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ABSTRAKT

Cilem této bakala°ské prace je porovnat vybrané algoritmy vyuCivane v praxi pro indikaci
nalad¥ni. V rdmci prace jsou selektované algoritmy testovany v prost°edi Matlab na sérii
zvukovych vzork:, za U£elem vyb¥ru nejvhodn¥j2iho algoritmu pro realizaci ladiEky. Vy-
brany algoritmus je pomoci prost®edi Arduino IDE implementovan na platformu Arduino.

Zarove- je k n¥mu vytvo°en hlasovy vystup indikujici nalad¥ni struny.

KLIfOVA SLOVA

ladi£ka, autokorelace, zakladni frekvence, vy2ka ténu, arduino

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to compare selected algorithms used in practice for
tuning indication. Within the thesis, the selected algorithms are tested in Matlab en-
vironment on a series of audio samples, in order to select the most suitable algorithm
for the realization of the tuner. The selected algorithm is implemented on the Arduino

platform using Arduino IDE enviroment. Moreover, a voice output is created for tuning
indication.
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Uvod

Tato bakala®°ska prace se zabyva testovanim a porovnavanim n¥kolika metod detekce
kmito£tového signalu pouCivanych v praxi pro indikaci nalad¥ni hudebnich nastroj-.
Jmenovit¥ se jedna o metody: Fourierova transformace, autokorelace a zero-crossing.
V Uvodu se prace v¥nuje hudebni teorii. Kapitoly se ve v¥t2im detailu zam¥°uji na
tvorby ton-, lad¥ni a sluchovou interpretaci. Déle jsou zde hloub¥ji popsany ladici
algoritmy vEetn¥ jejich matematicke interpretace.

V druhé £asti prace je popsana implementace vy2e uvedenych metod v pro-
gramovacim jazyce prost®edi Matlab. Spolu s nimi jsou testovana mo°na vylep2eni
pro zvy2eni rychlosti a p°esnosti nap°®. algoritmus centralniho klipovani. Testovani
prob¥hlo na realnych nahravkach ton- kytary, kde je sledovana p°esnost metody
s ohledem na po£et vzork- ve vyrovnavaci pam¥ti. Pomoci ham¥°enych dat z této
£asti je vybran algoritmus vyulivajici autokorelaci, kter4 v porovnani s ostatnimi
metodami je nejvhodn¥j2i pro Ufely navrhu ladi£ky.

Ve t°eti £asti je popsana hardwarova a softwarova realizace vysledné ladi£ky.
Otestovany algoritmus autokorelace je aplikovany ve vyvojovém prost°edrduino.
V hardwaroveé £4asti je vytvo°eny vstupni a vystupni obvod obsahujici nap®. opera£ni
zesilova£, aktivni Itr typu Sallen-Key £i R 2R D/A p°evodnik. V softwarove £3asti
je mimo jiné popsana problematika p°eru2ovani kédu pomoci £asovag:, p°imého
p°istupu k pin-m £i nastavovani A/D p°evodniku vyvojové platformy Arduino. Vy-
sledkem této prace je funkEni prototyp ladi£ky se zvukovym vystupem,
ktery s r-znou rychlosti a frekvenci p°ehrava pilovy signal v zavislosti na blizkosti
zahraného ténu od referen£niho. Vysledkem této prace je prototyp akusticke ladi£ky,
kterd m-°e slouit jako kompenza£ni pom-cka pro zrakov¥ posti®ené muzikanty.
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1 Hudebni teorie

Uvodni kapitoly se zabyvaji problematikou hudebni teorie. Nasledujici kapitoly se
ve V¥t2Zim mi°e zam¥°uji na problematiku tvorby tén-, ladicich systém-, a sluchové
intepretace.

1.1 Zvuky a tony

Zvuk je v2e sly?itelné v na2em okoli. Vznika rozechv¥nim t¥lesa, které nasledn¥ roze-
chv¥je vzduch za vzniku chv¥ni. Chv¥ni resp. viny tim zp-sobené jsou p°ena2eny do
sluchového aparatu, kde jsou nasledn¥ interpretovany jako konkrétni zvuky/hluky.
Zvuk o stanovené frekvenci m-°e byt oznafEovan jako ton. Ton je tvo°eny pravidel-
nym chv¥nim t¥lesa nap®. struny £i blany. Vezkeré ostatni zvuky tvo°ené nepravi-
delnym chv¥nim t¥les popisujeme jako hluk. [22] Jednotlivé tony jsou pojmenovany
C;D;E;F;G;A; aH. Mezi nimi se podle pravidel odvozenych od druhu stupnice
(Durova, Aiolska, Dorsk& atd.) objevuji p-ltony. P-ltony d¥lime na zv¥t2ené, mezi
které za®azujeme k°i°ky ] tedy F]; C]; G]; atd: a zmen2ené, které analogicky obsa-
huji béfka [ tedy D[; A[; E[; atd: Tény m-°eme matematicky popsat periodickym
d¥jem pomoci vztahu

f)=f@+T); (1.1)

kde t je £as aT perioda tj. p°evracena hodnota frekvence.[22,123] Pomoci nasledu-
jiciho vztahu (1.2) Ize popsat £isty tén ten bude primitivnim periodickym d¥jem,
ktery nazyvame harmonicky pr-b¥h. V tomto p°ipad¥ budeA; spolu s ; konstantou
af je frekvence[23]

f(t)= Asin(2ft + 9): (1.2)

Avzak zmi-ovany harmonicky pr-b¥h neni v hudbn¥ moc £asty. fisty ton umi
vytvoCit spi2e elektronické nastroje, p°ipadn¥ velmi vzacn¥ n¥které akustické (vy-
soké tony pikoly £i afolet na nylonovych strunach kytary). Ve2keré komplikovan¥j2i
tony vznikaji soufEtem takovychto harmonickych funkci, p°ipadn¥ funkci neharmo-
nickych tedy ruch-/2um-. Takto vzniklé signaly mohou byt zp¥tn¥ rozlo®eny pomoci
Fourierovy analyzy [23/ 3]

f(t)= X Apsin(n2ft + ); (1.3)

n=1
kde n je p°irozené £islo. Pron = 1 je vysledkem vyraz [(1.2), ktery je prvnim
harmonickou frekvenci resp. zakladnim ténem. Zakladni tén byva také oznafovan
nazvy jako: fundament prvni harmonickg shorek £i je oznaEen zkratkoufy Pro
n = 2;3;4::: ziskdme rovnice vy??ich harmonickych resp. alikvotnich ton- (alikvot).
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Pokud porovname pom¥ry amplitud danych alikvot, ziskdme jeden z parametr- po-
pisu tonu a to jeho barvu. Av2ak ta je ovlivn¥na i jingymi parametry. Pomoci barvy
resp. pom¥r- amplitud lze urfovat nap®. z jakého nastroje dany ton pochéazi. Dal2imi
faktory ovliv—ujici barvu jsou p°echodové d¥je, £asovy pr-b¥h dynamiky a neharmo-
nické frekvence obsaené v signalu.]12] Vice alikvot (zejména t¥ch vy22ich) vytva©i
p°i poslechu ost°ej?i barvu tonu. W22i harmonické lze rozd¥lit do £ty°ech pasem dle
sluchového vnimani £lov¥kal [3,12]

" 1. a° 8. Alikvoty, které vnimame barvu jako slo®enou z interval-,
9. a° 16. Alikvoty, které vnimame jako shluky (klastry) slo®ené z diatonik,
17. a°® 32. Alikvoty, které vnimame jako spoijita spektra,
33. a° 64. Alivkvoty, které vnimame pouze jako 2um.

N
N

N

1.1.1 Intervaly

Tato prace se v¥nuje zejména prvnimu pasmu vy22ich harmonickych a to z d-vodu
rozeznatelnosti a popisu interval-. Ty se nachazeji na frekvencich od 16 do 4200 Hz.
V tomto rozmezi v2ak nejsou v2echny frekvence pouCité spojit¥, ale jsou popsany
urfitymi pravidly resp. soustavami. Jako soustava je oznafovano p°ehledné uspo°a-
dani ton- dle jejich vy2ky.[22] Interval v hudb¥ de nuje vzdalenost mezi dv¥ma tény.
Vzdalenosti jsou ni°e se®azené po p-lténu, pofina@imou, ktera popisuje zakladni
ton tedy interval O.

Mala sekunda,
velkd sekunda,
mald tercie,
velka tercie,
£ista kvarta,
£ista kvinta,
mala sexta,
velka sexta,
mala septima,
velka septima,
. £ista oktava.

© o N Ok wDRE

el
= o

Mezi intervaly podstatné pro tuto praci °adime£istou kvartuje® bude 23 naso-
bek frekvence zakladniho tonu aktavy je° bude dvojnasobek frekvence zakladniho
ténu. Sly?itelnych oktav je popsano dev¥t, viz tab[ 1]1[22].

