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Abstrakt

Android je velmi rozsifeny operacni systém pro chytré mobilni telefony.
Nabizi mnoho funkci, které je mozZné vyuzit. Aplikace je nativné moZné programovat
vjazyce Java, ktery je pomérné jednoduchy, proto je vyvoj mensich projektli snadny.
V této bakalarské praci je popsano, jak aplikace pro systém Android funguji, jak si
nakonfigurovat vyvojové prostredi a jakym zplisobem byla programovana ladi¢ka
hudebnich nastroji s vyuzitim metody FFT (Fast Fourier Transformation). Tato
metoda slouZi pro vypocet spektra, ze kterého lze vycist frekvenci signalu. Pro

zlepSeni vypoctu je pouZzita metoda MUSIC (Multiple Signal Classification).

Abstract

Android is a very popular operating system for smartphones. Android has
many functions that can be used. Applications can be programmed in Java. This
programming language is pretty simple, so the development of small projects is
simple as well. In this thesis, the approach to configure the development kit is
described. Next, how applications work in Android is described. Then how the tuner
for musical instruments was programmed. The FFT (Fast Fourier Transformation)
is used in this project. The FFT is used for calculate spectrum. Then, the maximal
frequency is found. Method MUSIC (Multiple Signal Classification) was chosen for

better calculate spectrum
Kli¢ova slova

Android, Java, fundamentalni frekvence, programovani, zvukovy signdl, Rychla

Fourierova transformace, Multiple Signal Classification
Keywords

Android, Java, fundamental frequency, programming, sound signal, Fast Fourier

Transformation, Multiple Signal Classification



Uvod
Chytry mobilni telefon se dnes stava standardem, ktery uz si miZe dovolit
kazdy. Nabidka chytrych mobilnich telefonli je velice Sirokd. Telefony jsou
k dispozici s riznymi specifikacemi a funkcemi, ale také s rliznymi opera¢nimi
systémy. V této praci je popsan vyvoj aplikace pro Android, ktery se stava
nejrozsirenéjSim opera¢nim systémem. Pro Android jsou jiZ statisice aplikaci, které
vyuzivaji veSkeré funkce, které telefon nabizi. V této aplikaci je vyuZit pouze

mikrofon pro sledovani zvukového signalu.

V prvni kapitole je pojednano o tom, co je to Android, jak se chova a funguje.
Dale v kapitole Vyvoj aplikaci obecné je popsano, bez ¢eho vSeho se neobejdou
aplikace pro OS Android. Ve treti kapitole je popsan zpiisob zaznamenavani
zvukového signalu a pouzité metody pro méfeni fundamentdlni frekvence.
V kapitole Grafické uZivatelské prostredi je vysvétleno navrZeni grafického rozhrani
a zpusob jakym je realizovano zobrazovani nalezeného ténu a zda je ton pieladén

nebo podladén. Nakonec jsou uvedeny dvé ukazky funkce této aplikace.



1 Android
Android je jiZ nékolik let znamy operacni systém od stejnojmenné spolecnosti,
kterou v roce 2005 koupila spole¢nost Google. Nejvétsi boom Androidu ale nastal aZ

v roce 2010, kdy Google uvedl na trh své prvni Android zarizeni s ndzvem Nexus

One.

Android je urceny predevsim pro chytré telefony a dnes uZ i tablety. Bylo
vydano jiz nékolik verzi a s kazdou novou verzi je tento systém dokonalejsi a prinasi

mnoho novych funkci. Posledni verzi je verze s oznacenim Jelly Bean (Android

vivs

moZzné nalézt v [1].

Statistika pouzivanych verzi OS Android

= Ecleair & starsi (1.0 -2.1)

= Froyo (2.2)

= Gingerbread (2.3)
Honeycomb (3.0)

m [ce Cream Sandwich (4.0)

u Jelly Bean (4.1 -4.2)

Obr. 1 Graf instalovanych verzi v zarizenich. Pfevzato z webu developers.android.com [2].

Android se tak postupné stava nejrozsirenéjsi mobilni platformou pro chytré
telefony na svété. Google uvadi vice neZ 1 milion aktivovanych zarizeni s OS Android

za den. Vice zde [2].
1.1 Architektura

Architektura OS Android je rozdélena do 5 vrstev. Kazda z nich plni sviij ucel,

vV

postaveno na jadie Linuxu verze 2.6. Jadro tvori vrstvu mezi hardwarem a zbytkem

software ve vyssich vrstvach.



Dalsi vrstvou jsou knihovny, které jsou napsané v jazyce C/C++, vyuzivaji je
rizné Komponenty systému. Vyvojarim jsou funkce knihoven poskytovany

prostrednictvim Android Application Frameworku. Piiklady knihoven:

e OpenGL - knihovna pro vykreslovani 3D grafiky
e SQLite - knihovna odlehc¢ené rela¢ni databaze

e Media Libraries - knihovna podporujici prehravani audio a video formatt

Android Runtime je treti vrstva, obsahujici virtudlni stroj Dalvik (Dalvik
Virtual Machine). Dalvik slouZzi pro spousténi aplikaci v systému Android, vyuZziva
vlastnosti Linuxového jadra, jako je sprava paméti nebo prace s vlakny. Dalvik byl

vyvijen od roku 2005 spole¢nosti Google. Vyvijen byl kviili licenénim pravim, jelikoz

Vv

vvvvvv

ktery umoziuje vyuzivat vSech sluzeb, hardwaru a funkci telefonu v aplikacich.

Posledni vrstvu tvori zdkladni aplikace, které mohou byt v zarizeni jizZ
obsaZeny, nebo se mohou doinstalovat z obchodu Google Play. Vice informaci

o architekture je mozné dohledat v [5].
1.2 Vzhled a funkce

Jak jiZz bylo zminéno Android je postaven na jadre Linuxu, pod licenci open-

source, diky které miize byt tento systém modifikovan podle uzivatele.

Zejména vyrobci telefonli upravuji vzhled a funkcnost systému tak, aby
perfektné fungoval na jejich zatizenich a reprezentoval jejich spole¢nost. Mezi tyto
spolecnosti patii naptiklad HTC, Samsung, Sony Ericsson (dnes uZ jen Sony) na Obr.
2. Tyto Gpravy nemaji na béh systému Zadny vliv, jedna se spiSe o upravy vzhledu

nativnich aplikaci, pripadné rtiznych ikonek v notifikacni listé.
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Obr. 2 Nadstavby Androidu (Samsung, HTC, Sony Ericsson)

Mnoho uZivateld, proto vyhledava alternativni verze Androidu, které si po
provedeni odemceni prav administratora (roota) a nasledného prehrani
bootloaderu mohou nahrat do svého zarizeni. Hlavnim divodem je bud pouZiti
novéjsi, neoficialni verze Androidu, protoZe vyrobce uZ neposkytuje podporu pro
dané zarizeni. Pfipadné uzivatel chce urychlit zarizeni tim, Ze je nahran systém bez

zminovanych nadstaveb od vyrobci.

