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Vytvorit program v Borland Delphi, ktery bude snimat hrané tény z elektrické kytary.
Program bude umoznovat zaznam frekvenci tont. Dale bude schopen tyto frekvence graficky
znazornit a porovnat s frekvencemi toni uloZzenych ve vnitini databazi, kterda bude rovnéz
soucdsti programu. UzZivatel by mél byt schopen pomoci tohoto programu v jednoduchém
uzivatelském rozhrani naladit béznou akustickou kytaru. Soucisti priace bude teoreticky na-
stinit notovy zdpis hrané sekvence tont.
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Elektronicka ladicka akustické kytary

Andrej Gulyas DP-2005 Vedouci: Mgr. David Kmoch
Anotace

Cilem diplomové prace bylo vytvorit aplikaci v systému MS Windows,
ladicku pro akustické kytary. Vychazi se z predpokladu, ze digitalni ladicka

s

bude dosahovat presnéjsich a stabilngjSich vysledku, nezli klasické analogové
ladici pfistroje, a Ze se v pfistich letech budou ve vétsi mife pouzivat hudebni
nastroje zapojené do pocitace. V prvni c&asti diplomové prace jsou
prezentovany teorie a technologie, bez jejichz znalosti by nebylo mozné
program vytvofit. Ve druhé, praktictéjsi casti jsou predstaveny konkrétni
postupy a reSeni problému pii tvorbé aplikace. Navrzeno je vétSinou vice
feSeni, ze kterych je na zdkladé testovani a nasledné tvahy vybrano to
nejefektivnéjSi. Na zaveér diplomové prace je teoreticky struéné navrzené resent
aplikace, nazvané ,notovy zdpisnik“, kterd ma zaznamendvat hrané melodie

jako text (obdoba notového zapisu).

Acoustic guitar tuner for PC

Summary

The main objective of the diploma thesis was to create an aplication in
the operating system MS Windows- a tuner for acoustic guitars. The key
assumption was that the digital tuner would accomplish more exact and stable
results than analogue tuners; and that the musicians would plug their
instruments into computers more often in the future. In the first part of the
diploma thesis, there are theories and technologies presented, which are
necesary for developing the aplication. In the second part, there are specific
problems’ solutions of the aplication development presented. The most
effective solution of the problem is chosen as a result of proper testing and
considering. There is also a theoretic and short sheme of another aplication

presented at the end- a notepad for writing down music in text format.
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2 Uvodni tén

Myslenka vytvoieni vlastniho programu, pomoci kterého budu schopen
naladit kytaru zapojenou do osobniho pocitace, je stara nékolik let, a vedlo mé
k ni nékolik divodi. Zaprvé to byla zna¢na nedokonalost nékterych ladicich
pristrojii (pravda, pfistroji spiSe niz$i cenové kategorie), se kterymi jsem mél
moznost pracovat. Pozdéji, kdyz jsem zacal experimentovat s kompozici hudby
na osobnim pocitaci, to bylo neustdlé, nepraktické ,pfepichovani“ kabelu ze
zvukové karty do ladiCky a nazpét. S postupem ¢asu, kdyZ uz bylo pfipojeni na
internet dostupn€jsi, jsem konecné pfiSel do styku i s ladicimi programy na PC,
ovSem i ty vétSinou nebyly plné vyhovujici. Vim tedy, Zze se nepoustim do
néceho zcela nového, presto chei do své prace zahrnout to, co si myslim, Ze u
predchozich pokusti chybélo, nebo co by dokonce zvysilo vykon onoho

zarizeni.

VétSina vyrobet ladicich pristroji se soustfedi na tzv. ,hands free”
ladéni, to jest takové, pii kterém ma hudebnik polozen ladici pristroj kdesi
pobliz a muze se vénovat pouze vlastni manipulaci s hudebnim nastrojem. Toto
ma za nasledek, Ze ladici pristroj se stava vice interaktivnim a reaguje sam na
vétsinu podnéti- vlastné ho je potfeba jen zapnout a vypnout. Sen kazdého
hudebnika? Nikoli. PfinejmenSim zacateCnici hry na kytaru budou chovanim
pfistroje zmateni a nebude pro né¢ lehké ho pouzivat. Cilem diplomové prace je
tedy udélat program velice pfehledny i pro zacatecnika, ktery nevi o hie na
kytaru vibec nic. Dopomoci by tomu nejvice mély obrazky strun, aby
hudebnik opravdu védél kterou strunu pravé ladi a kde ji najde jak na
obrazovce, tak na nastroji. Program tedy bude do jisté miry i rozSitovat znalosti

zacatecniku.
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DalSim vylepSenim, které sice zhorsi ,hands free* vlastnosti programu,
zato zvySi moznost vlastniho nastaveni a piehlednost, bude moznost
pfednastavit si kazdou ladénou strunu na pozadovany ton. Tato funkce mi
chybela takika u vSech ladicich pfistroji, ale obéas se v néjaké podobné formé
objevi, zvlasté u drazich pfistroji. Moznost tohoto nastaveni budou vyuzivat
hudebnici, ktefi chtéji reprodukovat jiného umélce, jenz nepouziva standardni
ladéni kytary, nebo pokud sami chtéji hrat v jiném ladéni. Rovnéz tato funkce

bude, pro svou nazornost, ptisobit edukativné na uzivatele.

Mym cilem je pfi vyvoji programu vychazet ze svych vlastnich
zkusSenosti nejen s hrou, ale i s vyukou hry na kytaru, a vyuzit tyto zkuSenosti
co nejlépe k vytvoreni co mozna nejpiijatelnéjSiho uzivatelského rozhrani.

Pivodné mél mit program dalSi, mezi ladicimi pristroji ojedinélou
funkci, a to moznost ladit sedmi-strunné a osmi-strunné kytary. Uzivatela
téchto nastroju je ale stale prili§ malo a ovladani programu by se zase zbytecné

komplikovalo vzristajicim poctem tlacitek.

Nejdulezitéjsi ze vsech funkci patrné zustava primarni funkce ladiciho
zafizeni, a tou je vykonné snimani signalu z nastroje a jeho presna analyza. Jiz
mnoho nadSenct a odborniki prede mnou se snazilo vykon ladicky zvysit co
mozna nejvice, pouzivaje pii tom nejriznéjSich metod a znalosti, napf. digitalni
filtry, nebo rozklad snimané frekvence na zakladni, a vySSi harmonické
frekvence. Ambice této diplomové prace nejsou tak vysok€, aby mohl program
aspirovat na nejvykonnéjsi ladici pfistroj, ktery kdy snimal zvuk svéta, pfesto
se chci pokusit pfijit na efektivni systém ziznamu zvuku a jeho nasledné
analyzy. Dosahnout toho hodlam nejprve pokusy, méfenimi a vysledovanim
nejefektivnéjsiho zaznamu signalu. Potom chci pouzit algoritmus pro rozklad

frekvence, ¢imz se odstrani ostatni zvukové viny, které vchazeji do vstupu

zvukové karty spolu se signdlem. Ddle bude zajimavé pozorovat vsechny
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vnéjsi faktory, které znaéné ovliviwji vykon ladiciho pfistroje, jako jsou tieba:
kvalita kytarovych snimaci, nebo kvalita mikrofonu; druh strun (nylonové,
nebo kovové), zplsob rozvibrovani struny (trsatkem, nebo biiskem prstu);
hlasitost signalu a okolni Sum; i kone¢né vlastni zabarveni zvuku nastroje, jenz

je pro nastroj tak charakteristicky, jako otisky prstu pro ¢lovéka.

Soucasti diplomové prace je i teoreticky vysvétlit mozné feSeni
notového zapisu odehrané sekvence toni. Jedna se o jakysi ,,zapisnicek™ pro
hudebnika, jeZ by chtél zaznamenat néjakou melodii. Tuto funkci se
pravdépodobné nikomu nepodafi vypracovat tak, aby byla plné pouZitelna,
nebot’ jevi se mi nyni mnoha uskali, na kterych mize ztroskotat. Nicméné, tato
teorie je jiz velice blizkd k pouzivani hudebniho nastroje jako vstupniho
zafizeni, pomoci jehoz by se dal ovladat néjaky systém, €i program. Doufim
tedy, ze ma prace bude prospésna nékomu, kdo se touto problematikou bude

chtit zabyvat.

Jako dozvuk ..Uvodniho ténu“ se nabizi tvaha o smysluplnosti celé
prace. Oponenti namitnou, ze program ma velice malou vyuzZitelnost
v hodinach hudebni vychovy i pocitact na zakladnich Skolach. Pravda, jen
malo zaki viubec hraje na néjaky nastroj, takze program by se dal pouzit spis
pro zajimavost jako demonstrace vyuzitelnosti PC. DalSim argumentem je fakt,
ze zatim jen malo kytarovych hraci pouziva svij nastroj ve spojeni s osobnim
pocitacem.

Na tomto misté chci zduraznit neustale se zvySujici pocet funkci
pocitace v domacnosti. Dnes uz pocitac, jeden pfistroj, zastane funkce nékolika
jinych pfistroji jako je videohra, televize, video, hi-fi véz, a do budoucna
budou funkce stile pfibyvat. Domnivim se, Ze zanedlouho bude vétSina
kytaristi povazovat PC za soucast hudebniho nastroje k nému pfipojencho. Jiz

delsi dobu totiz existuje software (napi. CoolEditPro, Logic, CatWalk), ktery
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plnohodnotné nahradi skute¢né nahravaci studio. Kompozice i reprodukce
hudby v téchto ,virtualnich studiich® ma obrovské mnozstvi vyhod a véfim, Ze
takové studio bude povinnou vybavou i amatérskych muzikanti. Kdyby jen
existovalo takovéto studio v dobach pana Antonina Dvofdka, ktery pfi tvorbé
nemél k dispozicicely orchestr, a nemohl si tedy poslechnout, jak bude
konec¢ny produkt znit... Nezbytnou soucasti virtualnich nahravacich studi

bude samoziejmé i ladici pristroj pro strunné nastroje.
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3 Teoreticka cast

V teoretické ¢asti diplomové prace jsou prezentovany obecné znalosti,
teorie, metody a technologie, které je tieba miti na paméti pfi vyvoji programu.
Konkrétni prakticka feseni jednotlivych problému a vysledky testovani ladi¢ky

jsou obsazeny ve druhé ¢asti diplomové prace.

3.1 Kytara, maly orchestr

BlizSi seznameni s nejpopularnéj$im a nejrozSitenéjSim strunnym
hudebnim nastrojem je naprostou nezbytnosti. Kdyz zjistime jak tento nastroj

funguje, bude hned jasnéjsi jak dale postupovat pii vyvoji ladictho zafizeni,

které bude s nastrojem komunikovat.

obr.1 Akusticka kytara

Kytara se sklada ze tfi hlavnich casti (viz. obrazek 1). T¢lo, duté a
vét§inou ovalného tvaru, nejvice ovliviiuje zvuk nastroje. Krk je podlouhla
&ast, vyrobena z tvrdého dfeva, spojujici télo s hlavou. Hlava slouzi jako tchyt
strun, pomoci kterého je mozné ménit napéti strun a ladit tak nastroj. Bézna

kytara ma Sest strun, ale mize jich mit i vice, tfeba sedm, nebo dokonce
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dvanact. Zvuk na kytare vznika vibraci struny. Ta rozechviva kobylku, jez je
soucasti mechanizmu pro uchyt strun na téle. Kobylka pienasi vibrace na celé,
duté télo, které funguje jako piirodni zesilovac. Vibrace struny pak slysime
dostatecné hlasité. U elektrické kytary se vibrace strun snimaji pomoci
snimacl, umisténych pod strunami. Snima¢e pievedou zvuk na elektricky
signdl, ktery je potom pomoci elektrického zesilovate a vhodného hraciho
zarizeni reprodukovan zpét na zvuk.

