» https://audio-network.rypula.pl/analyser-node
» https://audio-network.rypula.pl/analyser-node-src

5.1.1 AnalyserNode pod lupg - algorytm FFT

W tej sekgji przyjrzymy sie z grubsza dziataniu FFT. Jego najbar-
dziej znanga forma jest algorytm Cooley-Tukey pracujacy na tabli-
cach o rozmiarach bedacych potega dwojki. To wtasnie dzieki niemu
AnalyserNode jest w stanie zwraca¢ dane z dziedziny czestotliwo-
sci niezwykle szybko. Nie bedziemy jednak zagtebiac sie w szczegoty
jego implementacji, gdyz wykracza to poza zakres tego artykutu. FFT
potraktujemy zatem jak czarne pudetko z wejsciem i wyjsciem, do
ktorego wchodzg i wychodza dane okreslonego typu. Warto tutaj
jednak zaznaczy¢ wazng rzecz — AnalyserNode nie udostepnia
zadnych metod do bezposredniego korzystania z FFT. Wszystko
dzieje sie automatycznie podczas pracy wezta. O FFT méwimy tylko
dlatego, by przyblizy¢ zasade dziatania klasy AnalyserNode.

Zanim aktualny blok prébek audio z dziedziny czasu trafi na
wejscie FFT AnalyserNode stosuje na nim funkcje okna. Ten za-
bieg ma na celu wyeliminowanie efektu wycieku widma. Oma-
wialiSmy to zagadnienie w poprzedniej czesci artykutu. Wewnatrz
algorytmu FFT tak przygotowany blok wejsciowy poddawany jest
m.in. podziatowi na mniejsze bloki w mysl zasady ,dziel i zwycie-
zaj" Finalnie na wyjsciu FFT otrzymujemy blok liczb zespolonych.
W kazdej z nich zawarta jest informacja o okreslonej czestotliwo-
$ci znajdujacej sie w badanym sygnale. Powigzane z otrzymanymi
liczbami zespolonymi czestotliwosci zaleza jednak $cisle od wybra-
nego na poczatku rozmiaru fftSize. Jest to nieco odmienne dzia-
fanie niz w przypadku algorytmu z pierwszej czesci tego artykutu.
W jego przypadku mozliwe byto wybranie dowolnej czestotliwosci,
na ktéra chcemy sie ,nastroi¢”. Wazne jest jednak, ze w przypadku
obydwu algorytmow interpretacja otrzymanych liczb zespolonych
jest taka sama.

Przypomnijmy: z tak otrzymanych liczb zespolonych mozemy
wyciggnac¢ informacje o przesunieciach fazowych oraz amplitu-
dach fal z nimi zwiagzanych. Niestety w przypadku AnalyserNode
w momencie wywotania metody getFloatFrequencyData lub
getByteFrequencyData ta petna informacja jest sptaszczo-
na do postaci jedynie danych o amplitudzie. Innymi stowy to, co
otrzymujemy, to jedynie wartosci bezwzgledne liczb zespolonych

znajdujacych sie w ,najswiezszym” buforze wynikéw FFT. Niestety
twércy Web Audio API nie przewidzieli zadnej innej metody do
otrzymania informacji o przesunieciu fazowym. Dlaczego? Nieste-
ty nie znalaztem nigdzie informacji na ten temat...

Wré¢my do rozmiaréw tablic. Faktem jest, ze w wyniku dziatania
FFT otrzymamy na wyjsciu tyle samo liczb zespolonych co wartosci
podanych na wejsciu (fftSize). Dlaczego zatem AnalyserNode
zwraca nam tylko potowe? Aby rozwigza¢ te zagadke, wystarczy
spojrze¢, jak rozlokowane sa czestotliwosci powigzane z kazda licz-
ba zespolong w tablicy otrzymanej na wyjsciu FFT. Pod indeksem
0 znajdziemy czestotliwos¢ 0 Hz. Cze$¢ rzeczywista tej liczby ze-
spolonej jest to tak zwany DC-offset, ktéry jest niczym innym jak
wartoscig srednig probek z okna. Wspomnieliémy o nim krétko
przy okazji omawianiaOscillatorNodeiPeriodicWave. Jak za-
pewne podpowiada nam intuicja, idac dalej po indeksach tablicy,
kazda nastepna liczba zespolona bedzie powigzana z coraz to wyz-
sza czestotliwoscia (indeksy 1, 2, 3, ...). Jest to prawda. Okazuje sie
jednak, ze najwyzsza uzyteczna wartos$¢ czestotliwosci przypadnie
nie na samym koncu tablicy (indeks fftSize - 1),leczw jej$rod-
ku (indeks .5 * fftSize). Rozmiar tablicy to liczba parzysta,
wiec dla Scistosci powinnismy bardziej powiedzie¢: w pierwszym
mozliwym indeksie drugiej potowy, patrzac od lewej. Nasz,srodko-
wy”indeks bedzie powigzany z czestotliwoscig Nyquista.

Faktem jest, ze przekroczenie czestotliwosci Nyquista powodu-
je efekt nazwany aliasingiem. Wtedy w zapisanym sygnale pojawig
sie czestotliwosci, ktérych nie ma w rzeczywistosci. Najprostsza
analogia jest przypadek filmowania kot samochodu, ktéry rusza
z miejsca, a nastepnie porusza sie ruchem jednostajnie przyspie-
szonym. Po odtworzeniu filmu zobaczymy, ze w miare uptywu cza-
su kota kreca sie coraz szybciej. Gdy jednak czestotliwo$¢ obrotu
kot przekroczy potowe czestotliwosci, z jaka nasza kamera zapisuje
klatki obrazu, kota samochodu zaczng obracac sie w przeciwnym
kierunku. Dodatkowo ich predkos¢ obrotu bedzie stopniowo spa-
dac (Rysunek 1). Gdy czestotliwos¢ obrotu két bedzie réwna czesto-
tliwosci zapisywania klatek obrazu, wtedy na filmie ujrzymy jadacy
samochdd, ktérego kota nie obracaja sie wcale. Dalsze zwieksza-
nie predkosci samochodu spowoduje cyklicznie pojawianie sie na
filmie tego samego efektu (ang. wagon-wheel effect). Okazuje sie,
ze Dyskretna Transformata Fouriera ma analogiczne wiasciwosci
zwiazane z czestotliwoscig obrotu wektora jednostkowego, ktéry
omawialismy w poprzedniej czesci artykutu.

Wréc¢my do FFT. Ustalilismy, ze kazdy kolejny prazek powigzany
jest z coraz to wyzszg czestotliwoscia. Efekt aliasingu spowoduje
jednak, ze w drugiej potowie tak naprawde zobaczymy widmo cze-
stotliwosci o wartosciach ujemnych. Dla uproszczenia zatézmy, ze
rozpatrujemy wartosci bezwzgledne czestotliwosci ujemnych po-
wigzanych z indeksami. Przy takim zatozeniu kazda nastepna licz-
ba zespolona o indeksie wiekszym od ©.5 * fftSize bedzie juz
powigzana z coraz to nizsza czestotliwoscia. Wartosci czestotliwosci
za potowa beda zatem spadac tak samo szybko jak rosty przed po-
fowa. W pierwszej potowie czestotliwosci rosng liniowo, natomiast
w drugiej potowie liniowo maleja. Liczba zespolona pod indeksem
0.5 * fftSize - x bedzie zatem w pewnym sensie powigzana
z taka sama czestotliwoscia co liczba zespolona pod indeksem 0.5
* £ftSize + x.Widzimy zatem, ze mamy tu do czynienia z syme-
trig czestotliwosci wzgledem indeksu ©.5 * fftSize.Przesuwa-
jac sie caty czas w prawo, dotrzemy finalnie do korca tablicy. Ostat-
ni indeks tablicy (fftSize - 1) bedzie powigzany z taka sama
czestotliwoscig jak indeks 1. Jak widzimy, tablica,skonczyta sie”, za-
nim dotarlismy do elementu DC-Offset, ktory jest pod indeksem 0.
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Pamietajmy jednak, ze do tej pory omoéwilismy symetrie czesto-
tliwosci powigzanych z elementami tablicy. O samych wartosciach
nic jeszcze nie powiedzielismy. O tym, czy one takze wykazuja
pewnga forme symetrii, opowiemy nieco dalej.