Hlavni funkce vSech verzi systému Android jsou stejné a vétSinou typické pro
kazdé mobilni zatizeni. Jsou zde funkce pro volani a posilani SMS/MMS zprav. Toto
vSak od verze 3.0 (Honeycomb) neni podminkou, jelikoZ od této verze se systém
zacal pouzivat i na tabletech, z nichZ mnoho nema 3G modul pro ptipojeni do
mobilni sité. ProtoZe Android je systém urceny pro chytré mobilni telefony, tak
miZe vyuzit vSe, co telefon nabizi, typicky je to fotoaparat, senzor svétla, senzory
pohybu, reproduktor, mikrofon, WIFI, GPS, 3G. Dalsi funkce se mohou lisit jako

napriklad hardwarova tlacitka, ¢elni kamera.

Pro systém Android existuje mnoho aplikaci, které tyto a dalsi funkce
vyuzivaji. Vzhledem k vykonu a funkcim, které dnesSni zatizeni poskytuji, bylo
prekonvertovano pro Android nékolik her, které byly plivodné urceny pro

platformu Windows.

10



2 Vyvoj aplikaci obecné

Pocet aplikaci pro systém Android, které jsou v oficialnim online obchodé, se
pohybuje v fadech sta tisicli a to nejen proto, Ze je tato mobilni platforma velice
oblibend, ale také proto, Ze aplikace se vyviji v jazyce JAVA, ktery je jeden ze
znamych a jednodusSich programovacich jazykii. Android aplikace dale vyuzivaji

jazyk XML.

2.1 Android SDK

Android SDK je balik knihoven pro praci se vSemi [/0O periferiemi
vyskytujicimi se na Android zarizenich. Také jsou zde knihovny pro navrh
grafického prostredi. Jde o knihovny pro programovaci jazyk JAVA. SDK obsahuje

i nastroje pro testovani a ladéni aplikaci.

S Android SDK souvisi také API, které je neustdle ve vyvoji spolu se samotnym
systémem Android, v soucasné dobé je k dispozici API 17 (Android 4.2.2). Pokud se
objevi nova verze API, programator se nemusi obavat nefunk¢nosti na novéjsi verzi
systému. Jen to, co v dobé vyvoje aplikace bylo povazZovano za nejlepsi metodu pro
vytreSeni urcitého algoritmu, mlZe byt s novym APl povazZovano za zastaralé.

V tomto projektu byly postupné pouZity verze od API 15 po soucasné API 17.
2.2 V ¢em vyvijet?

Vyvijet je moZné v nékolika vyvojovych prostiedich. Mezi né patii Eclipse na
Obr. 3, pro ktery je primarné vyvijen Android SDK a vSechny jeho nastroje. Dale lze
vyvijet v prostiedi Aptana Studio. Aptana vychazi z prostiedi Eclipse, s tim rozdilem,
Ze je primarné urcena pro vyvoj aplikaci v Pythonu, ale po nainstalovani vSech
potiebnych plugint a knihoven ji lze vyuzivat i pro vyvoj aplikaci pro Android.
Posledni z moznych prostiedi je Intelli] IDEA.

V této praci bude zminovano prostredi Eclipse, ale to samé bude platit i pro
Aptana Studio, jelikoZ prostiedi jsou totoZna azZ na par vyjimek.

VyzkouSena byla obé prostiedi, zpocatku Eclipse, ktery se zdal nevyhovujici,
diky svému pomalému béhu a neustdlému neodpovidani programu. Proto bylo
vyzkouSeno i prostiedi Aptana Studio, jeZ se zdalo jako nejlepsi volba diky své

rychlosti. OvSem nyni je na tom i prostiedi Eclipse velmi dobie. Po poslednich
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aktualizacich je na tom v rychlosti komunikace s uZivatelem a stabilnimu béhu

srovnatelné s prostiedim Aptana Studio.
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> =i Android 4.2 o frgs: double]

private boolean isRecording;

, B Android Dependencies : :
= private RecordAudio recordTask;

5 bottomFRQ: int
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> By libs ‘ = 4 0. onCreate(Bundle]

> ik > res private Button start, stop; . @ new OnClick
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Er‘i@@)E

Obr. 3 Prostredi Eclipse

2.3 ADT Plugin

Pro spravnou funkci Android SDK ve vyvojovém prostiredi Eclipse nebo Aptana
je potieba nainstalovat ADT plugin, ktery obsahuje Android SDK Manager, pomoci
kterého je mozné aktualizovat SDK na nejnovéjsi API Androidu. Plugin dale obsahuje
Android Virtual Device Manager. Tento nastroj slouZzi pro spravu vSech virtualnich
Android zarizeni. Zarizeni je moZné pridavat, odebirat a upravovat. Pri pridani ci
upraveé je mozné zvolit z nékolika voleb, podle kterych se zatizeni mize chovat jako
fyzické zarizeni.

Pro vyvoj je moZné pouZit i fyzické Android zarizeni. Predtim musi byt splnéno

nékolik bodu:

e Musi byt povoleno ladéni v zarizeni.
e Musi byt nainstalovany ovladace zarizeni.
e Musi byt zarizeni pripojeno k pocitaci.
Plugin obsahuje i nastroje pro ladéni a rtizné kontrolni zaznamenavani pii

ladéni aplikace. Kontroluje spravnou syntaxi a sémantiku kddu JAVA a XML soubort,
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které Android vyuzZiva. UmozZnuje uzivateli i navrh GUI, ktery je doprovazen

grafickym nahledem.
2.4 Zakladni komponenty aplikace

2.4.1 Aktivity

7 w7

Jedna se o hlavni ¢ast programu, bez které by nemohla byt aplikace spuSténa.
Aktivita je to co uzivatel po spusténi aplikace uvidi jako prvni. SlouZi tedy hlavné pro
komunikaci s uZivatelem. Zpracovava to, co uzivatel zad4, na co klikne. Nebo
zobrazuje uzivateli vysledek néjaké operace. Aktivity obsluhuji i zbytek aplikace,
mohou spoustét jiné aktivity nebo aplikace. Proto ma kazda z aktivit sviij zivotni

cyklus, ktery vypada nasledovné:

public class Activity extends ApplicationContext {

protected void onCreate(Bundle savedInstanceState);
protected void onStart();

protected void onRestart();

protected void onResume();

protected void onPause();

protected void onStop();

protected void onDestroy();

}

Aktivita je z pohledu programatora obycejna tfida v programovacim jazyce
Java. Jsou zde jiz zminéné metody, které se staraji o Zivotni cyklus aplikace. Mohou
v ni byt i metody vytvorené programdatorem. V aktivitich mohou byt umistény
i vnotené tridy, které nemohou byt umistény do samostatného souboru, jelikoz

spolupracujici s proménnymi dané aktivity. Vice je mozné dohledat v [4].
2.4.2 View

View je navrh toho jak budou rozmistény prvky, které aktivity poté zobrazi.
View do sebe mohou byt vkladany. Takze miiZe byt predem pripraven layout pro

pozadi s prechodem, které poté miZzeme pouzit v jiném view.