Ton, ktery struna vydava, je ovlivnén jeji délkou, tloust’kou, napétim a
pruznosti materidlu, z n€hoz je vyrobena. Délku struny mize hudebnik ménit
tak, Ze ji stlaci na nékterém z prazci, umisténych na krku. Takto zkricena
struna potom vydava vysSSi ton. Na obrazku 1 si miZeme povsimnout, Ze
vzdalenosti mezi jednotlivymi prazci nejsou vzdy stejné. Vzdalenosti mezi
prazci jsou presné vypocitané, takze pokud si nékdo chce vyrobit svij vlastni
nastroj, musi tyto rozméry znat a skutecné poctivé je pii vyrobé dodrzovat-
pokud ma nastroj vydavat Cisté tony o predepsanych frekvencich. Tloustku
struny hudebnik pochopitelné ménit nemtze, a pravé proto ma k dispozici strun
Sest, pricemz kazda je jinak tlusta. Organizace strun je od nejhrubsi k nejtenci,
smérem odshora doli. Nejnize umisténa struna je tedy nejtenci a vydava pii
standardnim naladéni ton E, o frekvenci 329,6 Hertz (jednotka Hertz udava
pocet oscilaci za vtefinu). Nad E je struna H (v Americe je znaCena pismenem
B), ktera ma hrat zvuk o frekvenci 246,9 Hz. Nasleduji struny G (196 Hz), D
(146,8 Hz), A (110 Hz), a nejsvrchnéjsi je opét E, oviem o frekvenci 82,4 Hz.
Toto uspofadani strun ma velice prakticky divod- snadné, pro ¢loveka fyzicky

proveditelné vytvareni akordi pfi stlaceni vice strun najednou.

k1 Zvuk kytary
Zakladni popis kytary je tedy za nami a nyni je ¢as na blizsi prizkum
zvuku tohoto nastroje. Pro¢ rizné hudebni nastroje, vydavajici tony o stejné

frekvenci, zn&ji kazdy jinak? Je to z toho divodu, Ze napi. kytara nevydava pfi
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zachvévu struny pouze cistou frekvenci tonu, nybrz i celociselné ndsobky této
frekvence. Napriklad pfi tonu A (440 Hz) pridava vibrujici struna i zvuk o
frekvenci 880 Hz, 1320 Hz, 1760 Hz atd. Témto nasobkim se fika vyssi
harmonické frekvence, nebo Fourierova fada. Télo kytary ma tu vlastnost, Ze
miuze nékteré frekvence zesilovat vice a jiné méné- zalezi na materialu, z néhoz
je télo vyrobeno; déle jsou to rozméry téla a jeho tvar. Proto je zvuk kytary,
potazmo jinych hudebnich nastroji tak charakteristicky a nezaménitelny. Cisty
ton A (440 Hz) na obrazku ¢.2 muzeme porovnat s tonem slozenym z frekvenci
440 Hz a 880 Hz na obrazku ¢.3.
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obr.2 Cisty ton A (440 Hz)
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obr.3 Tén A slozeny z frekvenci 440 Hz a 880 Hz

Cisté tony, jako je na obrdzku 2, se v redlném svété moc nevyskytuji, a vlastne
ani nejsou nijak zajimavé. Kfivka viny na obrazku 3 ma sloZit¢jsi prub¢h a je
uz o poznani blize skute¢nému zvuku kytary.

Zvuk vibrujici struny je dale obohacen o zachvévy ostatnich strun. Jak
jiz bylo feceno, vibraci struny piejima kobylka, ktera ale nerozechviva pouze

télo, nybrz logicky i ostatni struny, prestoZe je hudebnik vibec nepouziva.
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Vysledna frekvence tonu je tedy velice slozita, a diky tomu je zvuk kytary
zajimavy oproti pocitatem generovanym zvukim. Na obrazku 4 je zobrazen

ton A (110 Hz), tak jak ho zahraje elektricka kytara.

250 Sol ek
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150!\;\ A I N N Aﬂ Aﬂ A &n n.ﬂ

P P A P A Y A Y A U VA Y A TY
100 -
B

obr.4 Slozit¢jsi ton A zachyceny z elektrické kytary

Dalsim dulezitym aspektem zvuku kytary bude viditelny na obrazku 5.
Jedna se o cely pribéh zvukové vlny od rozvibrovani struny, aZ po uplné
zklidnéni. Hlasitost zahraného ténu se méni. Kratce po rozechvéni struny je
mozné sledovat nartst hlasitosti. Tento stfedni usek viny bude pravdépodobné
nejkvalitn&jsi pro analyzu, jenZz bude ladici zafizeni provadét. Naopak uplny
zacatek vibrace a doznivani, jsou krajni faze, ve kterych nema signal potfebnou

kvalitu.
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obr.5 Hlasitost rozechvén¢ struny

Doznivéni. té7 zvané jako uvolnéni, je nevhodné k presn¢ analyze

signalu, protoze v této fazi uz neni signal dostatecné hlasity a navic je jiz dosti
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zkresleny (vhodnéjsi slovo je asi ,zakulaceny*). Graf viny v této fazi jiz nema
tak vyrazné ostré body jako jsou tfeba minimum a maximum, a vlna se pomalu
zplostuje. Telo kytary navic jiz davno zvyraznilo ostatni a vy3$i harmonické
frekvence.

Zacatek vibrace, zvany ndstup ténu, také neni vhodny pro analyzu,
(strucné- napodobovani zvuki hudebnich nastroji) se zjistilo, Ze nastup tonu je
nejdilezitéjsi pro to, jak vnimame cely ton a jeho barvu. Skuteéné tony znéji
sopravdove® diky tomu, Ze sinusové sloZky nejsou harmonické. A pravé
v nastupni fazi tonu jsou disharmonicity slozek znacné. Kromé toho zaleZi i na
tom, jakym zpusobem je struna rozvibrovana (jakym pfedmétem, na jakém
misté apod). Nastup tonu je tedy velice zajimavy a dilezity, nejen pro zvuk
kytary, nicméné pro analyzu signilu neni nejvhodnéjsi. Na obrazku 6 je vidét
slozity nastup tonu, pfi rozvibrovani struny n€jakym tuhym ostrym predmétem,
jako je napiiklad trsatko, nebo nehet. Na obrazku 7 je vyobrazen nastup tonu,
vzniklého rozechvénim struny biiSkem prstu. Oba dva tény jsou A (110 Hz),

ale obrazky jsou v rtiznych méfitkach.
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obr.6 Struna rozvibrovana trsatkem
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Pfi podrobnéjSim prizkumu obou obrézkii Ize odhalit drobné rozdily i
vpribéhu vlny, nejen vjejim zacatku. Nejvice viditelni je odliSnost
v okamziku tésné pfed dosazenim globdlniho minima jednoho cyklu. U struny
rozechvéné trsatkem mizeme sledovat ostiejsi vrcholy, a celkové neklidngisi
prubeh krivky grafu, s vétsimi amplitudami. Ladici piistroj bude muset byt
uzpusoben tak, aby tyto rozdily nepovazoval za dileZité.

Z obou obrazku vyplyva, ze zplsob jakym hudebnik rozechviva struny,
ovlivni zvuk jeho néstroje, a tak i celkovy dojem z vystoupeni. Je zndmo, Ze
nejproslavenéjsi kytarovi hraci kladli velky diraz na techniku rozechvivani
strun. Nejleps$im piikladem je Eric Clapton, svétoznamy kytarista, ktery se
proslavil neobvyklou technikou hrani bfiSky prsti. Hraci basovych kytar také
radéji pouzivaji bfiSka prstl, aby vice zvyraznili basovy zvuk nastroje. Sélovi

kytaristé jsou zase velmi citlivi pfi vybéru vhodného trsatka.
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obr.7 Struna rozvibrovana bfiSkem prstu

3.1.2  Ladéni a usporadani toni

Posledni ¢asti kapitoly o kytafe bude teorie ladéni a usporadani tonu.
Rozbor této teorie se neobejde bez obrazku 8. Na ném jsou vlevo oznacené
struny na pomysiném nultém prazci. Nejhorn€jsi je vysoké E (329,6 Hz), jinak
na kytafe umisténé Gplné dole. Obrazek mize byt zpocatku matouci, protoze

struny jsou na ném umistény zrcadlové v porovnani se skutecnym
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umisténim strun na kytafe. V této perspektivé se zobrazuje i tabulatorovy
notovy zapis a akordy. Je to ztoho divodu, ze kdyz se hudebnik podiva na
nastroj pii hrani, vidi vysoké E (329.6 Hz) nejdale od svych oci, jakoby nahofe.
Na obrazku jsou na nékterych prazcich zobrazeny tony, které struna hraje.
pokud se stla¢i pravé na tomto prazci. Napiiklad pokud strunu nizké E (82,4
Hz: na obrazku dole) stla¢ime na prvnim prazci, zméni se struna na ton F (87.3
Hz). Dilezity je paty prazec. Pokud na ném stlacime strunu nizké E (82,4 Hz),
vydava kytara ton A (110 Hz), coz je identicky ton s prazdnou strunou A
(rovnéz 110 Hz). Relace je znazornéna cervenymi krouzky.

Tato shoda ténd byva CGasto vyuzivana kladéni kytary. Pokud si
kytarista naladi tfeba jen jednu strunu, je potom schopen podle sluchu naladit i
ostatni struny. Pro muzikanty byva shoda toni na sousednich strunach zakladni
znalosti. KdyzZ si hra¢ uvédomi, ze napf. Sesty prazec na struné nizké E (82.4
Hz) vydava stejny ton jako prvni prazec na sousedni struné A (110 Hz), ma
najednou nékolik moznosti jak tony hrat. Pozornému oku neunikne Ctvrty
prazec na struné G (196 Hz), oznaceny modie, ktery se vymyka teorii ,,patych
prazci®. Podle néj je totiz naladéna struna H (na obrazku oznacena jako B).
Diivodem tohoto posunu ladéni o jeden pul ton je snadnéjsi skladani akordu.

Zacateénikim déld posun mezi strunami G a H potize, zejména pii hrani
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notovych stupnic. Naopak tento posun kytaristim vyrazné usnadiuje hrani
akordu.

Shody toni mizou byt velkym problémem pii vyvoji notového
zapisniku, ktery je také soucasti diplomové prace. Analyzator frekvenci by
totiz musel rozpoznat zda byl napf. ton A (220 Hz) zahran na druhém prazci

struny G, nebo na sedmém prazci struny D, nebo na dvanactém prazci struny
A.
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3.2 Hudba a zvuk ve Windows

O tom jak vznikd zvuk na hudebnich néstrojich jiz bylo dosti feceno
v predchozi kapitole, takZe nyni je cas se podivat na druhy konec
mikrofonového kabelu. Tedy, lépe feceno, je cas zjistit jakym zpiisobem je

zvuk do pocitace zaznamenan.

