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1. Aufgabenstellung

Ziel des Projektes war ein Programm welches voandiichen Madchen im Praktikum
»-Musik und Computer” im Rahmen der Herbstunivetsiié der TU Minchen verwendet
werden konnte. Thema des Praktikums war eine Eiafighin physikalische, mathematische
und computerrelevante Aspekte der Musik. Zu diegareck mussten die Schulerinnen der
gymnasialen Oberstufe verschiedene Aufgaben l@gergz.B. das Wiederherstellen und
Erkennen verfremdeter Musikstlicke, das EntfernenStorgerauschen oder das
nachkomponieren von bekannten Melodien.

Die Aufgabenstellung der ,Entwicklung eines umfaagnen Tools zur Audiobearbeitung®
wurde bewusst nicht néher spezifiziert, da zumpteikt der Aufgabenstellung noch nicht
absehbar war, was sich alles im gegebenen Zeitrakore 10 Monaten verwirklichen lasst.
Einzige Vorgabe war, dass sowohl digitalisiertelaga Audiosignale als auch
Midi-Dateien (Musical Instrument Digital Interfacejstellt und bearbeitet werden konnen.

2. Lésungsansatz und Implementierung

Bei der Implementierung stellte sich zuerst diggEravelche Sprache verwendet werden
sollte. Nach einigen Recherchen erschien uns,lemaufgrund der angestrebten
Plattformunabhéangigkeit, Java fur unser Vorhabsrgatignet. Das Programm konnte somit
ohne weiteren Aufwand zur Herbstuniversitat auf Admeitsplatzrechnern am Lehrstuhl
(Fedora Core 6) verwendet werden, als auch denl&alrien im Falle eines weiteren
Interesses an diesem Thema fir Arbeiten am heimmsBlechner zur Verfiigung gestellt
werden, auf denen wohl ausschliel3lich Microsoftad@ivs-Betriebssystem zum Einsatz
kommen durfte.

Die “Java Sound API* von Sun stellt dartiber hinaogangreiche Hilfsmittel zum Kodieren
und Dekodieren von digitalisierten analogen Auditdh als auch aquivalente Werkzeuge
fur das Midi-Protokoll zur Verfligung.

Aus Gruinden der Ubersichtlichkeit entschieden wis fiir eine Aufteilung der verschiedenen
Bearbeitungs- und Analysemaglichkeiten auf kleio®e[$, welche aus einem
Rahmenprogramm heraus aufgerufen werden kénnen.

Grundlage des Rahmenprogramms ist eine Medienthiko welche im Unterordner
.samples” der Installation des Projektes lokalisist:.

Die thematische Zweiteilung des Themas fihrte wzsidauch bei der Bearbeitung des
Projektes getrennt vorzugehen. Aleksandar Hrisemcbaftigte sich dabei mit dem Midi-
Protokoll und Fabian Prasser mit der Bearbeitungdigitalisierten analogen Audiosignalen
und der Erstellung des Rahmenprogrammes.

Fur die grafische Benutzeroberflache kommen, elisrgafgrund der
Plattformunabhéangigkeit, Swing-Komponenten zum &nsFir die Realisierung eines
Drehknopfes, wie er bei Audioanwendungen haufig Hinsatz kommt, wurde die frei
verwendbare Klasse DKnob.java des Autors JoakiksEon verwendet.



Bei der Implementierung ergab sich folgende Stnuktu

Jmusic

data devices gui  math system

helpers

creators  panels  windows

helpers

helpers  mixer modules threads

[music.data- Enthalt Klassen zur abstrakten ReprasentationMidi-Tracks und
Operationen auf diesen.

jmusic.devices- Enthélt Klassen zum Dekodieren / Aufnehmemgpgielen von Audio- und
Midi-Daten.

imusic.devices.helpers Enthalt von Thread abgeleitete Klassen, weldreden Klassen
aus jnuudevices verwendet werden.

jmusic.qui.creators Enthalt die verschiedenen Tools. Alle Klassad son JFrame
abgeleitet.

[music.qui.creators.helpers Enthalt von den Tools bendtigte Dialoge. Allagden sind von
alig abgeleitet.

jmusic.gui.panels- Enthélt Panels zur Bearbeitung und Visualisigrvon Audio- und Midi-
Daten. Alle Klass&ind von JPanel abgeleitet.

jmusic.qui.panels.helpers Enthalt Hilfsklassen fir die Panels.

[music.qui.panels.mixer Enthalt Klassen zur Reprasentation und zum Rendm
SequaemProjekten

jmusic.gui.panels.modules Enthalt eine Klasse zur Reprasentation detsétittes bei der
Dobfiéhrung einer rechenintensiven Aufgabe

[music.qui.panels.threads Enthélt Threads, welche von den Panels bendgggden. Alle
Klasssind von Thread abgeleitet.

jmusic.gui.windows- Enthalt das Rahmenprogramm und den Splashefcidle Klassen
sind von JRmabgeleitet

jmusic.system- Enthalt die Klasse System. Sie stellt die idatstatische Einheit dar, tber
welche auf die von demnschiedenen Packages zur Verfiigung gestellten
Services zugegrifferraen kann. Enthalt die main-Methode.



3. Das Rahmenprogramm

Wie bereits erwahnt, stellt das Rahmenprogrammnéiligen Aktionen zum Zugriff sowohl
auf die zu bearbeitenden Dateien als auch aufel&chiedenen Tools bereit.

Im Quellcode wird das Rahmenprogramm durch died€ss nw ndow reprasentiert welche
von JFranme abgeleitet ist. Es prasentiert sich in folgendesweénd:

£ 3audio Tool Suite - Browser o ] 9
Datei

MWW

SEEEEE

Mikrophon

Jazz FormatTest Aufgaben Oscillator

. s s

Midi Editor

i

Drum Collection 1 Song 1 AllesZusammen.... Try Again.way 1khz.wav

violin.wav Easy Muffin.wav Weisses Rausch... Pink.wav Klavier.wav

Sample Editor

Fregquenzanahyse
Feile.wav Schalgzeug.wav

4]
4

Dateiname: Weisses Rauschen
Dateityp: Sampled Audio

Dateiformat: .wav

Grisse: 377465 byte

Letzte Anderung: Sun Jun 04 18:41:44

Ein Editor fiir
Midi-Dateien

Im linken Teil des Fensters ist dabei eine Listewvdehanden Tools lokalisiert, der rechte Tell
stellt einen Datei-Browser dar. Einfaches Anklicleémes Elementes aus der Liste zeigt im
linken unteren Bereich eine Beschreibung des ausigiean Tools an, der rechte untere
Bereich zeigt Informationen zur aktuell markieri@atei. Mittels Rechtsklick stehen im
Dateibrowser tiber Kontextmenus weitere Optionenvaifligung, wie z.B. das Erstellen
oder Loschen von Ordnern, das Importieren und Higyen von Dateien in die
Medienbibliothek oder das Offnen einer Datei ineginmit diesem Dateityp verknipften
Tool.