V aplikacich pro Android jsou view zapisovany v jazyce XML, ten je svym

zapisem tagl do Spicatych zavorek velice podobny HTML.

<View
android:id="@+id/back"
android:background="@drawable/background" />
<Button
android:id="@+id/start"
android:text="@string/start_button"
android:textColor="@color/light_red"/>

13



Kazda aktivita si vytvori vlastni view (muZe i nékolik), jejichZz data poté
vyuziva. Kdyz je pouZito implicitni nastaveni pri vytvareni aplikace v Aptana studiu

Ci Eclipse je view vytvoreno ve sloZce layout, coZ je jakysi navrh.

Vjiz zminovanych vyvojovych prostredich je k dispozici WYSIWYG editor XML
soubort obsahujici view. Nedoporucuje se ovSem vytvaret view pfimo v tomto
editoru, prestoze vytvorené view miiZe vypadat skvéle, ale pokud naptiklad bude
telefon preklopen na bok, aby se aplikace zobrazila v rezimu landscape, tak se cely
navrh rozbije. Z tohoto divodu je lepsi, aby bylo view napsano manudalné v XML,

ktery neni v tomto pripadé nijak slozity.
2.4.3 Identifikdtory

Identifikatory jsou v Android aplikacich statickymi vlastnostmi tfidy , ktera je
nazvana R. To je automaticky generovana trida na zakladé obsahu sloZky res. Jako
priklad si mutzeme uvést identifikdtor R.layout.activity ladicka, Ktery nas
odkazuje na soubor activity_ladicka.xml ve sloZce /res/layout. Takto mohou byt
pouzity identifikatory i pro konkrétni prvky v layoutu, pokud tedy bude potieba

zménit text v TextView tak bude pouzito R.id.myTextView.
2.4.4 Intenty

Intenty jsou zakladnim komunika¢nim prvkem mezi aplikacemi v Androidu.
Intent obsahuje popis néjakého zaméru, pripadné néjaké argumenty. Staraji se tedy
o predavani dat mezi aktivitami jedné aplikace, nebo mohou predavat data i dalSim
aplikacim. Pokud je v telefonu vice aplikaci, které mohou dany pozadavek obslouzit,
je uzivateli nabidnuto vybrani jedné z nich. Vybrana aplikace pak poZadavek

zpracuje. Priklad vytvoreni intentu:

Intent intent = new Intent(this, TunerFFT.class);
intent.putExtra("id", volba);
startActivity(intent);

Prvni radek je vytvoreni instance tridy Intent, kde prvni parametr je
upresnéni, které aplikace ma pripadné systém nabidnout (v tomto pripadé this,
jelikoZ spoustime konkrétni aktivitu), druhy parametr je konkrétni aktivita, ktera se
ma spustit. Na druhém tadku, predavame extra data, ktera chceme predat navic.
A treti radek spusti danou Aktivitu. V nasledujicim kdédu je moZné vidét rozdily

od spousténi aktivit a jinych aplikaci.
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Uri number = Uri.parse("tel:5551234");
Intent callIntent = new Intent(Intent.ACTION DIAL, number);

Zde se vyhledaji vsechny aplikace, které jsou schopny vytocit telefonni cislo.
2.4.5 Resources

Resources jsou jakési zdroje nebo suroviny, které jsou vyuZity v kédu aplikace. Za
suroviny jsou povazovany napriklad retézce, barvy nebo styly. Mohou byt
namichany vSechny v jednom souboru, ale vSeobecné se tato data separuji podle

druhu, kazda do jednoho souboru, tzn. color.xml, strings.xml.

Kazdy soubor obsahuje element <resources>, ktery nasledné obsahuje
potomky jako <string>, <color> apod. Tyto tagy jsou vétSinou parové a hodnotu maji
mezi sebou. Podle téchto potomki se vytvoii identifikator napi.: R.string. Kazdy
z téchto potomkd ma atribut name, ktery urcCuje posledni ¢ast identifikatoru

pi.: R.string.nadpis.

<resources>
<color name="light_red">#FF4444</color>
<color name="dark_red">#CC0000</color>
<color name="1light_green">#99CC00</color>
<color name="dark_green">#669900</color>
<color name="1light_yellow">#FFBB33</color>
<color name="dark_yellow">#FF8800</color>
<color name="1light_blue">#33B5E5</color>
<color name="dark_blue">#0099CC</color>
<color name="light_purple">#AA66CC</color>
<color name="dark_purple">#9933CC</color>

</resources>

2.5 Moznosti sledovani zvukového signalu v OS Android

Zaznamendavani zvukového signalu je mozné v OS Android nékolika zpisoby.
Prvni zpilsob je zavolani jiz predinstalované aplikace pro nahravani zvuku pomoci
intentu. Ten spusti aplikaci pro nahravani zvuku, pomoci aplikace je zaznamenan
signdl, ktery je poté uloZen do ulozisté zarizeni. Tento zplisob neni vhodny pro
sledovani zvukového signalu v realném Ccase, jelikoz signal musi byt nejprve
zaznamendan a uloZen, teprve poté je moZné se souborem pracovat. S tim souvisi
dalsi problém, a to ten, Ze by bylo nutné soubor zpracovat tak, abychom dostali
presna data signalu. A jelikoZ formaty pro ukladani, které vychozi aplikace pro
zaznamenavani zvuku vyuziva, obsahuji jistou kompresi, je tento zpisob sledovani

zvukového signalu znacné neefektivni.
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Dal$i moZnosti je vlastni naprogramovani casti zaznamendvani zvuku
s vyuzitim trfidy MediaRecorder, a to tak, Ze je vytvorena instance tridy
MediaRecorder, které jsou nastaveny hlavni parametry jako zdroj signalu, format
pro ukladani, dekodér a soubor do kterého se vysledny zaznamenany zvuk zapiSe.
Problém této moZnosti je stejny jako v predchozim pripadé. A to Ze nelze zvuk
zpracovavat ihned pri zaznamenavani, ale aZz po tom co je uloZen do souboru

v néjakém formatu s kompresi.