Vy2e popsané intervaly jsou pro tuto praci nejzajimav¥j2i, proto®e standardni
lad¥ni jednotlivych strun akustické kytary je od sebe vzdalené prav¥ o p¥t p-lton.,
tedy o £istou kvartu A vzdalenost nejvy23i a nejni®? struny (E6 a E1) jsou prav¥
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dv¥ oktavy. Standardni lad¥ni je ve sm¥ru od nejhlub?i struny k nejvy2?i E6, A5, D4,
G3, H2 (nebo B2 v anglické literatu°e) E1. fisla neoznafuji za°azeni do konkrétni
oktavy temperovaného lad¥ni jedna se o £asto pouPivané ozna£ovani strun podle
jejich po°adi i s ohledem na r-zné variace lad¥ni. V rdmci této kapitoly se budeme
zabyvat pouze standardnim lad¥nim, nicmén¥ existuji i jiné zp-soby naptirop D

£i open G [17,22]

Tab. 1.1: Rozd¥leni oktav

Oktava Frekvence A [HZ]H Znafime
Subkontra 27.50 A
Kontra 55.00 A’

Velka 110.0 A

Maléa 220.0 a
Jedno£érkovand 440.0 a'
Dvou£éarkovana 880.0 a
TeiEarkovana 1760 a'
fty°£arkovana 3520 a
P¥tifarkovana 7040 a'

1.2 Ladici soustavy

Z pohledu hudebni teorie musime rozlizit pojmyabsolutni vy2ka tonu ktera repre-
zentuje konkrétni vy2ku tonu pomoci frekvence aelativni vy2ku tonu, ktera je dana
pom¥rnym vztahem mezi dv¥ma tény/[22] Pokud by se vzala jednoduchd melodie
a transponovala o oktavu vy2e, budou subjektivn¥ vnimany vzdalenosti mezi jednot-
livymi tony jako nem¥nné. Av2ak realny rozdil frekvenci je podstatn¥ v¥t2i. P°esnost
lad¥ni se urfuje pomoci tzwcent-, které rozd¥luji oktavu na 1200 stejnych dil-.[[17]

Tonové soustavy uvad¥ji vy2ky relativni a jejich absolutni hodnoty je mo®né do-
po£itat od referenfniho tonu, jim° zpravidla byva komorni‘a V dne2ni dob¥, dle
mezinarodni dohody z roku 1953 zapsané organizaci 1SO v roce 1955, je hodnota
komorniho & 440 Hz. Tato stanovena hodnota se v2ak v pr-b¥hu let m¥nila. Na-
p°iklad v obdobi Baroka se hodnota ‘apohybovala mezi 392 Hz (Francie, 18. stol)

a 465 Hz (Benatky, 17. stol).[[22, 17, 15]
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1.2.1 Pythagorejsky systém

V kontextu evropské hudby dne2ni doby se popisuji dva ladici systémy. Prvni z nich
Pythagorejsky vychazi z principu, °e interval £isté kvinty je pom¥r frekvence primy
ku vy22i kvint¥ v pom¥ru 3:2, k ni°? bude analogicky 2:3.[]1/7] Dal?i kvinta bude
mit frekvenci (3:2) (3:2) =9 :4) resp.(2:3) (2:3)=(4:9).V prvnim
p°ipad¥ bude intervalem velka sekunda o oktavu vy2e, ne° je zakladni ton, diky
£emu® m-°e byt pod¥lena dv¥ma (frekvence ténu zvy2eného o jednu oktavu je roven
jeho dvojnasobku) tim je ziskana velka sekunda ve stejné oktav¥. Pom¥r frekvenci
zde budeg(9 : 8) atd. Jeli vychazeno z této premisy, je mo°né sestavit ve2kere intervaly
v oktav¥. Po dvanacti krocich je ziskana nasledujici tabulka 1.2.717]

Tab. 1.2: Pythagorejské lad¥ni

Tén ‘ FrekvenceH interval
C 1:1 prima
Cl 256:243| mala sekunda
D 9:8 || velka sekunda
D[ 32:27 mala tercie
E 81.64 velka tercie
F 4:3 fista kvarta
G 3:2 £ista kvinta
Al 128:81 mala sexta
A 27:16 velka sexta
H[ 16:9 | mala septima
H 243:128| velka septima
C 2:1 £ista oktava

Pythagorejské koma

V p°ipad¥, °e ve vzoru nasledujici posloupnosti vypofitame dvanact £istych kvint,
dojdeme do bodu, kde se dle intervalovych pravidel nachazi i sedma oktava viz
(1.4). Tento pom¥r se nazyva pythagorejské koma a dokazuje ndm nep°esnost tohoto
systému lad¥ni, které je 23,46001centu, tedy tém¥° £tvrtina p-lténu.[L7]

(3:2)%
(2:1)y

1:01364 (1.4)
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1.2.2 Rovnom¥rn¥ temperovany systém

Rovnom¥rn¥ temperované lad¥ni je v souf£asnosti nejvice pou®ivanym lad¥nim a za-
byva se jim i tato prace. VWchazi z Pythagorejského lad¥ni s Upravou ve smyslu
rozd¥leni oktav na 12 stejnych interval-. Rozd¥lenim oktav je ziskano zmen2eni
v2ech £istych kvint o 1;96 centu. [17] Vzdalenost mezi fundamentem a nasledu-
jicim tonem budef fol%, kde n je dany interval. Oktava budefg fo% = 2, fista
kvarta f fo% fo 1:335atp. viz tabulka .. [17]

Tab. 1.3: Temperované lad¥ni

H Sub ‘ Kontra ‘ Velka ‘ Mala ‘ Jedno ‘ Dvou ‘ Tei ‘ fty® ‘ P¥ti

C 16,35| 32,70 | 65,41 | 130,81| 261,63 | 523,25| 1046,50, 2093,00| 4186,01
Cis || 17,32| 34,65 | 69,30 | 138,59| 277,18 | 554,37| 1108,73| 2217,46| 4434,92
D 18,35| 36,71 | 73,42 | 146,83| 293,66 | 587,33| 1174,66| 2349,32| 4698,64
Dis || 19,45| 38,89 | 77,78 | 155,56| 311,13 | 622,25 1244,51| 2489,02| 4978,03
E 20,60| 41,20 | 82,41 | 164,81| 329,63 | 659,26| 1318,51| 2637,02| 5274,04
F 21,83| 43,65 | 87,31 | 174,61| 349,23 | 698,46| 1396,91| 2793,83| 5587,65
Fis || 23,12| 46,25 | 92,50 | 185,00| 369,99 | 739,99/ 1479,98| 2959,96| 5919,91
G 24,50| 49,00 | 98,00 | 196,00| 392,00 | 783,99| 1567,98| 3135,96| 6271,93
Gis || 25,96/ 51,91 | 103,83| 207,65| 415,30 | 830,61| 1661,22| 3322,44| 6644,88
A 27,50| 55,00 | 110,00| 220,00/ 440,00 | 880,00| 1760,00 3520,00| 7040,00
Ais | 29,14| 58,27 | 116,54| 233,08| 466,16 | 932,33| 1864,66| 3729,31| 7458,62
H 30,87| 61,74 | 123,47| 246,94| 493,88 | 987,77| 1975,53| 3951,07| 7902,13

1.3 Lidsky sluch

P°eklad zvukové informace probiha v lidském uchu, postupn¥ od zachyceni pohybu

£astic ve vn¥j2im uchu p°es p°evodni systém st°edniho ucha, p°ené2ejici mechanické
vibrace, a° po elektrochemické d¥je na vlaskovych bu-kach ohybanych viskdzni ka-

palinou vnit°’niho ucha. Na konci drahy p°enosu se mechanické vin¥ni p°em¥-uje

na elektrochemicky signal p°enazeny a° do mozku. Tomuto pokrafovani se oznauje

jako sluchova drahd21]

Vn¥j2i ucho je tvo°eno boltcem, zvukovodem a je zakon£eno blanitym bubinkem.
Akustické U£inky u2niho boltce jsou zejména platné p°i sm¥rovém sly2eni a to p°i
vyZich frekvencich nad 500Hz. Pro b¥°ny zp-sob poslechu m-°eme p°ipodobnit
zvukovod k valcové polouzav®ené trubici s prvnim rezonanf£nim médem v rozsahu
2800 3400Hz, v zavislosti na délce zvukovodu. Zvukovod zvyraz-uje frekvence
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Obr. 1.1: Anatomie lidského uchal7]

v oblasti kolem 3 4kHz, co® je zasadni pro srozumitelnost °e£1.]21] Vn¥j2i ucho je
od st’edniho odd¥leno bubinkem. Na n¥j p°imo navazuje p°evodni systém tvo°eny
t°emi k-stkami: kladivkem, kovadlinkou a t°minkem, které jsou pevn¥ propojeny.
St°edni ucho je napojeno na vnit°ni ucho pomoci ovalného okénka. Je slo®eno z rov-
novaného ustroji a kost¥ného kanalku ve tvaru hlemy°d&ochlea VWhodnocovani
jednotlivych signal- probiha v mozku. Do mozku se informace dostane chemickymi
signdly ziskanymi diky podra®d¥ni skupin vlidskovych bun¥k v r-znych mistech hle-
my°d¥. [21]

1.3.1 Rozsah sly2eni

Lidské ucho ma z2iroky rozsah v oblasti rozeznavani intenzity a frekvence zvuku.
Rozsah slyzitelnych frekvenci se pohybuje mezi 20Hz a 20kHz s jistymi omezenimi
s ohledem na st&°i a genetické predispozice. Slyzitelnd intenzita zvuku je p°ibli°n¥
od 10 5Pa resp. 0dBsp,, 0znafovany jakgrah slyzitelnosti do vice ne® 10 Pa resp.
120dBsp, , 0zna£ovany jakgrah bolesti Citlivost rozeznavani jednotlivych hlasitosti
m-°eme popsat pomoci Fletcher Munsonovych k°ivek. Ty p°edstavuji subjektivni
vhimani hlasitosti £istého ténu r-znych frekvenci v zavislosti na hladin¥ zvuku.
Jednotlivé k°ivky vznikly statistickym m¥°enim v populaci a jejich drovn¥ jsou po-
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jmenovany jednotkou Phon. Na obr[ 1]2 m-°eme mod°e vid¥t p-vodni Fltecher
Munsonovy k°ivky, £erven¥ jejich Upravu podle ISO 226:2003 a f£ern¥ tefkovan¥
p°edpokladany dal?i pr-b¥h. [6]

Obr. 1.2: Fletcher-Munsnovy k°ivky[13]

1.3.2 Prav¥ slyzitelny rozdil

D-le®ity jev pomoci kterého Ize popsat nejni®? nutné rozlizeni ladicich algoritm:

je Prav¥ slyzitelny rozdil v angli£tin¥ nazyvanyJust Noticeable Di erence JND.
Jeho hodnoty byly ziskany pomoci experiment:, p°i kterém byly respondenti po-
%adani o rozeznéani rozdilu mezi dv¥ma sinusovymi signdly. Prvni sledovany jev byl
rozeznatelny rozdil intenzity, ktery ur£ili na mén¥ ne® 1dB ve V¥t2in¥ sly?itelnych
pasem a a°® 0,25dB v pasmu ostrosti (2 5kHz). Druhym porovnavanym jevedND
experiment- bylo rozpoznavani rozdilu dvou frekvenci[6] Pro lidské ucho je snaz?i
rozeznat komplexn¥j2i tén ne® jednoduchy sinusovy signal. Proto nap°iklad na po-
£4atku pasma ostrosti jsme schopni rozeznat i 3 centy rozdil u komplexn¥j2ich ton-
a 6 cent- u sinusovych. U komplexnich tén- tedy rozeznavame s nejmén¥ dvojna-
sobnou p°esnosti. Dle Benstyho, Sondhiho a