3.2.1 Zakladni hardware

Zakladnim pfedpokladem k nahrani zvuku do poéitace je hardwarové
vybaveni PC. Prvnim prostfednikem mezi hudebnim nastrojem a pocitacem je
jiz zminovany mikrofon. Clovék vnima zvuk jako zmény tlaku vzduchu na uni
bubinky. Mikrofon mize tyto zmény zachytit a konvertovat je na elektricky
signdl. Pfi prevodu na elektricky signal muze byt zvuk znazornén jako vlna,
znazornujici pribéh vibraci v ¢ase (Tato vlna ma vétSinou tvar sinusové viny,
ktera ma dva parametry- amplitudu a frekvenci. Amplitudu vnimame jako
hlasitost, frekvenci jako vySku tonu). Elektricky signal je potom z mikrofonu
pomoci mikrofonového kabelu veden do vlnového audio-zafizeni, bézne

oznacovaného jako zvukovd karta.

Zvukova karta je dnes jiz béznym doplikem kupovaného pocitace.
Byva integrovana do zikladnich desek, jako standardni vybaveni. Kupujici si
samoziejmé muze vybrat kvalitngjsi zvukovou Kartu, kterou potom nainstaluje
do vyhrazeného slotu na zakladni desce. Na trhu se bézné vyskytuji zvukoveé
karty, schopné nahravat zvuk v 16-bitech na vzorkovaci frekvenci az 44100 Hz
(kvalita CD), a jsou velmi levné.

Vlnové zatizeni funguje tak, Ze prevadi vstup z mikrofonu nebo jiného

analogového zafizeni na sérii digitalizovanych vzorkl, které se na disku
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ukladaji jako soubory s pfiponou WAV. Tento ziznam je mozné zpét
konvertovat na analogovy signal a ptehrat je pomoci vystupniho zafizeni.

Déle zvukovéa karta Casto obsahuje MIDI zafizeni. MIDI (Musical
Instrument Digital Interface) je schopno hrat tény na zakladé kratkych
binarnich zprav. Kromé toho se ke karté MIDI dd pfipojit vstupni zafizeni, jako

tieba klavesy.

322 Pulsni kodova modulace

Co se d¢je se signdlem ve zvukové karté? Protoze pocitace pracuji
s Cisly, bylo nutné vyvinout mechanizmus pro pfevod zvuku na &isla a z Cisel
zpét na zvuk. Pulsni kodova modulace (PCM) je nejjednodussi metoda bez
datové komprimace, kterou se prevod da provést. Pouziva se na kompaktnich

discich, digitalnich audio-paskach a ve Windows.

3.2.2.1 Analogova a digitilni hodnota

Nez se blize podivame na to jak funguje PCM, je vhodné udélat nejprve
malou odboc¢ku a podrobnéji definovat rozdil mezi jiz nékolikrat zminovanymi
poimy analogicky a digitdlni signal. Digitalni systém je takovy, ktery pouziva

diskrétni, nespojité hodnoty, ménici se "skokem".
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obr.9 Digitalni a analogovy signal
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Slovo digitalni pochdzi z latinského digit- prst. Poéitani na prstech je
povazovano za diskrétni, jelikoz mizeme vyjadfit pouze celo¢iselné hodnoty
(napf. hodnoty 2 a 3, ale nic mezi nimi). Naopak analogovy signal je takovy,
ktery prubézn€, harmonicky a spojité méni svou hodnotu. Na obrizku 9 jsou
znazornény digitalni i analogovy signal v ¢ase. Zatimco u digitalniho signalu
dochazi pouze ke dvéma hodnotdim na ose y (Volts), nula a pét volti, u
analogoveho signalu funkce nabyva plynule viech hodnot od nula do pét.

Velka nevyhoda analogového systému, a tim padem i nevyhoda
klasické analogové ladicky hudebnich nastroji, je hluk. Pfi pfenosu informaci
pomoci analogovych metod, do signilu vzdy vstupuje uréité mnozstvi hluku.
Pri¢in hluku je velk€ mnozstvi, napt. data vysiland radiem mohou byt Spatné
piijimana, nebo mohou byt ruSena jinym signalem, elektrické impulsy mohou
byt zeslabeny velkym odporem vodice apod. Zatimco u digitalniho pfenosu téz
dochazi k jeho degradaci kvality, tyto odchylky mohou byt klidné ignorovany.
U analogového prenosu mohou byt data t€émito odchylkami dosti deformovana;
naopak u digitilnitho pfenosu se jakdkoliv hodnota blizici se pozadované
hodnoté povazuje za onu hodnotu.

Kdyz je nutné prevést analogovy signil na digitdlni, aby mohl byt
napiiklad zpracovén jinymi digitalnimi systémy, mize dojit ke ztraté nékterych
dat. Pfevodnik z analogového na digitalni signdl je omezen rozliSenim, ve
kterém prevod provadi. Napiiklad lidské oko je schopno vnimat desitky tisic
riznych intenzit zelené barvy. Slabsi digitalni kamera jich rozlisi pouze 256 v
rozli$eni jeden megapixel. Data, ktera kamera neumi rozliSit a zachytit jsou

ztracena a vnimavé lidské oko je schopno ztrdtu rozpoznat.

Ted se muzeme vratit k PCM a bude ndm hned jasn€jsi jak tento
mechanizmus pracuje. Pfi pulsni kédové modulaci se zvukova vlna
v pravidelnych intervalech vzorkuje. Obvykle je to n€kolik desitek tisickrat za

vtefinu. V kazdém vzorku se zméii amplituda viny. Konverzi velikosti
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amplitudy na Cislo provadi hardwarové zafizeni, nazyvané jako analogové-
digitalni prevodnik (ADC). Podobné je mozné zpét konvertovat Cisla na
elektrické signaly pomoci digitdiné-analogového prevodniku (DAC). Pii téchto
prevodech dochazi ke zkresleni, takze signal vychazejici z DAC neni piesné
takovy jaky vchazel do ADC. Vysledna vina ma ostré hrany tvofené
vysokofrekvencnimi slozkami. Proto se za DAC prevodnik obvykle zafazuje
nizkofrekvencni propust, kterd odstrani vysoké frekvence a vyhladi tak hrany.
Na vstupni stran€ byvi tato propust umisténa pfed prevodnikem ADC.

Pulsni k6dovd modulace pracuje se dvéma parametry- se vzorkovacim
kmitoctem a se Sirkou vzorku. Vzorkovaci kmitocet udava kolikrat za vtefinu se
bude amplituda viny méfit a Sitka vzorku je pocet bitti, v nichZz se hodnota
amplitudy bude ukladat. Cim je vyssi vzorkovaci kmitocet a §itka vzorku, tim
kvalitn€jSi zaznam zvuku dostaneme. Existuje ovSem uroven, za kterou nema
smysl vzorkovaci kmitocet zvySovat a rozSifovat vzorek, protoze kvalita je
potom za hranicemi schopnosti vnimani lidského ucha. Pokud ale bude
vzorkovaci kmitocet pfiliS nizky a Sitka vzorku pfili§ mald, maze pri
reprodukci hudby a zvuku dochézet ke zkresleni.

Ladici zafizeni nebude zvuky reprodukovat, takze zvuk nemusi byt
zaznamenan v té€ nejvyssi kvalité. Spravné nastaveni vzorkovaciho kmitoctu a
Sitky vzorku bude ovSem velice dilezité, takze se nmyni podrobnéji s obéma

aspekty nahravani zvuku seznadmime.

323  Kmitocet vzorkovani

Z toho co jiz bylo o vzorkovacim kmitoCtu prozrazeno vyplyva, Ze
vzorkovaci frekvence omezuje nejvyssi frekvenci zvuku, kterou je mozno
zaznamenat a reprodukovat. Pokud je sinusovd vina vzorkovana s prili§ nizkym
vzorkovacim kmitoétem, vysledna vina bude mit nizsi frekvenci nez ta
pivodni. Tento jev se oznatuje jako alias. Obecné plati, ze vzorkovaci

frekvence musi byt dvojnasobkem nejvyssi zaznamenavané  frekvence.
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Problémim s aliasy se pfedchazi tim, Ze se na vstupu pouziva filtr, ktery
ofezava vSechny frekvence vyssi nez polovina vzorkovaciho kmitoctu. Stejny
filtr se zafazuje za vystup digitalné-analogového pievodniku, protoze na
vystupni strané jsou ostré hrany signalu zpasobeny pfitomnosti harmonickych
frekvenci s vySSim kmitoctem, nez je dvojnasobek vzorkovaciho.

Pti digitalnim zaznamu na CD se pouziva vzorkovaci frekvence 44100
vzorkl za sekundu, tedy 44,1 kHz. Toto ¢&islo vzniklo na zikladé né&kolika
podminek. Clovék vniméd frekvence do 20 kHz, takze pro zachyceni celého
slySitelného spektra je potiebny dvojnasobny vzorkovaci kmitocet, 40 kHz.
Toto ¢islo by dale mélo byt asi o 10 % vyssi, protoze frekvenéni filtr ma
vzdycky né&jaké ,nab&hové“ pasmo. Tim dostaneme 44 kHz. Casto je ale
digitalni zvuk zaznamenavan spolecné s obrazem, takze vzorkovaci kmitocet
by mél byt celociselnym nasobkem snimkové frekvence televizniho obrazu
podle americké 1 evropské normy, coZ jsou kmitocty 30 Hz a 25 Hz.
Spole¢nym nasobkem se dostaneme na konecnych 44,1 kHz.

Pfi vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz se dosahne jiz velice kvalitniho
zaznamu zvuku, svelkym mnozstvim dat. Ne vzdycky je ale nutné zaznam
provadét v takovéto kvalité, napiiklad pokud nahrivame jenom hlas, nebo
jeden ton kytary. Obvyklé standardy vzorkovini jsou proto 44,1 kHz, 22,05
kHz, 11,025 kHz, a 8 kHz.

Ktery ze standardnich kmitocti bude pro efektivitu ladiciho zafizeni
nejvhodnéj§i? Ma-li byt vzorkovaci frekvence dvojnasobek nejvyssiho
mozného ténu, postacila by frekvence 8 kHz, protoze nejvyssi ton kytary je
kolem 1000 Hz (zéalezi na poctu prazci, ktery se vyrazn€ 1i$1 u riaznych druhi
kytar). Nejvyssi ton, ktery bude zafizeni zaznamenavat je dokonce jesté nizsi,
jelikoZ nejtenéi struna je ton vysoké E (329,6 Hz) a do vyssich tonl se kytara

vétsinou neladi.
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3.2.4  Sirka vzorku

Po vzorkovaci frekvenci je Sitka vzorku v bitech druhym parametrem
pulsné-kodové modulace. Oznacuje se rovnéz jako dynamicky rozsah a jedna
hlasitosti lidskym uchem je, stejné jako vnimédni frekvence, logaritmické.
Intenzita zvuku se da z viny vypocitat druhou mocninou amplitudy. Jedna se
vlastné o soucet amplitud vSech harmonickych frekvenci. Rozdil v intenzité
mezi dvéma zvuky se vyjadiuje pomoci jednotek 1 B (bell), coz je
desetindsobné zvySeni intenzity zvuku, a 1 dB (decibel) je desetina bellu po
stejnych nasobnych pfirtstcich. Jeden dB znamena zvySeni intenzity 1,26 krat
(10. odmocnina z 10), takze zvySeni amplitudy je 1,12 krat (20. odmocnina
z 10). Dynamicky rozsah mezi dvéma zvuky v decibelech se vypocita podle

vzZorce:
dB = 20 * log (A1 /A>)

Kde A; je amplituda prvniho zvuku a A je amplituda zvuku nasledujiciho.

o

256. Takze dynamicky rozsah je 48 decibelu.
dB = 20 * log (256)

Charles Petzold ve své knize ,Programovani ve Windows™ uvadi, ze
rozdil 48 dB odpovidd piiblizné rozdilu mezi tichou mistnosti a zvukem
siln&jsi sekacky na travu. Rozsah mezi prahem vnimani a prahem bolesti je u
&lovéka asi 100 dB. Vzorky uklidané v 8 bitové Sifce tedy dosahuji hodnot od
0 do 256, pficemz hodnota 128 zde zastupuje hodnotu nula. Vzorky s hodnotou
mens$i nez 128 zastupuji zdporné hodnoty, vzorky s hodnotou vyssi jsou

hodnoty kladné. Na obrazku 10 je vidét jak se vina nejprve pohybuje okolo
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hodnoty 128, to znamend, Ze zaznam byl zpo&atku pouze ticho, nebo slaby

Sum. Pozdéji dochazi k amplitudam s hodnotami v rozmezi od 20 do 230.