Wréémy na chwile do typu danych, jakie mozemy podac na
wejsciu FFT. Ustalilismy, ze AnalyserNode na wejsciu otrzymuje
wartosci sampli audio z naszego okna. Jak na prébki audio przysta-
fo, sg one liczbami rzeczywistymi. Jak sie jednak okazuje, algorytm
FFT na wejsciu z powodzeniem przyjmuje takze liczby zespolone.

Chwileczke... liczby zespolone na wejsciu w dziedzinie czasu?
Przeciez warto$¢ prébki audio to zapis binarny napiecia wytwarza-
nego przez wychylenie membrany mikrofonu! Okazuje sie jednak,
ze w przetwarzaniu sygnatéw liczby zespolone w dziedzinie czasu
nie s niczym dziwnym. Sam bytem tym dos¢ zdziwiony, dlatego
Ze jest to troche sprzeczne z intuicja. Jak bowiem wyobrazi¢ so-
bie urojone wychylenie membrany mikrofonu? Nie bedziemy tu-
taj jednak zastanawiac sie, jaki jest tego fizyczny sens. Zastanowi-
my sie bardziej, jak ten ,problem” obejs¢. Otéz rozwigzaniem jest
stworzenie takiej liczby zespolonej, ktérej czesc rzeczywista bedzie
réwna wartosci naszej probki, a czes¢ urojona bedzie réwna zero.
Problem rozwigzany! Dodatkowo wiasnie tutaj zaczyna sie finalna
odpowiedz na pytanie, dlatego otrzymujemy tylko potowe fft-
Size. Okazuje sie, ze gdy czesci urojone wszystkich elementéw
wejsciowych sag réwne zero, to po transformacie moduty otrzy-
manych liczb zespolonych beda symetrycznie odbite wzgledem
indeksu 8.5 * fftSize. Dla dociekliwych - liczby zespolone
z pary” beda miaty zwyczajnie przeciwny znak w czesci urojonej,
np.a + bioraza - bi.Zmiana znaku nie zmienia dtugosci

fftSize =64
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wektora, wiec moduty sa takie same. Zaznaczmy jednak raz jesz-
cze: jest tak tylko wtedy, gdy liczby zespolone z wejscia FFT maja
w czesciach urojonych same zera.

Skoro zatem moduty liczb zespolonych drugiej potowy s3 je-
dynie odbiciem modutéw pierwszej potowy, oznacza to, ze z po-
wodzeniem mozna ktéra$ z nich pomingé. Tak wiasnie zrobiono
w AnalyserNode. Dane zwracane przez metode getFloatFre-
quencyData sa tak naprawde pierwsza potowa bloku zwréconego
przez FFT. Do naszej dyspozycji jest zatem tablica o rozmiarze 0.5 *
fftSize odindeksu 0 (DC-Offset)doindeksu@.5 * fftSize - 1
wigcznie. Jak widzimy, dane o czestotliwosci Nyquista (indeks 0.5
* fftSize) nie zawieraja sie w tym zbiorze, wiec sa dla nas niedo-
stepne (Rysunek 8).

Skoro juz wiemy, jaki jest sens danych zwracanych przez me-
tode getFloatFrequencyData, zastandwmy sie teraz, jaki jest
skok czestotliwosci miedzy dwoma sasiadujacymi indeksami. Sko-
roindeks .5 * fftSize to czestotliwos¢ Nyquista (czyli poto-
wa czestotliwosci prébkowania) oraz potrzeba ©.5 * fftSize
elementdw, by dotrze¢ tam liniowo od 0 Hz, to mozemy zapisac to
wzorem: (sampleRate / 2) / (fftSize / 2).Po uproszcze-
niu otrzymujemy sampleRate / fftSize.Podstawiajac warto-
sci, czyli np. prébkowanie 44.1 kHz oraz rozmiar fftSize réwny
np. 2048, otrzymamy warto$¢ okoto 21.53 Hz. Ten wynik méwi nam
o rozdzielczosci czestotliwosciowej FFT.

Czy to duzo? Oczywiscie to zalezy. Rozwazmy wiec najprostszy
przyktad z zycia wziety, czyli gwizdanie. W przyblizeniu mozemy
zatozy¢, ze czestotliwos¢ gwizdania miesci sie w przedziale od 1
kHz do 2 kHz. W tym zakresie odlegtosci miedzy kolejnymi czesto-

sampleRate = 44.1 kHz
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fftSize =64
64 probki audio (~1.5 ms)

tablica prébek audio dostepna z poziomu
getFloatTimeDomainData()
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FFT czesci urojone - same zera
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pierwsza potowa to ¢
dodatnie czestotliwosci

druga potowa to
ujemne czestotliwosci

analyzerNode.frequencyBinCount obliczone z dodatnich
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o

-a0
-60
_so bl | | = ||
N\ 1 [31] maksvma\naczestothwos’t/ . .
(1l dostepna w AnalyzerNode [63] ostatni indeks jest
[0] DC offset [32] czestotliwoéé Nyquista  odbiciem indeksu 1

T
-44.1kHz 0Hz 44.1kHz

Okres DTF jestrowny I czestotfiwosd dodatnie
wartosd sampleRate czestotliwosc ujemne

2%44.1kHz

Prazki w obszarach o tym samym kolorze s3 identyczne

[31]+21 360.9375Hz

obliczenie wartosci bezwzglednych
liczb zespolonych oraz konwersja na
skale logarytmiczna (dB)

0sig symetrii jest indeks 32

liczby z pary réznia sie znakiem
w czesci urojonej: a + bi, a- bi

metoda getFloatFrequencyData()
zwraca tylko pierwsza potowe

Rozdzielczo$é FFT:
sampleRate/fftSize = 44.1 kHz/64 = 689.0625 Hz
[0]0Hz [32]+22 050.0000 Hz (-22 050.0000 Hz)
[1] +689.0625 Hz [33] +22 739.0625 Hz (-21 360.9375 Hz)
[2]41378.1250 Hz [34]+23428.1250 Hz (-20 6718750 Hz)
[63] +43 410.9375 Hz (-689.0625 Hz)

Rysunek 8. Symetria wyjscia FFT dla danych wejsciowych bedqcych liczbami rzeczywistymi
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tliwosciami nut wynosza mniej wiecej od 50 do 100 Hz. Widzimy
zatem, ze otrzymana rozdzielczo$¢ jest wystarczajaco duza, by roz-
rézni¢ pojedyncze dzwieki osoby gwizdzacej, np. popularne ,do re
mi fa sol la si do”. Sg to kolejno zagrane biate klawisze w oktawie.
Na Rysunku 9 do zapisu nazw dzwiekéw uzyto metody znanej
jako ,Scientific Pitch Notation” Rézni sie ona od zapisu uzywane-
go w Polsce, lecz moim zdaniem ten zapis jest bardziej logiczny
i krotszy. Czestotliwosci dzwiekdw wygenerowano, bazujac na po-
wszechnie stosowanym strojeniu rownomiernie temperowanym
0 12 dzwiekach na oktawe. Czestotliwo$¢ dzwieku A4 to 440 Hz.