Huanga [5] jeJND 1 Hz pro tény mezi 80 500 Hz. Dle Longa[14] plati, °e je lidsky
sluch schopny rozeznat p°ibli°n¥ 0,5 % frekvence sinusového tonu. Kytarovy ton ob-
sahuje vice harmonickych, a proto nutné p°i tvorb¥ ladi£ky po°adovat nejmén¥ dvoj-
nasobnou p°ednost oproti sinusovému tonu, tedy maximaln¥ 0,25% odchylkul[14, 5]
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2 Zpracovani signalu

2.1 Detekce zakladniho ténu

Tato £ast prace seznamuje s principy n¥kterych frekven£nich analyz a jejich vyuCiti
v hledani zakladniho tonu signalu. Algoritmy kterymi se prace zabyva byli vybrany

s ohledem na jejich £asté komer£ni vyu®iti. Frekven£ni analyzou se je ozhafovan
proces, p°i kterém je periodicky signal rozlo®en na dilEi harmonické slo°ky. Frekvence
vy22ich harmonickych slo®ek je dan celo£iselnym nasobkem z&kladni frekvence,

1
0 TO 0 0 ( )
kdy f, je rozum¥na zakladni frekvence a vy22i harmonické slo°ky jsou s ni ve vztahu

2f o, 3o, ... [20]

2.1.1 Fourierova transformace

Jednim ze zakladnich kamen- frekven£ni analyzy je Fourierova transformace a Fou-
rierova °ada, pomoci ni° je mo°né rozkladat spojité periodické signaly, teoreticky a°®
do nekonefna. Frekven£ni spektrum kone£ného trvani m-°eme ziskat pomoci Fou-
rierovy transformace. Je mo°né analyzovat £asov¥ diskrétni periodickou posloupnost
pomoci DTFS fasov¥ diskrétni Fourierovy °ady Discrete Time Fourier Serieg.

Za p°edpokladu, °e mame danou periodickou posloupnasin] s kone£nou periodou

N za podminky, kden 2 N [20]

Sp[n+ NJ] = sp[n]: (2.2)

Index p ozna£uje odlizeni periodické posloupnosti od posloupnosti s koneEnym po-
£tem hodnot. fasov¥ diskrétni Fourierova °ada signdl- je dana vyhradn¥ souf£tdxh
harmonickych sloek({[20]

d¥ k=0:1::::N 1 (2.3)

V p°ipad¥, °e by m¥l signdk[N ] nekone£né trvani, ho pak nelze jednozna£n¥ repre-
zentovat rovnom¥rn¥ rozlo®enymi frekven£nimi vzorky podle rovnicg (2.3). T¥mto
vzork-m bude p°ibli°n¥ odpovidat takovato verze posloupnosti:[20]

*
Spln] = sin INJ: (2.4)
=1

V pcipad¥, °e posloupnosts|n] je koneEna o délce. N, pak tuto posloupnost
m-eme tvo°it jednoduchym opakovanim s[n], se kterou po£itame jako s jednou
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periodou N, kde m-°eme dojit k efektivnimu vypo£tu pomoci FFT (Fast Fourier
Transform), tedy rychlou Fourierovou Transformaci. Tento vypo£et Ize pou®i pouze
pokud N je mocninou o zakladu 2. Pokud tomu tak neni, je mo®°né doplnit posloup-
nost nulovymi hodnotami pomoci tzv.Zero padding20].

Obr. 2.1: Srovnani FT, ST, DTFT a DFT[20]

Pokud je aplikovana FFT na sledovany jednokanalovy signal, vznikne nejprve
vektor komplexnich £isel o délca. Z n¥j jsou vypo£teny pomoci absolutni hod-
noty moduly. Pro vzniklé pole plati, °e ka°dy vzorek reprezentuje frekven£ni pasmo
o st’ednim kmito£tuf, dle vzorce:

LY (25)

Is[n]

kde lsy; je pofet vzork:. Ze vzorce ) je patrna mo°nost zvy2eni p°esnosti této
analyzy pou®itim delkiho Useku signalu. Pokud je znamé,, je nutné nalézt ma-
ximum modulu a po°adi koe cientu kterému odpovida. Hodnotd , je poté vyna-
sobena pozici, na které se nachazi nalezené maximum vysledkenfiojeVypo£et
vychazi z p°edpokladu, °e nejvy22i amplitudu ve slo®eném signalu bude mit prav¥
prvni harmonickd slo®ka. N¥které hudebni nastroje mohou mit vice zastoupenou
n¥kterou z vy22ich harmonickych, proto je nutné v takovychto p°ipadech dopo£itat
zakladni frekvenci, pod¥lenim vy22i harmonické dle daného intervalu.

2.1.2 Autokorelace

V £asové oblasti nejefektivn¥jzim zp-sobem hledarfiy je autokorelagni funkce, po-
moci ni° je hledana mira podobnosti v ramci jednoho signalu. Vypo£et probiha dle
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funkce (2.6) .
R()= T _sltiit+ ldt (2.6)

kde je £asovy posuv al perioda. Autokorelaci v diskrétni oblasti Ize popsat
zjednodu2en¥ pomoci vzorcg (34.7), kdeje zpo°d¥ni signalu d vzork- [20]

Nyl 1
s (1) = s[n] s[n+1]) (2.7)

n=0

Druhym zp-sobem kalkulace Autokorelagni funkce je vypo£et na zaklad¥ Wiener
Khinchinova teorému, ktery k vypo£tu vyu®iva dv¥ rychlé Fourierovy Transformace.
Vypo£et probiha ve t°ech krocich. Nejprve provedeme Fourierovu transformaci sig-
nalu z £asové do kmito£tove oblasti.

Fr(f) = FFT[X( t)] (2.8)
Poté je diskrétni signal vynasoben svou komplexn¥ zdru®enou dvojci.
S(f)=Fr(f) Fgr(f) (2.9)
A v polsednim kroku je provedena zp¥tna Fourierova transformace

R( ) =IFFT[S( )] (2.10)

Prubéh signalu
T

0.5 .

o
1

1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

vzorky [n]

Autokorelovany signal
T T T T T

200 .

1001 .

-100 - 1

-200 1

1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
vzorky [n]

Obr. 2.2: Ukéazka autokorelagEni funkce na signaksy = 440 Hz
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Na obr. lze pozorovat £asovy pr-b¥h signdld = 440Hz s;[n] a jeho jed-
nostranné autokorela£ni funkcdR;[m]. V porovnani s obr.[2.8 obsahujicim £asovy
pr-b¥h segmentu zaznamu (kytara na 83,3 Hz¥,[n] a jeho AKF R;[n], je mo®né
sledovat lokalni maxima autokorela£ni funkce, které nale®i £asovym okam°ik-|§|§,

&=, 3=, kdefs je vzorkovaci frekvence, v tomto p°ipad¥ 44,1 kHz. V grafech Ize
sledovat zejména prvni maximunR[0] resp. jeho polovinu, ktery ma nejvyi ampli-
tudu. V tomto mist¥ je pozorovana p°esna kopie signalu. Nasledujici maximurijk]
p°edstavuje pozici frekvence s nejvy22im zastoupenim v signalu, z £eho® Ize pomoci
rovnice (2.11) ziskatf o[20]

fS

fo= i (2.11)

Prubéh signalu
T T

0.1F .

o
T
1

-0.1 .

1 1 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
vzorky [n]

Autokorelovany signal
T T

(=}
T
1

-10k i

1 1 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
vzorky [n]

Obr. 2.3: Pr-b¥h signalu a jeho autokorelaces, = 83;3Hz

2.1.3 Metoda centralniho klipovani

Pro zvy2eni rychlosti autokorelace je mo°né zavést jako mezikrok metodu central-
niho klipovani. Vychazime z p°edpokladu, °e pro odhad zakladni frekventg jsou
pot°eba pouze vrcholové hodnoty £asoveého pr-b¥hu. Postup v tomto p°ipad¥ bude
nasledujici: Pro ka°dy segment je nutné urf£it prahovou hodnot®, ta je volena
symetricky pro ob¥ strany signaluP = P, = P Pro Ufely prace byla zvolena
obvykla prahova hodnota 80 % maximalni amplitudy signalu.[3]. Ta je porovnavana
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s jednotlivymi vzorky. V p°ipad¥, °@ ma vzorek ni°2i hodnotu je mu p°i°azena hod-
nota nula. Pokud ma vzorek vy2?i hodnotu je o prahovou hodnotu poni®en. Vysledek
m-%e byt nap°iklad zobrazen jako obr.[2.4.[[3]

Prabéh signalu
l T T T T T

-0.51 .