Die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Tools wulaleei variabel gehalten. Neue Tools
missen zu diesem Zweck blof3 in der Klagsei ce des Packagg@susi c. gui . creators
eingetragen werden. Das Rahmenprogramm greift bandie Funktionestri ng[]

getListOf Creators(), String getDescriptionO(String creator), | magel con

get Synbol OfF (String creator) UnNdstartCreator(String creator) der Klasseservi ce auf die
Verfugbaren Tools zu. Eine globale Instanz der &édast Uber die statische Klasget em
verfugbar.



4. Audiosamples

Ein Audiosample ist ein digitalisiertes analogeglidgignal, welches durch Abtastung
entsteht. Das Grundprinzip der Abtastung ist, @ass physikalische Grof3e tber einen
gewissen Zeitraum akkumuliert wird und dann derakidierte Wert in eine digitale
Darstellung des Messwertes umgewandelt wird. Déesslgeht periodisch mit der
Abtastfrequenz. Im Falle des analogen Audiosignaisien Uber einen A/D Wandler
Ausschnitte (Samples) entnommen und gespeichert.dvt&lt also eine diskrete Darstellung
des zeitlichen Verlaufs einer Schwingung, indem mabestimmten Zeitpunkten die
Auslenkung einer Schwingung festhalt.

Die Digitalisierung eines analogen Signals erfalgtwei Schritten. Nach der Abtastung
erfolgt die Quantisierung des zeitdiskreten abehneertkontinuierlichen Signals. Dadurch
entsteht ein zeit- und wertdiskretes Signal. Falige@rafik verdeutlicht den Sachverhalt:
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ool |1 \/
oo (o

FCh
11 | Signa
L T [T

Das analoge Signal (im Bild blau dargestellt) wirdersten Schritt durch das Abtasten mit
gegebener Abtastrate in ein sogenanntes PAM S{Bu#damplitudenmodulation)
Ubergefiihrt. Im zweiten Schritt werden die immecndiskreten Amplitudenwerte in eine
begrenzte Zahl von Quantisierungsstufen unter Baréletigung der Bittiefe eingeteilt
(hier: 3 Bit). Der nun vorliegende Bitstrom wircs@dCM-Signal bezeichnet (Pulse-Code-
Modulation).

Die Qualitat des entstehenden Audiosamples wir@idab\Wesentlichen durch die Abtastrate
und die Bittiefe bestimmt. Die Bittiefe gibt datlwkin Wertebereich bei der Quantisierung der
Werte des Signals und die Abtastrate die AnzahBdenples pro Sekunde an.

Heutige Audio-CDs verwenden eine Bittiefe von 16 Bei einer Abtastrate von 44100 Hz
und liefern dabei 2 unabhéngige Kanale (Stereo).

Eine Sekunde digitalisierte Audiodaten benétigedigsem Format 44100 * 16 * 2 Bit =
1411200 Bit = 176400 Byte = 172 kB an Speicherplatz

Bei einer Lange von ca. 3 Minuten fir ein durchsttiches Musikstiick ergibt sich somit ein
Speicherplatzbedarf von tber 30 MB, was auch dlieBtheit verschiedener
Datenkompressionsmethoden erklart.



4.1. Kodierung und Dekodierung von Audiodaten

Zum aktuellen Zeitpunkt unterstitzt das Programsselhliel3lich Daten im Wave-Format
und diese wiederum nur in der Variante mit PCM-Radbd im Little-Endian-Format (Wave-
Standart) gelesen werden kénnen Daten mit Bittieten8 und 16 Bit, Stereo oder Mono, mit
beliebigen Abtastraten.

Das Sound API liefert unter Verwendung der passefamktionen ein Byte-Array welches
nun unter Beriicksichtigung von Sampling-Rate, 8itiund Kanalanzahl zu dekodieren ist.
Dabei qilt es folgendes zu beriicksichtigen:

1. Die Samples mehrerer Kandle zu einem Zeitpublttién zusammen einen sogenannten
Frame. Im Byte-Array folgt immer ein Frame auf derthsten. Dies bedeutet, dass zum
Beispiel bei einem Stereo-Signal immer abwechs8kaples des linken und des rechten
Kanals dekodiert werden missen. Bei einem Monogbigntspricht ein Sample einem
Frame:

Frame 0 1 . N

Sample Lcho| [eh1] [cho| [eha] = [cho| [chi |

2. Abhangig von der Bittiefe werden die Amplitudearte unterschiedlich kodiert. Bei einer
Bittiefe von 8Bit wird der Datentyp unsigned cherdrtebereich 0 bis 255) , bei einer Bittiefe
von 16 Bit der Datentyp signed short (Werteberei8768 bis 32767) verwendet.

Aufgrund des internen Audioformates von 16 Bit, @@ Hz, Stereo gehen bei Bittiefen von
mehr als 16 Bit und Abtastraten tiber 44100 beinm&ffTeile der Daten verloren.

Zur Anpassung der Abtastrate wird das Sample naohEinlesen um den Faktor

p = (44100 / Abtastrate) gepitcht, also in seinénge angepasst. Fur p > 1.0 kommt dabei
lineare Interpolation zum Einsatz.

Das Speichern von erstellten oder bearbeitetennDsttéisher nur im internen Audioformat
moglich. Zu diesem Zweck missen die vorher getranr@peicher als short-Arrays
abgelegten Kanéle nach dem Frame-Muster wiedenmausagefiigt und in Bytes konvertiert
werden.

Die zum Auslesen, Dekodieren, Kodieren und Sperchendtigten Funktionen werden von
der Klasseser vi ce des Packaggswsi c. devi ces bereitgestellt. Eine globale Instanz ist Uber
die statische Klassg st emverfiigbar.