5.1.2 Podglad w czasie rzeczywistym

Na koniec zastanéwmy, co tak naprawde oznacza, ze Analyser-
Node umozliwia podglad naszego sygnatu w czasie rzeczywistym.
Wiemy juz, ze algorytm FFT w nim uzyty dziata na bloku danych
wejsciowych o okreslonym rozmiarze. Zastanéwmy sie zatem, ile
czasu taki blok trwa. Najmniejsza mozliwa wartos¢ fftSize to
32. Przy probkowaniu 44.1 kHz taki pojedynczy blok trwa okoto
0.7 ms. Dla kontrastu najwiekszy mozliwy blok ma dtugos¢ 32768
sampli. Jego czas trwania jest juz znacznie dtuzszy, gdyz wynosi
okoto 743 ms.

Jak to sie przektada na wychwytywanie sygnatéw? W praktyce
w dtuzszych blokach krétko trwajace sygnaty beda wydawaty sie
stabsze. Tym stabsze, im mniejszy procent okna beda wypetniac.
Z kolei czas reakgji” wykresu widma na pojawienie sie sygnatu be-
dzie dtuzszy.

Majac na mysli rozmiar bloku, chodzi nam tu o wielkos¢ okna,
przez ktére patrzymy na nasz sygnat w dziedzinie czasu. Do uzy-
skania wrazenia ptynnego podgladu w czasie rzeczywistym okno
to musi sie w jaki$ sposéb przesuwac w miare naptywu nowych
sampli audio. Powstanie zatem co$ w rodzaju filmu, w ktérym
kazda klatka generowana jest na podstawie aktualnej ramki z wy-
nikiem FFT. Aby zapewni¢ ptynne przejscia pomiedzy klatkami,
w AnalyserNode dostepna jest opcja wygtadzania dziedziny cze-
stotliwosci. Jest ona domyslnie wiaczona. W skrécie dziata to tak,
ze elementy bloku danych zwracanego przez metode getFloat-
FrequencyData wyliczane sg jako srednia wazona elementéw
z bloku poprzedniego i aktualnego. Wygtadzaniem tym mozemy
sterowad, ustawiajgc wartosc z przedziatu od 0 do 1 do wiasciwo-
$ci smoothingTimeConstant winstancji klasy AnalyserNode (0
oznacza brak wygtadzania, 1 najwieksze wygtadzanie). Wartoscia
domysing jest 0.8.

Wygtadzanie niestety niesie za soba pewne konsekwencje, jesli
chodzi o transmisje danych. Przypus¢my, ze nadajemy wiadomos¢
Morsem na jednej statej czestotliwosci. Okresy ciszy rozdzielaja ko-
lejne symbole diuzszych i krétszych impulséw. W szczegdlnym przy-
padku stosujac wygtadzanie, spowodujemy zlanie sie wszystkich
symboli w jeden. Nasze przerwy nie bylyby zwyczajnie widoczne
jako wyrazne spadki amplitudy prazka widmowego powigzanego
z nasza czestotliwoscig nosna. Na potrzeby transmisji danych ge-
neralnie lepiej jest catkowicie wytaczy¢ wygtadzanie. Mozemy tego
dokona¢, przypisujac 0 do wiasciwosci smoothingTimeConstant.

Na koniec warto by zastanowi¢ sieg, jaki jest limit od$wiezania
podgladu w ,czasie rzeczywistym”. Podsumujmy — by nie ,zgubi¢”
zadnej czesci sygnatu i uzyska¢ zadowalajaca szybkos¢ od$wieza-
nia, nastepujace po sobie okna powinny zachodzi¢ ,na zaktadke”,
a przesuniecia powinny by¢ mozliwie minimalne. Czy zatem moz-
liwe jest tak czeste od$wiezanie danych zwracanych przez Analy-
serNode, by kolejno wystepujace po sobie okna oddalone byty od
siebie o wartos¢ jednej prébki? Otéz nie. W Web Audio API zdefinio-

Przyktadowe réwnosci:
fe7=f6*2 129 % 1.05946

6 = E6 * 20(1/12) ";‘/_

25 27 30 32 38 fCsharp6=1C6 * 24(1/12)
C#cD#6 F#6 GEC AL fB6=fC6 * 24(11/12)

24 26 28 29 3 33 35
C6 D6 E6 F6 GB A6 BB CT
do re mi fa sol la si do

fNote =440 * 27((semitoneNumber -9) / 12)
fC6 =440 * 21((24-9) /12) = 440 * 2815 / 12) = 440 * 241,25 ~= 1046.50 [Hz]

36 ~<=——_ humer péttonu wzledem
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czestotliwosé dzwigku Ad

48 1 033,59
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124451 Hz (D#6) — 55~ 4 248,93 — 14 1 005,860
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Rysunek 9. Rozdzielnos¢ FFT a zdolnos¢ wykrywania dzwiekéw podczas gwizdania

wano pojecie o nazwie ,render quantum” Jest to z géry okreslona
liczba sampli, ktéra jednorazowo, w sposéb atomowy, przetwarza
kontekst audio. Dokumentacja Web Audio API definiuje te wartos¢
jako réwna 128. To ograniczenie skutkuje tym, ze nie jest mozliwe
odswiezenie np. danych zwracanych przez getFloatFrequen-
cyData czesciej niz co 128 sampli (okoto 2.9 ms). Po prostu wywo-
fania metod zawierajace sie w tym samym ,kwancie renderowania”
beda zawsze zwracaty te same dane. Stanie sie tak rowniez wtedy,
gdy bedziemy starac sie odczytywac dane szybciej niz nasz sprzet
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200 ms (8820 prébek)

102 ms (4498 probek) - 51 cykli fali 500 Hz

‘;‘ﬁ‘MWMHWﬁ%%WM‘WﬁWMMM |

20ms 23.2ms
fftSize = 1024 fftSize = 1024 fftSize = 1024 fftSize = 1024 fftSize = 1024
Nl fisize - 1024 fitSize = 1024 N fiisize = 1024 ffiSize = 1024 fftSize = 1024
\\'“\A e -:::_\‘m\\ ~L S "'“"*-H_i \"“'“*-H__% W tym przykiadzie zatozono predkost dziatania
B Y sy w AnalyserNade na poziomie 50 FFT/s. Oznacza
tutaj zwrcone zostana fala jeszcze fala zaczyna fala jest to, ze co okoto 20 ms mozemy sie spodziewac

takie same dane nie jest widoczna

“u pokazuje, z ktorego ostatnio wyliczonego bloku wynikéw FFT pobrane zostana dane - FFT obliczane jest w osobnym watku przegladarki
rmomenty wywotania metod getFloatFrequencyData/getByteFrequencyData - samo wywolanie jest rzedu 1 ms

Rysunek 10. W jaki sposéb AnalyserNode dostarcza podglqdu w czasie rzeczywistym

jest w stanie je przetwarzad. Tutaj warto jednak zaznaczy¢, ze al-
gorytm FFT dziata w osobnym watku przegladarki i nie powoduje
,przycinania” strony (Rysunek 10).