1 1 1 1 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200
vzorky [n]
Signal po aplikaci centralniho klipovani
0.4 T T T T T
0.2 .
0 -
0.2 1
0.4 | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200

vzorky [n]

Obr. 2.4: Centralni klipovani signélu o frekvenci 440 Hz

2.1.4 Zero crossing

Zero crossing pr-chod nulou. Je bod ve kterém funkce protina nulu resp. kde m¥ni
znaménko. Z pohledu elektrotechniky je to bod, ve kterém neni p°itomno °adné
nap¥ti. Funkce, nap°iklad sinus, protne nulu za jednu periodu p°esn¥ dvakrat. Je-
li mo°né ur£it kolikrat protne signdl s[n] nulu, je mo°n¥ vypo£tem pomoci vzorce
zjistit jeho frekvenci

fo = )2("‘;\;’ o (2.12)
kde X,ero Zna£i po£et nul v signalu & je po£et vzork-. Zero crossing je velmi jedno-
duchy a efektivni algoritmus vhodny zejména pro jednoduché idealn¥ jednoslo®kové
funkce. Nachylnost na dal?i slo°ky signalu je patrna na, na obf. 2.3. V tomto ob-
razku funkce v jedné period¥ protiné nulu £ty°ikrat, co® p°i pouiti vzorce| (2.12) by
vysledkem byla dvojnasobna perioda ne° je ve skute£nosti. Nelze p°edpokladat ani
% funkce poka°dé protne nulu £ty°ikrat. V d-sledku by bylo velmi komplikované
pou®ivat zero crossing pro p°esné urfeni nalad¥ni.
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2.2 Zpracovani algoritm- v prost°edi Matlab

2.2.1 Uvod

V této £4sti jsou postupn¥ ukazany jednotlivé funkEni £asti kddu vEetn¥ konkrétnich
algoritm- a jejich provedeni v ramci prost°edi Matlab. Zarove- jsou algoritmy testo-
vané na 2esti realnych ténech s r-znym vzorkovacim kmito£tem a pro r-znou délku
vyrovnavaci pam¥ti. Na nasledujicim obr.2]5 jsou zobrazeny logické bloky popisujici
jednotlivé funkce, pomoci kterych je signal zpracovan pro urfeni zakladni frekvence.

v

1. Na teni signalu
Vyrovavaci Pam

2. Indexovy souborli

Y
3.1 Flltrace DP 3.2 Centralni klipovani

A Y Y

e A
4.1 Zero Crossing 42 FFT 4.3 Autokorelace
N ¢ J
e A
> 5. Vypo etfo <

Obr. 2.5: Postup zpracovani signalu
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1. Na£teni signalu a Vyrovnavaci pam¥’

Tato £ast procesu probiha v zakladnim souboru. Tento soubor slou®i pouze pro
zjednodu2eni volani jednotlivych algoritm- s ohledem na jejich porovnavani. Nejprve
se zde nafte zvukovy soubor ve formatwav pomoci p°ikazuaudioread. Tento
p°ikaz ma dv¥ funkce. Do vektorwata ulo®i navzorkovany signal a nasledn¥ vypo£te
a ulo® do prom¥nnéf ¢ vzorkovaci frekvenci. Vezkeré vzorky pouCité pro tuto £ast
jsou ve formatu mono. Tento format je pou®it z d-vodu, °e vystup kytary je tém¥°
vedy mono. V p°ipad¥ pouCiti stereonahravky je nutné do tohoto formatu p°eveést
zaznam. V prost°edi Matlab je toto realizovdno odstran¥nim jednoho kanalu.

Pro efektivni fungovani ladi£ky je nutné omezit délku signalu, p°esn¥ji °e£eno je
nutné omezit pofet vzork-, které bude zpracovavat. V této praci je zvolena délka
vyrovnavaci pam¥ti resp. vektoru obsahujicim navzorkovana a zpracovavana data
na 400 resp. 392 vzork-. Je tomu tak s ohledem na rychlost zpracovani a velikost
dynamické pamz¥ti procesorlATmega328P Tomuto tématu se vice v¥nuje podkapi-
tola 3.0.1 o vyvojovém prost°ediArduino. Zkraceni vektoru je v prost°edi Matlab
provedeno pomoci vyb¥ru £asti dat.

2. Indexové soubory

Indexoveé soubory funguiji jako volaci funkce pro jednotlivé algoritmy a externi funkce
nutné pro zpracovani signalu. Funguji jako rozcestnik, ktery p°i aplikaci konkrétniho
algoritmu bude slou®it jako p°edloha pro funkciLoop viz [3.1.1.

3.1. Filtrace

Standardni lad¥ni kytary se pohybuje od p°ibli°n¥ 80 do 330 Hz. Je proto vhodné na-
vzorkovany signal frekven£n¥ upravit bylo sni®ené ru2eni vy22mi harmonickymi. Sig-
nal je Itrovan pomoci £islicového Itru typu dolni propust s mezni frekvenci 500 Hz.
Tato frekvence je volena s ohledem na nastroj, ktery ma byt nalad¥n a snadnou hard-
warovou aplikaci. Filtrace se d¥je ve dvou fazich, nejprve je ve funkdier_parm
vypo£itan koe cient resp. vektora pro p°enosovou funkci Itru 2. °adu danou rovnici

@13

_hht bz T+ bz ?
H(z) = ltazitaz? (2.13)
Nasledn¥ je signal Itrovan pomoci funkcdilter(b,a,x) , kde a je vypo£teny koe-

cient, vektor b je dany [1,0,0] ax je Itrovany signal.
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2.2.2 Aplikace algoritm-
Zero-crossing

Aplikace vychazi z principu, °e p°i pr-chodu funkce nuldéu ze zm¥n¥na polarita resp.
znaménko. V rdmci cyklufor , ktery je stejn¥ dlouhy jako vektor navzorkovaného
signalu, testujeme pomoci p°ikazif

data(x) == 0; zda hodnota v bod¥x je nulova,

data(x) > 0 && data(x-1) < 0 zm¥nu polarity na kladnou,

data(x) < 0 && data(x-1) > 0 zm¥nu polarity na zapornou.
Tyto operace jsou spojené logickym operatore@r. Pokud je jedna z nich vyhod-
nocend jako pravdiva, p°ifte se jednifka k prom¥nmzé&ro_crossings . Prom¥nnou
poté spolu s vzorkovaci frekvenci dosadime do vzorfe (2.12) a vypoftéme

Tab. 2.1: Nam¥°ené hodnoty p°i aplikaci metody zero crossing
Kmito£et [Hz+-0,2] | 82,4 | 110,0 | 146,8 | 196,0 | 246,8 | 329,5

256 vzork- 156,25| 312,50| 234,38| 390,63| 265,63| 609,38
512 vzork- 164,06| 265,63 265,63| 390,63| 257,81| 640,63
1024 vzork- 164,06| 242,19| 277,34| 390,63| 250 | 648,44
2048 vzork- 191,41 230,47| 287,11| 396,49| 248,05| 652,34

Tabulka [2.1 zobrazuje projev chyby dvojnasobného pr-chodu nulou, jen® byla
popséna v kapitolg 2.1J4. Z tabulky vychéazi, °e chyba se neprojevuje v2ude a proto
nelze o2et°it funkci tak, aby po£itala vody £ty°i pr-chody. Variantou zlep2eni by bylo
nap°®. matematické urfeni celé periody funkce a poté p°epofet vyskyt- pr-chod-
nebo vyskyt- celych period. S ohledem na po£et vzork- je mo°né pozorovat zlep2eni
p°esnosti algoritmu rostouci se 2i°kou vyrovnavaci pam¥ti, s vyjimkou struny E6 p°i
bu eru 2048 vzork-, kde je pravd¥podobn¥ na konci p°iEtena necela perioda navic.

Fourierova transformace

Po lItraci signalu dojde k vypo£tu rychlé Fourierovy transformace s pomoci funkce
prost°edi Matlab fft(x,n) , kde x je upravovany signal an je délka transformace.
Zm¥nou této deélky je zvy2ena p°esnost, ale zarove- i naro£nost vypo£tu FFT. S dél-
kou transformace se zarove- poji i rozlizeni této metody. Jeli po£itano s vzorkovaci
frekvenci 8 kHz a spolu s velikosti vyrovnévaci pam¥ti je dosazena do vzofce|(2.5) je
ziskano rozlizeni uvedené v tal). 2.2. V p°ipad¥ po®adavku vy??i p°esnosti ne® 0,2 Hz,
bylo by nutné vyuCit vyrovnavaci pam¥” o velikosti2'® vzork-.
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Tab. 2.2: Rozlizeni FFT v zavislosti na velikosti vyrovnavaci pam¥tf ; = 8 kHz

Wrovnavaci pam¥’ [vzorky]| 256 | 512 | 1024| 2048| ... | 65536
'*ka pasma [Hz] | 31,25| 15,63] 7,83| 397 | ... | 0,12

V dal2i £4sti je pomoci p°ikaziabs vypo£itdn modul signalu. Modulem je funkce sou-
m¥rna podle st°edu, zobrazujici zrcadlov¥ harmonické i neharmonické slo®ky a 2um.
Vysledny vektor je proto zkracen na polovinu, a je vypo£tena maximalni hodnota je-
ji° zlomek hodnoty % je porovnan s ostatnimi vzorky. Ty pokud maji ni°?i hodnotu,

je jim p°icazena nula a tim zredukujeme funkci pouze na jeji lokalni maxima (vy23i
harmonické). Poté pomoci funkceeaks, nebo vypo£tu ziskdme polohu lokalnich ma-
xim, které reprezentuji harmonické slo®ky signalu. U vypo£tu vychazime z principu,
% lok&lni maximum je ost’°e lomené tzn. °%e v mist¥ lomu ma velikost pouze jed-
noho vzorku. Pokud je tedy hodnota p°edchoziho [nl] a nasledujiciho [r1] vzorku
ni°2i, ne® hodnota sledovaného, povaujeme vzorek [n] za lokalni maximum. Polohu
prvniho maxima poté vynasobime 2i°kou frekven£niho pasma ziskaného z rovnice
(2.5) a vypo£fteme tak frekvenct,.

Tab. 2.3: Nam¥°ené hodnoty p°i aplikaci metody FFT
Kmito£et [Hz+-0,2] | 82,4 | 110,0 | 146,8 | 196,0 | 246,8 | 3295

256 vzork- 125,0| 156,25| 187,50| 218,75| 281,25| 375,00
512 vzork: 93,75| 125,00| 156,25 218,75| 265,63 343,75
1024 vzork- 93,75| 117,19 156,25| 203,13| 257,81| 335,94
2048 vzork- 85,94| 113,28| 152,34| 199,21| 250 | 332,03

V tabulce[2.3 m-°eme pozorovat vysledky této metody. Je zjevné, °e s rostouci
velikosti vyrovnavaci pam¥ti se vysledky podstatn¥ lep?i, jak zarove- vychazi z tab.
[2.9. Pokud budeme dale zv¥t2ovat jeho velikost, m-°eme za cenu vysokych vypo£et-
nich naklad- ziskat velmi p°esné hodnoty, teoreticky a® do nekone£na.

