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Uvod

1. Uvod

Potrebno je realizovati programsko okruzenje za graficku analizu audio signala koje se

moze koristiti na E2LP - platformi u nastavi iz digitalne obrade signala. Realizovano

okruzenje je potrebno verifikovati u sklopu laboratorijskih vezbi.

Vezbe su zamiSljene tako da se evaluacija testnog audio signala vr§iu MATLAB-uida

se ispita u programskom okruzenju. Programsko okruzenje je potrebno pokrenuti na platformi

sa ugradenim resursima, u ovom slucaju na E2LP platformi.

Da bi zadatak u potpunosti bio uspesno izvrSen studentima su potrebna sledeca znanja:

1. Poznavanje gradiva iz predmeta OAiS DSP 1 (odabiranje, kvantizacija,
DFT,FFT).

2. Poznavanje Matlab i Java programskih jezika.

3. Poznavanje rada na E2LP platformi.

4. Poznavanje rada pod operativnim sistemom Android.

Ovaj rad je sainjen od 7 poglavlja:

U prvom poglavlju je dat kratak opis rada.

Drugo poglavlje sadrzi teorijske osnove potrebne za uspesnu realizaciju svih
elemenata ovog rada.

U tre¢em poglavlju dat je koncept reSenja.

Cetvrto poglavlje sadrzi detaljan opis svih modula i funkcija koje se nalaze u njima.



Uvod

Poglavlje broj pet sadrzi opis testiranja programskog okruzenja i primer izvodenja
vezbe.

Sesto poglavlje sadrzi zaklju¢ak.

U sedmom poglavlju je dat spisak koris¢ene literature.
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2. Teorijske osnove

2.1 E2LP platforma

Osnovna ideja E2LP projekta je da se obezbedi jedinstvena platforma koja ¢e pokrivati
celokupan proces za ucenje o ugradenim sistemima. Kako ugradeni sistemi postaju sve
slozeniji, inzinjeri moraju da izadu na kraj sa sve kompleksnijim problemima, da predlazu
nova resenja 1 sisteme u cilju postizanja specifi¢nih zadataka. Zbog tog rasta kompleksnosti
ugradenih sistema, E2LP treba da korisnicima omoguéi ovakav pristup rada u nastavnom
planu [1].

E2LP platforma (Slika 2.1) se sastoji od glavne ploc¢e i od dodatnih plo¢a. Dodatne
ploce zasnovane na slede¢im integrisanim kolima:

- Mikrokontroler zasnovan na ARM arhitekturi

- Marvell ARMADA 1500, namenjen za digitalnu obradu signala

use
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RS232
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[ - FLASH DDRZ2 MMC
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Slika 2.1 Arhitektura E2LP ploce
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2.1.1 Marvell Armada 1500

Dodatna plo¢a sa Marvell Armada 1500 [2] integrisanim kolom moze da koristi sve
resurse E2LP ploce 1 dodatno proSiruje moguénosti jer sadrzi USB port, HDMI izlaz, LAN
ulaz, DDR3 memoriju i Flash memoriju. Namenjena je za izradu laboratorijskih vezbi i1
pokriva oblasti:

- Obrada jednodimenzionalnih signala

- Obrada dvodimenzionalnih signala

- Racunarske mreze i komunikacije

- Sistemsku programsku podrsku

- Razvoj programske podrske za Android

Xilinx
FMC LPC

Marvell
ARMADA
1500

usB

HDMIRX —
.

Ethemet

T,
- ’ Ethemet
besiillad

HOMITX | B
| T

‘ FLASH ‘ DDR3 ‘

Slika 2.2 Dodatna ploc¢a sa Marvell Armada 1500 integrisanim kolom

2.2 Android operativni sistem

Android™ operativni sistem je trenutno najrasprostranjeniji operativni sistem za
mobilne telefone, zasnovan je na Linux kernelu i prilagoden je tako da se moze koristiti na
vec¢ini mobilnih uredaja, ukljucujuéi tablet, laptop, netbook, smartbook raCunare, Citace

elektronskih knjiga, pa €ak i rucne satove.

2.3 Android aplikacije

Android aplikacije se piSu koriS¢enjem Java programskog jezika. Android SDK alati

prevode kod, zajedno sa svim podacima i potrebnim datotekama u Android paket tj. u
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arhivsku datoteku sa ekstenzijom .apk. Ova datoteka se Salje na Android uredaj, gde se
postavlja (engl. Install) i omogucava pristup od strane krajnjih korisnika.