5.1.3 Wydajnos¢ FFT w poréwnaniu z metoda intuicyjng DTF

Na koricu przeanalizujmy wydajnos¢ uzytego w AnalyserNode
algorytmu FFT. Jego ztozonos¢ wynosi O(N * 1log2(N)), podczas
gdy ztozono$¢ metody opisanej w poprzedniej czesci artykutu to
O(N~2).Taki zapis moze na poczatku zbyt wiele nie méwic, lecz gdy
podstawimy do wzoréw liczby szybko, zobaczymy, jak duza jest to
réznica. Dla fftSize o wartosci 4096 bedzie to odpowiednio 49152
(4096 * log2(4096)) oraz 16777216 (4096 * 4096). Algorytm FFT be-
dzie zatem szybszy okoto 341x. Idac dalej, dla fftSize o wartosci
32768 bedzie to juz odpowiednio 491520 (32768 * log2(32768))
oraz 1073741824 (32768 * 32768). Dla tego przypadku FFT bedzie
juz szybszy okoto 2185x. Im wieksza wartos¢ N, tym wieksze staja
sie réznice wydajnosci na korzys¢ FFT. Zatézmy, ze mamy maszy-
ne zdolna wykona¢ milion rozwazanych operacji w ciaggu sekundy.
W pierwszym przyktadzie (N = 4096) obliczenia beda trwac okoto
50 milisekund dla FFT oraz prawie 17 sekund dla metody standar-
dowej. W drugim przykfadzie (N = 32768) bedzie to juz okoto 500
ms dla FFT oraz prawie 18 minut dla metody standardowej. Widac
wyraznie, ze jedyna opcja dla generowania widma sygnatu w czasie
rzeczywistym jest FFT. Nie bez powodu ten algorytm czesto nazywa
sie jednym z najwazniejszych algorytmdw w historii. To wtasnie jego
szybkos$¢ sprawita, ze dzisiaj mozemy sie cieszy¢ technologiami ta-
kimi jak Wi-Fi, LTE, DVB-T. Nawet leciwy juz format MP3 uzywa FFT.
Oczywiscie praktycznych zastosowan tej metody jest o wiele wiecej.

5.1.4 AnalyserNode - podsumowanie

W tej sekcji przeanalizowalismy dos¢ szczegétowo Analyser-
Node. Po krotkiej analizie wydajnosciowej mozna stwierdzi¢, ze
bardzo trudno jest zrezygnowac z rozwigzan szybkich na rzecz tyl-
ko rozwigzan prostych i intuicyjnych zaimplementowanych przez
nas samodzielnie. Nie chodzi juz tutaj tylko o wolniejsze urzadze-
nia mobilne. Przy tworzeniu aplikacji transmitujacej dane dos¢ cze-
sto potrzebne bedzie uzycie widma sygnatu zwyczajnie po to, by
zweryfikowac okolice czestotliwosci, na ktérg staramy sie nastroic.
Dlatego tez w naszej klasie AudioMonoIO udostepnimy takze po-
tencjat, jaki oferuje FFT. Pamietajmy jednak, ze gdy tylko interesuje
nasz pojedynczy prazek, wcigz mozemy skorzystac z ,naszego” in-
tuicyjnego algorytmu.

Wazna uwaga co do samego algorytmu FFT. Otéz nie zwraca
on wynikéw bedacych pewnego rodzaju przyblizeniem Dyskret-
nej Transformaty Fouriera. Jest to algorytm dajacy doktadnie te
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by¢widoczna | w petni widoczna nowej tablicy dziedziny czestotliwosci.

Rysunek traktujmy pogladowo - to, jakie
rezultaty otrzymamy, zalezy od
wydajnosci konkretnego urzadzenia

same wyniki, tylko w nieporéwnywalnie krétszym czasie. Nieste-
ty AnalyserNode ,sptaszcza” je do postaci jedynie wartosci bez-
wzglednych liczb zespolonych. Oznacza to, ze informacja o prze-
sunieciu fazowym jest dla nas niedostepna. Ciggle jednak jestesmy
w stanie narysowac np. wykres widma amplitudowego, co w wiek-
szosci przypadkow jest wystarczajace.

5.2 ScriptProcessorNode

Wezet ten umozliwia dostep do pojedynczych prébek przecho-
dzacych przez nasz graf stworzony w kontekscie audio. Jego dzia-
fanie i konfiguracja jest bardzo prosta. Wystarczy stworzy¢ nowy
obiekt za pomocag metody createScriptProcessor znajduja-
cej sie w kontekscie audio. Przyjmuje ona 3 parametry. Pierwszy
to rozmiar paczki z samplami, jaka bedziemy cyklicznie przetwa-
rza¢ i/lub generowac podczas pracy naszej aplikacji. Warto$¢ tego
parametru musi by¢ liczbg bedaca potega dwojki z przedziatu od
256 do 16384. Mamy zatem do dyspozycji 7 mozliwosci - 256, 512,
1024, 2048, 4096, 8192 oraz 16384. Maty rozmiar bufora umozli-
wia uzyskanie mniejszych opdznien, jednak moze powodowac
powstawanie niepozadanych trzaskéw. Duzy rozmiar bufora po-
winien wyeliminowac te problemy jednak wtedy musimy liczy¢
sie z wiekszymi opdznieniami. Istnieje takze 6sma mozliwos¢, czyli
podanie zera. Wtedy Web Audio APl podczas tworzenia wezta sam
dobierze najbardziej odpowiedni rozmiar bufora, biorgc pod uwa-
ge wydajnos¢ srodowiska, na jakim pracuje.

Drugi i trzeci parametr méwi o liczbie kanatéw kolejno dla wej-
Scia i wyjscia. Do naszych zastosowan wystarczy dzwiek ,mono’,
wiec ta wartos¢ powinna wynosi¢ jeden lub zero. Dlaczego zero?
Poniewaz gdy bedziemy potrzebowac wezta petnigcego role tylko
generatora prébek, interesowac nas bedzie jedynie wyjscie. Wtedy
liczba kanatéw wejscia moze by¢ réwna zero. Czy zatem w sytuacji
odwrotnej, gdy interesujg nas tylko naptywajace prébki, mozemy
postapic analogicznie (1 kanat wejscia, 0 kanatéw wyjscia)? W za-
sadzie tak, ale nie do konca. Ot6z w przegladarce Chrome od do-
brych kilkunastu miesiecy wystepuje pewien btad. Gdy do wezta
ScriptProcessorNode podtaczymy wejscie, ale nie podtaczymy
wyjscia, wtedy nasz wezet nie bedzie dziata¢ prawidtowo. Nie po-
maga nawet fakt podania zera jako liczby kanatéw wyjscia. Po pro-
stu zdarzenie z paczka do przetworzenia nie bedzie uruchamiane.
Rozwigzaniem jest podfaczenie wyjscia naszego script procesora
np. do wezta destination. Tablica probek wyjscia jest domysinie
wypetniona zerami, wiec naszego wezta nie bedzie ,stychac¢”. Chcac
zastosowac sztuczke z weztem destination, liczbe kanatéw wyj-
$cia musimy ustawic¢ na 1 (mono).
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W zasadzie jednak ten problem nas nie dotyczy, gdyz wcale
nie musimy tworzy¢ osobnych weztéw ScriptProcessorNode
dla sampli naptywajacych i sampli generowanych. Mozemy zwy-
czajnie utworzy¢ jeden wspoélny obiekt ScriptProcessorNode.
W zdarzeniu, ktére jest przez niego odpalane, mamy dostep zaréw-
no do tablicy wejscia, jak i wyjscia.

Jak podpia¢ sie do tego zdarzenia? Wystarczy do witasciwosci
onaudioprocess przypisa¢ zwykig funkcje. Bedzie do niej prze-
kazywany jeden parametr audioProcessingEvent, z ktérego
mozemy wydoby¢ wszystko, czego potrzebujemy (Listing 4).

