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ABSTRAKT
Cílem této bakalá°ské práce je porovnat vybrané algoritmy vyuºívané v praxi pro indikaci
nalad¥ní. V rámci práce jsou selektované algoritmy testovány v prost°edí Matlab na sérii
zvukových vzork·, za ú£elem výb¥ru nejvhodn¥j²ího algoritmu pro realizaci ladi£ky. Vy-
braný algoritmus je pomocí prost°edí Arduino IDE implementován na platformu Arduino.
Zárove¬ je k n¥mu vytvo°en hlasový výstup indikující nalad¥ní struny.
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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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Úvod
Tato bakalá°ská práce se zabývá testováním a porovnáváním n¥kolika metod detekce

kmito£tového signálu pouºívaných v praxi pro indikaci nalad¥ní hudebních nástroj·.

Jmenovit¥ se jedná o metody: Fourierova transformace, autokorelace a zero-crossing.

V úvodu se práce v¥nuje hudební teorii. Kapitoly se ve v¥t²ím detailu zam¥°ují na

tvorby tón·, lad¥ní a sluchovou interpretaci. Dále jsou zde hloub¥ji popsány ladící

algoritmy v£etn¥ jejich matematické interpretace.

V druhé £ásti práce je popsána implementace vý²e uvedených metod v pro-

gramovacím jazyce prost°edí Matlab. Spolu s nimi jsou testována moºná vylep²ení

pro zvý²ení rychlosti a p°esnosti nap°. algoritmus centrálního klipování. Testování

prob¥hlo na reálných nahrávkách tón· kytary, kde je sledována p°esnost metody

s ohledem na po£et vzork· ve vyrovnávací pam¥ti. Pomocí nam¥°ených dat z této

£ásti je vybrán algoritmus vyuºívající autokorelaci, která v porovnání s ostatními

metodami je nejvhodn¥j²í pro ú£ely návrhu ladi£ky.

Ve t°etí £ásti je popsána hardwarová a softwarová realizace výsledné ladi£ky.

Otestovaný algoritmus autokorelace je aplikovaný ve vývojovém prost°edíArduino.

V hardwarové £ásti je vytvo°ený vstupní a výstupní obvod obsahující nap°. opera£ní

zesilova£, aktivní �ltr typu Sallen-Key £i R�2R D/A p°evodník. V softwarové £ásti

je mimo jiné popsána problematika p°eru²ování kódu pomocí £asova£·, p°ímého

p°ístupu k pin·m £i nastavování A/D p°evodníku vývojové platformy Arduino. Vý-

sledkem této práce je funk£ní prototyp ladi£ky se zvukovým výstupem,

který s r·znou rychlostí a frekvencí p°ehrává pilový signál v závislosti na blízkosti

zahraného tónu od referen£ního. Výsledkem této práce je prototyp akustické ladi£ky,

která m·ºe slouºit jako kompenza£ní pom·cka pro zrakov¥ postiºené muzikanty.
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1 Hudební teorie

Úvodní kapitoly se zabývají problematikou hudební teorie. Následující kapitoly se

ve v¥t²ím mí°e zam¥°ují na problematiku tvorby tón·, ladících systém·, a sluchové

intepretace.

1.1 Zvuky a tóny

Zvuk je v²e sly²itelné v na²em okolí. Vzniká rozechv¥ním t¥lesa, které následn¥ roze-

chv¥je vzduch za vzniku chv¥ní. Chv¥ní resp. vlny tím zp·sobené jsou p°ená²eny do

sluchového aparátu, kde jsou následn¥ interpretovány jako konkrétní zvuky/hluky.

Zvuk o stanovené frekvenci m·ºe být ozna£ován jako tón. Tón je tvo°ený pravidel-

ným chv¥ním t¥lesa nap°. struny £i blány. Ve²keré ostatní zvuky tvo°ené nepravi-

delným chv¥ním t¥les popisujeme jako hluk. [22] Jednotlivé tóny jsou pojmenovány

C; D; E; F; G; A; a H . Mezi nimi se podle pravidel odvozených od druhu stupnice

(Durová, Aiolská, Dórská atd.) objevují p·ltóny. P·ltóny d¥líme na zv¥t²ené, mezi

které za°azujeme k°íºky �] tedy F ]; C]; G]; atd: a zmen²ené, které analogicky obsa-

hují bé£ka � [ tedy D[; A[; E[; atd: Tóny m·ºeme matematicky popsat periodickým

d¥jem pomocí vztahu

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

kde t je £as aT perioda tj. p°evrácená hodnota frekvence.[22, 23] Pomocí následu-

jícího vztahu (1.2) lze popsat £istý tón ten bude primitivním periodickým d¥jem,

který nazýváme harmonický pr·b¥h. V tomto p°ípad¥ budeA1 spolu s� 1 konstantou

a f je frekvence[23]

f (t) = A1sin(2�f t + � 1): (1.2)