250
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o

obr10 Nastup tonu

Pokud rozsah vzorku zdvojnasobime na 16 biti, dostaneme:
dB = 20 * log (65536)

coz je uz 96 dB, to znamena pfiblizné rozsah mezi prahem bolesti a prahem
vnimani. Pro zdznam a reprodukci hudby se tato Sitka vzorku povazuje za
optimalni- pouziva se na CD. Pfi 16 bitovém zaznamu se ticho uklada jako
fetézec nul, takze ostatni hodnoty jiz jsou chapéany jako ¢isla se znaménkem.
Pokud je zvuk zaznamenavan se Sikou vzorku 8 bitd, ziskame velikost
prostoru potiebného k uloZeni nekomprimovaného zvukového zaznamu tak, Ze
délku ziznamu v sekundich vynasobime vzorkovacim kmitoCtem. Kazdy
vzorek ma velikost 1 byte. Pfi 16 bitovém zaznamu je nutné rezervovat
dvojnasobné velky prostor. Kdyz se jesté navic jednd o stereofonni zaznam,
vysledek se zdvojnasobuje jesté jednou. Vzorky se potom ukldaji stfidave,
levy kandl s pravym. Nyni je jiz jasné pro¢ ma CD velikost nad 635 MB.
Hodinovy zaznam v kvalit¢ CD- tedy vzorkovaci kmitocet 44,1 kHz, stereo, 16

bit vzorek- je pravé 635 MB.
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Sitka vzorku 8 bitii (48 dB) bude stacit pro ziznam viny, kterou bude
ladici zafizeni analyzovat. Nepfedpoklida se, Ze rozdil v hlasitosti jednoho
zahraného tonu nebude mozné bezpeéné vyjadfit rozsahem od 0 do 256. Na obr

10 je zobrazen ton zahrany pfi maximalni mozné nastavené hlasitosti

kytarovych snimacii.

3.2.5 API funkce pro podporu multimédii

Kone¢né¢ se dostavime k tomu, jak si poradi se ziznamem zvuku
operacni systém, konkrétné MS Windows.

Zkratka API (application program interface) je nazev oznacujici soubor
protokoli, procedur, funkci a néstroji pro tvorbu softwarovych aplikaci. Dobré
API usnadnuje tvorbu programu, protoze poskytuje pomyslné bloky, ze kterych
je program sloZen. Programator pouze uspotradava bloky. VétSina operacnich
systémt, jako MS Windows, poskytuje své API, aby mohli programatofi psat
aplikace konzistentni s operacnim systémem. API dale zajiStuje, Ze vSechny
aplikace budou mit podobné rozhrani, ¢imZ se usnadfiuje pouzivani aplikace
pro samotné uzivatele.

Podpora multimédii v MS Windows byla dilezitym vyvojovym krokem
a objevila se poprvé v roce 1991 jako takzvana Multimedia Extensions. O rok
pozdéji byly uvedeny Windows 3.1, které podporu multimédii fesily jako dalsi
kategorii volani funkci API. Prace s multimédii je v podstaté otazkou toho, jak
dokazi API funkce, nezavislé na zafizenich, pracovat s ruznymi hardwarovymi

zafizenimi.

API funkce jsou rozdéleny do dvou kategorii. Oznacuji se jako rozhrani
VS§i a niZsi drovné. V obou trovnich se nachdzeji funkce pro zaznam a
prehravani zvuku, je vSak mezi nimi rozdil, takze programator si musi dobre

rozmyslet jakym zpisobem chce zaznam provadét.
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Nizko-uroviiové funkce pro zaznam a reprodukci vinového zvukového
signdlu zaCinaji prefixy waveln a waveOut. Tyto funkce se nazyvaji nizko-
droviiové proto, Ze program, ve kterém jsou pouzity, obsluhuje vétsinu
zaznamoveho a reprodukéniho procesu. To znamend, Ze sice program je
zaneprazdnén komunikaci s hardwarovym zafizenim, ale jako vyhodu ziskd
vetsi kontrolu nad zdznamem a moznost zpracovavat data jiz v pribéhu
nahravani. Napiiklad pokud chceme prehrat soubor WAV, musime nejprve
nahrat ¢ast dat z tohoto souboru do bloku paméti (buffer), ktery predame nizko-
aroviiové funkci pro vystup. Ta potom poSle balik dat do zvukové karty. Pro
plynulé pfehravani je nutné vytvofit buffery dva, jeden bude napliiovan daty,
zatimco z druhého jiz budou Cerpana data pro piehravani. Jelikoz si sam
program davkuje buffery, mize v pribéhu piehravani data filtrovat, mixovat,
nebo ovliviiovat tempo piehravani. Pfi zdiznamu mize s daty zaznamenanymi
do bufferu provadét jakékoliv operace jesté v prubéhu nahravani.

Vysoko-turoviové rozhrani, nazyvané MCI (Media Control Interface)
odleh¢i programu, nebot’ sam operacni systém Windows se postara o pfehrani
¢i zaznam zvuku. Aplikace tak ztraci vétsi kontrolu nad daty, protoZe je mu
dovoleno pouze proces odstartovat, zastavit, pouzit pauzu, nebo pretacet data.
Ovladani je velice podobné tomu, jakym si napiiklad pfehravame stopy z CD
na hi-fi vézi. Pokud chceme ménit prehravana data, musime nejdfiv soubor
nacist, potom zménit a ulozit. Teprve potom mize byt soubor znovu otevien
pro prehravani.

Price s MCI je jednodussi, na druhou stranu neni MCI tak pruzné jako
nizko-troviiové funkce waveln a waveOut. Programator si tedy musi vybrat
mezi univerzilnosti a jednoduchosti. Pro ladici zafizeni bude vhodnéjsi
pouzivat komplikovangjsi nizko-troviiové funkce. Aby na odezvu ladiciho
zafizeni neGekal uzivatel piili§ dlouho, bude program zpracovavat kazdy buffer

o velikosti zhruba 4000 bytt. Tak se zajisti, Ze zatizeni bude témér okamzité
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reagovat na vibraci struny. Kdyby byl buffer vétsi, mize se zvétsovat prodleva

mezi ukonCenim nahravani uzivatelem, a naplnénim celého bufferu.
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3.3 Borland Delphi

Vyvojovy prostiedek Delphi je zde pomysinou cilovou stanici zvuku,
linouciho se pres vSechna vySe zminénd zatizeni. Aplikace "kytarova ladicka"
bude postavena pravé v tomto vyvojovém prostiedi, takze se sludi o ném fici

nékolik pochvalnych slov.

Delphi je vyvojovym néstrojem, jehoZ prvni verze byla vypusténa
firmou Borland v roce 1994. Dnes patfi Delphi k nejpouzivangjsim
programovacim prostfedkim. Pfestoze je zaloZeno na jazyce Pascal, jenz je
sam jiz pon€ékud za zenitem, jeho popularita snad stéle roste.

Delphi v sobé spojuje silnou sadu vizudlnich néstroji pro tvorbu viech
Casti aplikace s vykonnym kompildtorem. Architektura Delphi je zaloZena na
objektové orientovaném modelu s komponentami. Kazda aplikace je vytvarena
z téchto komponent, které mizeme povazovat za zakladni stavebni kameny.
Komponenty jsou reprezentovany objekty, jenz vytvareji uceleny hierarchicky
koncipovany aplikacni ramec- Visual Component Library (VCL). Jako priklad
komponenty budiZz uvedena jedna z nejpouzivanéjSich, Button (tlacitko) nebo
tteba Scroll-bar (posuvnitko). VCL je vlastné objektoveé orientovana knihovna,
na které je postavené i samotné Delphi. Da se tedy fici, Ze Delphi je vytvofeno
samo sebou. Architektura VCL neni uzaviena, takze se do ni mohou
komponenty dale pfidavat, nebo si uzivatel mize naprogramovat své vlastni.

K manipulaci a propojeni komponent Delphi nabizi Object Inspector. V
ném uzivatel definuje akce a nastavuje vlastnosti komponent. Diky Object
Inspectoru se objekty ve smyslu OOP (objektove orientovaného programovini)
stavaji redlnymi objekty na pracovni plode a je s nimi jako s takovymi
naklidino (tzn. miZe je premistovat mysi apod.). Kromée toho, Ze uZivatel
manipuluje s fyzickou reprezentaci abstraktnich objekti miize libovolné

prechazet mezi vizualnim navrhem a prislusnym generovanym kodem. Toto je
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princip dvoucestnych ndstroji (two-ways tools), ktery transparentné zajiStuje
okamzitou synchronizaci mezi provedenymi zménami ve vizuilnim vyvojovém
prosttedi a kodem. Napfiklad, pokud pfidime novou komponentu do
formulafe, objevi se v kodu prislusna deklarace jejiho pouziti. Dvoucestné
nastroje maji i didakticky vyznam, jelikoz uZivatel mize snadno sledovat cely
proces vytvareni aplikace. Delphi je tedy z tohoto pohledu plnohodnotnym
nastupcem Turbo Pascalu, ktery si rovnéz zakladal na didakti¢nosti. Z toho
vyplyva, Zze Delphi je vhodné pro programatory neprofesionaly, nebot’ tvorba
aplikaci je vizualné nazorna a jednoducha. Zrejma vyhoda Delphi je hlavné v
tom, ze se operacni systém sam starda o velkou ¢ast a nechiava na starost
programatorovi pouze algoritmizaci. Napiiklad obyéejné menu bychom v
Turbo Pascalu programovali cely vecer; v Delphi je nékolik typu menu na
vybér ze seznamu komponent, stac¢i dvakrat kliknout mysi.