Posledni moznosti je vyuziti tridy AudioRecord. Trida AudioRecord umoznuje
zaznamenavat zvuk jako ,Cistd data“, ta je potom mozZné dale v realném cCase
zpracovavat. Tato tfida byla pouzita i v této aplikaci a jeji bliZ8i popis bude uveden

v nasledujici kapitole.
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3 Aplikace Inteligentni ladicka

Ukolem aplikace je pomoci uZivateli naladit téméf jakykoliv hudebni nastroj.
Aplikace sleduje zvukovy signdl, ktery je zaznamenavan pomoci mikrofonu zarizen{
s OS Android. Nasledné pouZije jednu z metod pro detekovani fundamentalni
frekvence, v aplikaci jsou pouZity dvé. Prvni z nich je metoda Rychlé Fourierovy
transformace (FFT - Fast Fourier Transform) a druha je metoda MUSIC (Multiple
Signal Classification). Po vypocitani frekvence se pokusi nalézt odpovidajici tén
ajeho prisluSnou notu. Tu zobrazi uzivateli na display. Pro zobrazeni bylo vytvoreno
jednoduché grafické rozhrani. Detailnéji budou metody, jejich implementace

a grafické rozhrani popsany niZe. Obecny vyvojovy diagram aplikace je na Obr. 4.
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Obr. 4 Obecny vyvojovy diagram funkce aplikace
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3.1 Struktura aplikace

Hlavni casti aplikace, tedy programovy kod, byl rozdélen do tfi balicka.
V prvnim balicku s nazvem driver jsou umistény hlavni aktivity, které ridi celou
aplikaci. Je zde ivodni aktivita a aktivity, které zpracovavaji zaznamenany zvukovy
signal. V balicku nazvaném helpers, jsou umistény pomocné tfidy pro vyhodnoceni
noty, a pocitani s komplexnimi ¢isly. Poslednim balickem je balicek dialogs. Zde jsou

umistény dialogy, které se zobrazuji pi rliznych akcich v aplikaci. Struktura aplikace

je tedy nasledujici:

#  Driver - hlavni aktivity aplikace
U TunerFFT
' TunerMUSIC
I WelcomeScreen
# Dialogs - dialogy aplikace
1 AboutDialog
U ChangeNotesDialog
B Helpers - pomocné tridy
I Note
4 Instrument

I ComplexNumber

3.2 Pouziti AudioRecord

Tato tfida je uZ soucasti programovaciho Jazyka JAVA, neni to tedy néco, co
nam piinasi nové Android i kdyZ se v ném da tato trida vyuZit. AudioRecord slouzi
v podstaté jako spravce zvukovych zdroji. Objekt této tridy lze pouzit nékolika
zplUsoby v zavislosti na tom, v jakém datovém typu se maji data zaznamenat.

Podrobnosti k tridé AudioRecord naleznete zde [6].

MoZnosti pouziti objektu tiidy AudioRecord:

e read(byte[], int, int);
e read(short[], int, int);

e read(ByteBuffer, int);
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Po vytvoreni objektu se inicializuje vyrovnavaci pamét, do které se potom
pribézné zaznamenavana data ukladaji. Velikost této paméti urcuje, jakou délku dat
miiZze AudioRecord zaznamenat predtim, nezZ budou data dale zpracovana. Proto

jsou data z hardware zaznamenavana v blocich.

Pri vyuziti tridy AudioRecord v aplikaci, byla zvolena moznost zpracovavat
data asynchronné na pozadi. Proto musi byt vytvorena vlastni vnorena trida v kazdé
aktivité, ktera bude dédit od tridy AsyncTask. Pak je v metodé doInBackground
vytvorena instance tfidy AudioRecord, té nastavime zdroj signalu, vzorkovaci
frekvenci, pocet kanalli, kddovani signalu a nakonec velikost zasobniku. Pokud je
toto nastaveno, tak staci spustit Cteni dat z mikrofonu a nasledné je mozZné vzidy

nacteny zasobnik dat zpracovat.
3.3 Méreni frekvence pomoci FFT

Prvni ¢asti aplikace je méreni fundamentalni frekvence pomoci metody Rychlé

Fourierovy transformace.
3.3.1 Rychla Fourierova transformace (FFT)

FFT vychazi z Diskrétni Fourierovy transformace, jen je vypocet optimalizovan
pro rychlost. Verzi tohoto algoritmu existuje vice, v aplikaci je vSak pouZit
algoritmus Radix-2. Algoritmus funguje na principu postupného déleni signalu.
Tim se zrychli vypocCet a slozitost piivodniho algoritmu DFT Kklesne. Tento
algoritmus funguje jen tehdy, je-li velikost zpracovavaného signalu mocninou

dvojky.

V aplikaci je pocitano s N hodnotami. Téchto hodnot je v tomto pripadé 4096
a jsou zaznamenavany mikrofonem mobilniho zatizeni kazdych 92ms. Hodnoty jsou
vrozmeziod - 32768 do +32767. Pocet téchto hodnot ndm urci frekven¢ni rozlisent.
To je urCeno vzorcem k - Fs/N, kde k je index vzorku, Fs je vzorkovaci frekvence a N
je velikost bloku dat. Frekvencni rozliSeni je tedy zavislé na N, které urcuje jeho
velikost. Na zakladé vzorkovaciho teorému pro k > N/2 uz neziskdme Zadnou
novou informaci. Pro priklad je dana vzorkovaci frekvence 16kHz a signal

o frekvenci 440Hz. Tuto frekvenci je poté mozné urcit jen jako 441,4Hz.
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Defini¢ni vztah Fourierovy transformace:
X(f) = f x(t)e /tdt (1)

Defini¢ni vztah pro vypocet Diskrétni Fourierovy transformace:
X[k] = x[nle” N k=0..N—-1 (2)

3.3.2 Implementace algoritmu v Aplikaci

V aplikaci byla pro vypocet rychlé Fourierovy transformace pouzita knihovna
libGDX, ktera je pod licenci Apache Licence 2.0. Pro pouZiti funkci knihovny musela

byt nejprve vytvorena komplexni ¢isla ze vstupniho signalu, ve kterém jsou ¢isla od

-32768 do +32767. Tato komplexni ¢isla byla vytvorena jako dvé pole typu float.

final float[] realBuf
final float[] imagBuf

new float[bufferSize];
new float[bufferSize];

Tato pole maji velikost stejnou jako zasobnik tiidy AudioRecord. Pole realnych
Casti je naplnéno primo zmérenymi daty, které obsahuji jen realnou Cast a pole
imaginarnich ¢asti se napliiovat nemusi, protoZe ve vychozim stavu jsou zde nuly.
Nasledné je zavolana metoda pro vypocet frekvence. Zde je vytvorena instance tridy

FFT, které se preda parametr o velikosti signalu a vzorkovaci frekvenci.