Die Klasse umfasst im wesentlichen folgende Fumnieimo

- byte[] createl6BitStereoByteArrayFronFile(String fil eNanme)

- void witel6BitByteArrayToFile(String fil eNane)

- Vector getAudi oFormat (String fil eNane)

- byte[] convertShort ArrayToByteArray(short[] array)

- byte[] packByteArraysToAudi oData(byte[] |eftChannel, byte[] rightChannel)
- short[] convertRawl6Bit MonoAudi oDat aToShort (byte[] data)

- byte[][] convertRRawl6Bit St er eoAudi oDat aToByt eArrays(byte[] data)

- short[][] convertRawl6Bit St er eoAudi oDat aToShort Arrays(byte[] data)

8



4.2. Darstellung von Audiodaten

Fur die klassische Darstellung der Audiodaten int-Zeplituden-Raum stehen verschiedene
VergrolRerungsfaktoren (270 bis 2714) zur Verfligunyg,eine exakte Auswahl des
gewilnschten Bereiches zu erméglichen. Abhéngig VergroRerungsfaktor werden dabei
2"n Samples auf eine Zeiteinheit (ein Pixel in xtRung) abgebildet. Es ergibt sich die
klassische Ansicht:

00:00:000 |DU:D4:DDU |DU:DS:DDD |DD:1 2:000 |DD:1 E:000 |UD:ED:DDD IUD:24:DDD IUD:QS:DDD IDD:SQ:DDU

-6.0

Position: 0.0 Sekunden

Dies wird in der KlasseavepPanel des Packagesgnusic. gui . panel s verwirklicht und

kommt in mehreren Tools zum Einsatz. Neben den ddaten selbst, ist im oberen Bereich
sowohl eine Zeitskala, als auch ein Bereich vorkandelcher den gerade sichtbaren (roter
Balken) und den aktuell markierten Bereich anzgitgtuer Balken), um die Ubersichtlichkeit
zu gewahrleisten.

Um eine korrekte Abbildung der Samples zu erreidbkeas noétig alle Samples zu
untersuchen, jeweils den maximalen und minimalemtWan 2*n Samples zu bestimmen und
beide auf eine Zeiteinheit abzubilden.

Bei geringen VergréfRerungsfaktoren von bis zu #12=Samples pro Zeiteinheit ist es
maoglich die Darstellung in Echtzeit zu berechnenz . bei einer Breite von 600 Pixeln

nur 600*512 = 307200 Samples betrachtet werdenenlgles ist gerade noch ohne einen
merklichen Einfluss auf die Performance mdoglich.

Spatestens ab einem Vergrol3erungsfaktor von 2"éGidigt die Anzahl der zu
betrachtenden Samples die Grenze dessen, wastrelchoglich ist. Beispielhaft waren bei
einem Faktor von 2715=32768 und einer Breite vad BXeln 32768 * 600 = 19660800
Samples zu betrachten, was den Sachverhalt velaungtit.

Um diese Problematik zu I6sen werden alle Ansichtéreinem VergréRerungsfaktor von
mehr als 279 im Falle einer Anderung der Daten @mbhnet und im Arbeitsspeicher
bereitgehalten. Der dafir nétige zusatzliche Spemhatz ist sehr gering.

Fur beliebige Audiodaten entsteht fur die vergrédeAnsichten ein zusatzlicher
Speicherbedarf von: ( 1/(2710) + 1/(2711) + 1/(2022/(2713) + 1/(2"°14) + 1/(2"15) ) oder
mit der geometrischen Reihe:
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15 _ _

I D R e

: gt . ot - - Eg — 515 = 0.001923
1=0 =0

Der zusatzliche Speicherbedarf liegt also bei vdt2iProzent.

Dabei ist es durchaus sinnvoll nicht alle AnsichtarVoraus zu berechnen, sondern
Ansichten mit einem VergroRerungsfaktor von wenaer2”10 in Echtzeit zu errechnen.
Durch eine Speicherung aller Ansichten ergabeaiiSpeicherbedarf von

Es wirde also nahezu die doppelte Menge an Speiemétigt.
5. Tools zur Bearbeitung von Audiodaten

Zur Bearbeitung Erzeugung und Analyse von Audiadatehen 4 Tools zur Verfligung. Ein
Frequenzanalyse-Tool, welches die Daten in denueregAmplituden-Raum abbildet, ein
Sonogramm-Betrachter, welcher die Daten in denBZ&tjuenz-Amplituden-Raum abbildet,
ein Audio-Editor mit umfangreichen Optionen einese{ator zur Erzeugung von einfachen
Schwingungen, ein Aufnahme-Tool und ein SequenaeErstellung von Musik.

Diese werden im Folgenden detailliert vorgestellt.

5.1. Der Audioeditor

Der Audioeditor ermdglicht das Bearbeiten von hiszAudiodateien gleichzeitig. Dabei
kénnen Daten zwischen den einzelnen Dateien hirhen#opiert werden. Beide Kanéle
kénnen getrennt bearbeitet werden. Es stehen Funagttiwie Ausschneide, Kopieren,
Einfugen, Mischen, Invertieren, Stille Einfligen uschdrehen zur Verfiigung. Des weiteren
kénnen Lautstarke, Balance und Lange beliebig aaspgtpverden.

Die Grundlage des Audio-Editors stellen bis zu fiinstanzen der Klass@vepranel dar,
welche von der sie beinhaltenden Klass®! eEdi t or gesteuert werden.

Die Klassenaveranel stellt dabei die Funktionalitat zur Manipulatioerdaten bereit und
bietet auch die Mdglichkeit, den letzten Vorgangkgéngig zu machen.

Mittels der Funktionbyte[] get Sel ect edAudi o() iSt es mdglich, den gerade markierten
Bereich der Daten ein@gvepranel 's abzurufen. Dies ermdglicht das Kopieren der Bate
zwischen den getffneten Dateien.

Der Audio-Editor prasentiert sich in folgendem Geada

10



i SampleEditor = IEIE

Datei Bearbeiten Effekte

V‘}\\\\\\\\‘j;}

|EID:DEI: oo |DD:D4:DDD |EID:DB:DDEI IEID:'1 2000 IDD:'I £:000 |DD:2D:DDD |EID: 24:000 |EIEI:28: Qoo IDEI: 32:000 |

Posttion: 0.0 Sekunden

Ki) T O

Auflisung [x]: 1:2048

r Datei ———————— - Akspiglen Markierung Bearheiten ——————————————
SEEENETREEEENC L TEE

N EEREELTEEEE

- Effekte ——————— ’— Einfache Effekie ’— Einstellungen

Die Reiter am oberen Rand des Fensters ermogldieedavigation zwischen den gedffneten
Dateien. Direkt darunter befindet sich das betssannte WavePanel. Unterhalb des Panels
befindet sich eine Scrollbar zur Navigation im Aesimple und ein Slider zur Auswahl des
Vergrol3erungsfaktors. Die Buttons unterhalb derig&tionsleiste dienen der Auswahl der
gewulnschten Aktion. Diese konnen ebenfalls UbeMizsi des Fensters oder Uber ein
Kontextmenl im Datenbereich ausgewahlt werden.

5.1.1. Effekte

Neben den klassischen Schnittfunktionen bieteAdelio-Editor weitere umfangreiche
Effektmoglichkeiten, welche im Folgenden kurz vatgdit werden. Zur Bedienung der
Effekte wurden Dialoge erstellt. Diese befinderhsio Package

jmusi c. gui . creators. hel pers und sind alle vonbi al og abgeleitet.