Listing 4. ScriptProcessorNode - tablice z samplami

spNode = audioContext.createScriptProcessor(4096, 1, 1);

spNode.onaudioprocess = function (audioProcessingEvent) {
var monoIn, monoOut;

// potrzebujemy tylko kanatu o indeksie zero (mono)

monoIn = audioProcessingEvent.inputBuffer
.getChannelData(9),

monoOut = audioProcessingEvent.outputBuffer
.getChannelData(9);

sampleInHandler(monoIn);
sampleOutHandler(monoOut, monoIn);

b5

function sampleInHandler(monoIn) {
console.log(monoIn.length); // -> 4096
}

function sampleOutHandler(monoOut, monoIn) {
console.log(monoOut.length, monoIn.length);
// -> 4096 4096

}

W przyktadzie z Listingu 4 przetwarzanie i generowanie sampli od-
delegowalismy do osobnych funkgji, uzywajac przy tym jednego we-
zfa. Jego rozmiar bufora ustawilismy na 4096. Oznacza to, ze kazda
z przekazywanych tablic bedzie takze tego rozmiaru. Funkcja sam-
pleInHandler otrzyma zatem jeden parametr bedacy tablicag 4096
probek wejscia np. z mikrofonu. Jest to w tym przypadku fragment
o dtugosci okoto 93 ms, zaktadajac standardowe probkowanie (1000
* 4096 / 44100). Z tej tablicy bedziemy jedynie czyta¢. W przypad-
ku funkcji sampleOutHandler beda to dwa parametry — monoOut
orazmonoIn.ZmiennamonoOut to takze fragment o dtugosci okoto
93 ms, jednak tym razem strumienia audio, ktory zostanie odegrany
np. na naszych gtosnikach. Do tej tablicy bedziemy wiec tylko pisac.
Gdy jednak zalezy nam, by nasz wezet,,generowat” cisze, wystarczy
nie pisa¢ wcale. Jak juz wspomnieliémy, domyslnie nasza tablica
monoOut jest wypetniona zerami. Drugi

po sobie bloki nie beda zachodzi¢ na siebie lub czy nie bedzie mie-
dzy nimi matej przerwy. Ze ScriptProcessorNode jest inaczej.
O ile nasz procesor bedzie nadazat z przetwarzaniem, beda to za-
wsze bloki wystepujace bezposrednio po sobie co do sampla. Za-
chowana jest zatem ciggto$¢ naptywajacych prébek i kazda z nich
wystapi tylko raz.

ScriptProcessorNode ma jednak jedng duza wade. Otéz
dziata on w gtéwnym watku JavaScriptowym. Watek ten odpo-
wiedzialny jest takze za interakcje z uzytkownikiem. Mozemy sie
o tym fatwo przekona¢, uruchamiajac while (true) w skrypcie
bezposrednio dotaczonym do HTMLa. Nasza zaktadka po prostu
przestanie odpowiadac. Gdy zatem przetwarzanie naszych sampli
bedzie trwato zbyt dlugo, mozemy spowodowac nie tylko trzaski
w audio, ale tez ,przywieszenie” naszej strony. Rozwigzaniem by-
foby tu przeniesienie tych operacji do osobnego watku. Okazuje
sie, ze Web Audio APl dokfadnie do tego zmierza. W dokumentacji
ScriptProcessorNode od dawna oznaczony jest jako depreca-
ted. Zostanie on zastapiony czyms w rodzaju audio Web Workerdéw.
Na razie jednak nowe rozwigzania nie sa dostepne. Warto jednak
o tym pamieta¢, by w pewnym momencie dokona¢ migracji.

Kod oraz zrédta przyktadu wykorzystujacego ScriptProces-
sorNode znajdziemy ponizej:

» https://audio-network.rypula.pl/script-processor-node
» https://audio-network.rypula.pl/script-processor-node-src

6. WEB AUDIO APl - PODSUMOWANIE

Wezty, ktére oméwilismy, powinny w zupetnosci wystarczy¢ do
zrealizowania prostej wymiany danych. Warto tutaj zaznaczy¢, ze
Web Audio APl jest ciggle rozwijane. Dobrym tego przyktadem jest
ScriptProcessorNode, ktéry niebawem zostanie zastgpiony
rozwigzaniem pracujgcym na osobnym watku.

Opisane wezly to jedynie czes$¢ potencjatu drzemigcego w Web
Audio API. Gdy chcemy dowiedzie¢ sie czego$ wiecej, warto zaj-
rze¢ na ponizsze strony:

»  https://developermozilla.org/en-US/docs/Web/API/Web_Audio_API
» https://webaudio.github.io/web-audio-api/

7.IMPLEMENTUJEMY WLASNA KLASE
AUDIOMONOIO

Na tym etapie powinnismy na tyle duzo wiedzie¢ o Web Audio API,
by méc wyciagnac z niego tylko to, co nam potrzeba. Do transmisji

parametr monoIn mozemy traktowac jako AudioContext

opcjonalny. Mozemy dzieki niemu genero-

audioContext = new AudioContext();

MediaStreamSourceNode
microphone = audioContext.createMediaStreamSource(stream);

wac dane wyjsciowe na podstawie danych GainNode Wirybie Toopbac S o
[ masterln = audioContext.createGain(); kﬁ%ﬂ%ﬁ—— s
wejsciowych. microphoneVirtual = audioContext.createGain();
Mozemy teraz zapytac¢ — po co w ogdle g3 ¢
. ScriptProcessorNode

inAnalyzer = audioContext.createAnalyser();

sampleProcessor = audioContext.createScriptProcessor(bufferSize, 1, 1);

uzywac ScriptProcessorNode do prze- 22 [ analyserNode
twarzania naptywajacych sampli? Przeciez g

>

AnalyserNode ma metode getFloat- GainNode e | GainNode
TimeDomainData. Ona takze zwraca sam- masterOut = audioContext.createGain{); outOscillatorGain = audioContext.createGain();
. . . [
le z wejscia wezta. Generalnie tak, jednak )
P ) N k J GainNode OscillatorNode
w przypadku AnalyserNode nie bardzo outOscillator = audioContext createOscillator();

masterOutVolume = audioContext.createGain();

mamy kontrole nad tym, jaki konkretnie I

Mozliwa jest takze praca w trybie , loopback”. Wtedy wezet masterOut podigczony
jest bezposrednio do masterln, a mikrofon jest odtaczony od reszty grafu. Sample z wyjécia

blok dostaniemy. Oczywiscie mozemy pré-
bowac ,celowac” w odpowiednie miejsca

AudioDestinationNode
)) audioContext.destination;

trafiajg bezposrednio na wejscie bez zadnych zaklocen, co umozliwia prostsze debugowanie.

audioMonolIO. setLoopback(true); // generowane sygnaly wracajg na wejscie
audioMonoI0. setLoopback(false); // domyslny tryb pracy z aktywnym mikrofonem

w czasie np. timerem. Nigdy jednak nie
bedziemy mie¢ pewnosci, czy wystepujace

Rysunek 11. Graf weztéw audio w klasie AudioMonolO
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danych bedziemy potrzebowali tylko jednego kanatu (mono). Jak
wczesniej ustalilismy, oprécz recznego generowania prébek chce-
my takze wykorzysta¢ potencjat rozwigzarn wbudowanych, takich
jak AnalyserNode czy OscillatorNode. Musimy zatem uzyc
w zasadzie wszystkich opisanych wczesniej weztéw. Na Rysunku 11
przedstawiono graf weztéw, jaki chcemy zaimplementowac w kla-
sie AudioMonoIO.

Po dodaniu obstugi btedéw i zabiegéw potrzebnych do pracy
na starszych przegladarkach w wyniku otrzymamy kompletna kla-
se AudioMonoIO. Jej kod dostepny jest na stronie projektu Audio-
Network. Jest to jeden plik JavaScript bez zadnych dodatkowych
zaleznosci. Mozemy go uzy¢ w swoim projekcie, gdy nie chcemy
wgryzac sie w szczegéty komunikacji z Web Audio API.

» https://audio-network.rypula.pl/audio-mono-io-class

8. AUDIOMONOIO W PRAKTYCE

Na pierwszy ogien przetestujemy bardzo podstawowe uzycie
naszej klasy. Zaczniemy wiec od utworzenia jej obiektu: var au-
dioMonoIO = new AudioMonoIO(fftSize, bufferSize,
smoothingTimeConstant). Pierwszy parametr konstruktora
mowi sam za siebie. Jest to rozmiar FFT. Kolejny parametr o nazwie
bufferSize jest to rozmiar bufora ScriptProcessorNode. Jak
pamietamy, im nizsza wartos¢, tym mniejsze opdznienia. Ostatni
parametr méwi o wygtadzaniu wyniku FFT. Na potrzeby transmisji
danych najlepiej ustawia¢ go na zero. Warto zaznaczy¢, ze parame-
try konstruktora nie s3g wymagane. Gdy ich nie podamy, zostana
uzyte wartosci domysine.