Aplikacija moze da zatrazi dozvolu za pristup podacima[4] kao Sto su kontakti korisnika,
SMS poruke, kamera, i drugo. Sve dozvole programer nabraja u AndroidManifest.xml
datoteci, a moraju biti odobrene od strane korisnika u trenutku postavljanja aplikacije inace

aplikacija nece biti postavljena.

2.4 Android GUI - Graficka sprega

Za realizovanje graficke sprege pomocu koje korisnik ostvaruje komunikaciju sa
aplikacijom, ponuden je niz elemenata [5]:
- Komponente (view, widgets).
- Raspored (layouts) po kom ¢e date komponente biti iscrtane.
- Dogadaji (events)
- Adapteri

2.4.1 View

ViewGroup je osnovna klasa za layout kontejnere koji sadrze View elemente kao svoje
potomke 1 odgovorna je za njihov raspored na ekranu.

View je osnovni element za pravljenje korisni¢ke sprege. To je pravougaoni objekat na
ekranu odgovoran za iscrtavanje sadrzaja i obradu dogadaja. View komponente mogu biti

organizovane u strukturu poput stabla (Slika 2.3). DefiniSu se u xm/ deskriptoru ili direktno u

kodu.
I [
[ ViewGroup J View View
[ I
View View View
Slika 2.3 Izgled ViewGroup stabla
2.4.2 Widgets

Predstavlja komponente korisni¢ke sprege:
- Komponente za forme, za interakciju s korisnikom:

o TextView - ispisuje tekst
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o Button - dugme

o ToggleButton — dugme sa unutrasnjim stanjem (ukljuc¢en/iskljucen)

o Spinner — padajuéi meni. Sastoji se od zaglavlja koje prikazuje trenutno
odabranu opciju i prozora koji prikazuje sve opcije.

o CheckBox, RadioButton — dugmad za izbor

- Polje za unos teksta(slova, bojevi) EditText.

2.4.3 Layouts - Rasporedi

Klase za prostorni razmestaj komponenti na ekranu. Jedna aktivnost moze da ima jedan
ili vise layout-a. Postoji mogucénost kombinovanja (jedan /ayout unutar drugog).
- LinerLayout : slaze komponente jednu do druge, horizontalno ili vertikalno.
- RelativeLayout : komponente se pozicioniraju relativno jedna u odnosu na
drugu.
- TableLayout : omogucuje tabelaran prikaz komponenti.
- TabLayout : Klasa TabActivity nasleduje Activity 1 sluzi kao osnovna klasa u

kojoj ¢e biti Tab.
2.4.4 Events - Dogadaji

Android aplikacije reaguju na dogadaje korisnickog interfejsa. Dodir po kontroli se

pretvara u dogadaj koji registruje odgovarajuéi “Listener”.

2.4.5 Adapteri

Adapteri povezuju komponente sa kolekcijama podataka, obi¢no povezuju komponente

koje listaju ili prikazuju viSe od jednog podatka (liste, spineri, itd.).

2.5 DFT — Diskrenta Furijeova transformacija

Diskretna Furijeova transformacija (discrete Fourier transform, DFT) je jedna od
najceSce koriS¢enih transformacija u digitalnoj obradi signala. Ona omogucava da se diskretni
periodi¢ni signal predstavi sumom sinusnih komponenti pridruZzujuéi svakoj komponenti
odgovaraju¢u amplitudu 1 fazni pomeraj. U opStem slucaju, DFT transformise niz od N
kompleksnih odbiraka u vremenskom domenu u niz od N kompleksnih koeficijenata u

frekvencijskom domenu.
N-1

X(n) = Z x(n) * e_zf”nﬁk

k=0
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2.6 FFT — Brza Furijeova transformacija

Zbog brzine izraCunavanja, za racunanje spektra signala koristicemo brzu Furijeovu
transformaciju. Koristi se algoritam sa decimacijom u vremenu koji se dobija tako $to se pri

racunanju Diskretne kosinusne transformacije grupiSu parni i neparni odbirci signala x(k).

N-1 N-1 N/2-1 N/2-1
—j38nk E‘ K 2nk @n+Dk
X(k) = Zx(n)e N = x(n) Wi = z x(2n)Wi™ + E x(2n + D)Wy
n=0 n=0 n=0 n=0

Kori$¢enjem ove procedure, N-€lana DFT je svedena na dve N/2-¢lane DFT. Slede¢i istu
proceduru decimacije, svaka N/2-¢lana DFT se moze svesti na dve N/4-¢lane DFT, i tako sve

dok se izra¢unavanje ne svede na 2-clane DFT [3].