FFT f = new FFT(bufferSize, 44100);
f.forward(re,im);

float[] real = f.getRealPart();
float[] imag = f.getImaginaryPart();

Kéd ukazuje, jak jiz bylo zminéno vytvoreni instance, dale je pouZiti metody
forward, kterd provede klasickou FFT, jejiZ parametry jsou vySe zminéna pole.
Nakonec musime ziskat komplexni ¢isla, opét ve dvou polich a to pomoci metody
getRealPart a getImaginaryPart. Nyni je moZné spocitat amplitudy a vytvorit tak
spektrum. V tomto spektru je nakonec nalezena maximalni hodnota, jejiZ index je
hledana frekvence. Nalezeni a zobrazeni noty odpovidajici frekvenci je popsano

v kapitole 3.4.6.
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Vysledné spektrum vytvorené pomoci Rychlé Fourierovy transformace pro
vygenerovany signdl s hlavnimi frekvencemi 400Hz a 640Hz miiZe vypadat jako na

Obr. 5.

SPEKTRUM FFT
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Obr. 5 Graf spektra FFT

3.4 Méreni frekvence pomoci MUSIC

Druhou ¢asti bylo vyhodnocovani fundamentalni frekvence pomoci metody

zvané MUSIC (Multiple Signal Classification).
3.4.1 Multiple Signal Classification (MUSIC)

Metoda MUSIC je odvozena na zdkladé predpokladu, Ze signdl je souCtem

komplexnich exponenciel. Predpoklad toho jak signal vypada, je tedy nasledujici:

p
x[t] = Z al.ej(znfit+¢i), (3)

i=1
kde f; je frekvence, a; je amplituda a ¢; je faze i-té casti signalu. Pro priklad

zaznamenany signal miize vypadat jako na Obr. 6.
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ZVUKOVY SIGNAL
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Obr. 6 Graf zvukového signdlu
Nasledné se musi vytvorit ze zaznamenaného signdlu matice X, kterd bude
v nasledujicim tvaru:
x[t]
x[t+1
x=| *eH ()
x[t+M—1]
Z této matice je nutné vytvorit autokorela¢ni matici R,, o velikosti M X M

(M je velikost signalu), bude tedy vypadat nasledovné:
R, = E[XXT], (5)

kde X je matice vytvofena ze zaznamenaného signalu, X7 je matice X transponovan4,
E je operator stredni hodnoty, ktery je v praxi nahrazen primérovanim. Ve vysledné
matici, se musi pro kazdy prvek matice vypocitat stfedni hodnota. Ta je v tomto
pripadé potitdna vydélenim kazdého prvku matice XXT velikosti signalu. Tato

matice ma nasledujici tvar:

Tx [0] Tx [1] v Tx[M—1]
Ry = rxfc[l] rxx[o] rxx[M - 2] ) (6)
Tyex [M —1] neM-2] - Tax[0]

takovou matici lze nazvat matici Toeplizovou. Toeplitzova matice ma na kazdé
diagonale konstantni hodnoty. Graficky nahled takové matice je znazornén na Obr.

7. ]Jednotlivé odstiny barev znazornuji vzdy jednu diagonalu matice.
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TOEPLITZOVA MATICE

Obr. 7 Grafické zndzornéni Toeplizovy matice

Nyni je moZné z autokorela¢ni matice vypocitat vlastni vektory a vlastni ¢isla.
Vlastni ¢isla jsou sefazena od nejvétSiho po nejmensi. Kazdému vlastnimu ¢islu pak

odpovida jeden vlastni vektor.

Z vlastnich cisel musi byt zjiSténo, kolik sinusoid signadl obsahuje. Tyto
sinusoidy ndm urd¢i, jaka ¢ast zaznamenaného signadlu nas zajima. Pocet sinusoid
bude urcovat hodnota nazvana p, tuto hodnotu neni mozné urcit jako hodnost
matice R,,, protoZe tato matice ma plnou hodnost. Hodnost matice by odpovidala
hodnoté p jen v pripadé, Ze by signal obsahoval jen hledané exponenciely.
Predpoklad je ale takovy, Ze signal obsahuje Sum, proto musi byt nalezeny nejveétsi
vlastni vektory. Hodnost p neni mozné nastavit na pevno, protoZe vlastni ¢isla jsou
zavisla na hlasitosti signalu - ¢im vyssi hlasitost, tim vysSsi hodnoty vlastnich ¢isel.
Hodnota p je tedy zjisténa spocitdnim stfedni hodnoty vlastnich cisel. Pocet

vlastnich ¢isel vétSich neZ stredni hodnota je hledané p.

Hodnota p rozdéli zaznamenany signal na podprostor Sumu a podprostor signalu.
Podprostor signalu mize byt dale zpracovan metodou MUSIC. Ta se opira o fakt, Ze

podprostor signalu je kolmy na podprostor Sumu. Méjme vektor:

sT(f)=[1 e/* eizm2f g j2n(M-1)f], (7)
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kdyZ f = f; (jedna z frekvenci, které jsou obsaZeny v signalu), potom pro jakykoliv
vektor x v podprostoru Sumu je soucin vektoru s a vektoru x roven nule, protoZe jsou

na sebe kolmé.

s(Hx=0 (8)
Pokud tedy mame,
MO = D Is(Puel? (9)
k=p+1

kde s je vySe zminény vektor (7) a uy jsou vlastni vektory matice R,,. KdyZz se tedy

f = fi; potom se M(f) musi rovnat nule a 1/M(f) musi byt nekonecno. Potom graf

funkce 1/M(f) by mél mit nejvyssi vrchol v f = f; pro kazdou vstupni frekvenci.

Funkce

P(f) = s (10)

k=p+1 |s(F)u ]

je nékdy oznacovana jako MUSIC spektrum nebo také pseudospektrum. Vice je
moZné dozvédét se v [7].

Metoda MUSIC miize tedy byt piesnéjsi nez FFT, jelikoz FFT ma rozliSeni
identifikuje podprostor Sumu a signalu. Kdezto FFT vyhodnocuje frekvenci i ze
zaSuméného signalu. PouZziti metody MUSIC je zaloZeno na predpokladu, Ze v signalu
je méné sinusovek p. Takovy predpoklad, ale neni obecné platny u redlnych zvukai.
Aplikace je ale urcena predevsim pro ladéni nastrojd, proto je mozné predpokladat,
Ze nastroj hraje jen jeden tén a ten obsahuje jen hlavni frekvenci a nékolik

harmonickych.