Co zatem bedzie robi¢ nasza testowa aplikacja? Ot6z na gtosni-
kach postaramy sie wygenerowa¢ dzwiek ,syreny’, sktadajacy sie
z dwoch tondw podstawowych zmieniajacych sie co jedna sekun-
de. Nasza syrena bedzie dodatkowo zmiksowana z biatym szumem,
by zaprezentowac obie metody generowania dzwieku, jakie mamy
do dyspozycji w AudioMonoIO. Dzwiek syreny wygenerujemy za
pomoca metody setPeriodicWave. W naszym przyktadzie uzy-
jemy tylko dwoch pierwszych jej parametréw: czestotliwosci oraz
gtosnosci. Kolejne trzy to ,globalne” przesuniecie fazowe, tablica
amplitud harmonicznych oraz tablica faz harmonicznych. Skorzy-
stamy z nich w jednym z pézniejszych przyktadéw. Pod spodem
ta metoda uzywa OscillatorNode, wiec nie powinna obcigzac¢
naszego procesora tak jak generowanie fali samodzielnie probka
po prébce.

Wracajac do biatego szumu — wytworzymy go za pomocag me-
tody setSampleInHandler. Przyjmuje ona funkcje bedaca han-
dlerem do naptywajacych paczek prébek. Paczka ta bedzie dostep-
na jako parametr monoIn dostepny w funkcji naszego handlera.
Parametr ten to oczywiscie tablica sampli danego wycinka stru-
mienia wyjsciowego. By uzyskac pozadany efekt, wystarczy wiec
do kazdego z tych sampli przypisa¢ losowg warto$¢ z przedziatu
od -1 do 1. W praktyce nie chcemy, by nasz szum przyémit syrene,
wiec ograniczymy zakres do wartosci z przedziatu od -0.05 do 0.05.

Strumienn sampli z mikrofonu przepuscimy natomiast przez
~szukacz” najwiekszej wartosci bezwzglednej amplitudy prébek
z dziedziny czasu. Da to nam w rezultacie informacje o ogdlnej
gtosnosci sygnatu z wejscia. W aplikacji te informacje wyswietli-
my w formie paska, ktory bedzie wypeniat sie proporcjonalnie do
gtosnosci. Jako ze sample dziedziny czasu mozemy odczytac¢ na
dwa sposoby, umiescimy dwa paski. Bedziemy mogli dzieki temu
sprawdzi¢, czy zachowuja sie tak samo. Do tego celu uzyjemy wiec
metody getTimeDomainData (tak naprawde metoda getFloat-
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TimeDomainData z AnalyserNode) oraz handlera ustawionego
przez setSampleInHandler (pod spodem ScriptProcessor-
Node). W teorii powinnismy uzyskac zblizone wyniki, poniewaz ich
okna powinny by¢ relatywnie blisko siebie.

Nie bytoby zabawy, gdyby$my nie wykorzystali takze potencja-
tu FFT. Odczyt wynikéw pracy transformaty mozliwy jest poprzez
metode getFrequencyData. Przypomnijmy: zwracane dane to
amplitudy czestotliwosci sktadowych sygnatu. Gdyby wiec prze-
szukac cata tablice w poszukiwaniu indeksu tablicy o najwyzszej
amplitudzie, moglibysmy odgadna¢ dominujaca czestotliwos¢,
jaka,styszy” nasz mikrofon. Brzmi niezle, pytanie tylko, jak zamienic
numer indeksu na czestotliwos$¢? Otéz rozdzielczos¢ FFT jest row-
na czestotliwosci prébkowania podzielonej przez rozmiar FFT. Wy-
starczy wiec pomnozy¢ otrzymang rozdzielczo$¢ przez znaleziony
indeks, a otrzymana wartos¢ bedzie tym, czego szukamy.

Wszystkie operacje inicjalizacji tablicy Float32Array o od-
powiednim rozmiarze ukryto w AudioMonoIO, by maksymalnie
uprosci¢ komunikacje. Zaréwno metoda getFrequencyData, jak
i getTimeDomainData zwrdcg nam zatem tablice w tradycyjny
sposéb jako wynik jej dziatania. Zobaczmy wiec, jak wyglada frag-
ment kodu naszego przyktadu (Listing 5).

Listing 5. Fragment przyktadu wykorzystujacego AudioMonolO

/* oo */
function nextAnimationFrame() {
timeDomain = audioMonoIO.getTimeDomainData();
fregDomain = audioMonoIO.getFrequencyData();
frequencyPeak = getIndexOfMax(fregqDomain) * fftResolution;
timeDomainMaxAbsValueAnalyser = normalizeToUnit(
timeDomain[getIndexOfMaxAbs (timeDomain) ]

))

domGaugeAnalyser.style.width =
(timeDomainMaxAbsValueAnalyser * 100) + '%';
domPeakFrequency.innerHTML = frequencyPeak.toFixed(2) + ' Hz';

requestAnimationFrame(nextAnimationFrame);

}

function init() {
txFrequency = 2000;
/* oo %/
audioMonoIO = new AudioMonoIO(8192, 8192); // fftSize, bufferSize
fftResolution =
audioMonoIO.getSampleRate() / audioMonoIO.getFFTSize();

audioMonoIO.setSampleInHandler(function (monoIn) {
timeDomainMaxAbsValueRaw = normalizeToUnit(
monoIn[getIndexOfMaxAbs(monoIn)]
)5
domGaugeRaw.style.width =
(timeDomainMaxAbsValueRaw * 100) + '%';
1)

audioMonoIO.setSampleOutHandler(function (monoOut, monoIn) {
for (var i = @; i < monoOut.length; i++) {
monoOut[i] = ©.85 * (Math.random() * 2 - 1); // biaty szum
// mozliwe jest takze uzycie sampli z mikrofonu:
// monoOut[i] += ©.1 * monoIn[i];

¥
1)

audioMonoIO.setPeriodicWave(txFrequency, 0.5);
setInterval(function () {

// gtosnosc 50%

txFrequency = (txFrequency === 2000 ? 2500 : 2000);
audioMonoIO.setPeriodicWave(txFrequency, ©.5); // gtosnosc 50%
}, 1000);
/* Lo %/

¥

Petna wersja jest niewiele dtuzsza. Ponizej mozemy znalez¢ linki do
wersji live oraz zrédta:

» https://audio-network.rypula.pl/audio-mono-io-basic

» https://audio-network.rypula.pl/audio-mono-io-basic-src
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Po uruchomieniu przykfadu na pierwszy rzut oka widac, ze czas
reakcji pierwszego paska ogodlnej gtosnosci oraz wartosci najgto-
$niejszej czestotliwosci jest w zasadzie natychmiastowy. Mozemy
to przetestowac, zwyczajnie pukajac w mikrofon. Obydwa bazujg
na AnalyserNode. Tego jednak nie mozna powiedzie¢ o drugim
pasku gtosnosci uzywajagcym metody setSampleInHandler ba-
zujacej na ScriptProcessorNode.

Réznica odswiezania wynika to z faktu, iz AnalyserNode z za-
fozenia powinien dostarcza¢ dane jak najszybciej, dajac wrazenie
pracy w czasie rzeczywistym. Mozna to osiagna¢, umieszczajac
wywotania metod getTimeDomainData oraz getFrequency-
Data w konstrukcji uzywajacej requestAnimationFrame. Jest
to funkcja informujaca przegladarke, ze chcemy narysowac kolejng
klatke ekranu z poziomu JavaScriptu. Przegladarka kolejkuje nasze
zadanie i wywotuje podany handler tuz przed jej wewnetrznym cy-
klem przerysowania ekranu. Dla matych wartosci fftSize wezet
AnalyserNode dziata bardzo szybko. W praktyce oznacza to, ze
nasze dane beda sie odswiezac¢ w zasadzie z predkoscig odswieza-
nia ekranu (60 fps, czyli co okoto 16 ms).