5.1.1.1 Tonhéhenanpassung (Pitch)

Der Pitch dient der Langenanpassung des Sampsesemler Stauchung oder Dehnung der
Daten. Dies beeinflusst auch die Tonhdhe des Aadipées, da sich die Wellenlange der
Schwingung verandert.

11



Der Nutzer kann entweder eine Prozentzahl wahlenanzugeben wie das Sample gepitcht
werden soll, oder die Daten unter Angabe des dktu@lones gezielt transponieren.

Freehand:

L - ]

x|

Transpose:

1 R4

(< A4
OK Abbrechen

Eine Stauchung der Daten wird durch das Entferméspeechender Samples aus den Daten
erreicht, im Falle einer Streckung der Daten konwig, bei der Anpassung der
Abtastfrequenz, lineare Interpolation zum Einsatz.

5.1.1.2. Hillkurve

Des Weiteren besteht die Mdoglichkeit eine HullkuiNeer die Daten zu legen. Dabei kann aus
einer grol3en Anzahl unterschiedlicher Kurven getabtden. Auch das Zeichnen und
Speichern von Kurven, sowie eine beliebige Wiederigpder ausgewahlten Kurve ist
maoglich. Dabei kommt folgender Dialog zum Einsatz:

Envelope

x|

100% ,H

W
"

.

/I*

-\

W

0%

e

0%

Widh.: ﬁ 1 mal

[Sys] Sinus B

100%

‘ 0K

| | Abbrechen
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Technisch besteht eine Hullkurve aus einem ArrayLdage 20, in welchem Werte von
0.0 bis 1.0 die Hullkurve beschreiben. Ja nachAteiahl der Wiederholungen wird dieses
Array dupliziert. Das nun entstehende Array wirdggdeer unter Verwendung linearer
Interpolation, auf die Ladnge der Audiodaten ausgatland anschliel3end jeder Wert der
Daten mit dem entsprechenden Wert aus dem ausdgeddfillkurven-Array multipliziert.

5.1.1.3. Mittelwert-Filter

Mit Hilfe des Mittelwertfilters ist es moglich hol&equenzen zu filtern und so zum Beispiel
Rauschen zu entfernen. Zu diesem Zweck wird lUlmer eingeraden Anzahl von Samples
unter der Berticksichtigung von Gewichten ein Mitiett gebildet und der Wert des mittleren
Samples durch diesen Mittelwert ersetzt. Diesegsog wird nun unter Inkrementierung des
Anfangssamples fir das gesamte Audiosample wielleBrem Benutzer steht folgender
Dialog zur Verfuigung:

x|
1 A ] 13 17 17 13 ] a] 1
1 | | | | | | | | | | | | | | | | | |
I 1 T T 1 T T 1 1 T T 1 T T 1 T T 1 1
3 7 11 15 19 15 11 7 3
Samples  Minimum  Maximum
O 1@F (O [mssen ] = X
19 1 10
| OK ‘ | Abbrechen ‘

Hier besteht die Mdglichkeit die Anzahl der zu btetihden Samples, das minimale und das
maximale Gewicht zu wéahlen. Nun kénnen die einzefdamples mittels einer grafischen
Oberflache Gewichtet werden. Auch hier bestehtvbglichkeit Konfigurationen zu laden
und zu speichern.

5.1.1.4. Echo

Es besteht die Méglichkeit die Daten mit bis zudB&s gleichzeitig zu versehen. Fir jedes
einzelne Echo muss dazu die Verzégerung (Delayhdeahl der Wiederholungen (Repeat)
die Balance (Pan) und die Starke (Depth) angegeketien. Des weiteren kann die
Gesamtstarke des Echos gewahlt werden.

Technisch wird bei der Anwendung eines Echo-Effekiigf den Daten eine Kopie der

13



markierten Daten erstellt und diese unter Beriitikigjang der Angaben des Benutzers
mehrfach auf die urspriinglichen Daten aufaddierigénder Dialog dient dem Echo-Effekt:

Multi-Tap echo |
Delay Repeat Pan Depth
1 ms 2 mal 0 02 %
[1ams | |t mal | o | [Fa |
o ms | | mal | o | B14% |
b ms | |16 mal | o | o |
[l jpms | pmal | b | b |
[] pms | pmal [ o [ oo |
Ll pms | omai | o [ o |
[l poms | pmal [ o [ oo |
vepn @ 60 iSpiraes |~
| oK ‘ ‘ Abbrechen |

Durch die Wahl verschiedener Verzogerungen und @femlungsraten lassen sich
unterschiedlichste Echo-Effekte erzeugen. Auch kianen erstellte Konfigurationen
geladen und gespeichert werden.

5.1.1.5. Chorus

Der Chorus-Effekt dient der Simulation von Mehrstirgkeit und unterscheidet sich nur
geringfuigig vom Echo-Effekt. Hier kann zusatzliahden vom Echo bekannten
Einstellungen flr jedes einzelne Echo noch einRattgegeben werden. Folgender Dialog
findet dabei Verwendung:

Chorus x|
Delay Repeat Pan Pitch Depth
Oms 3 mal 2 I3 % 73 %
hems | Bmal | | B | oo |
l1ms | |t mal | |2 | L5 | 1% |
pms | fpmal | b | B | Pt |
[l jpms | fpmal | b | b | oo |
[l jpms | jpmal | b | o | P |
[l jpms | fomal | b | b | oo |
[l jpms | jpmal | b | o | o |
Depth féj: 60% [sysichorus1 |~
‘ OK | ‘ Abbrechen |

Speichern und Laden gehért auch hier zum Funktiofesg.
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5.1.2. Mdgliche Verbesserungen

Bei einer erneuten Realisierung wirden wir einigpdékte des Audio-Editors anders
umsetzen. Zum einen fehlt grundsatzlich (also meintim Audio-Editor) eine abstrakte
Reprasentation der Audiodaten, wie z.B. eine Klassenbat a, welche haufig benétigte
Funktionalitdten und ein einheitliches Datenforipateitstellt. Stattdessen werden bisher
Arrays verschiedener Datentypen verwendet, woloel [dasse, abhangig davon, woflr sie
die Daten bendtigt, ein byte-Array oder ein shontaf enthélt. Es stellte sich am Ende
heraus, dass dieses fehlen an Struktur haufige édtaungen zwischen den Formaten notig
macht und der Ubersichtlichkeit und Verstandlichkleis Codes nicht zutraglich ist.

Auch die Tatsache, dass die Funktionen zur Anwegdien Operationen auf den Daten von
der Klassenavepranel bereitgestellt werden entpuppte sich als unpasstiedware es besser,
diese Funktionalitat entweder in der abstraktenrésmtation der Daten zu kapseln oder eine
Klasseaudi obat avani pul at or 0der dergleichen bereitzustellen, welche dieseyalén bei
Bedarf tbernimmt.