Autokorelace

Signal nejprve prochazi ltraci a centralnim klipovanim.. To je realizovdno pomoci
cyklu, kde pokud jsou hodnoty navzorkovaného signalu v absolutni hodnot¥ ni°,
ne° je zvoleny prah, jsou nulovany a od hodnot vy#ich je prahova hodnota ode£tena.
Tim je ziskan upraveny signal, ktery je p°ipraveny na zpracovani pomoci autoko-
relaEni funkce. Ta m-°e probihat dv¥ma metodami. Pomoci Wiener Khinchinova
teorému nebo dvojtého forcyklu (viz kap[ 2.1]2).

P°i aplikaci Wiener Khinchinova teorému je nejprve provedena Fourierova trans-
formace signalu p°ikazenkFT(x). Poté je pomoci Hadamardova sou£inu tj. nadsobeni
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dvou vektor- o stejném rozm¥ru po slo°kach, vynasoben transformovany signal s jeho
komplexn¥ sdru®enou dvojici. Hadamard-v soufin v prost°edi Matlab je provedeno
p°idanim te£ky k nasobicimu operatoru:(). Konjugova dvojce je vypo£tena pomoci
p°ikazu conj(x) . Na zav¥r je provedena zp¥tna Fourierova transformace p°ikazem
IFFT(X) .
Druhy vypo£et odpovida ruEnimu vypo£tu konvoluce. Je realizovan pomoci dvoji-
tého for cyklu, kde v prvnim cyklu trvajicim od jedné do délky vektoru signalu
zkradcené dag, je vynasobena hodnota v2ech vzork{n] s hodnotou vzork:- zpo°-
d¥nych o[n+lag] a ulo®ena do vysledkového vektoru. Pomoci druhého cyklu je
zvy2ovana hodnotalag co® odpovida posuvu £teciho ramce.
V obou p°ipadech poté pomoci stejného algoritmu pou®itého u aplikace Fourierovy
transformace je nalezeno lokalni maximum korelaEni funkce. Prvni maximum od-
povida prvni harmonické slo®ce. Po dosazeni pozice maxima do vzorce (2.11) je
ziskana frekvenced . Stejn¥ jako p°i aplikaci algoritmu vyu®ivajici FFT i zde je
problém s rozlizenim. U struny E6, ktera by m¥la mit frekvenci 82,41 Hz, dosazenim
do vzorce [2.1]1) ziskame p°ibli°n¥ hodnotu vzorku 97, nejbli®?i vzorek je 96 resp.
98. V pipad¥, % je hodnota vzork- dozena do stejného vzorce jsou ziskany hodnoty
83,33 resp. 81,62, porovnanim t¥chto hodnot s pofadovanou je ziskana odchylka
0,8 Hz, kterou je algoritmus timto zp-sobem schopen registrovat. S ohledem na
JND viz kap.[1.3.2 je toto rozlizeni nedostate£né. Pokud je dosazena struna E1, ktera
ma mit frekvenci 329,63 Hz, je registrovana odchylka rovna tém¥° celému p-ltébnu
(13,33 Hz resp. 14,49 Hz). «e2enim je vyuCiti vy22ich harmonickych slo®ek. Struna E1
ma p°i velikosti bu eru 512 vzork- 21 zobrazitelnych vy22ich harmonickych. Nejvy?2i
z nich bude na vzorku 510. Zaregistrovatelna odchylka je v tomto p°ipad¥ p°ibli°n¥
0,6 Hz co° je 23-krat lep?i rozlizeni. V p°ipad¥ struny E6 je vysledek p°ibli°n¥ 0,17 Hz
co® odpovida hranici p°ibli°n¥ 3,5cent-. Algoritmus takto spl-uje podminku danou
JND. Vysledky pouciti algoritmu jsou uvedeny v tabulcg 2.4.

Tab. 2.4: Nam¥°ené hodnoty p°i aplikaci metody Autokorelace
Kmito£et [Hz+-0,2] | 82,4 | 110,0 | 146,8 | 196,0 | 246,8 | 3295

256 vzork- 82,47| 109,56| 147,24| 196,32| 247,42| 330,28
512 vzork- 82,47| 109,89| 146,79| 196,08| 247,24| 329,90
1024 vzork- 82,38| 109,84| 146,86| 195,95| 246,91 329,98
2048 vzork- 82,34| 109,82| 146,79| 196,02| 246,84 329,69
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2.2.3 Shrnuti

Ladici algoritmus vyuCivajici metodu Zero-crossing je nejrychlej?i z vybranach me-
tod. Tato metoda v2ak vykazuje nizkou p°esnost pro danou aplikaci. Signi kantnim
problémem vznikajicim p°i vypo£tu algoritmu je chyba, kdy signal vzhledem k jeho
pr-b¥hu protne nulu vice ne° jednou za jednu periodu. Pro jeho dal?i vyu®iti by
bylo nutné vytvo°it dal2i kédovou strukturu, ktera by tuto chybu odstranila. Me-
toda FFT je z vybranych metod p°i pou®iti dostate£né velikosti vyrovnavaci pams¥ti
nejp°esn¥j2i z metod av2ak ma také vy2i naroky na techniku. Bude vhodn¥j2i pro
pouiti v ladicich algoritmech na velkych vypo£etnich za®izenich (PC apod.), kde
v p°ipad¥ pot°eby co nejp°esn¥j?iho rozlizeni je mo°nost alokovat v¥t2i £ast pamti.
Nejvhodn¥j2i metodou pro ladi£ku je autokorela£ni funkce. Po n¥kolika optimalizaci
nabizi dostateEnou p°esnost a rychlost.
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3 Aplikace ve vyvojovéem prost°edi Arduino

3.0.1 Uvod

Arduino je prototypovaci vyvojova platforma. Jedna se o °adu cenov¥ dostupnych vy-
vojovych desek, zalo®enych na mikrokontrolerech od spole£nosti Atmel Corporation.
Cilem t¥chto za’izeni je vzd¥lavat 2ir2i ve°ejnost v mo°nostech pouCiti a tvorby jed-
noduchych elektronickych za‘izeni na p°ehlednych za°izenich. Krom¥ vyvojovych
desek spole£nost nabizi nasuvné moduly oznaEshéld Tyto hardwarové perife-
rie jsou urfené k snadnému nasazeni na piny na desce, bez nutnosti pajeni. Mohou
to byt r-zna za’izeni jako nap°. displeje, £te£ky pam¥ ovych karet, elektromotory
apod. Zarove- jsou k t¥mto za®izenim k dispozici i jiné typy periferii, jako nap°®.
£idla pro m¥°eni teploty, vihkosti £i tlaku, opticka £idla £i mikrofony.

Soufasti platformy je vyvojové prost®edArduino IDE, zalo®ené na jazykuWiring,
ktery vychazi z C++. VV\yhodou je intuitivni vyvoj kddu, velkd dostupnost r-znych
navod:, opensource programovych knihoven a zarove- velka programatorska komu-
nita. Aktualn¥ Ize arduino programovat i pomoci rozz°ujicich knihoven pro vyvojova
prost°ediMatlab, Simulink, Visual Studio a dal?i. Tato prace se v¥nuje progamovani
v prost°edi Arduino IDE z d-vodu dostupnosti variabilnich funkci. [19] Wjma Ar-
duina existuje °ada dal?ich vyvojovych platforem jako jsouRaspberry Pi ESP £i
M5STACK. P°ipraveny kod pro ladi£ku v této praci by po formalnich tpravach mohl
byt pouCit pro ostatni vy2e uvedené alternativni platformy.

Vyvojova deska Arduino UNO

Pro realizaci ladiEky byla zvolena pravd¥podobn¥ nejrozzi°en¥j?i vyvojovou desku
Arduino UNO R3. Hlavni vyhody této desky mimo po°izovaci cenu, ktera se v fR
aktualn¥ pohybuje okolo 200 K£, je kompaktni velikost, velky po£et vstupnich i vy-
stupnich pin- a n¥kolik PWM vystup-, které mohou byt pouCity pro detekci nala-
d¥ni. Tato deska je zalo®ena na 16MHz procesofTmega328PR ktery ma k dispozici
2048 byt- dynamické pam¥ti a 32256 byt- celkoveé pam¥ti.]4] Zatimco celkova pam¥’
je pro tento Ufel naprosto dostafujici, p°i praci s v¥tziim polem dat m-°e byt 2048
byt- dynamické pam¥ti pom¥rn¥ malo.
DeskaArduino Uno obsahuje

A) RESET tla£itko,

B) konektor USB,

C) 16 MHz krystal,

D) stabilizator nap¥ti (+5V),

E) konektor pro p°ivedeni napajeciho nap¥ti ( 7-12V),

F) piny pro distribuci stejnosm¥rneého stabilizovaného nap¥ti,
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G) analogové vstupni piny s integrovanym 1 bitovym p°evodnikem,
H) mikrokontroler ATmeg328PR,
[) vstupni/vystupni digitalni piny, piny oznaEené lze vyu®it jako PWM.