Z paczka sampli dostepna w handlerze metody setSampleIn-
Handler jest inaczej. Tam predkos$¢ odswiezania zalezy od rozmia-
ru bufora. W naszym przypadku przy inicjalizacji obiektu Audio-
MonoIO0 ustawiliémy ten rozmiar na 8192. Oznacza to, ze w jednej
sekundzie mamy tylko okoto 5 ,klatek” (44100 / 8192 = 5.4 fps).
Przektada sie to na odswiezanie co okoto 185.8 ms.

Taki czas ods$wiezania to prawie 1/5 sekundy, wiec mozna to
takze ustysze¢ podczas startu naszej aplikacji. Syrena uruchamia
sie od razu, podczas gdy biaty szum pojawia sie z lekkim opdznie-
niem. Web Audio API na starcie zwyczajnie nie ma danych i daje
nam troche czasu na ich wypetnienie (do 185.8 ms w tym przy-
padku). Jezeli nie zdazymy zmiescic sie w tym czasie, nasz dzwiek
bedzie poszarpany. Dlatego tez maty rozmiar bufora daje mniej-
sze opdznienie, lecz moze powodowac problemy objawiajace sie
np. trzaskami.

Na zakonczenie przyjrzyjmy sie blizej informacji o najgtosniej-
szej czestotliwosci. Nasza syrena skfada sie z dwdch naprzemien-
nie emitowanych tonéw o czestotliwosci 2000 Hz oraz 2500 Hz.
Gdy zatem nasz mikrofon wytapie dzwiek gtosnikéw, bedziemy
w stanie zweryfikowa¢, czy te wartosci sie pokrywaja. Przy zato-
Zeniu, ze nasza maszyna pracuje na standardowym prébkowaniu
44100 Hz, a fftSize jest rowne 8192, daje nam to rozdzielczosc
widma okoto 5.3833 Hz (44100/8192). Dla takiej rozdzielczosci naj-
blizszy prazek dla 2000 Hz bedzie miat indeks 372. Oznacza to, ze
gdy transmitowany jest ton 2000 Hz, powinnismy go odebrac za
pomocy FFT jako 2002.59 Hz (372 * 5.3833 Hz). Analogicznie dla
tonu 2500 Hz bedzie to indeks 464, ktéry zwigzany jest z czestotli-
woscig 2497.85 Hz (464 * 53833 Hz). Testy pokazuja, ze jestesSmy
w stanie otrzymac doktadnie takie rezultaty. Pamietajmy, ze rozdziel-
czo$¢ mozemy zwiekszy¢, uzywajac wiekszych rozmiaréw fftSize.

Jak wida¢, ten przyktad stanowi podwaliny pod transmisje da-
nych. Gdy nasza syrene uruchomimy na innej maszynie, podczas
gdy druga maszyna bedzie ,stuchac’, bedziemy w stanie fatwo od-
tworzy¢, ktéry ton jest aktualnie transmitowany.

8.1 Zabawa harmonicznymi i przesunieciem
fazowym

Metoda setPeriodicWave zdolna jest takze do generowania
dzwieku na podstawie amplitud oraz przesunie¢ fazowych skfado-
wych harmonicznych. Ich zmiana przy zachowaniu tej samej cze-

stotliwosci bedzie wptywac na barwe dzwieku. To wiasnie dzieki
nim jesteSmy w stanie odréznic rézne instrumenty muzyczne czy
tez rézne osoby emitujace ten sam dzwiek. Wiemy z sekgji o Os -
cillatorNode, ze harmoniczne o numerach wiekszych niz 1 sg to
wielokrotnosci tonu podstawowego. Na wykresie widma amplitu-
dowego pojawig sie zatem w formie serii,, pikow".

Mozemy sie pokusi¢ o uproszczenie dziatania naszego ucha
i osrodka stuchu w mézgu do postaci zagadnien, ktére juz pozna-
lismy. Nasz aparat stuchowy dokonuje zatem w pewnym sensie
Transformaty Fouriera. Potem nasz mézg,wybiera” pierwszy pik ze
spektrum (patrzac od lewej) i odczytuje jego czestotliwosé. To po-
woduje wrazenie dzwieku o danej wysokosci. Kazdy nastepny pik
zmienia juz tylko jego barwe. Dzieki temu jestesmy w stanie po-
wiedzie¢, czy ktos nam np. wspomniany dzwiek zagrat na skrzyp-
cach czy zwyczajnie zagwizdat. Oczywiscie to bardzo duze uprosz-
czenie, ale daje ono pewien poglad na to, jak dziata nasz stuch.

Metoda setPeriodicWave umozliwia takze sterowanie ,glo-
balnym” przesunieciem fazowym catego ksztattu. W dziedzinie cza-
su bedzie to oznacza¢ przesuwanie naszego ksztattu w prawo lub
w lewo bez zmiany jego wygladu. Czy to takze da sie ,ustysze¢"? Nie-
stety, nie. Odgrywane po sobie takie same przebiegi okresowe beda
brzmiaty doktadnie tak samo, nawet gdy beda przesuniete w fazie.

Na koniec wréémy do przykfadu. Dziatajaca aplikacje oraz jej
kod mozemy znalez¢ pod linkami podanymi ponizej. Umozliwia
ona oprécz generowania dzwiekéw takze ich wizualizacje. O sa-
mym procesie rysowania powiemy nieco wiecej w nastepnej cze-
$ci tego artykutu. W przyktadzie oprécz zwyktego sinusa dostepne
s takze przyblizenia przebiegéw takich jak ,pita’, ,prostokat” czy
Jtrojkat” Wygenerowano je w catosci za pomoca tablic amplitud
harmonicznych. W Internecie mozna tez znalez¢ amplitudy har-
monicznych dla instrumentéw takich jak pianino czy wiolonczela.
Brzmia one ciaggle ,komputerowo”, lecz s3 juz nieco bardziej przy-
jemne niz czysta sinusoida.

» https://audio-network.rypula.pl/harmonics-and-phase
» https://audio-network.rypula.pl/harmonics-and-phase-src

8.2 Wykrywanie dzwiekow pianina

Majac mozliwos¢ generowania dzwieku oraz wykrywania domi-
nujacej czestotliwosci, mozemy pokusi¢ sie o stworzenie nieco
bardziej uzytkowej aplikacji. Co powiemy na proste pianino z moz-
liwoscig detekcji emitowanego dzwieku na drugim urzadzeniu?
Podwaliny pod tego typu aplikacje przedstawilismy przy okazji
przyktadu z,syreng”. Do realizacji tego pomystu musimy takze do-
bra¢ odpowiednia czestotliwos¢ do kazdego klawisza. Potrzebne
wzory znajdziemy na Rysunku 9. Moga by¢ one jednak nieco enig-
matyczne, dlatego warto rozwinac je o dodatkowy komentarz.