5.2. Das Frequenzanalyse-Tool

Mit Hilfe des Frequenzanalyse-Tools ist es mogtieh zeitlichen Verlauf der Starke der
einzelnen Frequenzen im Signal zu betrachten.

4 Frequenzanalyse - violin.way = ] 5
Datei

e

00;00:000 00:00:500 0001000 00500 0002000

5.0 -—
-Int

L

_5.-
-Int
_;.) -

Position: 0.0 Sekunden
[«T0] [»

Abspielen FFT-L&ng) Zoom Freguenzhereich der Ausgahe Zoom Darstelung —————
MEH:l { 4096 ] {.:Q: 1128 {&} 0Hz {é}: 22000 Hz {EI—H COdB it @ Amp
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Dazu wird unter Beriicksichtigung der angegebenamgédine schnelle
Fouriertransformation tber einem Datenpaket bertciuusschlaggebend fiir die Position
des Datenpaktes ist die aktuelle Position innertatbhAudiosamples. Diese kann zum einen
statisch von Hand ausgewahlt werden, zum andenehsig beim Abspielen der Daten immer
mit der aktuellen Position synchronisiert.

Die Daten werden im Frequenz-Amplituden-Raum assisches Frequenzspektrum
angezeigt. Dabei kann das betrachtete Frequenzatfitrei gewahlt werden. Des weiteren
stehen 3 mdgliche Skalierungen der Daten zur Verfggeine logarithmische, eine absolute
und eine Skala bei der alle Werte relativ zum gei8Wert angezeigt werden.

Grundlage der Darstellung der Daten bildet die 8d&sTPanel . Eine Instanz dieser Klasse
ist wiederum, neben einer Instanz der Klagseranel , in die Klass&r equencyAnal yzer
eingebettet, welche das Frequenzanalyse-Tool dlarste

Die Berechnung der FFT und die Skalierung des Hrigeb finden, aufgrund der
Rechenintensivitat, in einem Thread statt (Klagseal cul ati onThr ead), Welcher standig mit
aktuellen Datenpaketen gefuttert wird und das Ergetmit Hilfe einer Callback-Funktion an
dasFrTPanel weitergibt.

5.2.1. Mdgliche Verbesserungen

Im Frequenzanalyse-Tool ist die Interpretationerebnisse der FFT im Bezug auf die
Einheiten der Werte fir die einzelnen Frequenzea micht korrekt umgesetzt. Als
zukUnftiges Feature ware es denkbar eine MoglicHlezeitzustellen die Frequenzanalyse
auch Uber einem beliebig ausgewahlten Teilstlickoagen durchfiihren zu kénnen.

5.3. Der Spektrogramm-Betrachter

Mit Hilfe des Spektrogramm-Betrachters ist es ndgtlie Audiodaten im dreidimensionalen
Zeit-Frequenz-Amplituden-Raum zu betrachten. DiAckse stellt die Zeit, die Y-Achse
stellt die Frequenz dar. Die dritte Dimension, alsoAmplitude einer Frequenz zum
Zeitpunkt t, wird durch einen Farbverlauf dargdst8lieser erstreckt sich tber das gesamte
Spektrum der Farbe griin, also von schwarz Gberatgchiedenen Grintone, bis weil3. Auch
hier kann wieder die FFT-Lange und das zu betradaté&requenzintervall angegeben
werden.

Die Darstellung des Spektrogrammes wird von des$dsonogr anPanel des Packages

j musi c. gui . panel s Ubernommen. Dieses startet zur Berechnung derkGaiaen Thread, den
Sonogr antal cul ati onThr ead, welcher wiederum Utber eine Callback-Funktion dituellen
Status der Berechnungen an daggr anPanel zurlckgibt.

Der Berechnungsfortschritt wird von einer Instarr lassest at usmodul e reprasentiert.

Grundlage der Berechnung der Grafik ist neben &@rlEange die Lange in Pixeln der
Audiodaten im ebenfalls in den Spektrogramm-Beterchingebettetewavepanel mit
aktuellem VergroRRerungsfaktor. Hieraus ergibt siabh die Anzahl der durchzufihrenden
Fouriertransformationen, da eine Transformatioragesie Daten fiir eine Zeiteinheit auf der
X-Achse liefert.
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Ergebnis der Berechnungen ist eine Instanz dersKlagsge der Grole

[Lange der Daten in Pixel] * [FFT-Lange] (Es wird@eigentlich eine FFT der Lange
FFT-Lange * 2 berechnet). Aus diesem wirdgsnogr anPanel entsprechend den aktuellen
Einstellungen fir das Frequenzintervall, den Velbgrangsfaktor und die aktuelle Position
der entsprechende Ausschnitt errechnet.

Da dieser Vorgang mit Antialiasing sehr rechenaufiig ist wird, wahrend der Nutzer
Einstellungen verandentduseDr agged-Event), auf diese Option verzichtet und erst beim
Abschluss der Anderungem(iseup-Event) ein Ausschnitt mit Antialiasing berechnet.
(Diese Option lasst sich in den Einstellungen deggten)

Der Spektrogramm-Betrachter besitzt folgende grth@Benutzeroberflache:

4 Sonogramm-Betrachter =] Elﬁ
Datei Bearbeiten

E\\\\\\\\\:/

|DD:DD:DDD |00:00:500 (00:01:000 100:01:500 |00:02:000

e T =2 & e =N LY > R =, Y-SR % O X I e

00:00:000 |DD:DD: 500 IDD:D1:DDD |DD:D1 1500 |DD: 02000

-G.04
-Inf
-6.04

-6.04
-Inf 4
-6.04

Postion: 0.0 Sekunden
[«Ii] D]

Abspielen CPU Zoom ———————— rFFT-Fenstergriize Frequenzbereich Otinen
B> |Lost =l —— 1428 T 512 0Hz | 7850 Hz =2
| 2 L

Wie in der Grafik ersichtlich ist es mdglich einBareich der Daten nicht nur imavepPanel ,
sondern auch ironogr anPanel auszuwéhlen. Diese werden durch die Klassegr anvi ever
synchronisiert.

17



5.3.1. Mdgliche Verbesserungen

Eine mogliche Funktion bei einer Weiterentwickludes Tools ware eine Wahlmdglichkeit
zwischen verschiedenen Farbschemata und ein Farbsdbei dem das gesamte Spektrum
der Farben abgedeckt ist.

Weiterhin ist die Darstellung aufgrund der Relativder Farbwahl (der kleinste Wert wird
durch Schwarz, der gréf3te Wert durch Weiss reptiésgnnur bedingt aussagekraftig,
weshalb es denkbar wére einen Darstellungsmodugeaten welcher einen festen
Zusammenhang zwischen Wert und Farbe herstellt.