2.7 Prozorska funkcija Blackman

Prilikom primene diskretne Furijeove transformacije na signale ¢iji sadrzaj se ne
ponavlja sa periodom N signal se podeli na blokove duzine N i na svaki blok se primeni DFT.
Da bi se izbegao uticaj blokovske obrade signala koristi se tehnika pod nazivom
prozoriranje. Prozoriranjem se blok odbiraka koji se obrazuje uobli¢ava u cilju smanjenja
diskontinuiteta na pocetku i kraju bloka [3].

Za svrhu prozoriranja u radu se koristila Blackman prozorska funkcija.

k) = (Znn)+ (4nn)
x(k) = ap; — a, cos N1 @ €08 | 7
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3. Koncept resenja

Ideja je da se realizuje programsko okruzenje koje bi omogudilo korisnicima koriS¢enje
aplikacije sa minimalnim izmenama u kodu (programsko zadavanje putanje do signala za
obradu). Ono bi im omogucilo da lakSe savladaju pomenutu oblast. Zbog toga je potrebno
realizovati aplikaciju koja je Sto jednostavnija za koriS¢enje. Izgled aplikacije je prikazan na

slici 3.1.

Samples : 4096

Size of window : 1024

W function : Blackman

From: 1 2 start set
To 164 FFT ®  Time

® | Points Lines

Window function n

Samples : 4096
Size of window : 1024
W function : Blackman

22
From : 1

To 164 ® | Start Set
® FFT Time

Points | ® | Lines

Window function n

Zoom

Slika 3.1 Izgled aplikacije

Na samom startu se vrsi ucitavanje audio signala za obradu. Signal koji se ucitava mora biti
u .wav formatu. Nakon ucitavanja signala, bira se veli¢ina prozora za obradu istog. Biranje

veli¢ine prozora je realizovano tako da je korisniku ponuden padaju¢i meni sa vrednostima
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stepena broja 2, ¢iji se sadrzaj generiSe nakon ucitavanja audio signala. Ako ucitani signal
sadrzi 128 odbirka, u padaju¢em meniju ¢e maksimalna duzina prozora biti 128. Kako se

duzina uc¢itanog signala povecava ili smanjuje, tako se i padaju¢i meni menja (Slika 3.2).

Samples : 4096 Window size
Size of window : 64 .

®  Start Set
FFT ®  Time

®  Points Lines

Window function 2157

Samples: 128
Size of window : 64

®  Start Set

FFT ®  Time

®  Points Lines

Slika 3.2 Generisanje padaju¢eg menija za duzinu prozora

Kada je signal uditan, moze da se odabere tatno pozicija od kog d¢e poceti
obrada(iscrtavanje) signala. Postoji moguc¢nost da se po¢ne od samog pocetka signala ili od
neke pozicije u signalu (Slika 3.3). U zavisnosti od pozicije od koje pocinje analiza signala,

pozicija na kojoj se analiza zavrSava se dobija formulom:

krajnji odbirak = pocetni odbirak(x) + duZina prozora

Samples : 4096 Sf’:lmplfs : 4096
Size of window : 64 m Size of window : 64

Start | ® ) Set From: 1500

To 1564
FFT ® | Time

\ ® | Points Lines
N

Slika 3.3 Odabiranje pozicije po€etka obrade
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Nakon odabrane duZzine prozora i pozicije u signalu od koje ¢e obrada poceti, na
korisniku je da odabere da li ¢e nad signalom biti primenjena ili ne prozorska funkcija. U
kodu su realizovane Blackman, Hamming i Hann prozorska funkcija, ali se za trenutne
potrebe koristi samo prva. U slucaju da se odabere opcija da signal bude prozoriran, pomnozi

se sa prozorskom funkcijom i prosleduje na dalju obradu (Slika 3.4).

novi signal = signal * prozorska funkcija

Samples : 4096

Size of window : 1024 _
Size: 0 -
W function : Blackman

Start ® | Set

From : 1500

To 12524 FFT ®  Time

® | Points Lines

Window function “

Slika 3.4 Opcija ukljucivanja prozorske funkcije

Poslednji korak u obradi je racunanje FFT-a nad signalom. U ovom radu je ralizovana
FFT sa decimacijom u vremenu. Deo signala nad kojim se vrSi raCunanje, mora biti duzine
stepena dvojke, a to je obezbedeno kod biranja duZine prozora.