Typickou vlastnosti programovani v Delphi je wddlostmi rizené
programovani. Uddlost (event) je situace, kterou komponenta rozeznava a na
kterou program muze, nebo musi reagovat. Kdyz uzivatel provede néjakou
¢innost s komponentou, napiiklad na ni klikne, generuje tato komponenta
odpovidajici uddlost. N&kdy jsou udélosti také generovany operacnim
systémem, bez zjevného uzivatelova prispéni. Udalosti se tedy rozdéluji na
ugivatelské a systémové. 7 technického hlediska jsou wuddlosti Delphi
vyvolaviny poté, co dojde k obdrzeni zpravy (message) operacniho systému,
ktery detekuje urcitou situaci. Udalosti a jejich zpracovani tvor podstatnou
Cast logiky aplikace v uddlostmi fizeném programovani. BéZny program je
vlastné sekvenci zpracovani, kterd se pripadné vétvi podle voleb, které provedl
uzivatel. V udalostmi fizeném programovani rozhoduje o zpracovani mnohem

vice uzivatel.
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3.4 Analyza signalu

Proces zpracovani signilu (signal processing) m4 Sirokou oblast pouZiti.
Puvodné se pouzival pro kompresi signilu pfed jeho pfenosem, dale pfi
prenosu televizniho, radiového nebo telefonniho signalu, ale dnes se pouziva i
pii ziskavani priznakit pro rozpoznavani. Casto se jedné o posloupnost ukont,
které ze vstupniho signdlu, jez ma obecné analogovy charakter (spojity),
vytvari diskrétni priznaky, které se mohou rychleji (komprese) nebo bezpecnéji
pfenést- napf. jako televizni signal. Po pfenosu se z téchto priznakii opét miize

zrekonstruovat puvodni signal.

U vyvoje programu ladictho zafizeni zacind byt problém analyzy
signalu aktudlni v okamziku, kdy dokadzeme pfichozi signal z hudebniho
nastroje zaznamenat a digitalizovat. Tehdy mame k dispozici data a nabizi se
nékolik zptsobii jak s nimi nalozit. Uelem analyzy je samoziejmé zjisténi

piesné frekvence signalu.

341 Méreni délky viny

Jedno z nejjednodussich, nikoliv nejicinnéjSich, feseni analyzy je
zalozeno na pouhé znalosti zaznamu zvuku do PC, tedy- da se vypracovat po
precteni predchozich kapitol o zvuku. Jelikoz frekvence je vlastné pocet
oscilaci v jednotce &asu, uréujici je délka viny jednoho cyklu. Délka viny se da
zméfit, pokud zname vzorkovaci frekvenci zaznamu. Kdyz vydé€lime
vzorkovaci frekvenci frekvenci zvuku, ziskime délku viny dané frekvence,
respektive ziskame pocet vzorku jednoho cyklu. Napiiklad, frekvence 110 Hz
md mit pfi vzorkovaci frekvenci 22 kHz délku viny 200 vzorki (22000 / 110 =
200). Pokud tedy budeme zaznamendvat signal, jehoz délka jedné viny je

piesné 200 vzorki, vime, ze zaznamendvany zvuk md frekvenci 110 Hz. Pro
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analyzu signdlu a ziskani frekvence by tedy mohlo postacit pocitani délky
cyklu viny. Tento zptsob analyzy je sice zajimavy a prekvapivé jednoduchy,
ale muze byt pon€kud nespolehlivy. Nicméné nékteré ladicky jsou na tomto
systému analyzy zaloZeny. Jelikoz tvar viny se v prub¢hu oscilace struny velice
méni, algoritmus zaloZeny na rozpoznini za¢atku a konce cyklu viny muze
snadno selhat. Také pfi slabsi intenzité¢ signilu je vina vice zplosténa a je

naro¢né€;jsi na ni hledat napt. ptesny okamzik minima nebo maxima.

Druhé feseni analyzy je zalozené na presnéjsi a spolehlivéjsi metodé-
digitalni  zpracovani signdlu. Toto fteSeni, konkrétné Fast Fourier
Transformation (FFT- rychla Fourierova transformace), je védecky ovéfitelna
metoda a mélo by se pomoci ni dosahovat mnohem presnéjsiho a stabiln&jsiho

vykonu ladiciho zarizeni.

3.4.2 Fourierova Transformace (Fourier Transformation)
Obecné teceno, transformace je vytvaieni priznaku vstupniho signalu.
Vhodné zvolenou transformaci muzeme ziskat vhodné pfiznaky, které pak
zjednodusi naslednou Klasifikaci obrazu transformace. Transformace se mohou
i rizné kombinovat. Vitanym efektem je redukce poctu pfiznakd. To byl takeé
pivodni smysl transformacnich kodovani. Signdl se pred pfenosem
transformoval do vyhodnéjsi podoby z hlediska irelevantni a redundantni
informace nebo citlivosti k pienosovym chybam. A po prichodu digitalni siti
byl signal zpétnou transformaci pfeveden na puvodni tvar. Podstata vSech
moznych transformaci spociva v tom, Ze v nezndmém signalu hledame zndamé
pritbéhy, (u Fourierovy analyzy jsou to sinusové kiivky s ruznou frekvenci),
¢imZ se vyrazné redukuji irelevantni a redundantni informace. Vétsinou se tak
déje prevodem z asové oblasti do oblasti frekvencni. Vysledkem transformace
jsou pak tzv. spektrdlni koeficienty transformace- v podstaté se jedna o

amplitudy jednotlivych znamych pribehi, které v signle hieddme. Cilem je,
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aby uplna informace o signalu byla obsazena v co nejmensim pocétu téchto

koeficientu.

Fourierova transformace, ndm pomize rozlozit signal na zdakladni

frekvenci a dalsi frekvence obsazené v signilu- ziskdme tedy Fourierovu radu.
Vychazi se z predpokladu, ze kazdy signal lze vyjadiit jako superpozici
nekone¢né mnoha sinusovych signal.

f(I') = Z o einr,

n=—0go

Periodickda funkce f(X) je vyjadiena jako soucet sinusovych vin. F, je

(komplexni) amplituda signilu, € je zaklad prirozeného logaritmu a I je
imaginarni jednotka (i* = -1). Napiiklad, dostaneme signl, zobrazeny na
obrazku 11, tvofeny osmi vzorky o hodnotach 50 mV, 206 mV, -100 mV, -65
mV, -50 mV, -6 mV, 100 mV, -135 mV. Vzorkovaci frekvence je 8 kHz.

u
200 mV-1

\Jr—-J[\‘

0s 708000 s

obr.11 Neznamy signal

Nasim cilem je rozlozit jej na sinusové viny (obrazek 12), jejichz

souctem se stane puvodni signal.
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obr.12 Signal rozlozeny na sinusové viny

Dostavame tfi sinusové viny. Prvni z nich mia frekvenci 1 kHz,
amplitudu 50 mV a fazovy posun o Pi/2 (nebo-li dvé osmitisiciny sekundy),
protoze v case 0 je ve své nejvétsi amplitudé. Druha vlna ma frekvenci 2 kHz,
amplitudu 100 mV a fazovy posun 0. Posledni ma frekvenci 3 kHz, amplitudu
100 mV a fazovy posun rovnéz (. Pvodni signal S(t) je tedy slozen takto:

S(t) = S0mV. sin (2 pi 1000 (t + 2/8000)) +
100mV . sin (2 pi 2000 (t + 0 )) +
100mV . sin (2 pi 3000 (t + 0 )

Vysledkem Fourierovy transformace (FT) jsou Fourierovy koeficienty,
které nam fikaji, jak dand sinusova vina pfispivé k signalu. Hlavnim cilem FT
je tedy najit slozky a jejich amplitudy. Frekvencni spektrum signalu, zvané téz
Fourieriv obraz jednorozmérmé funkce, je obecné komplexni, takze ho lze

rozepsat takto:

X(w) = R(w) + 1(w)
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kde X(w) je vektor komplexnich spektralnich koeficienti, R(w) je jeho redlna
¢ast, ktera vyjadiuje amplitudy kosini, I(w) je pak &ast imaginarni a obsahuje
amplitudy sini. Provedenim transformace ziskime stejny pocet koeficientt
jako bylo vstupnich vzorkd, v tomto ptipadé osm (obr 13). Obecné ndm
koeficienty nevyjadfuji pfimo amplitudy sinusovych vin, proto se jejich
hodnota musi normalizovat. To se provadi vypo¢tem absolutni hodnoty

komplexniho ¢isla.

100¢

50+ ||
o e

{ F e

8 Koeficient

obr.13 Normalizované frekvenéni spektrum FT

Na obrazku 13 je zobrazen graf vysledku Fourierovy transformace, tedy
frekvenéni spektrum, normalizované. Prvni index odpovida frekvenci 1 kHz a
amplitudé 50 mV, druhy frekvenci 2 kHz a amplitudé 100 mV, atd. Z grafu
vyplyva, ze ziskané koeficienty jsou symetrické viiCi stfedu. Je to zpusobeno
tim, 7e konkrétnimi diskrétnimi hodnotami lze prolozit vzdy dvé sinusové viny,
jejichz frekvence jsou symetrické. Je mozné uchovavat a zobrazovat pouze
polovinu frekvenéniho spektra, protoze druhd polovina je z prvni lehce
odvoditelna. Algoritmus FT nalezl v signalu dle o¢ekavani pouze tfi frekvence.
Prislusné koeficienty jsou nenulové, naproti tomu ostatni koeficienty jsou
nulové. Pro piipadnou zpétnou rekonstrukei signdlu je treba si uchovat
koeficienty ¢tyfi. TFi z nich vyjadfuji jakou amplitudu maji pfislusné sinusové

viny a &tvrty (koeficient s indexem nula) vyjadiuje stfedni hodnotu signalu.
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Jedna se v podstaté o sinusovku s nulovou frekvenci, coZ je vodorovna piimka.
Jeji nejlepSi prolozeni je vedeno stiedem signdlu, a vyjadtuje tak posun ve
svislé ose. Na tomto pfikladu neni Zidny posun, ale pokud by byl cely signal

posunut 0 hodnotu 50 po ose y (amplituda), mél by nulty koeficient hodnotu
50.

343 DFT & FFT (Diskrétni a Rychla Fourierova
transformace)

Fourierovy transformace maji Sirokou 8kdlu pouziti, napf. v
kombinatorice, statistice, akustice, analyze signilu, geometrii, optice.
Algoritmt a metod je cela fada, vétSina jich vychazi z teorie Fourierovych fad.
Pfi zpracovani signali pomoci pocitaci se pracuje vyhradné s diskrétnimi
hodnotami, proto se do vstupu analyzy ze signalu pouziva pouze periodicka
Cast reprezentovana poctem k diskrétnich hodnot. Jednorozmérna DFT
(diskrétni fourierova transformace) je definovand tak, Ze pokud je x(k)
posloupnost koneénych realnych signalovych hodnot pro k € {0, 1, ..., N - I},

potom plati nasledujici vztah:

n—1
2wi .
ijZIkE_Tjk j-——U,...,ﬂ.—l
E=ll

kde j je index spektralniho koeficientu. Koeficient k je index vzorku signalu a
reprezentuje v podstaté &as. Hodnota € je ziklad piirozeného logaritmu,  je
imagindrni jednotka (i* = -1) a T je Pi Souctem periodickych komplexnich

o -(2mi/n)j 2 dxi iodi i signalovych
exponencidli ;= e Pk 1z yyjadiit periodickou sekvencl sig y
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hodnot  x(k), jelikoz témto hodnotim odpovidajici Fourierova fada
koresponduje pravé se souctem harmonicky pfibuznych komplexnich
exponenciali.

Nevyhoda DFT spocivda v tom, ze pro vypotet N hodnot X(k)
Fourierovy transformace je tieba N’ komplexnich nasobeni a N(N-1) séitani,

¢ili doba potiebna pro vypocet je piiblizné tmérna N°.