Die Mdglichkeit der Datenmanipulation in dieser A ware ein weiteres interessantes
Feature.

5.4. Der Oszillator

Der Oszillator ermdglicht es dem Benutzer, unteg&ve einer Form, einer Frequenz und
einer Amplitude, Audiosamples einer beliebigen L&img erzeugen.
Auch besteht die Mdéglichkeit eine Frequenz auszisvighvelche einer Note entspricht.

4. pscillator o ] [

Datei Bearbeiten

MW

Amplitude

Wellenform —————————————————— ~ Amplitude Frequenz Mote Ahzpielen Spei.
® Sinus i_) Dreieck . L —‘ { IE' {
' Rechteck ) Sagezahn Amplitude: 0.7 Frequenz: 1.0 [Hz]

Zur Erzeugung der Audiosamples wurde aufgrund deridverbundenen Zeitersparnis auf
die frei verwendbare Klasse Oscillator.java desofgaiMatthias Pfisterer zurtickgegriffen.

5.4.1. Verbesserungsmaoglichkeiten

Die Darstellung der Wellenform ist nicht korrektdumiisste tGberarbeitet werden.
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5.5. Der Sequencer

Der Sequencer bietet dem Benutzer die Moglichkelit kreativ auszuleben und Musik zu
produzieren. Folgende Benutzeroberflache wurde degahaffen:

=10l x|

£ 3audio - Beat Machine

Datel

e

‘VM d B i E " i = G -]
& samies [ |-|eeeseseseessescoscessscsssee

[ Soenarrrooke |2 | @eeeeeeercssocveeevsvssoee
gg:m:::’a“ BRAGS_6_5D way P00 dP@@@ ® o eeeevevooe

PPde0000@e @@ Peoecsscoaa
Joeeeeesee X0 tooooo

BRASS_6_5D.wav

L streich2_reverb_shortway BRASS_B_SC wav

& streich2_reverhway
o solodway HE&VY_KICK way

o bazsd_rawway _‘

']. hassd_reverh way
» bass3war AME_HHPDL way | s
7. bass3_revarh.way
'L bassZway

b solo2way

']. soloway

T ACSTITCRS! way
‘o ERASE_6_5Dway
T BRASS & 5Cway ACST17CRS1 wav
& HEAVY_KICKway

b Sound2dfzhgdiz 07 way
o MO_HAT 3001 wav
o AMB_HHPDLY way

b RIDE_2003wav

o RIDE__3002way

_ Akiuelle Oktave: 4

2999000000000 000000PP P 0000
R rrxxrrrrrrrrrexx
e xxxxxxxxxx

FAFFIFF|FIFF{FQr(F|r

& -

Sound2dfzhgdfz 07...

Eamplel

'L bass1_reverb way
o OUIt3_reverhway
']. GUIt3_raw wiay

T uitT_reverhway
o string_reverh wa

hass_raw way Drumz. ]
o uit_reverh way Drum3 H EEE EE
T uil_raw way Drum4 EEEE s Yolume Pan  Cutftself v

T wonoaahh way Bass! EEEE =

']. tief schwarze way Soln2 EEEE s {é& ﬁ Base Hote:

» CRASHIway [Hhatt S T H
b ETTNER— [ [T | O CC—Y

o HIP_SH_7 war | Patiern 14 S N A I

N SHARE 2way M‘..-...-..-...-..-..-...-..-. =

4] |l b

Gaschwwnd\gkenT Taktlange: Schlaglinge Pattern: Ahap\a\en—‘ Datei —‘ Export Fortachritt ————————————

Ein Musikstuck besteht hier aus einer Reihe voteR#&. Jedes dieser Patterns besteht
wiederum aus einer angegebenen Anzahl von Ticksini@ren, mittleren Fenster sind die
Patterns angeordnet. Die Zeitachse verlauft vdeslimach rechts, die Patterns sind von oben
nach unten angeordnet. Es konnen beliebig vielefatgleichzeitig gespielt werden.

[«

o ROCTOMID wav

Ein Pattern wiederum besteht aus beliebig vielamwr&p auf welche Audiosamples gesetzt
werden kdnnen. Das Sample der aktuell markiertem Spim Fenster rechts unten
abgebildet. Dort kbnnen auch Lautstarke, Balancewsitere Einstellungen verandert
werden.

Innerhalb eines Patterns sind nun jeder Spur (Richtung angeordnet) eine angegebene
Anzahl von Ticks zugeordnet. Die Zeitachse verl&uX-Richtung. Nun kann nicht nur
angegeben werden an welchem Tick welches Audiosagegdpielt werden soll, sondern auch
mit welcher Lautstéarke, mit welcher Balance undasaygit welcher Tonh6he. Dazu dient die
Einstellung ,Base Note" im Audiosample-Fenster. gefsend von diesem Basiston wird das
Sample dann auf die im Klavier ausgewahlte Tonlg#ptcht.
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Alle Patterns besitzen die selben Spuren. Man kamstellen wie viele Millisekunden ein
Pattern dauert und in wie viele Ticks ein Pattengeteilt wird.

Die Option ,Cut-ltself“ einer Audiospur gibt anb@ich 2 Samples, die auf der selben Spur
abgespielt werden, abschneiden, falls das eine mobhzu Ende ist oder sie sich Uberlappen.
Zum besseren Verstandnis der Funktionsweise dasefegrs sei hier aufgrund des
Umfanges auf die Kurzreferenz im Anhang hingewiesen

Erstellte Songs kbénnen entweder als Wave-Dateitandartformat ausgegeben werden, oder
in eine XML-Datei exportiert werden.

Der Sequencer wird durch folgende Klassen reafisier

Die KlasseM xer Proj ect reprasentiert ein Projekt und fuhrt die Spurendeait Patterns und
der Anordnung der Patterns zusammen. Die Patteégdewm werden von der Klasse
Pat t ern reprasentiert. Die Klassexer Proj ect Loader eine Unterklasse vamf aul t Handl er

fur den SAX-XML-Parser ist in der Lage exportied®lL-Dateien zu parsen und daraus
Instanzen der Klassexer Proj ect zU erzeugen. Die Klassexer Proj ect Render er erzeugt
eine entsprechende Wave-Datei. Alle Klassen befirsiteh im Package
jmusic.gui.creators. mxer.

Die vomJrrane abgeleitete Klasse xer des Packag@swsi c. gui . creat ors bildet den
Container fUr eine vooranel abgeleitete Klasse xer Panel , welches wiederum jeweils eine
Instanz der Klassshowrat t er nPanel , ShowPat t er nAr r angenent Panel UNdShowM xer Li nePanel
enthalt, die sich um die Darstellung und Editiekleéirder einzelnen Aspekte kimmern.