Kada signal prode ceo tok obrade, na kraju samo ostaje da se iscrta dato reSenje. Za
iscrtavanje rezultata su data dva prozora,svaki je Sirine 1024. U slu¢aju da je izabrana duZina
prozora manja od 1024, vrsice se interpolacija signala koji se iscrtava da bi se “razvukao” po
celom prozoru. Ukoliko je duzina prozora veca od 1024, rezultujuci signal se decimira. U
prozorima se pored rezultujuceg signala iscrtavaju i dve skale, horizontalna 1 vertikalna. Obe
skale se automatski menjaju tokom rada. Horizontalna skala prikazuje duZinu signala koji se
icrtava a vertikalna njegovu minimalnu 1 maksimalnu vrednost. Ponudene su dve opcije za
iscrtavanje:

- Points: iscrtavanje ekvivalentno Matlabovoj funkciji za iscrtavanje plot (Slika
3.5).

- Lines: iscrtavanje ekvivalentno Matlabovoj funkciji za iscrtavanje stem (Slika 3.6).
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Slika 3.5 Iscrtavanje u Points rezimu

Slika 3.6 Iscrtavanje u Lines reZimu

Osim navedenih opcija, u aplikaciji su jo§ ponudene 1 opcije:
- Zoom: korisnik moZe da rezultate obrade uveca za neku detaljniju analizu slike
(Slika 3.7)

- Save: korisnik moze da snimi rezultate obrade u formatu .PNG

Slika 3.7 Prikaz uvecanja dela signala
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Algoritam po kom fukcioniSe program je prikazan na Slici 3.8.
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Slika 3.8 Blok dijagram toka obrade
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4. Programsko resenje

Programska realizacija projektnog zadatka napisana je u Java programskom jeziku.
Realizovano resSenje zasnovano je na koriS¢enju Android sistemskih klasa, nasledivanjem,
menjanjem postojecih i dodavanjem novih. Verzija Androida koja se koristila je 4.2.2 Jelly
Bean. Eclipse ADT se koristio kao programsko okruzenje u kome je pisan kod. Osnovni paket

koji €ini programsko reSenje zadatka prikazan je u tabeli 4.1.

Naziv paketa Opis paketa Sadrzaj paketa - Klase
FFTAnalyzer.java
Sadrzi skup klasa koje sluze WavFile java
audioanalyze.android.audio za obradu signala 1 za prikaz
grafike na ekranu Complex.java
FFT.java

Tabela 4.1 Sadrzaj osnovnog paketa programskog resenja

4.1 Klasa FFTAnalyzer.java

Ovo je klasa koja se prva startuje nakon pokretanja aplikacije. Ona nasleduje Android
sistemsku klasu Activity.
Klasa sadrzi sledece operacije:
- Instancira celokupan graficki deo aplikacije, dva prozora za isrtavanje, glavni

meni aplikacije, dugmad za pokretanje 1 zaustavljanje rada aplikacije 1 za
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snimanje rezultata iscrtavanja 1 opciono dugme za uveliavanje rezultata
iscrtavanja.
- Vrsi ucitavanje signala i obradu nad njim
- Implementira OnClickListener Androidovu sistemsku spregu, na osnovu cega je
moguce kliknuti na neko od dugmadi iz menija
Pored navednih operacija, klasa FFT Analyzer sadrzi i druge Android pakete potrebne za

realizaciju aplikacije.

4.1.1 Klasa DrawAudioAnalyze

Nasleduje klasu AsynsTask, koja omogucéava pravilno i lako kori§¢enje ulazno-izlazne
niti. Pomocu nje je moguce obavljanje pozadinske operacije tokom rada same aplikacije. U
telu funkcije dolnBackground() je smeStena celokupna obrada ucitanog singnala. Pozivom
funkcije onProgressUpdate() iscrtava se rezultat obrade. Ovoj funkciji se prosleduje niz tipa

double koji sadrzi vrednosti koje se iscrtavaju.

public class DrawAudioAnalyze extends AsyncTask<Void, double[], Void> ({

@Override

protected Void doInBackground (Void... params) {

protected void onProgressUpdate(double[]... y_byte) {

4.1.2 Funkcija makeWindow

public double[] makeWindow (int n)

U ovoj funkciji je ralizovana prozorska funkcija Blackman. Kao ulazni parameter Salje
se duzina prozora koja je odabrana iz padaju¢eg menija. Povratna vrednost je niz popunjen

koeficijentima za prozoriranje.