Pro praktické pouziti je diskrétni Fourierova transformace relativné
vypocetné narocna. Rychlejsi algoritmy sice byly znamy jiz na pocatku stoleti,
ale nenaSlo se pro né praktického vyuziti. Dnes existuje té&chto algoritmi cela
rada- vyuzivaji periodi¢nosti a riznych symetrii v signalu. Jednim z nich je i
algoritmus rychlé Fourierovy transformace (FFT) podle Cooleyho-Tuckeyho

(1965). Pocet operaci v tomto algoritmu byl snizen z (n”) na pouhych (n log n).

Cooleyho-Tuckeyho FFT algoritmus je zalozen na rekurzivnim
rozdélovani DFT do dvou menSich DFT o velikosti #/2 v kazdém kroku- proto
je pocet vstupnich vzorki uréen mocninou Cisla dvé. DalSi omezeni poctu
vstupnich vzorkl vychazi z faktu, ze vysledné frekvencni spektrum FFT je
symetrické vici stfedu (obrazek 13). Z toho vyplyva, Ze pokud je vstupnich
vzorki N, mize FFT zjistit frekvence pouze do N/2. Pocet vzorki musi byt
dvojnasobné¢ vyssi nez maximalni mozna frekvence v signlu a musi byt
mocninou ¢&isla dveé. Presnost a citlivost FFT k drobnym odchylkam ve
frekvencich se zvySuje spoctem vstupnich vzorki. Pro presné méfeni
frekvence je tedy lepsi pouzit velké mnozstvi dat, ovsem s ohledem na pocet

operaci, jenz budou s danym mnozstvim dat provedeny.
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4 Prakticka Cast

Hlavni naplni praktické ¢asti diplomové prace je navrhovat a zvaZzovat
konkrétni feseni programu ladiciho zafizeni. Nejprve je nutné se zamyslet nad
celou koncepei aplikace, teprve potom je mozné zvazovat konkrétni feseni
jednotlivych Casti programu. V obou piipadech je nutné mit na védomi
teoretické poznatky deklarované v predchazejici ¢asti diplomové price.
V rozborech feseni jednotlivych problémi bude obéas nutné doplnit konkrétni

teoretické znalosti, pro které nebylo misto v teoretické &asti.

4.1 Zakladni funkce

Cinnost kytarové ladicky lze rozdélit do tii fazi. Jejich spravné

propojeni a soucinnost vyrazné ovlivni ovladani a vykon ladiciho zafizeni.

1. zaznam zvuku
2. analyza signadlu

3. vystup- zpétnd vazba uzivateli

V prvni fazi jde o to zaznamenavat signdl co nejvhodnéjsim zpusobem
v piijatelné podobé. Ve druhé fizi bude ladici zafizeni pracovat s ulozenymi
daty a vznese z nich n&jaky zavér. Nakonec je potfeba tento vysledek zobrazit

zpét uzivateli na obrazovku.

4.2 Synchronizace
Synchronizace soucinnosti viech i funkci ladicky (zaznam, analyza,
vystup dat) je problém, jehoz feSeni je vhodné piizplsobit nejvice metodé

Zaznamu.
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Jedno z moznych feSeni synchronizace je takové, ze by uzivatel dostal

gasové vymezeny prostor pro ziznam dat, a analyza s naslednym vystupem by
probéhla az po ukonceni zaznamu signalu, tzn. az po ziskani kompletni sady
dat. Tento zpusob synchronizace by sice piinesl n¢jaké vyhody, napriklad ze
by ladicka uzivateli zobrazila az kone¢nou analyzu (a ne pouze mezihodnoty),
jenze nevyhodou se stava nmepruznost zdznamu a mala interaktivnost ladiciho
zatizeni. UzZivatel by prilis dlouho musel ¢ekat na zobrazeni vysledku.

Vzhledem k tomu, Ze pravé interaktivnost ladicky a pruznost zaznamu
jsou vysoce zadané vlastnosti, vSechny faze musi probihat takovym zpusobem,
aby doba mezi zaznamem signdlu a jeho vystupem na obrazovku byla co
nejkratSi. Toho se docili tak, ze analyza signdlu a vystup na obrazovku bude
probihat v podstaté zaroven se zaznamem. Tedy tak se to bude jevit uzivateli.
Ve skuteCnosti se hned po zaplnéni jednoho bufferu piedaji data k
vyhodnoceni. Vzapéti se zacne zapliovat dalsi blok paméti a analyza dat z
predchoziho bufferu se bude zobrazovat na monitor. Velikost bufferu nesmi
byt piili§ mald, aby nebyl program zahlcen manipulaci s nadmerné¢ velkym
mnozstvim datovych bloki, a také aby jeden buffer obsahoval dostatecné velké
mnoZstvi dat pro analyzu. Pokud by byl buffer naopak prilis velky, bude se

snizovat pruznost zdznamu a interaktivnost ladiciho zafizeni.

4.3 Zaznam signalu- Jak na to?

Jednim z hlavnich problémi je vlastni provadéni zaznamu. V MS
Windows mame prakticky dvé moznosti jak zdznam provadét (v ramci nizko-
droviiovych API). Bud’ vymezime konkrétni kapacitu, kterou chceme celou
zaplnit daty (napi. 10 sekundovy zdznam), nebo pouzijeme tzv. metodu
bufferovdni. V prvnim pripadé se jedna o jednodussi zpasob zaznamu, ale jeho
velka nevyhoda je, Ze neni "pruzny". Zaznamenat totiz musime vzdy onéch

predvolenych deset sekund i kdyz zrovna potiebujeme pouze pet. Druhy pripad
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(bufferovani) je celkové ndro¢néjsi, jako vyhody ale ziskame moznost kdykoliv

zastavit zaznam, snaz$i pristup k datim a snazsi synchronizaci vSech tfi funkci
ladicky.

4.3.1 "Bufferovani"

Buffer je blok paméti vymezeny na urcité mmozstvi dat. Obvykla
optimalni velikost tohoto bloku je 3-4 kb, avSak po testovani metody analyzy
signdlu (FFT) vySlo najevo, ze buffer musi byt minimaln¢ dvakrat tak velky,
aby byla analyza pfesna. Ladici zafizeni tedy pouziva bloky paméti o velikosti
8192 byta.

Zaznam pomoci pamétovych blokt probiha tak, Ze nizko-troviiova API
funkce vySle jeden buffer na vstup zvukové karty. Kdyz v tomto okamziku
zaCne zaznam, zacne se buffer zaplnovat daty. V pripadé ze dojde k jeho
zaplnéni, musi se na zvukovou kartu vyslat dalSi prazdny blok paméti a ten
zaplnény se uvolni k manipulaci s daty. Takto zdznam muiZze probihat
teoreticky nekonec¢né dlouhou dobu, pokud se budou dusledné uvoliovat
nepotiebné pamétoveé bloky.

Pfi zvukovém zaznamu, ktery budeme chtit pozd€ji co nejlépe
reprodukovat se pouziva metoda tzv. double-buffering, tedy pouziti dvou (a
vice) bufferti najednou. Pfi pouziti pouze jednoho bufferu je totiz mozna ztrata
dat v okamziku kdy se zaplnény buffer uvoliiuje, odesila zpét ke zpracovani a
na zvukovou Kkartu se posila nové vytvoreny blok paméti. Tato ztrata dat se
projevi jako "trhlina" ve vIné signalu, ktera tim ztrati plynuly i periodicky
priibéh. Na obrdzku 10 je priblizné uprostied grafu vidét trhlinu zpuisobenou
inikem dat. Dvojité bufferovani tento problém fesi tak, Ze na zvukovou Kartu
piidava zalozni buffer, ktery zacne byt okamzité napliiovan daty v pripadé, ze

dojde k zaplnéni prvniho bufferu. Zaloznich bufferti mize byt i vice.
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obr.14 Ztrata plynulého periodického priibéhu viny

Zaznam pomoci blokli paméti je slozitéjsi nez zaznam do vymezen€ho
prostoru (v prostiedi Borland Delphi), protoze je nutné vytvofit tzv. call-back-
function (funkci zpétného volani), kterd bude manipulovat se zpravami
operaéniho systému. Kdyz dojde k zaplnéni celého bufferu, vysle systém
informacni zpravu. V tomto okamziku je mozné na zédkladé obdrzené zpravy
nastartovat odpovidajici proceduru. VEtsinou je nutné zpracovat uloZena data a

pridat dalii buffer na zvukovou kartu, pipadné pfidat zalozni buffer do fady.

4.3.2 Zaznam zvuku (API funkce)

V této kapitole je znazornéno, jakym zplsobem je z nizko-turoviovych
API funkci poskliddana prvni fize Cinnosti ladiciho zatizeni, tedy zaznam
zvuku. Pro zdznam se pouzivaji API funkce s prefixem Waveln. A%
nasledujicim seznamu jsou uvedeny API funkce pouzité v programu; sefazeny

jsou podle prvniho pouZiti v programu.

WavelnGetNumDevs
WavelnOpen
WavelnPrepareHeader
WavelnAddBuffer
WavelnStart
WavelnUnPrepareHeader
WavelnReset
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WavelnClose

Prvni podminka, kterd musi byt nutné splnéna pii tvorbé jakékoliv
aplikace zaloZené na praci se zvukem, je pfitomnost zvukové karty v pocitadi.
Funkce WavelnGetNumDevs vraci pocet audio-zafizeni, na kterych je mozné
provadét zaznam. Nejlepsi misto kam tuto kontrolu vlozit, je do faze, kdy se
program teprve spousti. Pokud ma pocita¢ vice audio-zafizeni, je vhodné
uzivatele upozornit, aby mél hudebni néstroj zapojen do aktivniho zafizeni.
Pokud naopak nema pfistroj zvukovou kartu ani jednu, program nemize

pokracovat.

Nasleduje nastaveni formdtu dat, ve kterém se budou zaznamenana data
ukladat. Rovnéz je nutné zjistit, zda zvukova karta vibec zvoleny format
podporuje. Struktura WAVEFORMATEX definuje format dat vinového zvuku.
Pro nastaveni dat do pozadovaného formatu je nutné v deklaraci vytvorit
proménnou typu WAVEFORMATEX a potom ji v t€lu programu naplnit
pozadovanymi udaji o formatu, jako je napf. vzorkovaci frekvence a Sirka

vzorku.

Nyni je nutné zjistit zda zvukova karta vilbec podporuje zvoleny format
dat. Pokud ano, muze se audio-zafizeni nechat oteviit. Funkce wavelnOpen
otevira audio-zafizeni k zaznamu a da se pouzit i k dotazu na podporovany

format. Zafizeni otevieme piikazem:

wavelnOpen (HWaveln, 0, @pFormat, form1.handle, 0,
CALLBACK_WINDOW);

kde v poslednim parametru uvadime, Ze chceme pouzivat typ volani
vzdalenych funkci nebo procedur (tzv. call-back-window), na zakladé zprav

posilanych z jadra systému. Pomoci téchto zprav mizeme potom kontrolovat



Zaznam signalu 44

zaznam. Nejuzite¢néjsi zprava je MM_WIM_DATA, ktera nastane pokud jsou
data pfitomna v bufferu a ten je odesilin zpét aplikaci. Na zpravu bude
aplikace reagovat spusténim dalsi procedury, ktera zpracuje data z odesilaného
bufferu a pfipravi novy blok paméti. Po zaplnéni nového bufferu se opét
vygeneruje zprava a zaznam tak muize cyklicky pokracovat teoreticky

nekonec¢né dlouho.