Vysledné spektrum vytvorené pomoci metody MUSIC pro vygenerovany signal
s hlavnimi frekvencemi 400Hz a 640Hz miiZe vypadat tak, jak je zndzornéno na Obr.

8.

24



PSEUDOSPECTRUM

10 T T T T T T T

P(f)
T

15+ B

20 r r r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frekvence (Hz)

Obr. 8 Graf pseudospektra

3.4.2
3.4.3 Vyhleddani maxima - Newtonova optimalizacni metoda

Pro lepsi vypocet minima v pseudospektru metody MUSIC, byla zvolena
Newtonova optimaliza¢ni metoda. Tato metoda spociva v sestrojeni te¢ny v bodé
[x, f'(x)]T funkce f'(x). Potom bod x,,je priselik s osou x a je to tedy k+I-ni

iterace optimalniho bodu x*. Funkce je zndzornéna prvnimi tfemi ¢leny Taylorova

rozvoje
FOO = FG) + /G Ce = x) + 5 () e = ) (1)
Derivovanim tohoto rozvoje a vyreSenim f(x;;1) = 0 vznikne:
e+ ) (e —x) = 0, (12)
z tohoto potom plyne iteracni vztah pro x;,,, ktery ma nasledujici tvar:
Yo = i — jf((’;)) (13)

Newtonova metoda vyZaduje existenci druhé derivace. Vice o této metodé je
moZné dohledat v Diplomové praci s nazvem Numerické metody optimalizace od

MiloSe Jurka [8].
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Tato metoda byla pouZita jako soucast metody MUSIC, musely proto byt
vytvoreny derivace jeji funkce. Plivodni funkce metody MUSIC vypada takto,

1

p+1 |S(f)uk|2

P(f) = (14)

pro derivovani je pouZit pouze jmenovatel, nejprve je nutné, aby byl upraven

nasledovneg,
M-1 M-1
Z (Z J— )(z e,-mpmakm> (15)
k=p+1 \1 m=0

toto miiZe byt upraveno nasledovné,

M-1M-1

M
z e/ 2 F M=y e = f(F) (16)

k=p+1 =0 m=0
Cast /2™ (m=D m{iZe byt zapsana goniometricky takto:
cos(jZnF(m — l)) +jsin(j27rF(m — l)), (17)

imaginarni ¢ast miiZe byt vynechana, jelikoz vysledna hodnota musi byt realna. Tim
je funkce zbavena komplexni jednotky a vypocet se zjednoduSuje. Nyni musi byt

vypocitana prvni a druha derivace. Jejich tvar je na rovnicich (18) a (19).

M M-1M-1

Z —2m(m — Dsin(2nF (m — 1)) wg iy, = f'(F) (18)
k=p+1 =0 m=0

M M-1M-1

2 — (22 (m — 1)2cos(2nF (m — 1)) uggiigm = f'(F)  (19)
k=p+1 [=0 m=0

3.4.4 Implementace algoritmu v aplikaci

JelikoZ metoda MUSIC pocita s maticemi, byla pro tyto operace vybrana
knihovna Jama. Jedna se o knihovnu linearni algebry pro jazyk Java. Vyuzita je

hlavné pro vypocet vlastnich vektori a vlastnich Cisel.
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blok dat
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o nulu doprava réddku do matice

Obr. 9 Vyvojovy diagram vytvoreni matice ze signdlu

Diagram na Obr. 9 popisuje vytvoreni matice, ktera nese nazev X, ze
zaznamenaného signalu. Pfed vstoupenim do cyklu se vytvori prvni fadek matice,
ktery ma stejnou podobu jako samotny signal. Prvni cyklus se provadi N-krat, N je
pocet radki, ktery miize byt mensi nez velikost signalu. Druhy cyklus je provadén
M-krat, kdy M je délka radku matice. V cyklu je vyjmut fadek matice s indexem i.
Tento radek je posunut vZdy o jednu nulu doprava a uloZen jako dalsi radek do

matice.

KdyZ je vytvorena matice X, vytvori se transponovana matice XT. Pro vytvoreni
této matice je tfeba vytvorit novou instanci tridy Matrix z knihovny Jama a zavolat
metodu transpose() najiZ vytvorenou matici X.

Matrix XT = X.transpose();

Z téchto dvou matic musi byt vytvorena autokorela¢ni matice R,,. To je
provedeno soucinem matic X a XT, tento soucin je potom vydélen velikosti

zaznamenaného signalu. Na toto je pouZita metoda times() aje pouZita nasledovné:
Matrix Rxx = (X.times(XT)).times(1.0/signal.length);

Nasledné je potieba vytvorit instanci tfidy EigenvalueDecomposition, ktera
obsahuje metody pro vypocet vlastnich vektorii a vlastnich ¢isel dané matice.

Konstruktor této tridy prebird pravé matici, u které se toto spocita. Pro ziskani
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vlastnich vektort a Cisel je nutné zavolat metody getVv() a getD(). Které vraceji

matice.
Matrix D = ed.getD();
Matrix V = ed.getV();

Vlastni ¢isla jsou nyni uloZena v matici, jsou ovSem jen na diagonale, zbytek
matice je naplnén nulami. Proto staci, aby byla diagonala uloZena do nového
jednorozmérného pole. Pokud jsou ¢isla uloZena ve vlastnim poli, je moZné spocitat

hodnotu p, podle které bude vypocitana, ktera ¢ast signalu je Sum a ktera je signal.

Tabulka 1 Rozdéleni signdlu podle hodnoty "p" vypocitané z vlastnich cisel

0,09232 0,09592 0,09635 0.09891 8.0690  8.2465 11.4031 11.9095

& Sum > & signal >

Nyni je signal zpracovan a pripraven tak, aby mohl byt pouZit algoritmus pro

vypocet pseudospektra.

Do algoritmu je zaroven zakomponovana Newtonova optimalizacni metoda, ktera je
popsana v kapitole 3.4.2. Algoritmus musi byt proveden tfemi cykly, jelikoz

programovaci jazyk Java neumi nasobit vektory tak snadno, jako napriklad Matlab.

Plivodni algoritmus byl navrZen tak, Ze pocital metodu MUSIC s komplexnimi
Cisly. Vyvojovy diagram takového algoritmu je na Obr. 10. V tomto algoritmu se
nejprve vytvori suma komplexnich ¢isel, kterd jsou nasobena vlastnimi vektory.
Tato suma se provede nékolikrat, jelikoZ je umisténa v dalsi sumé, kde se pouze
s¢itaji vysledky prvni vnitfni sumy. A v sumé, ktera je vnéjsi se vidy provede

prevracena hodnota vysledku, predchozich sum a uloZi se do pole (pseudospektra).