) —_ CBORGAARAN SONREREE

D19/SCL
D18/SDA
AREF
D1/TX
D8 /RX

A
B
C
D H
E [ ] L]
................. T — G
j 006
£1:151°1° |5 IS EEElE
Obr. 3.1: Schéma vyvojove deskprduino UNO|[2]
3.1 Software

Pro tvorbu programu je vyulito prost°edi Arduino IDE. V této kapitole jsou vy-
sv¥tleny klifové funkce programu. Jeho kompletni verze je p°ilo®°ena v elektronické
p°iloze. Jakykoliv program vyvojoveé platformyArduino musi v°dy obsahovat funkce
setup a loop. Funkce setup se vykona vedy po zapnuti desky a obsahuje nejEas-
t¥ji nastaveni registr-, vstupnich a vystupnich pin- apod. Funkceloop se provadi
cyklicky, dokud nedojde k vypnuti p°istroje. Dal?i funkce se rozd¥luji na funkce
bez navratové hodnotyvoid a s navratovou hodnotou, kde navratovy typ odpovida
typu funkce (int, double, float atd.). Navratova hodnota je vracena p°ikazem
return . Do funkci Ize p°i volani vkladat parametry a dale v nich pracovat s glo-
balnimi a lok&lnimi prom¥nnymi. Globalni prom¥nné se stejn¥ jako v jazy€e++
deklaruji na zafatku programu mimo funkce.
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3.1.1 Funkce Setup: P°eru2ovani kédu

Jeden z klifovych prvk- ladiEky je spravné navzorkovani signalu. Pokud by byl
signdél vzorkovan pomoci nap°ReadVoltage uvnit® funkce loop, bude se program
potykat s problémem, °e r-zné £4asti kddu probihaji s r-znou rychlosti. Zejména
nap®. cyklusfor £i volani externich funkci je £asov¥ naro£né. Pokud je vy®adovano
v p°esnych £asovych Usecich vzorkovat signal, nabizi se n¥kolik mo®nosti, jak tohoto
docilit. Nejjednodu2?i a velmi efektivni metoda je p°eru2ovani kbdu pomoci vnit°niho
£asovafe vyvojové desky. Prace probiha v modiirC(Clear Timer on Compare
Match).V principu se v p°esn¥ danych £asovych okam®icich p°eru?i jakykoliv b¥°ici
kod a je zavolanalSR (Interrupt Service Routine) obsahujici £ast kddu, u které je
vy°adovano pravideln¥ naf£itani. Lze pomoci ni nap°. sledovat nap¥ti p°ivedené na
konkrétni pin apod. [16,19]

fasovafe

Arduino obsahuje t°i integrované £asovate. Dva 8 bitov&€imerQ a Timer2 a jeden
16 bitovy Timerl. V2echny t°i funguji jako hodiny. 8 bitové po£itaji od 0 do 255 a
16 bitové od 0 a° do 65537. P°i dosa®eni maximalni hodnoty se £asovafe vynuluji.
fasovafe mohou pracovat v n¥kolika re’imecRompareMatchOwerflow a Input
Capture interruptions . [186]

bit

255 freererrannnnniin gt e g e e Owerflow

[0]01:7:7.Y FRUNRURINY SV NI AU Y A RIS A SE—— A R AT BO——— CompareMatch

0 / t[s]

Obr. 3.2: Porovnani metod CompareMatch a Ower ow

V p°ipad¥ Owerflow re®imu je volana funkcelSR poka°de, kdy £asovaE dosahne
své maximalni hodnoty. Re°imCompareMatcivola funkci ISR poka®dé, kdy £asovat
dosahne zadané hodnot@CR#Ale-li nastavena hodnota nap°. 124 dojde k p°eru2eni
p°i ka°dém dosaleni hodnoty 124 po které se £asovaf vynuluje. S ohledem na velikost
£asovaf- je maximalni hodnotaODCR#pro Timer0 a Timer2 255 a proTimerl 65537.
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V poslednim p°ipad¥ISR je zavolani funkce ovladdno nab¥°nou nebo sestupnou
hranou externiho impulzul[16]

Prescaler

Rychlost £asovafe je mo°né m¥nit v zavislosti na signalové d¥lifsescaler . Ten

m-%e obsahovat n¥kolik hodnot uvedenych v tabulcé 3]1 pomoci nich® Ize upravo-
vat p°ir-stek hodnot v £asova£i. Uvaime-li frekvenci krystalu 16 MHz, je mo°né
vypo£tem, kdy 16 1C° vyd¥lime hodnotouprescaler , ziskat rychlost £asova£é.[16]

Tab. 3.1: Hodnoty Prescaler pro jednotlivé £asovate

H TimerO ‘ Timerl Timer2

Prescaler 8, 64, 256, 1024 8, 64, 256, 1024 8, 32, 64, 128, 256, 1024
Nejvy?22i perioda [ns] 16,384 4,098 16,384
Nejni®?i perioda [ns] 0,128 32,784 0,128

Registry Timerl

V2echny £asovate obsahuji dva zasadni regisTC CR#A TCCR#BSymbol # zastu-
puje £islo daného registru. Nasledujici °adky popisuji nastaveni hodndtyescaler

a £asovafe prdimerl. Pro ostatni £asova£e funguje postup analogicky, jen se upra-
vuji hodnoty v jinych registrech. V Registru TCCR1Ae nastavuji £asové synchroni-
zace a p°eru2ovani kédu na zaklad¥ PWM signalu, které v této praci nebylo vyuCito.
Jediné, co na registru musi byt nastaveno je blVGM1fa hodnotu 1 a zbylé bity na
hodnotu 0. Timto nastavenim je spu2t¥nCTQOmad. Klifovy je registr TCCR1,Beho®
°azeni bit- je uvedeno v tabulcg 3.P. V tomto registru bude dle tabulky 3|3 nastavena
vy2e uvedena hodnotgrescaler . Hodnoty v tabulce odpovidaji nastaveni bit- pro
kontrolni registr B. [16]

Tab. 3.2: eazeni bit- na kontrolnim registru B

bit | 7 | & |5] 4 3 | 2| 1] o0
0x25(0x45) ICNC1 | ICES1 | - | WGM13 | WGM12 | CS12| CS11| CS10
Read/Write W W R R R/W R/W | RIW | RIW

Po£ate£ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Nésledujici vzorec[(3]1) reprezentuje vypofet porovnéavaci hodnoBCR1Aro
danou hodnotuPrescaler a poPadovanou vzorkovaci frekvenci. Na konci vzorce je
odeftena jednifka, proto®®©CROAa£in& od hodnoty 0.[16]

16 1¢°

OCROA= ———— 1 3.1
fvz Prescaler (3.-1)
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Tab. 3.3: Nastaveni hodnotPrescaler v re®imu CTC

Cs12| cs11| cs10] Popis
0 0 0 fasovaf je vypnuty
0 0 1 fasovat je zapnuty bez prescaleru
0 1 0 Prescaler 8
0 1 1 Prescaler 64
1 0 0 Prescaler 256
1 0 1 Prescaler 1024
1 1 0 Externi ovladani £asovafe (sestupna hrana)
1 1 1 | Externi ovladani £asovafe (ndb¥°n& hrana)

Implementace v kdbdu Implementace probihd v ramci funkcesetup. Nejprve
je p°ikazemcli (); vypnuto p°eru2ovani. Poté jsou nastaveny registhyfCCR1A O
a TCCR1E:- 0 a vynulovan £asova£ pomoci p°ikazDCNT1= 0. Nasledn¥ je p°istou-
peno k vlastnimu nastaveni registr-:

Pomoci bitového operatoru je aktivovanrCTOméd
TCCR1B= (1 << WMG12);

je nastavena hodnotaPrescaler =128
TCCR1B= (1 << CS11);

a povoleno p°eru2ovani pro dany £asovat.
TIMSK1j = (1 << OCIE1A);

A/D P°evodnik

ATmega328Pobsahuje integrovany 10 bitovy A/D p°evodnik. Ten pomoci 10 bitového
D/A p°evodniku pCivadi hodnoty na invertujici vstup Sample&Holdkomparatoru

(viz obr.[3.3). Na neinvertujici vstup komparatoru, jsou p°ivedeny hodnoty ze vstup-
niho multiplexeru a oba vstupy jsou porovnany. P°evod je ovladany p°evodni logikou
ze které zarove- odchazi vysledny £islicovy signal. Rychlost p°evodu je zavisla na
po£tu cykl- A/D konverze. Pro ka°dy vzorek prob¥hne 13 cykl-, s vyjimkou prv-
niho vzorku po aktivaci A/D p°evodu, kde prob¥hne navic 25 cykl{]4]. Stejn¥ jako

v p°ipad¥ £asovatE€&imerl Ize sni°it jeho rychlost pomoci hodnotyprescaler . Tyto
hodnoty resp. jejich nastaveni jsou uvedeny v tab. 3.4. V této praci je pouCita d¥lici
hodnota 128. Vzorkovaci frekvence bude dle vzorde (3.2)

_ 16 1C°
7 128 13

+25 9640 Hz (3.2)
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Ve vysledném kodu je vzorkovaci frekvence nastavena na 9642 Hz. Jedna se o Upravu
z d-vodu kompenzace nep°esnosti a zaokrouhlovacich chyb p°i d¥leni signalu z os-
cilatoru mikrokontroleru ATmega328p

fasovaETimerl v kddu neslou®i p°imo k ur£eni rychlosti ale k iniciaci
A/D konverze. P°i ka°dém cyklu £asovafe iniciovarRDSit v ADSCREegistru,
ktery spouzti A/D konverzi. ADS®itu, v p°ipad¥ °e konverze probiha je udrovana
hodnota 1. Po konci konverze je zavolana funkd8R, bit je resetovan na hodnotu O
a znovu iniciovan £asova£erimerl.

P DATA BUS

¥ CEE N
| ADC Multiplexer vyber | | ADCSRA ]| Datowvy registr |
EEBEEEERREETEIEEE i

§
Y ¥
MUX dekoder |
PHESCALERl

Prevodni logika

1V Reference j} ¥ SAMPLE & HOLD
AREF Ell ‘ > 10-BIT DAC }
.

ACC

Vb

/f(j

» Vystup ADC Multiplexeru

3

2

5
Vstupni Multiplexer

//

Obr. 3.3: Schéma integrovaného A/D p°edovniku mikrokontrolerdTmega328P [8]

Pro fungovani ladi£ky je nutné nastavit n¥kolik registr-. Nejprve je pomoci mul-
tiplexeru ADMUpesp. bitu REFSMhastavena referen£ni hodnota v-£i které bude po-
rovnavan p°ichazejici signal. V tomto p°ipad¥ 5V.

ADMUX |= (1 REFSO0);

Poté je nastaven Prescaler £asovafe v AD p°evodniku na hodnotu 128

ADCSRA |= (1 ADPS2) | (1 ADPS1) | (1 ADPSO0);

Déle je nastaveno automatické spou2t¥ni a povoleno p°eru2ovani p°i na£teni hodnoty
ADCSRA |= (1 ADATE)

ADCSRA |= (1 ADIE);
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Povoleni AD p°evodniku a spu2t¥ni na£itani hodnot.