Pokud se uspésné povedlo oteviit audio-zafizeni, je nyni nutné poslat
do n¢ho blok paméti, na ktery se bude provadét zaznam. Buffer se deklaruje
jako typ pole bytu (array of byte) o velikosti 8192 byti. Dile je nutné, aby
program alokoval i strukturu WAVEHDR. Jedna se o hlavicku, ktera se
pouziva k piredavani bufferd API funkcim.

Dalsim krokem je pfiprava, nebo-li aktivace hlavicky pomoci API
funkce wavelnPrepareHeader. Nasledné je na zvukové zafizeni poslan prvni
blok paméti za pouziti funkce wavelnAddBuffer. Obé funkce se pouziji vzdy
kdyz je nutné na zvukové zafizeni poslat novy prazdny blok paméti. Pomoci
funkce wavelnAddBuffer piidame do zasoby dalsi dva zalozni buffery, aby se

dosahlo plynulého zaznamu dat.

Zaznam se spusti funkci wavelnStart. Data se zatnou ukladat do
bufferu na audio-zafizeni. Po zaplnéni bufferu pfijde zprava (message)
MM_WIM DATA. Na zéakladé obdrzeni této zpravy se spusti procedura
MMInDone.

Procedura MMInDone zaopatiuje pifjem dat ze zaplnéncého bufferu,
analyzu dat a pripravu nového bufferu. Pro ziskani dat je pred vyprazdnénim
bufferu nejprve nutné pouzit funkci wavelnUnPrepareHeader, ktera je jakymsi

komplementem funkce wavelnPrepareteader, a zru$i se tak priprava hlavicky.
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Potom jiz muzeme nacitat data z pole [i] (array) a provadét s nimi rizné
operace. Novy buffer se vytvofi stejnym zpusobem jako ten prvni, tedy
pripravou hlavicky a odesldnim bloku paméti na audio-zafizeni. Cely proces
obdrzovani zprav a spousténi procedury MMInDone pokracuje do té doby, nez
se zmeni hodnota kontrolni proménné typu Boolean, takze jiz nedojde k zaslani

nového bufferu na audio-zafizeni. Zménu hodnoty provede uzivatel ukoncenim

zaznamu stiskem prisluSného tlacitka.

Zastaveni zaznamu prob¢hne pomoci funkce WavelnReset. Tato funkce
dale zpusobi, ze se vynuluje obsah pouzivaného bufferu a spolu s dalSimi

zaloznimi buffery je vracen aplikaci.

Posledni krok je wuzavieni audio-zafizeni pro zaznam- funkci

WavelnClose
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4.4 Analyza signalu

4.4.1 Pouziti FFT

Data zaznamu nyni mohou byt pouzita valgoritmu FFT, ktery
pretransformuje vzorky signalu na frekvencni spektrum daného tseku dat.
Z frekvencniho spektra ziskame piehled o tom, které frekvence Jjsou v signalu
obsazeny a pfispivaji nejvétsi mérou k signalu. Nejpodstatnéjsi informaci
ovsem bude index zdkladni frekvence signdlu. Nasledujici obrazek 15 ukazuje

vysledek algoritmu FFT, ktery zpracoval zvuk struny A (110 Hz).
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obr.15 Vysledek algoritmu FFT

Vrchni graf ukazuje vinu signalu. Svisla osa zastupuje amplitudu
frekvence, vodorovna reprezentuje pocet vzorku (/6384)- tedy v podstaté cas.
Dolni graf zobrazuje na svislé ose intenzitu frekvence a na vodorovné ose
indexy frekvenéntho spektra. Indexy s nenulovou hodnotou reprezentuji

frekvence obsazené v signalu. Na grafu je patrna soumernost podle svislé osy
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vedené stfedem grafu, tedy indexem i= 8792. Leva strana je jiz normalizovana,
takZe na ni vidime jen kladné hodnoty. Prava strana nevstupuje vibec do
vypoctu frekvence, takZe je zbytetné s ni provadét operace a zpomalovat tak
aplikaci.

Pfi detailnim pohledu na pouzitelnou ¢&ast frekvenéniho spektra,
obrazek 16, mizeme zjistit hodnotu prvniho indexu, ktery dosahne vysokych
hodnot (i=329). Tento reprezentuje zakladni frekvenci signalu. Dalsi indexy
(i= 660, 990, 1321, 1653), jsou piiblizné celo¢iselnymi nasobky prvniho

indexu a odpovidaji vy38im harmonickym frekvencim.
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obr.16 Detail frekvencniho spektra

Ladici zafizeni ma za cil zméfit pouze zakladni frekvenci signélu, takze
po FFT bude nasledovat algoritmus, ktery najde vrchol prvniho indexu a
piepocita jeho hodnotu do frekvence. Vzorec pro piepocet indexu na frekvenci

je nasleduyici:
F = (i * SampleRate) / Psize / 2

kde i je index vzorku zakladni frekvence, SampleRate je vzorkovaci frekvence
zdznamu (v tomto pripadé 11 kHz) a Psize je pocet vzorkd vstupujicich do

Fourierovy transformace (/6384).
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4.4.2 Presnost FFT a vypoétu frekvence

Pti pohledu na index (i= 329), reprezentujici zakladni frekvenci 110
Hz, se nabizi uvaha o presnosti méfeni a vypoétu frekvence. Logicky
vyvodime, Ze jeden indexovy vzorek odpovida presné frekvenci 0,3 Hz.
Napriklad, pokud se frekvence signilu zvysi o 1 Hz, zvedne se index zakladni
frekvence o tfi. Vezmeme-li v potaz ob¢asné odchylky pfi opakovaném méreni
stejné frekvence az o tfi indexové vzorky, neni takovato presnost dostacujici.
Ladici zafizeni musi mit schopnost zaznamenat i slabé odchylky od
pozadované frekvence struny. Struny rozladéné jiz o pouhé 2 Hz vydavaji
faleSn€ tony snadno rozpoznatelné vytrénovanym uchem.

Presnost méfeni frekvence nastésti lze vylepsit, a to zvySenim poctu
vzorki signdlu vstupujicich do algoritmu FFT. Vzhledem k zavislosti
algoritmu FFT na mocniné ¢isla dvé, je mozné pouzit az 32768 vzorku signalu,
oproti pivodnim /6384. Presnost méfeni se zdvojnasobi, odchylka se snizi na
polovinu. Problémem se nyni stane velké mnozstvi dat. Je ziejmé, ze
zaznamovy buffer nemiize byt velky 32 kb. Pfi vzorkovaci frekvenci 11 kHz
by se jednalo o tfi vtefiny dlouhy zdznam, coz je skute¢né pfilis. V tomto
okamziku vyvoje programu je nutné vyzkouSet vSechna moZnd nastaveni
zaznamu a presnosti analyzy- a vybrat znich nejpfijatelnéjsi feSeni jako
kompromis mezi dvéma vlastnostmi ladicky- coZ je presnost méfeni frekvence

a rychlost zobrazovani aktualni frekvence.

4.4.3 Sladéni zaznamu s analyzou

Plivodné planovana velikost zaznamového bufferu (3-4 kb) se ukazuje
byt nepouziteln. Pro naplnéni 32 kilobyti velkého baliku dat vstupujiciho do
FFT by muselo byt pouzito osm takovych bufferd. Analyza se tak zbytecné
komplikuje. V ur€itych momentech dokonce dochazi ke zhorSeni piesnosti
méfeni- a to tehdy kdyz data v bufferech na sebe presné nenavazuji. Sedm

trhlin ve viné signdlu dokaze vyrazné ovlivnit vysledek FFT. V optimalnim
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feSeni synchronizace zaznamu a analyzy je nakonec pouzit buffer o velikosti
8192 bytu. Pfi vzorkovaci frekvenci 11 kHz je potom reakéni prodleva ladicky
necela jedna vtefina od okamziku rozvibrovani struny.

Pro zaplnéni 32 kilobytii vstupujicich do FFT potfebujeme data ze Ctyf
bufferi velikosti 8 kb. Zatim mame jeden. Jak zaplnit zbyvajicich 24 kilobyta?
Nabizi se myslenka pouzit uloZzend data zpredchazejicich bufferd.
Pojmenujeme-li aktudlné zapliovany buffer pismenem N, piedchazejici buffery
jsou potom N-1, N-2 a N-3. Pfi dvojitém bufferovani zdznamu ziskame plynuly
zaznam bez trhlin a dosahneme velice presného zméfeni frekvence, ktera bude
zobrazovana v prijatelném zpozdéni necelé jedné sekundy. Nanestésti ani toto
feSeni, oznaCen€¢ na obrazku 17 poradovym cislem 1, neni nejefektivnéjsi.
Nevyhodou je, ze pri zaCatku zaznamu jsou buffery N-1, N-2 a N-3 jesté
prazdné, takze FFT je piesna az zhruba po tfech vtefinach. DalSim nedostatkem
je, ze FFT bere v potaz jest¢ data zbufferu N-3, i kdyz dojde ke zméné
frekvence. Pokud dojde ke zmeéné signalu, napf. utazenim nebo povolenim
struny na nastroji. do FFT bude vstupovat nova frekvence jesté se starymi daty
z bufferu N-3. Piesnou aktualni frekvenci se tedy uzivatel dovi opét aZ poté, co
se novymi tdaji naplni vSechny buffery, Cili za tfi vtefiny. Nejvice si tohoto
nedostatku lze povsimnout pokud rozvibrovanou strunu nahle utlumime.
Ukazatel frekvence zaéne postupné klesat, a klesa jesté dlouho po tom co jiz

nastroj Zadny zvuk nevydava.

1. 32 kb pro FFT

N-3 B N-2 N - 1 N

potet zpétné zaznamenanych bufferl 3

2 32 kb pro FFT

N - 1 N I N1 N
pocet zpetne zaznamenanych bufferu 1

obr.17 Uspotadani buffert pro analyzu
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Optimalni bude druhé feseni, ve kterém se zaznamenava pouze jeden
predchozi buffer N-1. Ten se spolecné s N pouzije dvakrat tak, aby se vyuzilo
co nejvice navaznosti zacatku dat v N na konéici data v N-1 (obrazek 17). I toto
feSeni ma nevyhodu, a to nendavaznost zacatku dat v bufferu N-1 na konec dat v
N. Nendvaznost mize mit za duisledek trhlinu v datech, kterd je vyznacena
¢ernou Carou piesné uprostied 32 kilobytového bloku dat pro FFT. Podle
vysledkii méfeni a testu se doSlo k zavéru, Ze tato nevyhoda ma ze vsSech
piedchozich metod nejmensi disledek na presnost vypoctu frekvence a jevi se
tedy jako nejefektivnéjsi. Pouhé jedno poruSeni periodicnosti a plynulosti viny
mize mit odchylku maximdlné jednoho az dvou indexi ve frekvenénim
spektru, coz je prijatelnd odchylka maximalné do 0,2 Hz.