5.5.1. Mdgliche Verbesserungen

Im nachhinein erwies es sich als nicht ideal diswahl! der in das Projekt integrierbaren
Samples auf die Medienbibliothek der Applikationtmschranken, da der Baum beim Offnen
erzeugt wird und sich Veranderungen in der Bibk#thicht anpasst. Dies fuhrt dazu, dass
man sich vor dem Erstellen eines Projektes siakiarmuss, dass alle benotigten Dateien in
der Medienbibliothek verfiigbar sind.

Des weiteren dauert das Erzeugen der XML-Dateiem aofgrund einer ineffizienten
Implementierung recht lange. Hier ware es beirdieuimplementierung oder
Weiterentwicklung notig einen anderen Weg, zum f@elunter Verwendung der Klasse
StringBuffer, zu wahlen.
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6. MIDI - Musical Instrument Digital Interface

MIDI ist ein Kommunikationsprotokoll zur Ubermitthg, Aufzeichnung und Wiedergabe von
musikalischen Steuerinformationen zwischen digitdtstrumenten oder Rechnern. Bei
MIDI-Daten handelt es sich nicht um Audiosamplesidern um einfache Befehle
(MIDI-Events genannt), welche an ein Midi-Endgewdt zum Beispiel ein Synthesizer,
gesendet werden. Das Endgerét interpretiert die-Bidehle und kann daraufhin zum
Beispiel synthetisierte, digitale Tone generiei2abei ist die Palette der moglichen Midi-
Befehle nahezu unbegrenzt, es kdnnen also nichfémg abgespielt oder Lautstarken
verandert werden, sondern, zum Beispiel bei einsmaluftritt, Einstellungen von
Audioverstarkern manipuliert werden..

Heutzutage wird der Midistandart von nahezu allearfsikarten unterstttzt. Hier ein kurzer
Uberblick tiber einige beispielhafte Midi-Messages:

Bytes
Folgel Stat
{hexadezimal) o'gebytes s
Ox8n kk we Mote, Release velocity | Maote Off
Mate
Ox%n kk ' Mote O
FET Anschlagsdynamik ore =n
. Folyphonic
OxAn kk Maote, D
xAn ko ote, Dynamic Aftertauch
O0xBn ccow Contraller, YWert Contral Change
OxCn pp Frogrammnummer Program Change
Manophonic
OxD Wert
e © Aftertouch
OxEn we [w] Wer_ﬂ  Wert2 Pitch Bending
(optional)
OxFrnoxx. .. Gerateabhangig system Message

Eine Mididatei stellt schlicht und ergreifend efBequenz von Midi-Events dar, die mit Hilfe
eines Sequencers ausgelesen und dann von eineheSiget abgespielt werden kénnen.
Dabei versendet der Sequencer die einzelnen BafeBlehtzeit an einen in der Soundkarte
integrierten Synthesizer, einen Softwaresynthesider auch an ein externes Midigerat.
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6.1 Der Midi-Editor

Die Tatsache, dass Midi-Dateien blof3 eine Aneinaedaing von Midi-Events darstellen,
fuhrt dazu, dass Einschrankungen vorgenommen wenidssen, um den Arbeitsaufwand im

Rahmen zu halten und einen Editor zu erhalten,hveeleinfach zu bedienen ist.

Der Midi-Editor ist in der Lage Midi-Dateien der k&#on 1 zu kodieren und dekodieren. Es

ist mdglich vorhandene Dateien zu bearbeiten odeezu erstellen.

Der Midi Editor besteht aus drei Hauptbereicherchein die vorurr ane abgeleitet Klasse

M di Pai nt des Packaggswsic. gui . creators eingebettet sind.

a
Track { unbenannt | | J E
ﬁ @ 0 | iy | = 3 |
7 al T T ] I [ J T T T
c 2 | T—1 5 T P
. (GY . . .’
for @ D) C =
[Stap Bass1 [=] *
Track 2 unbenannt
O I | 2 ;
F 4 I N 1
foya=— : : : : : : — :
o @ [ . v i - v o r r
EETEE R
Track 2 unbenannt J’ j
{éj} ‘féj: ® 9 ol K j Ah — — k ﬁ Ah — f— K J’
F A1 I L 1T 1T T 1T " 1} 1} 1 1T
. | Fan W Y [} K & & T Y [ ] Y | | 1 1} [ J
"l B ) Ir 1} i —]
f& @® ¢ < . . = =)
(Clavinet ||
Ll | »|
Moteninfo Motenausyyah| ——————————— Abspielen el Geschwindigheit Fortschritt
|
:J J J\ ﬁ j [=][3 == @ Tempo : 55 !
( ( & X [ @] EIC [] Auta Scroll

1. Der erste Bereich enthélt Instanzen deraranel angeleiteten Klasse di Tr ackPanel ,
welche Einstellungen fiir einen gesamten Track eébeguenz bereitstellen.

Folgende Einstellungen kdnnen vorgenommen werden:

» Lautstarke (Volume)
» Halleffekt (Reverb)
» Stereoregler (Pan)

* Mute & Solo

e Instrument

¢ Name

Der zweite Bereich besteht aus einer InstanKteseM di Cont r ol Panel , mit dessen

Hilfe man die Sequenz steuern und editieren kaas. Banel besteht aus 6
Unterelementen:

* Informationen zur aktuell markierten Note
* Notenauswahl, zum Einflgen neuer Noten
* Abspielen
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» Datei speichern / 6ffnen.

» Tempo / Abspielgeschwindigkeit

» Fortschritt — Enthélt eine Progressbar und einesarbllschaltflache (Mitscrollen
beim Abspielen)

3. Der Bereich 3 stellt den Hauptbereich des Eslitlar. In ihm konnen per Mausklick bzw.
Drag & Drop Noten geldscht, eingefigt, kopiert wedschoben werden. Er besteht aus
einer Instanz der Klassedi sheet Panel , welche alle Tracks einer Midisequenz abbildet.
Beim Offnen einer Midi-Datei werden die Tracks iakfe aufgeteilt und je nach Takt
Pausen berechnet. Fir eine Ubersichtliche Darstgller Takte wurde ein Lineal am
oberen Rande integriert.

| I"""'I"""'|"""'I"""'| |"""'|"""'|"""'|"""'| | MRS SR B
0 . ;| = ;| —

’

L 1.

i

Wl

.

Wl

yi

Mit der rechten Maustaste ist es Uber ein Kontertimadglich neue Tracks einzufligen,
Tracks zu entfernen oder Noten zu transponierebeBteht auch die Mdglichkeit einen
Track in einen Schlagzeugtrack zu transformieren.

Nachdem man die Tracks vorbereitet hat, kann maenn Editieren beginnen. Dabei
stehen folgende Operationen zur Verfigung:

* Noten aus dem MidiControlPanel per Drag&Drop aef Mbtenlinien setzen. Im
gleichen Panel steht auch ein Radiergummi zur \gerfg, um Noten l6schen zu
konnen.