Hodnoty v poli jsou zde jen prevracené hodnoty soucti sum, proto zde staci
najit minimum téchto hodnot. Minimum je hledano pomoci jednoduchého

porovnani hodnot s ostatnimi. Index nejmensi hodnoty je hledana frekvence.
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Obr. 10 Vyvojovy diagram algoritmu vypoctu pseudospektra

ProtoZe byla zvolena varianta vyuZziti Newtonovy metody, byl tento algoritmus
upraven. Algoritmus znazoriiuje vyvojovy diagram na Obr. 11. ProtoZe
s Newtonovou metodou, bylo mozZné zbavit se komplexnich ¢isel. Tato trida neni
v aplikaci dale pouZivana. Algoritmus obsahuje tri cykly, v kazdém kroku se pouze
s¢itaji souciny prvnich a druhych derivaci s vlastnimi vektory. Po vypoctu téchto
sum se provede vypocet dalsi iterace pomoci Newtonovy metody. Pokud se nerovna
frekvenci, kterd byla zadana jako nejblizZ§i nalezend, je tato metoda spusténa

rekurzivné znovu. V opa¢ném pripadé je nalezena frekvence vracena z algoritmu.
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- citatel = 0
7| jmenovatel =0

k od 0 do vel-p
| od 0 do vel
m od 0 do vel

cit += prvniDer*V(l,k)*V(m,k)
jmen += druhaDer*V(l,k)*V(m,k)

2

novaFr = Fr - (cit/jmen)

Konec

Obr. 11 Vyvojovy diagram metody MUSIC s Newtonovou metodou

3.4.5 Urychleni vypoctu

Metoda MUSIC ma pomérné vysokou sloZitost a tim padem i vypocetni
narocnost. Jelikoz aplikace Inteligentni ladicka je urCena pro chytré mobilni
telefony, méla by byt proto co nejméné naroc¢na na vypocet, i kdyZ uz dnes maji
mobilni zarizeni vysoky vypocetni vykon. Proto byla zvolena Uprava na zuZeni

intervalu prohledavanych frekvenci za pomoci FFT.

Prvni Uprava zmens$i interval prohledavanych frekvenci tak, Ze se nejprve
v daném bloku dat nalezne frekvence pomoci rychlé Fourierovy transformace, aby
mohla byt urfena pocatecni frekvence pro vyuZiti Newtonovy metody, ktera

je aplikovana na metodu MUSIC.
3.4.6 Nalezeni tonu

Pro vyhledani odpovidajiciho ténu dané frekvenci, byly vytvoreny dveé tridy
jedna s nazvem Notes a druhd s nazvem Instrument. Ve tfidé Notes je pouze
konstruktor a odpovidajici metody get() a set(). SlouZi pouze k identifikaci

jednotlivych tonti. Tomu odpovidaji i parametry konstruktoru a témi jsou: nazev,
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frekvence, predchozi téon a nasledujici ton. Druha tifida Instrument, reprezentuje
sadu not, pro dany hudebni ndastroj, kromé konstruktoru, je zde metoda pro

inicializaci hudebniho nastroje a metoda pro vyhledani odpovidajici noty.

Pri vytvoreni instance tfidy Instrument konstruktoru staci pouze parametr id,
kterym se specifikuje, jaky nastroj se ma inicializovat. O inicializaci se uz postara
metoda initialize(). V aplikaci jsou nyni pouze tfi sady not (kytara, housle,
univerzalni). Metoda pro vyhledani noty postupné vytvari intervaly mezi
jednotlivymi tony. Pokud se hledana frekvence vyskytuje v nékterém z intervalu,
metoda vrati nazev daného ténu. Pokud by byla mikrofonem zaznamenana
frekvence vyssi nez je rozsah vybrané sady not, metoda vrati notu nazvanou nulova

nota.
3.5 Grafické uZivatelské prostredi

Grafické uzivatelské prostiedi bylo navrZeno v jednoduchém stylu s vyuZzitim

nékolika specialnich funkci, které nabizi nejnové;jsi verze systému Android.
3.5.1 Uvodni obrazovka

Na uvodni obrazovce je uzivateli zobrazen jen uvitaci text a mozné volby ze sad
tond, které muze pouzit v nékteré z metod. Tyto sady ténli je mozné ménit
i v pribéhu ladéni vybérem polozky pro zménu sady v menu. Dale zde jsou umisténa
dvé tlacitka, ktera po vybrani ze sady tont, prepnou na danou metodu. Pokud
se uzivatel pokusi vybrat metodu bez vybrani sady tont, je zobrazeno upozornéni

na tuto skutecnost jako na Obr. 12.

rte sadu not a metodu zpraco

Ky Nebyla vybrana sada not.

Obr. 12 Upozornéni

Pro zobrazovani takovychto jednoduchych upozornéni byla pouZzita trida

Toast. Po vytvoreni jeji instance s danym textem staci zavolat metodu show().

Toast toast = Toast.makeText(context, text, duration);
toast.show();
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Pro pteneseni id vybrané sady not do aktivity vybrané metody pocitani
fundamentalni frekvence, musel byt vytvoren jednoduchy intent pro prenos celého
¢isla. Pokud uzivatel na avodni obrazovce, stiskne tla¢itko menu na svém zarizeni,

je mu zobrazena pouze moZnost zobrazeni informaci o aplikaci.

[ Inteligentni Ladicka

Vitejte

Vyberte sadu not a metodu zpracovani.

Kytara
Klavir

Univ

Obr. 13 Uvodni obrazovka

3.5.2 Zobrazeni tonu

Zobrazovani frekvence je reSeno pro obé metody vypoctu fundamentalni
frekvence stejny. Proto kazda z téchto aktivit obsahuje v horni ¢asti progressbar,
ktery slouzi jako ukazatel drovné hlasitosti snimaného zvukového signalu.
Ve stfedni Casti se nachazi ukazatel zjiSténého ténu. Pod timto ukazatelem se
nachazi seekbar, ktery je zde realizovan jako ukazatel preladéni nebo podladéni
daného téonu. Po stranach jsou ukazatele pro predchazejici a nasledujici ton. V levé
spodni ¢asti nalezneme tlacitka na spusténi a zastaveni snimani zvukového signalu

s ukazatelem namérené frekvence viz Obr. 14.
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¢ Y Laditka - FFT (Y Laditka - FFT