Plné piesnosti FFT je dosazeno po zaplnéni pouhych dvou bufferu,
oproti predchozim &tyfem. Pokud uzivatel nechd strunu rozvibrovanou po dobu
1,5 vtefiny (jeden buffer je pfiblizné 0,75 vtefiny), teprve az potom je vysledek

opravdu presny bez zkresleni.
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4.5 Zobrazeni frekvence

Posledni funkci ladicky je (po ziznamu a analyze signalu) zobrazeni
vysledku méfeni. Smysl ladictho zafizeni spoCiva v porovnani aktualni
frekvence struny stonem, ktery ma pii spravném naladéni struna vydavat.
Jedno znejkomplexnéjsich a pritom nejjednodussich feseni pro ladi¢ky je

prezentovano na obrazku 18.

-7Hz -0Hz +7Hz
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obr.18 Zobrazeni frekvence

Toto je vyfez obrazovky, kterou vidi vprogramu uzivatel. Zde mame
k dispozici pouze dvé spodni struny £ a H- uzivatel ma moznost vidét vechny
struny. Vlevo jsou tlacitka s oznacenim tont strun, jimiz uZivatel voli, kterou
strunu bude ladit. Pod kazdym tlacitkem je informacni panel, zobrazujici
spravnou frekvenci tonu v jednotkach Hertz. Struna H ma informacni panel
zbarven Cervené, jelikoz pravé na této struné probiha méfeni frekvence. Na
velkém Sedém panelu vpravo od tlacitek je Ciselné zobrazovina aktudlni
frekvence struny. Vpravo od ného je posuvnitko (track-bar), kter¢ graficky
zobrazuje odchylku struny od spravné frekvence tonu.

Posuvnitko méa nastaveno pocet hodnot na 42 a zobrazuje okoli spravné
frekvence tonu (hodnota 21), vrozmezi priblizné 15 Hz. Presnéji feceno,
okraje posuvnitka, hodnoty 0 a 42 lze povazovat za nasledujici nebo
piedchazejici ton stupnice. V piipadé tonu H (na obrazku) jsou piedchazejici
tén Hm a nasledujici je C. Pro uzivatele je posuvnitko orientaénim ukazatelem,

podle kterého provadi hrubé priblizeni k poZadovanému tonu. Jakmile se
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frekvence struny dostane do hodnot posuvnitka 20, 21 a 22, vyznacenych
modrym pruhem, mize dale uzivatel sledovat jen panel s ¢iselnym zobrazenim
frekvence, podle kterého provede koneénou, piesnou korekci utazeni struny.
VétSina béznych ladicich pristroji zobrazuje naladéni strun pouze
posuvnitkem, nebo podobnym ukazatelem analogového typu, ktery ale neukaze
pfesnou hodnotu frekvence. Hudebnik se pomoci takovéhoto pristroje pouze
priblizi k pozadovanému ténu, ale nedosihne nikdy Gplné presného naladéni.
Kombinaci posuvnitka a digitalntho ukazatele frekvence v Cislech lze

dosahnout velmi piesného i zaroven rychliého naladéni hudebniho nastroje.
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S Notovy zapisnik

V soucasnosti mé hudebnik dvé moznosti jak zaznamenat hudbu. Prvni
je Klasicky zvukovy zaznam na prislusné médium. Druhd moZnost je notovy
zapis provadény rucné- at' uz na papir, nebo do pocitaCového editoru. Navrh
aplikace ,.notovy zapisnik“ vychazi zpredpokladu, 7e kdyz je mozné
pocitacem zaznamenat hudbu jako vinovy zvuk, pro¢ by nemohlo byt mozné ji
zaznamenat jako noty, &isla, text? Ugelem této kapitoly je shrnout poznatky
z predchozich ¢asti diplomové prace a pokusit se je aplikovat na problematiku
zapisu kytarové hudby textové. Jelikoz se jednd o pomérné sloZitou aplikaci,
ktera by vydala na dalsi diplomovou praci, bude tivaha o ni velice stru¢na a

teoreticka.

Nejprve je nutna mala odbocka k moznym zpisobum zapisu hudby.
Klasicky notovy zapis je univerzalni, takze zného muZze hudbu reprodukovat
jakykoliv nastroj. Nevyhodou notového zapisu je, Ze opravdu jen hudebnik
odchovany hudebni $kolou je schopen ho prakticky pouzivat. Proto byly
vyvinuty piehlednéjdi a jednodussi metody zapisu toni pro jednotlivé nastroje.
Specidlné pro kytaru byl objeven tabuldtorovy zdpis, ktery schematicky
naznacuje kde se dany ton na hmatniku nachazi- jak je vidét na nasledujicim

prikladu:
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Pocet tadki je Sest, coz odpovida poctu strun. Horni fadek reprezentuje
spodni strunu na kytare. Cisla uréuji, na kterém prazci se ton hraje. Tony se
¢tou zleva doprava. Prvnim zahranym ténem je Dm na struné A, nachazejici se
na Ctvrtem prazci (je oznacen ervené). Druhym tonem je Am nachazejici se na
strun¢ D- Sesty prazec (oznaten modie) atd. Z tohoto zapisu hudby neni
pochopitelné mozné hrat jinym nastrojem, nez kytarou. Tabulatorovy zapis je
doposud nejrozsitenéjsi, jelikoz poskytuje fadu vyhod, a proto bude ,notovy

zapisnik™ pro kytaristy hudbu zapisovat pravé timto zptisobem.

5.1 Rozklad akordu

V teoretické casti diplomové prace jsou prezentovany dvé moznosti
analyzy signalu- Fourierova transformace a meéfeni délky zvukové viny.
Algoritmus FFT je vhodny zejména pro pfesnou analyzu signalu, kterd zjisti
viechny frekvence obsazené v signalu. Timto algoritmem je moZné analyzovat
hrané akordy (akord je souznéni ti{ a vice toni) a zapisovat jejich tonové
slozeni do tabuldtoru. Nasledujici obrazek 19 ukazuje frekventni spektrum

akordu A-dur.
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obr.19 Frekvenéni spektrum akordu A-dur

Na vodorovné ose sledujeme indexy frekvenentho spektra a na svislé

ose silu signalu. Kazdy nenulovy index reprezentuje frekvenci obsazenou

v akordu. Algoritmus pro zapis akordu do tabulatoru musi umét najit vSechny
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nenulové indexy a prepocitat je do frekvence. Dile je nutné odstranit vyssi
harmonické frekvence, které jsou celogiselnymi nasobky jejich zakladni
frekvence. Zistane nam pravé tolik zikladnich frekvenci, kolik hudebnik
pouzil toni (max. 6) pfi hrani akordu. Tény se nasledné ogisluji podle prazci a
zapisi se do tabuldtoru do jednoho sloupce, jelikoz viechny tény akordu se
uskutecni ve stejném case.

Nevyhoda tohoto systému pfevodu akordi na tabulitor vychazi
z podstaty algoritmu FFT, ktery dokaze analyzovat pouze velky tsek dat
najednou. Muze se stat, Ze v jedné sadé dat jsou zahrané akordy dva, nebo tfi.
FFT sice dokaze vsechny akordy rozpoznat, ale nedokaze fici, ktery byl zahran
jako prvni a ktery jako posledni. Z toho vyplyva, ze ziznam do tabulatoru
nemuze za pouziti FFT probihat jako klasicky zdznam zvuku, tedy stlaCenim

tlacitka Record a po odehrani celé skladby ukoncenim tlacitkem Stop.

5.2 Zapis melodie do tabulatoru

Druhi metoda analyzy signalu- méfeni délky zvukové viny- je idealni
pro zapis odehrané sekvence jednotlivych toni do tabulatoru. Neni sice vhodna
k zapisu slozenych toni a akordi jako FFT, ale jeji vyhodou je, ze prochazi
balikem dat postupné a dokaze tedy urcit, ktery ton byl do bufferu ulozen jako

prvni a ktery jako posledni.

150 4
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obr.20 Dva riizné tény v bloku dat
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Algoritmus zapisu jednoduché melodie zaéne prvnim vzorkem bufferu
a bude balik dat prohledavat dokud nenajde kompletni zvukovou vinu. Pokud
se délka této viny bude opakovat periodicky, dejme tomu miniméalné jesté
petkrat, mame jistotu Ze se jedna o ton a ne o Sum. Algoritmus identifikuje ton,
zapiSe jeho umisténi na kytafe do tabulatoru a pokracuje dal v prochazeni dat.
Pokud se délka viny zméni jako na obrazku 20, a opét se periodicky opakuje.

Jjedna se o jiny ton. Zapise se do tabulatoru za ton predchozi.

Efektivni notovy zapisnik musi dale umét fesit problémy spojené
s identickymi tony, umisténymi na rtiznych strunach (viz. Kapitola Ladéni a
usporadani tonti). Nasledujici dva tabulatory maji zapsanu identickou melodii,

ale jeden ze zapisu je zbytecné komplikovany.
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Identické tony maji vobou piipadech stejnou barvu. Zatimco prvni zapis je
skuteéné mozné zahrat, druhy tabulitor je nesmysiné komplikovany pfilis
velkou vzdalenosti mezi prazci 1, 2, 8, 10. Notovy zépisnik musi byt
dostateené inteligentni, aby jeho algoritmus umistoval tony do tabulatoru co

nejblize k sobg, tak jak je to vidét v prvnim zapisu.
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6 Zaver

Hlavnim cilem diplomové prace bylo vytvorit aplikaci ve vyvojovém
prostfedi Borland Delphi, v systému MS Windows, ktera bude umét
zaznamenavat tony z akustické kytary a porovnavat je s optimalnimi
frekvencemi toni. Za pomoci grafického zobrazeni rozdilu obou frekvenci by
potom melo byt mozné nastroj presné naladit. Program se sklada ze dvou ¢asti.
V prvni, nazvané Standard Tuning, se uskuteciiuje vlastni ladéni strun. Ve
druhé casti, Custom Tuning, muZe uZivatel prednastavit odlisné ladéni kazdé

struny zvIast.

Aby byl program ,kytarova ladicka®“ skute¢né pouzitelny a efektivni v
praxi, mél by spliovat tfi podminky. Interaktivnost, pfesnost a nazornost.
Podafilo se dosidhnout vSech tii predpokladi. Interaktivnost ladicky byla
dosazena diky pribéznému testovani a nastaveni optimalniho zptsobu
zaznamu, analyzy, zobrazeni vysledku a jejich synchronizace. Presnosti bylo
dosazeno pouzitim algoritmu FFT (Rychla Fourierova Transformace) a jeho
vhodnou adaptaci na ziskand data ze zdznamu. Nazornosti bylo dosazeno
schematickym zobrazenim strun, tak aby i uZivatel-zaCate¢nik védeél, kterou
strunu pravé ladi. K dobré nazornosti prispélo i feSeni zobrazeni vysledku
méfeni frekvence- pouzitim posuvnitka (track-bar) i Cislicového zobrazeni

frekvence.

Podafilo se vypracovat program, ktery dokaze zméfit frekvenci
s odchylkou maximdlné 0,3 Hz, ¢imz piekonava nékteré analogové ladicky.
V priibéhu vyvoje programu se ukazalo, Ze lze vykon a funk¢nost ladicky jesté
vylepsit, coz znamena velky pfislib do budouciho rozvoje aplikace. Zejména
v oblasti analyzy signalu- algoritmu FFT- lze dosahnout mnohem stabilnéjSich

a presnéjsich vykonu.
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8 Priloha ¢.1

CD s aplikaci ,,Tuner.exe™ a se zdrojovymi kody aplikace.