* Die Noten auf dem Notenblatt per Drag & Drop versbbn.

» Jede einzelne Note kann individuell bearbeitet weydvie zum Beispiel:

Lautstarke andern

Note um einen Halbtonschritt erhéhen
Note punktieren

Note ldschen

Note abspielen

O O 00O

* Eine Gruppe von Noten selektieren. Fir die Selakéiad folgende Aktionen
verfugbar:

Selektion I6schen

Selektion transponieren

Selektion kopieren / ausschneiden

Kopierte Selektion auf einem beliebigen Track eyt
Die Lautstarke linear &ndern

O O 00O

Eine Hilfsfunktion, die dem Benutzer beim Editieteglfen soll, ist die Auswahl der
Noteneingaberesolution. Mit deren Hilfe kann matsemeiden, auf welchen horizontalen
Positionen auf den Notenlinien die gerade bewegte bgesetzt werden darf.
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Es ist zur jeder Zeit mdglich die Sequenz abzuspielder zu speichern.
Der Takt der Sequenz kann allerdings nur am Anfaegnm Erstellen einer neuen Midi-Datei,
festgelegt werden.

Eine Midi Sequenz besteht alleine nur aus Midi Evedie ihrerseits aus Midi Messages
bestehen. Da diese Events normalerweise in Ecvzeieinem Midigerat (meistens einem
Sequencer) an ein anderes Midigerat (meistens &petihesizer) verschickt werden, ware es
ziemlich schwer, mit dieser Form der Daten zu &eloei

Der erste Schritt ist, diese Midi-Sequenz zu dedash und in eine abstraktere Reprasentation
zu uberfuhren. Diese Aufgabe wird von der Klasge@i Decoder des Packaggswsi c. dat a
erledigt. Die Midi-Sequenz wird geparst, die wiglsten Information extrahiert und eine
Instanz der Klass&ecodedM di Dat a erzeugt. Dieses Objekt enthalt Informationen wi z.
die Taktinformation, die Anzahl der Takte, Anzabkl dracks, Tempo und eine der Anzahl
der Tracks entsprechende Anzahl von Arrays mialm=tn der Klassev di Not e, welche eine
Note reprasentiert. Diese Klasse enthalt alle m&dronen, wie die Bezeichnung, die Lange,
die Tonhohe, den Anfangszeitpunkt, den Endzeitpunkitden dazugehdrigen Track und
Takt. FUr die grafische Darstellung der Noten elhiltéis Objekt zuséatzlich ein
entsprechendes Imagelcon.

Anhand der Noten in einem Takt sind wir auch inldege die entsprechenden Pausen zu
berechnen. Zu diesem Zweck werden die vorhandeaerrdume in den Takten analysiert
und durch entsprechende Pausen ersetzt. Ergebwigder eine der Anzahl der Tracks
entsprechende Anzahl von Arrays von Objekten vomJiMadi Pause.

Die Klasseu di sheet Panel zeichnet diese dekodierten Daten dann auf einakiiges
Notenblatt auf dem Bildschirm. Dieses Notenblatirkenan dann mit der Maus steuern und
die Daten editieren. Die einzelnen Editieroperaiowerden von einer Instanz der Klasse
M di SequenceMani pul at or direkt auf der Midi-Sequence ausgefuhrt.

6.1.1 Mogliche Verbesserungen

Ein Performanzgewinn lieRe sich wahrscheinlich dwine Neugestaltung der
zugrundeliegenden Strukturen erreichen. Die abstfakprasentation der Midi-Daten (also
die Klasserim di Not e, JM di Pause, JDecodedM di Dat a) bilden zum jetzigen Zeitpunkt nur die
Grundlage der Darstellung der Daten.

Manipulationen werden ausschlie3lich auf der zugelingenden Midi-Sequenz
durchgefiihrt, welche deshalb nach jeder Anderuniggeparst und dekodiert werden muss.
Hier ware es wohl bei einer Weiterentwicklung gesktier die vorhandenen Klassen
auszubauen und ein Kodieren bzw. Dekodieren degrDautr im Falle einer Offnung,
Speicherung oder vor dem Abspielen durchzufuhren.
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7. Fazit

Bedingt durch die Tatsache, dass wir zu Beginnneng&beit auf den vorliegenden
Themengebieten sehr unerfahren gewesen sind,sftrdgramm Sttick fur Stiick gewachsen.
Dabei entstand ein machtiges Werkzeug mit vieleglMbkeiten zur Erstellung, Bearbeitung
und Analyse von Audio- und Mididateien, wobei aacii eine ansprechende
Benutzeroberflache geachtet wurde.

Da uns das Thema sehr interessiert und zunehmendrimehr begeistert hat konnten wir
durch einen oftmals grof3en Arbeitsaufwand vielelea verwirklichen von denen wir
eigentlich dachten sie waren zu anspruchsvoll adevandig. Gleichzeitig mussten wir
feststellen, dass manche Tucken im Detail liegexs @ftmals zeitaufwandige Korrekturen
notig machte.

Unter Berucksichtigung der Erfahrungen und Kensmisvelche wir bei der Durchfihrung
dieses Projektes erlangt haben, wirden wir ber ei@eerlichen Umsetzung trotzdem
manches anders machen, um in einigen AbschnigsrPtbgramms mehr Performanz und
Struktur zu erlangen. Vieles wurde, bedingt durab kdhngsame Wachsen der Funktionalitat,
speziell den hier vorliegenden Problemstellungegepasst und die Mdglichkeiten einer
objektorientierten Sprache nicht ausreichend inpAmsh genommen.

Die Wahl von Swing-Komponenten fir die graphisclem@zeroberflache zeichnet sich im
Nachhinein als nicht ideal ab. Zum einen geherddré vorhandenen Mdglichkeiten, leider
auf Kosten der Performanz, weit Uber das eigenBiehotigte hinaus. Bei einer spateren
Testimplementierung auf Basis von awt-Komponentamke bei gleicher Darstellung ein
deutlicher Performanzgewinn festgestellt werden.

Zum anderen wurde das Single-Thread-Prinzip vom&uweilweise nicht ausreichend
bertcksichtigt. Hier wirden wir, bei einer neudréa Implementierung starker darauf achten
rechenintensiven Vorgénge in andere Threads augaula

Trotzdem ist es mit dem resultierenden Programmlioctéguch anspruchsvolle Aufgaben zu
I6sen und seiner Kreativitat freien Lauf zu lasdeine vergleichbare Kombination aus
Audiobearbeitung, Analysewerkzeugen, einem Sequemzkeeinem Midi-Editor ist uns in
einem bezahlbaren Preissegment bisher nicht bekannt
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