4.1.3 Funkcija reduceTo1024

private double[] reduceTol024 (int choice)
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Funkcija se poziva u slu¢aju da je izabrana duzina prozora vec¢a od 1024. Posto je
povrSina za iscrtavanje Sirine 1024, svi signali koji su duzi, moraju da se svedu na datu
duzinu. U njoj se radi decimacija signala koji se iscrtava. Ulazni parametar predstavlja izbor
na osnovu koga se zna nad kojim signalom treba da se izvrsi decimacija. 1zlazni parametar je

niz sa decimiranim signalom.

4.1.4 Funkcija returnScale

public void returnScale()

Pozivom ove funkcije se horizontalna i vertikalna skala iscrtavaju sa pocetnim
vrednostima. Koristi se kod izlaska iz Zoom moda, kada je potrebno da se ponovo iscrta

originalan signal pa je zbog toga potrebno da i obe skale budu prilagodene.

4.1.5 Funkcija resetDraw

public void resetDraw ()

Ova funkcija sluZi za ponovno iscrtavanje prvobitnog signala. Koristi se kod izlaska iz

Zoom moda, kada je potrebno da se ponovo iscrta originalan signal.

4.1.6 Funkcija startOptions

public void startOptions ()

Funkcija koja inicijalizuje meni aplikacije. Ukljucuje neke od opcija koje korisnik moze

da promeni pre samog pokretanja obrade (iscrtavanja).

4.1.7 Funkcija enableDisableMenu

public void enableDisableMenu (int menuChoice)

Pozivom ove funkcije, omogucuje se i onemogucuje koriS¢enje menija aplikacije.
Poziva se pri startovanju obrade, kada se onemoguéi koriS¢enje menija 1 njegovo
omogucavanje kada se obrada zavrsi. Ulazni parametar omogucuje da funkcija zna kad koju

operaciju treba da uradi.

4.1.8 Funkcija writeSettings

public void writeSettings ()

Pozivom ove funkcije, pored oba prozora za iscrtavanje se ispisuju informacije o

signalu koji se iscrtava:
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- Duzina prozora
- Dali se primenjuje prozorska funkcija ili ne

- Pocetna i krajnja pozicija izmedu kojih se vrsi obrada signala

4.1.9 Paket android.graphics

Ovaj paket je ukljucen u klasu FFTAnalyzer 1 on sadrzi klase koje korisniku omogucuju
2D iscrtavanje.
Da bi crtanje bilo moguce, potrebne su 4 komponente:

- Bitmap: bit mapa koja sadrzi piksele.

- Canvas: klasa koja sadrzi draw pozive za crtanje u datu bit mapu.

- Vrsta crtanja: iscrtavanje teksta drawText(), linije drawLine(), pravougaonika
drawRect(), tacke drawPoint(), putanje spajanjem tacaka drawPath(), bit mape
drawBitmap() 1 sli¢no.

- Paint: klasa koja obezbeduje bojenje i stil crtanja.

Canvas klasa se koristi iz razloga Sto pomocu nje moZe direktno da se uti¢e na

iscrtavanje u aplikaciji.

4.2 Klasa WavfFile.java

U ovoj klasi su realizovane funkcije za pravilno ¢itanje i pisanje .wav datoteka [5].

4.2.1 Funkcija openWavfFile

public static WavFile openWavFile (InputStream file)

Pozivom ove funkcije, otvara se .wav datoteka koja se ¢ija putanja je data ulaznim
parametrom file.

Primer putanje:

Environment.getExternalStorageDirectory () .getAbsolutePath() + "/testl.wav"

4.2.2 Funkcija readFrames

public int readFrames (double[] sampleBuffer, int numFramesToRead)

Ova funkcija omogucava Citanje .wav datoteke. Ulazni parametari su niz sampleBuffer
tipa double u koji se se smesta broj odbiraka numFramesToRead. U niz sampleBuffer se
smestaju pro€itani odbirci signala. Broj odbiraka se odabira iz padaju¢eg menija koji sadrzi

ponudene duzine prozora. Povratna vrednost je broj odbiraka signala koji su is¢itani.
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4.2.3 Funkcija getNumFrames

public long getNumFrames ()

Pozivom funkcije dobija se povratna vrednost koja sadrzi informaciju o ukupnoj duzini

signala koji se obraduje.