ADCSRA |= (1 ADEN);

ADCSRA |= (1 ADSC);

Nakonec je povolena iniciacADS®itu pomoci £asovaEdimerl a p°ikazemsei () ;
je zapnuto p°eru2ovani.TIMSK1 = (1 OCIE1B)

Tab. 3.4: Nastaveni hodnotPrescaler pro A/D p°evodnik
ADPS2 | ADPS1 | ADPS20 | D¥lici faktor

0 0 0 2
0 0 1 2
0 1 0 4
0 1 1 8
1 0 0 16
1 0 1 32
1 1 0 64
1 1 1 128

3.1.2 Prikazova £ast programu

3.1.3 ISR

V této funkci probiha vzorkovani signalu. P°i ka°dém zavolani této funkce je ulo®ena
do prom¥nnésample aktualni hodnota A/D p°evodniku a je porovnana s hodno-

tou Threshold. Ta odpovida p°ibli°n¥ hodnot¥ 3,42V na vstupu A /D p°evod-

niku. Ve chvili kdy je sample vy2i je ulo®ena do globalni prom¥nné resp. vektoru
input_write a je zavolana funkceswitcher , ktera slou®i ke zpo°d¥ni nafitaného
signalu o 0,5s. Po zpo°d¥ni signalu je p°ikazecti() ; ukonf£eno p°eru2eni a signal
je odeslan k dal?imu zpracovani.

3.1.4 Loop

Ve funkci loop je na zaféatku vio®ené zpo°d¥ni, které zabra-uje nafitani hodnot
spuzt¥nych 2pi£kovou hodnotou signalu zp-sobenou zasunutim konektoru. Signal je
poté prahovan ve funkciCentralClipping s prahem o velikosti 80 % nejvyZiho
signalu. Signal je poté vyd¥len 0,15-nasobkem velikosti nejvy22iho signalu z d-vodu
zmen2eni hodnot vstupujicich do autokorela£ni funkce, kde by signal mohl byt ome-
zovan velikosti prom¥nné typunteger.
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Ve funkci AutoCorr je nejprve signalu znovu zm¥°ena velikost a pokud obsa-
huje slo®°ky s hodnotou vy?2?i ne® 30, je vyd¥len 2. Poté je na signal aplikovana
autokorelagni funkce a je odeslan do funkdeéndBestPeak. V této funkci jsou ze
signalu ode£teny nenulové hodnoty a je vyhledana nejvhodn¥j2i vrcholova hodnota
autokorelovaného signélu pro vypo£dt,.

Pro vypo£teni této hodnoty je nejprve vyhledano maximum autokorelovaného
signalu. To odpovida prvni harmonické slo°ce. Maximum resp. jeho nasobky jsou
poté postupn¥ porovnavany s dal2imi vrcholovymi hodnotami signalu. V p°ipad¥, °e
sledovana vrcholova hodnota odpovida 2, 3, 4(...) nasobku prvni harmonické sloky
je pCiftena 1 do globalni prom¥nnélarmSlozky Pozice posledni harmonické sloky
odpovidajici p°edchozimu vzorci je ulo®ena do prom¥nméax_index Tato hodnota
je na konci funkce vracena do prom¥nngeakPosition ve funkci Loop.

V posledni £asti funkcdoop je zalo®ena funkcepitch ktera obsahuje vypo£tenou
frekvenci dle vzorce[(2.11). Tento vypo£et se poté vynasobi po°adim resp. poftem
harmonickych slo®ek ziskanym v p°edchozi funkci £im° je vypo£tena frekverfge
Nasledn¥ je dle vypo£tené hodnoty vybrana referen£ni hodnota odpovidajici sprav-
nému nalad¥npitch_compare a je spolu s frekvenci vlo®ena jako parametr do funkce
sound_out.

3.1.5 Zvukovy vystup

Vystupem funkcesound_out jsou dv¥ prom¥nnévarianta a pause. Prvni obsahu-

jici informaci o vy2ce ténu ktery bude p°ehran na zvukovém vystupu oznaf£ujicim
nalad¥ni. Pokud je struna spravn¥ nalad¥na je p°ehran kontinualni zvuk s frekvenci
1,7kHz. Pro indikaci podlad¥ni je p°ehran zvuk s frekvenci 132 Hz a pro indikaci
nadlad¥ni je p°ehran s frekvenci 1 kHz. Prom¥nmause obsahuje informaci o délce
pauzy mezi jednotlivymi tony oznafujici blizkost hledaného spravného nalad¥ni.
V p°ipad¥ rozdilu zm¥°ené a referen£ni hodnoty, menziho ne® 0,025 % je pauza 6 ms.
V p°ipad¥ menziho ne® 0,075 % je pauza 70 ms a v p°ipad¥ vy#iho rozdilu je pauza
170 ms.

V posledni £4sti programu je zavoladna funkaamp kde je dle zadanych podminek
n¥kolikrat vyslan pilovy signal na vystup. Vystup je °e2eny pomoci p°imého p°istupu
k pin-m[1]. P°ikazem PORTI2 skupin¥ digitalnich pin- 0 7 p°i°azena hodnota 0
255, tedy dle bitového p°evodu 0 £i 1 jednotlivym vystup-m. Ty jsou poté pomoci R
2R %eb°iku p°evedeny na audiosigndl, viz kapito[a 3.2. Po p°ehrani indikace nalad¥ni
je p°ikazemsei() povoleno p°eru2ovani kddu a Ize navzorkovat dal?i signal.
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3.2 Hardware

V této £asti prace jsou popsany jednotlivé £asti obvodu ladiEky od snima£e elektrické
kytary po vstup vyvojové desky Arduino uno. P°edlouhou pro napajeci obvod a
p°edzesilovat jsou pedalovymé zesilovate Marshall Guvinor[9] a MXR[10] microamp.
Zapojeni popisuje néasledujici blokové schéma [3.4. Kompletni schéma je p°ilo°eno
v p°iloze[A.

Arduino

Predzesilovad Filtrace DP

Indikace naladéni

MNapajeci obvod

Obr. 3.4: Blokové schéma zapojeni £4asti obvodu

Opera£ni zesilovat TLO72

V obvodu p°edzesilovate a aktivniho lItru je pouit opera£ni zesilovaf typu

JFET TLO72. Tento OZ je zvolen z d-vodu nizkého 2umu, nizkého THD a velké
vstupni impedance {0 ). V ramci jednoho pouzdra obsahuje dva opera£ni zesilo-
vafe (viz pinové schémpa 3.5), diky tomu Ize u2et°it misto na DPS. TLO72 je mo°né
napajet ze stejnosm¥rného zdroje o nap¥ti5 18V. Dal?i vyhodou této soufastky
je nizka po°izovaci cena.

10UT [] 1 “ 8] Vecs
1IN-[] 2 7 [] 20UT
1IN+ [] 3 6 [] 2IN-
Vee- [l 4 5] 2IN+

Obr. 3.5: Zapojeni pin- na operaEnim zesilova£i TLO72[11]

Napéjeni

Napajeni ladi£ky je °e2ené dv¥ma zp-soby. Pomoci 9 V baterie a skrze napajeci kabel.
V p°ipad¥ odpojeného vstupu pro 6,3 TS jack, je zaporny pél baterie odpojeny od

zem¥. Vstup se tedy chova jako spina£. V p°ipad¥ p°ipojeni napajeciho kabelu je
kladny pdl baterie odpojeny od obvodu a napajeni probihda ze sit¥ p°es koaxialni
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konektor 5,5/2,1 mm. Napajeci nap¥ti je pomoci nap¥ ového d¥life rozd¥lené na
9V a 4,5V v¥tev. 9V napdji operagni zesilovaE TLO72 a vyvojovou desku Arduino.
4,5V s pomoci rezistoriR, slou®i pro nastaveni pracovniho bodu zesilovate (vytva®i
virtualni nulu). Deska Arduino obsahuje na vstupu konektor pro p°ivod nap¥ti a
stabilizator. Diky tomu je bez dalkich korekci mo°né p°ivést na vstup prav¥ 9 V.
Kapacitor C; slou®i pro Itraci ne®adouciho vin¥ni a diodaD; chrani obvod proti
obracené polarit¥ zdroje.[]10]

Wstup

D VE O Piedzesilovad

l."..f_--_ D1
- AV 4007
MNapajeni 9w T 1h4
o P
I "
100 ke
1 0 +4 5V
Cl B2 1
LUF —— 100 k0
GHD © == 0 GIND

Obr. 3.6: Schéma napéajeciho obvodu

Vstupni p°edzesilovat

Po p°ipojeni 6,3 mm TS kabelu na vstup se p°ipoji zaporny pol baterie na zem £im°
je ladiEka uvedena do provozu. RezistdRz slou®i proti necht¥né vrcholové hodnot¥
signélu p°i p°ipojeni. KapacitorC, a rezistor R4 spolu tvo°i horni propust prvniho
°a4du s meznim kmito£tem p°ibli°n¥ 16 Hz dle vzorge 3.3

1 1

fa= =
°" 2 RC 2 106 108

=15;915Hz 16 Hz (3.3)

Signal je nasledn¥ zbaven nizkofrekven£nich 2um- a je p°iveden na neinvertujici
vstup operaEniho zesilovate TLO72A. Na vstup tohoto zesilovate je p°iveden s im-
pedanci p°ibli°n¥ 0,7 M , kterou je mo°né vypo£itat pomoci paralelni kombinace
odpor- Rz a R4 a jejich paralelni kombinaci s tabulkovym odporem OZ TLO72 je°
je 10> . Vypo£et je uveden v rovnic[ 3.4

Zin = (R4jjRs)jjRri0s2 = (2M jjIM) jj10"* 667k : (3.4)
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Nasledn¥ je signal p°ibli°on¥ 11-krat resp. 22-krét zesilen. Zesileni je zavislé na
pom¥ru odporuR; a rezistor- Rg a R; zapojenych ve zp¥tnovazebnim v¥tvi OZ.
Volbu rezistoru a tim i zesileni je mo®né m¥nit pomoci p°epinate. Zesil@pise °idi
se podle vzorce 3|5 v p°ipad¥ polohy 1 a vzofce|3.6 v p°ipad¥ polohyi 2.[9]