Signal volume Signal volume

Frequency

Obr. 14 Vievo vychozi stav, vpravo stav pri méreni

JelikoZ méreni probihd na pozadi aplikace, musel byt pro zobrazeni
nalezeného, piredchoziho a nasledujiciho tonu vytvotren handler, ktery preda data
z vlakna na pozadji, do hlavniho vlakna kde se nachazi i prvky grafického rozhrani.
Pro pouZiti handler, je nutné vytvorit instanci tridy Handler v niZ je vytvorena

metoda handleMessage nasledovneé:

final Handler handler = new Handler(){
@0verride
public void handleMessage(Message msg) {
if(msg.what==1){
Note n = (Note)msg.obj;
note.setText(n.toString());
//frqText.setText("" + valueFRQ + "Hz");
nextNote.setText(n.getNext().getName()+" ");
prevNote.setText(n.getPrev().getName()+" ");
frqText.setText(msg.argl+"Hz");
ZobrazNaMeteru(n, msg.argl);
}
super.handleMessage(msg);
}
}s

Tato metoda je pak zavolana v metodé spocitejFrekvenci(), ktera pocita

frekvenci a vlozi do ni potrebna data, ktera jsou poté zobrazena.
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3.5.3 Ukazatel vzdalenosti od nejblizsiho tonu

Ukazatel slouzi k indikaci podladéni ¢i preladéni tonu. Pro tento ucel byla
vybrana komponenta seekbar a vytvorena jedind metoda, ktera se stara o spravné
prepocitani posunu frekvence na procenta. Nejprve musi byt vytvoreny intervaly
mezi predchozim a ndasledujicim ténem. Stied tohoto intervalu je nalezeny toén.

Vytvoreni intervalu znazornuje tento kod:

dolni
horni

(nota.getFrq() + nota.getPrev().getFrq())/2;
(nota.getFrq() + nota.getNext().getFrq())/2;

jedna se vzdy o polovinu souctu nalezeného ténu s predchozim nebo nasledujicim
tonem a vydélenim dvéma pro nalezeni stredu.

Kdyz je vytvoren interval je nutné spocitat procentudlni vyjadieni posunuti
od stredu takto:

int procento = (int)((100/(horni-dolni))*(frq-dolni));

4 Ukazky funkce

Pro nazornou ukazku funkce aplikace, byli vytvoreny dva piiklady. Prvni z nich
je spiSe simulovany. Je vygenerovan signal s jednou hlavni frekvenci pomoci
programu Matlab a prehravan z reproduktoru. Druhy priklad ukazuje méreni

frekvence realného zvuku. Zde je jen zahran tén na kytaru.
4.1 Vygenerovany zvukovy signal

Pro ukazkovy priklad byl vygenerovan harmonicky signal o frekvenci 440Hz.
Signal je na Obr. 15.

=
!

Amplitudy
o
]
1

0.01 0.015 0.02 0.025
t[s]

=
<
I

Obr. 15 Vygenerovany signdl
Pokud je pouzita metoda FFT, je frekvence zobrazena témér okamzité, ale
vlivem frekvencniho rozliSeni neni vypocet uplné presny. U metody MUSIC, je 1 - 2
sekundové zpozdéni zobrazeni vysledku a to diky vypocetni naro¢nosti této metody.

Vysledek vypoctu pomoci FFT je tedy 441.43Hz. KdyZ je to samé zméreno pomoci
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metody MUSIC vyjde ndm hodnota bliZsi 439.68Hz. Tyto vysledky je vidét na Obr.

16.

(Y Ladi¢ka - FFT (Y Laditka - MUSIC

Signal volume Signal volume

441.43Hz 439.68Hz

Univerzalni Univerzalni

Obr. 16 Vlevo naméreno pomoci FFT, vpravo naméreno pomoci MUSIC

4.2 Zvukovy signal z hudebniho nastroje

Pro zaznam readlného zvukového signalu z hudebniho nastroje byla vybrana
kytara, protoZe se jedna o jeden z nejvic rozsirenych hudebnich nastroji, pro ktery
se vyuziva ladicka jako tato. Jako snimany tén byl vybran tén G, jehoz frekvence byla

nejprve zméiena pomoci programu Matlab a je tedy 193Hz. Graf takového signdlu je

vyobrazen na Obr. 17.

0.05 T T T

Amplitudy
o

-0.05
0 0.5 1 15 2

t[s]

Obr. 17 Graf zahraného tonu G
Vysledek méreni pomoci FFT byl pfi vSech pokusech 191,4Hz. Zatimco u
méreni pomoci metody MUSIC se frekvence pribliZzovala ke 193Hz. Namérené

hodnoty je vidét v tabulce Méreni frekvenci.
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Tabulka 2 Méreni frekvenci

Méreni Matlab FFT MUSIC
1 193Hz 191,4Hz 192,28Hz
2 193Hz 191,4Hz 192,96Hz
3. 193Hz 191,4Hz 191,55Hz
4 193Hz 191,4Hz 192,43Hz
5 193Hz 191,4Hz 192,22Hz

Ale i zde byla metoda MUSIC mnohem bliZe spravnému vysledku. Vysledek

méreni je na Obr. 18.

([ Ladi¢ka - FFT ( £ Ladi¢ka - MUSIC

Signal volume Signal volume

191.40Hz

Obr. 18 Vievo naméreno pomoci FFT, vpravo naméireno pomoci MUSIC
Lze tedy rici, Ze metoda FFT naméri vzdy alespon priblizné hodnoty. KdeZto

metoda MUSIC vZdy najde nejvyssi frekvenci v zaznamenaném signalu.
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Zavér
Mym utkolem bylo vytvorit Aplikaci Inteligentni ladicky pro operacni systém
Android. Vybral jsem tedy nejvhodnéjsi zplisob pro snimani zvukového signalu.
A nasledné jsem realizoval dva algoritmy pro méfeni fundamentalni frekvence a to
pro FFT a metodu MUSIC. Aplikace je ur¢ena pro mobilni zatizeni, proto musela byt
nakonec optimalizovana pro rychlost a mensi vypocetni naro¢nost. V metodé MUSIC
byla nakonec zménéna jeji realizace jeSté pomoci Newtonovy optimaliza¢ni metody.

Pro co nejpresnéjsi nalezeni maximalni frekvence v pseudospektru.

Pro Aplikaci jsem vytvoril velmi jednoduché uzivatelské rozhrani pro snadné
ovladani. S ukazatelem namérené frekvence, a ji odpovidajici ton, jeho predchozi
a nasledujici ton. Vytvoren byl i ukazatel drovné signalu, ktery spusti samotné
méreni frekvence a také ukazatel vzdalenosti od nejblizS§iho tonu. Vyhledani tonu,
ktery odpovida nalezené frekvenci je mozné ve trech sadach tont pro rtizné hudebni

nastroje. Pomoci aplikace je tedy mozné naladit jakykoliv hudebni nastroj.
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