4.3 Klasa Complex.java
U ovoj klasi su realizovane operacije nad kompleksnim brojevima, kao §to su osnovne

aritmetiCke operacije, trigonometrijske operacije i sli¢no.

4.3.1 Funkcija public Complex

public Complex (double real, double imag)

Stvara se objekat klase sa realnim i imaginarnim delom, koji se u zadatku koristi za

dalje racunanje.

4.4 Klasa FFT.java

Klasa sadrzi funkcije za raCunanje brze Furijeove transformacije , inverzne brze

Furijeove transformacije i konvolucije.

4.4.1 Funkcija fft

public static Complex[] fft(Complex[] x)

Funkcija za racunanje brze Furijeove transformacije. Kao ulazni parametar, prosleduje
joj se niz kompleksnih brojeva. Povratna vrednost je niz sa izracunatim vrednostima brze

Furijeove transformacije u kompleksnom obliku.
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5. Testiranje programskog okruzenja i primer

izvodenja vezbe

Primer primene okruzenja u nastavi bi¢e prikazan kroz jednu od laboratorijskih vezbi iz
oblasti digitalne obrade signala. Zadatak vezbe je da se prikazu spektri snage ucitanog signala
za razli¢ite duzine prozora (N = 64,512 1 4096). Cilj vezbe je bio da se pokaze da se sa
povecanjem veliCine prozora, povecava i spektralna rezolucija. Uclita se zadati signal i
podesavaju su sledece opcije:

- Iz padajuceg menija se za prvi prozor iscrtavanja odabere vrednost za duzinu prozora

(N=64, N =512, N=4096).

- Pocetak analize za signal se postavlja da bude od prvog odbirka signala (odabira se

opcija ,,Start*).

- Odabiraju se opcije za ra¢unanje spektra snage (odabira se opcija ,,FFT*).

- Za vrstu iscrtavanja se odabira spajanje tacaka u sva tri slucaja (odabira se opcija

,»Points®)

Na slikama 5.1, 5.2 1 5.3 su prikazani rezultati obrade.

Slika 5.1 Spektar snage signala sa duzinom prozora N = 64
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Slika 5.2 Spektar snage signala sa duzinom prozora N = 512 (uveli¢ano)

Slika 5.3 Spektar snage signala sa duzinom prozora N = 4096 (uveli¢ano)

Treba napomenuti da je korisnik u obavezi da pre pocetka rada ucita .wav datoteku,
programski u kodu, koju Zeli da analizira. Datoteka se generiSe u Matlab programu sledeCom

funkcijom:

wavwrite (signal, 'ime datoteke.wav');

U datoteku ime_datoteke.wav se upise vrednost niza signal
Ukoliko su vrednosti u nizu signal ve¢e od 1, potrebno je pre upisa u datoteku sve

vrednosti iz niza podeliti sa maksimalnom vredno$¢u iz niza da bi se izbeglo odsecanje

signala.
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Zakljucak

6. Zakljucak

U radu je prikazana realizacija programskog okruZenja, opisani su njegova
funkcionalnost i namena. Ciljni operativni sistem je Android operativni sistem. Prikazano je
ponasanje na primeru laboratorijske vezbe i1 dati su rezultati analize. Poredenjem rezultata
dobijenih pomoc¢u Matlab programa i rezultata dobijenih pomocu realizovanog okruzenja,
moze se zakljuciti da aplikacija ispravno radi. ReSenje je ispitivano na E2LP platformi.

Kao problemi programskog okruZenja, izdvajaju se:

- Rezolucija koju zahteva programsko okruzenje. Mora biti 1920 x 1080 (HD),
zbog pravilnog rasporeda komponenti.

- Analiziranje samo .wav datoteka.

U narednim verzijama programskog okruZenja, mogle bi da se realizuju sledece
operacije:
- Ucitavanje 1 analiza razlicitih formata audio datoteka.
- Ucitavanje i analiza audio datoteka direktno iz aplikacije a ne programski u
kodu.
- Iscrtavanje vise signala u jednom prozoru.
Posto aplikacija ima edukativnu svrhu, njen dalji razvoj ¢e odrediti studenti 1 nastavnici

svojim konstruktivnim predlozima.
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