Rs 22 1¢°
+

Au(polohal) =1+ R77 =1 22 10° 11 (3.5)
Re 47 10°
Au(polohaZ) =1+ R77 =1+ 22 10° 22 (3.6)

Cc4
220 nF

-

Wstup © ’ I I

GMND

Obr. 3.7: Schéma obvodu p°edzesilovate

Filtrace signalu

Proto®e p°i standardnim lad¥ni kytary se pot°ebny rozsah frekvenci pohybuje od
p°ibli°n¥ 60Hz do 400Hz, je vyhodné redundantni signal od Itrovat pro zlep2eni
p°esnosti a zrychleni algoritmu. Na vstupu zesilovate je zaveden vy2e uvedeny RC
£lanek C;, R,) a vystup zesilovate je p°ipojen k aktivnhimu Itru typu Sallen-Key.
Jedné se o Itr druhého °adu s rezistoryRg, Rg a kondenzatory Rg, R; vystupni
signal je Itrovan se strmosti 12 dB na dekadu s meznim kmito£tem p°ibli°n¥ 500 Hz
dle vzorce] 3.F. Kvalitu ltru Ize vyjad°it vzorcem [18]

1 1
fo= p = p 500 Hz (3.7)
2 R, R, C; C, 2 10 106 108 10 8
p—R RSF I0104 10BS 10 8
8 9 X6 0,3 (3.8)

Q= Re+R, C:_ 10°+105 10°
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10 'ZE o 5V Arduino
o A 105 . R0
R 9 6 - 22 100 k0
10 kQ 100 kO N |1 °

. Pin AD
stup o_:_q
ystuy — 1 5 Hll‘ \
GHND

piedzesilovate
Obr. 3.8: Schéma aktivniho Itru DP a obvodu stejnosm¥rné slo®ky
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Stejnosm¥rn& slo®ka

V posledni £asti obvodu signélu je posunuta hodnota stejnosm¥rné slo°ky z nuly
pomoci nap¥tiUy = 5V z vyvojové deskyArduino a nap¥ ového d¥liE&R g a Ry;.
Signal je odd¥len od zbytku obvodu pomoci kondenzatofty. Stejnosm¥rna sloku

je zde zavedena z d-vodu nemao®nosti rozlizeni zapornych hodnot na vstupu D/A
p°evodniku. Cilem posuvu stejnosm¥rné slo°ky je oscilace signalu kolem hodnoty
2,5V. Toho je dosa®eno pomoci nap¥ ového d¥life se stejnymi hodnotami odpor-,
dle vzorce[ 3.p. Vystup této £asti obvodu je p°iveden na analogovy vstup vyvojové
desky, kde je poté £islicov¥ zpracovan.

Ri1 10 1
=5 =5 - =2:5V 3.9
Rig+R11 100 + 10° 2 ' (3.9)

Uss=Un

Vystup

Posledni £asti obvodu je D/A p°evodnik vytvo°eny na principu R 2R °eb°iku.

Na digitalni vystupy DO D7 je p°ivad¥no nap#ti, které tvo°i logickou 1 tj. 5V a 0 .
0V. Z pin- je nap¥ti p°evedeno pomoci 22k rezistor- do °eb°iku. Pinu DO néale®i
hodnota nejvyznamn¥j2iho bituMSB a je spojeny se zemi. Pinu D7 nale®i hodnota
nejmén¥ vyznamneho bituLSB a je p°ipojeny na vystup. Mezi 22k rezistory je
vytvo°eno spojeni pomoci 10k rezistor-. Na vystupu se seftou jednotliva nap¥ti
vytvo°end pomoci vahovanych rezistor- a vystupem je 8 bitovy signal s pilovym
pr-b¥hem. Ten je p°iveden na pasivni bzu£ék, ktery diky oscilaci vytva®i °adany
ton.
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3.2.1 O°C%veni obvodu

V nasledujicich n¥kolika snimcich je ukazana vysledna realizace ladi£ky. Na prvnim
snimku je celkové zobrazeni zapojeni, kde jsou £isly ozna£ené jednotlivé £4sti obvodu.

(

ax
ik

Obr. 3.9: Vysledna realizace ladi£ky

P°ivodni konektor a napajeni
Posuv stejnosm¥rné slo®ky
Zesilovag, Filtr,

Vyvojova deskaArduino

D/A p°evodnik a bzuEak

a bk wbdpE
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Obr. 3.10: Realizace £asti obvodu: Zesilova£, Filtr, Posuv stejnosm¥rné slo°ky

Obr. 3.11: Realizace vystupni £4sti obvodu: D/A p°evodnik, bzu£ak
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Zav¥r

V této praci byli porovnany ladici metody vyu®ivajici algoritmy: Fourierovy trans-
formace, zero-crossingu a autokorelace. Tyto algoritmy byly v prost®°edi Matlab otes-
tovany na vzorcich kytarového signalu, s ohledem na po£et vzork- ve vyrovnavaci
pam¥ti. Algoritmus zero-crossing vychazi z tohoto porovnani jako nep°iliz vhodny
pro danou aplikaci. Je velmi rychly a jednoduchy na druhou stranu mé vysokou chy-
bovost. Oproti tomu metoda s vyu®itim algoritmu Fourierovy transformace je velmi
p°esna, ale naro£na na velikost vyrovnavaci pam¥ti, s rostoucim poftem vzork-
roste i jeji p°esnost. Posledni metoda vyu®ivajici algoritmus autokorelace byla vy-
brana pro vyslednou realizaci ladiEky. Po zavedeni n¥kolika Upravnych algoritm-
(centralni klipovani, vypo£et prvni harmonické z vy22ich harmonickych slo®ek) spo-
juje dostate£nou rychlost, p°esnost a ma p°im¥°ené naroky na velikost vyrovnavaci
pam:¥ti.

V navazujici £asti je vytvo°en software ve vyvojovém prost’edirduino IDE ob-
sahujici odlad¥né algoritmy autokorelace, centralniho klipovani, vzorkovani pomoci
p°eruzovani signalu a n¥kolik dalich s ohledem na vylep2eni rychlosti zpracovani
a p°esnosti urfeni frekvence zahraného tonu. Zarove- jsou zde vytvo°eny dva obvody.
Prvni slou®i k p°edzesileni a ltraci kytarového signalu. Druhy funguje jako jednodu-
chy D/A p°evodnik. Vystup tohoto obvodu je p°ivedeny na bzuEak pomoci kterého
je realizovana indikace nalad¥ni. VVysledkem této prace je model ladi£ky, ktera do-
k&°e zvukov¥ upozornit na 2patn¥ nalad¥nou strunu. Takto upravena ladifka by do
budoucna mohla slou®it nap°iklad jako kompenza£ni pom-cka pro zrakov¥ posti®ené
muzikanty.
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Seznam symboli a zkratek

A/D
Ay
AKF
CTC
D/A
dBspr,
DP
DPS
DTFS
FFT
Je

fs

fo
GND

ISR

ISO

JND
LSB
MSB

0Z

prevod ze analogové oblasti do ¢islicové

zesileni operac¢niho zesilovace

autokorelacni funkce

Clear Timer on Compare Match

prevod z cislicové oblasti do analogové

hladina akustického tlaku — Sound Pressure Level

filtr dolni propust

deska plosnych spoju

diskrétni Fourierova fada — Discrete Time Fourier Series
rychla Fourierova transformace — Fast Fourier Transform
mezni kmitocet

vzorkovaci kmitocet

prvni harmonicka slozka

spolecna zemé — Ground

filtr horni propust

prenosova funkce filtru

zpétna rychla Fourierova transformace — Inverse Fast Fourier

Transform
obsluha preruseni — Interrupt Service Routine

mezinarodni organizace pro standardizaci — International

Organization for Standardization

prave slysitelny rozdil — Just Noticeable Difference
nejméné vyznamny bit — Least Significant Bit
nejvyznamnéjsi bit — Most Significant Bit

operacni zesilovac
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PWM

THD
TS

Ua

pulzné sitkova modulace — Pulse Width Modulation
kvalita filtru

celkové harmonické zkresleni — Total Harmonic Distortion
nebalancovany nastrojovy konektor — Tip-Sleeve

napéti vyvojové desky arduino

napéti stejnosmérné slozky
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A Schéma zapojeni obvodu ladicky

Napajeci ¢ast obvodu
Predzesilovac

Filtr Sallen-Key

Posuv stejnosmeérné slozky
D/A prevodnik

SANE S
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B Obsah elektronické prilohy

Tato priloha je slozena z 11 souboru obsahujici zdrojovy koéd k programum, vy-
tvorenych ve vyvojovych prostiedich Matlab a Arduino IDE. Ve slozce Arduino je
ulozen zdrojovy kod realizované ladicky. Tento kod byl testovany na verzi 2.1.0. Ve
slozce Matlab je 10 souborii. Ty obsahuji jednotlivé funkce, pomoci nichz byly ladici
algortimy testovany. Soubory byly vytvoreny ve verzi R2022a. Déle je zde slozka
obsahujici nahravky, na kterych byly algoritmy testovany.

0 e ) - kofenovy adresar
Arduino
l_BP_Arduino_ladici_progra.m. ino...eeeeinaan.. zdrojovy kéd Arduino IDE
Matlab
| Audio
=TS o - Y P nahravky dle f;
0 o =Y P série testovacich nahravek
U= Ve T AP Zakladni soubor
| Index_Autokorelace .M........covviiiunniiennnnnnenn algoritmus autokorelace
|  Index_Zerocrossing.m..........covviiiiiiniinnnnn. algoritmus zero-crossing
N e T 1= S PP algoritmus FFT
| Peaks_CalC.BXb vvretiine it e vypocet lokalnich maxim
| Filter Parm .. ... eeeeeeeeeeneaaieeeeaannn vypocet parametri filtru
| Pitch_finder.M.....ouuiiiriiiiittiiiiiiieeaeeeeeeeeanns funkce vypoctu fo
| Pitch_finder alternative.m........c.covvriienneennnnnn. funkce vypoctu foy
| Central_clipping.m...........ccovviiuunnnnnn. funkce centralniho klipovani
| findzeroS.mM....veeeunnreerinerennnnenenn pomocna funkce pro zero-crossing
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