W skrocie: dzwieki na pianinie pogrupowane sa w oktawy. Moz-
na je tatwo zlokalizowa¢, gdyz tworza charakterystyczny powta-
rzajacy sie wzor ztozony z klawiszy biatych i czarnych. Wybierzmy
zatem dla przyktadu dowolny klawisz i znajdzmy jego odpowied-
nik w oktawie wyzej. Okazuje sie, ze jesli czestotliwos¢ pierwszego
dzwieku oznaczymy jako x Hz, to czestotliwos¢ klawisza z oktawy
wyzej bedzie réwna 2x Hz. Analogicznie dZzwiek z oktawy nizszej
bedzie miat czestotliwos¢ 0.5x Hz. Jak zatem dobrac¢ czestotliwos¢
pozostatych klawiszy? Ot6z w oktawie miesci sie 12 péttondw (kla-
wisze biate i czarne). Przyjetym standardem jest strojenie réwno-
miernie temperowane. W praktyce oznacza to, ze czestotliwos¢ kla-
wiszan + 1 mozemy wygenerowac, mnozac czestotliwos¢ klawisza
n przez stata. Ta stata to pierwiastek dwunastego stopnia z dwéch,
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fftSize =2048

C6 D6 E6 F6 GB A6 B @ C7

Nazwa Czest. MNajblizszy element FFT

diwieku diwieku

Cé 1046.50 Hz [49] 1055.13Hz -66.58dB |
C#6 1108.73Hz [51] 1098.19Hz -75.83dB |

D6 117466 Hz [55] 1184.33Hz -7967dB |

D#6 124451 Hz [58] 1248.93Hz -77.81dB [N

E6 131851 Hz [61] 131353 Hz -81.14dB

F6 1396.91 Hz [65] 1399.66 Hz -83.04cdB |

F#6 147998 Hz [69] 1485.79Hz -84.38cdB |

G6 156798 Hz [73] 1571.92Hz -51.19dB |
G#6 166122 Hz [77] 1658.06 Hz -82.82dB |

AB 1760.00 Hz [82] 17656.72Hz -78.60dB |

A#E 186466 Hz [87] 1873.39Hz -83.75dB |

B6 197553 Hz [92] 1981.05Hz -8782dB |

c7 2093.00 Hz [97] 2088.72Hz -8858dB |

Rysunek 12. Nadawanie i odbieranie dZzwiekéw muzycznych

czyli w przyblizeniu 1.059463. Skad sie wzieta taka dziwna liczba?
Oto6z stad, ze po wspomnianych 12 péttonach nasza czestotliwos¢
musi by¢ 2x wieksza niz czestotliwos¢, z ktorej wyszlismy. Gdy po-
mnozymy x dwanascie razy przez nasza statg, otrzymamy finalnie 2x.
Trafimy wiec poprawnie na dzwiek o oktawe wyzszy. Takie strojenie
sprawia, ze mozemy zagra¢ melodie, zaczynajac z dowolnego kla-
wisza. Dopoki przesuniemy wszystkie dalsze dzwieki melodii o tyle
samo poéttondw co pierwszy, bedzie ona ciggle,tg sama melodia” Po
prostu dla naszego mdzgu znaczenie maja stosunki czestotliwosci
kolejnych dzwiekéw, a nie ich faktyczne wartosci. Wiecej informacji
na ten temat mozemy znalez¢ na Wikipedii:

» https://en.wikipedia.org/wiki/Scientific_pitch_notation

» https://en.wikipedia.org/wiki/Equal_temperament

Przypomnijmy: do znalezienia w sygnale czestotliwosci dominu-
jacej wystarczy w tablicy wynikéw FFT znalez¢ element o mak-
symalnej wartosci. Z numeru indeksu mozemy fatwo obliczy¢
szukang czestotliwos¢. Przeszukiwanie catej tablicy wynikéw FFT
ma jednak wade. Mozemy zwyczajnie wychwyci¢ czestotliwosci,
ktére co prawda beda ,najgtosniejsze’, lecz niekoniecznie beda
zwigzane z nadawanymi przez drugie urzadzenie dzwiekami. Ten
problem mozemy jednak tatwo rozwigza¢, ograniczajac zakres cze-
stotliwosci do tylko jednej oktawy. Wtedy przeszukiwanie tablicy
wynikéw FFT ograniczy sie tylko do waskiego zakresu indekséw
(Rysunek 12). W oktawie znajduje sie 12 péttonéw. Da to nam
w rezultacie mozliwos¢ transmitowania 12 unikalnych symboli po-
miedzy dwoma urzadzeniami.

Dziatajacy przykfad i kod mozemy znalez¢ pod ponizszymi lin-
kami. Pamietajmy, by zawsze wybra¢ ten sam numer oktawy na
obydwu urzadzeniach.

» https://audio-network.rypula.pl/piano
» https://audio-network.rypula.pl/piano-src
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Poszukiwanie maksymalnej wartosci tylko
w zakresie wybranej oktawy. Dla oktawy 6
beda to indeksy od 49 do 97.

PROGRAMOWANIE APLIKAC]JI WEBOWYCH

Zaprezentowana aplikacja oferuje oczy-
wiscie bardzo podstawowg forme komuni-
kacji. O tym, jak przesta¢ prawdziwe bajty
danych, opowiemy w nastepnej czesci
tego artykutu.

8.3 Dokumentacja

Niektore z przedstawionych w artykule
przyktadéw uzywajg klas, ktére z tatwoscia
mozemy uzy¢ w innych projektach. Te klasy
to np. AudioMonoIO, FFTResult, Music-
Calculator. Dwie ostatnie zostaty uzyte
w przyktadzie z pianinem. Link do ich opi-
séw znajdziemy ponizej:

» https://audio-network.rypula.pl/

example-docs

9 PODSUMOWANIE

Mam nadzieje, ze chociaz jedna osoba czytajaca ten artykut zgodzi
sie ze mng, ze Web Audio API to bardzo ciekawy modut z ogrom-
nym potencjatem. Jego mozliwosci oczywiscie nie korczg sie tylko
na opisanych weztach. Omawiajac kazdy z nich, czesto wykraczali-
Smy poza wiedze niezbedna do realizacji prostej transmisji danych.
Mysle jednak, ze zawsze warto poznac temat od podszewki. Wtedy
jest nam duzo tatwiej wyciggna¢ tylko to, co jest nam potrzebne.
Upraszcza nam to zycie pozniej. Efektem takiego uproszczenia jest
nasza wiasna klasa AudioMonoIO. Ukrywa ona wszystkie szczegoty
komunikacji zWeb Audio API, wystawiajac jedynie prosty interfejs.

Tematyka przetwarzania sygnatéw jest o tyle specyficzna, ze
czesto szukajac informacji, mozemy natrafi¢ na opisy bazujace na
technice analogowej. Przez dziesieciolecia byta to jedyna droga, by
przestac co$ np. za pomocg fal radiowych. Dopiero rozwdj elektro-
niki umozliwit osiagniecie podobnych efektéw w sposéb cyfrowy.
Przekfada sie to takze na przetwarzanie dzwieku. Jednym z celéw
tej serii jest ujednolicenie tych wszystkich informacji i przekazanie
ich w zrozumiatej dla programistéw formie. Programisci zawsze wi-
dza tablice prébek, a nie zmieniajace sie w czasie napiecie. Filtry
to dla nas algorytmy, a nie uktady zbudowane z kondensatoréw,
opornikéw czy cewek.

Naszym celem jest wykorzystanie Web Audio API do realizacji
wymiany danych binarnych. W nastepnej czesci artykutu zabierze-
my sie zatem za brakujgce elementy ukfadanki. Oméwimy m.in.
techniki modulacji cyfrowej, opakujemy intuicyjny algorytm Dys-
kretnej Transformaty Fouriera z czesci pierwszej artykutu do po-
staci klasy oraz stworzymy kilka prostych aplikacji przesyfajacych
dane za posrednictwem dzwieku.

Pasjonat komputeréw i programowania. Od wielu lat zwigzany z aplikacjami webowymi. Obecnie zatrudniony w PGS
Software na stanowisku Frontend Developer. Wczes$niej doswiadczenie zdobywat w firmie Okinet. Poza technologiami
webowymi twdérca m.in. aplikacji HgtReader umozliwiajgcej rendering topografii catej Ziemi (OpenGL/Qt). Fan pisania
wtasnych rozwigzan od zera wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe.