Av²ak zmi¬ovaný harmonický pr·b¥h není v hudbn¥ moc £astý. ƒistý tón umí

vytvo°it spí²e elektronické nástroje, p°ípadn¥ velmi vzácn¥ n¥které akustické (vy-

soké tóny pikoly £i �aºolet na nylonových strunách kytary). Ve²keré komplikovan¥j²í

tóny vznikají sou£tem takovýchto harmonických funkcí, p°ípadn¥ funkcí neharmo-

nických tedy ruch·/²um·. Takto vzniklé signály mohou být zp¥tn¥ rozloºeny pomocí

Fourierovy analýzy [23, 3]

f (t) =
!X

n=1

Ansin(n2�f t + � n ); (1.3)

kde n je p°irozené £íslo. Pron = 1 je výsledkem výraz (1.2), který je prvním

harmonickou frekvencí resp. základním tónem. Základní tón bývá také ozna£ován

názvy jako: fundament, první harmonická, shorek £i je ozna£en zkratkou.f 0 Pro

n = 2; 3; 4: : : získáme rovnice vy²²ích harmonických resp. alikvotních tón· (alikvot).
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Pokud porovnáme pom¥ry amplitud daných alikvot, získáme jeden z parametr· po-

pisu tónu a to jeho barvu. Av²ak ta je ovlivn¥na i jinými parametry. Pomocí barvy

resp. pom¥r· amplitud lze ur£ovat nap°. z jakého nástroje daný tón pochází. Dal²ími

faktory ovliv¬ující barvu jsou p°echodové d¥je, £asový pr·b¥h dynamiky a neharmo-

nické frekvence obsaºené v signálu.[12] Více alikvot (zejména t¥ch vy²²ích) vytvá°í

p°i poslechu ost°ej²í barvu tónu. Vy²²í harmonické lze rozd¥lit do £ty°ech pásem dle

sluchového vnímání £lov¥ka: [3, 12]

ˆ 1. aº 8. Alikvoty, které vnímáme barvu jako sloºenou z interval·,

ˆ 9. aº 16. Alikvoty, které vnímáme jako shluky (klastry) sloºené z diatonik,

ˆ 17. aº 32. Alikvoty, které vnímáme jako spojitá spektra,

ˆ 33. aº 64. Alivkvoty, které vnímáme pouze jako ²um.

1.1.1 Intervaly

Tato práce se v¥nuje zejména prvnímu pásmu vy²²ích harmonických a to z d·vodu

rozeznatelnosti a popisu interval·. Ty se nacházejí na frekvencích od 16 do 4200 Hz.

V tomto rozmezí v²ak nejsou v²echny frekvence pouºité spojit¥, ale jsou popsány

ur£itými pravidly resp. soustavami. Jako soustava je ozna£ováno p°ehledné uspo°á-

dání tón· dle jejich vý²ky.[22] Interval v hudb¥ de�nuje vzdálenost mezi dv¥ma tóny.

Vzdálenosti jsou níºe se°azené po p·ltónu, po£ínajeprimou, která popisuje základní

tón tedy interval 0.

1. Malá sekunda,

2. velká sekunda,

3. malá tercie,

4. velká tercie,

5. £istá kvarta,

6. £istá kvinta,

7. malá sexta,

8. velká sexta,

9. malá septima,

10. velká septima,

11. £istá oktáva.

Mezi intervaly podstatné pro tuto práci °adíme£istou kvartu jeº bude 2
5

12 náso-

bek frekvence základního tónu aoktávu, jeº bude dvojnásobek frekvence základního

tónu. Sly²itelných oktáv je popsáno dev¥t, viz tab. 1.1 [22].

Vý²e popsané intervaly jsou pro tuto práci nejzajímav¥j²í, protoºe standardní

lad¥ní jednotlivých strun akustické kytary je od sebe vzdálené práv¥ o p¥t p·ltón·,

tedy o £istou kvartu. A vzdálenost nejvy²²í a nejniº²í struny (E6 a E1) jsou práv¥
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dv¥ oktávy. Standardní lad¥ní je ve sm¥ru od nejhlub²í struny k nejvy²²í E6, A5, D4,

G3, H2 (nebo B2 v anglické literatu°e) E1. ƒísla neozna£ují za°azení do konkrétní

oktávy temperovaného lad¥ní � jedná se o £asto pouºívané ozna£ování strun podle

jejich po°adí i s ohledem na r·zné variace lad¥ní. V rámci této kapitoly se budeme

zabývat pouze standardním lad¥ním, nicmén¥ existují i jiné zp·soby nap°.drop D

£i open G. [17, 22]

Tab. 1.1: Rozd¥lení oktáv

Oktáva Frekvence A [Hz] Zna£íme

Subkontra 27.50 A�

Kontra 55.00 A'

Velká 110.0 A

Malá 220.0 a

Jedno£árkovaná 440.0 a'

Dvou£árkovaná 880.0 a�

T°í£árkovaná 1760 a�'

ƒty°£árkovaná 3520 a��

P¥ti£árkovaná 7040 a��'

1.2 Ladící soustavy

Z pohledu hudební teorie musíme rozli²it pojmyabsolutní vý²ka tónu, která repre-

zentuje konkrétní vý²ku tónu pomocí frekvence arelativní vý²ku tónu, která je dána

pom¥rným vztahem mezi dv¥ma tóny. [22] Pokud by se vzala jednoduchá melodie

a transponovala o oktávu vý²e, budou subjektivn¥ vnímány vzdálenosti mezi jednot-

livými tóny jako nem¥nné. Av²ak reálný rozdíl frekvencí je podstatn¥ v¥t²í. P°esnost

lad¥ní se ur£uje pomocí tzv.cent· , které rozd¥lují oktávu na 1200 stejných díl·. [17]

Tónové soustavy uvád¥jí vý²ky relativní a jejich absolutní hodnoty je moºné do-

po£ítat od referen£ního tónu, jímº zpravidla bývá komorní a1. V dne²ní dob¥, dle

mezinárodní dohody z roku 1953 zapsané organizací ISO v roce 1955, je hodnota

komorního a1 440 Hz. Tato stanovená hodnota se v²ak v pr·b¥hu let m¥nila. Na-

p°íklad v období Baroka se hodnota a1 pohybovala mezi 392 Hz (Francie, 18. stol)

a 465 Hz (Benátky, 17. stol). [22, 17, 15]
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1.2.1 Pythagorejský systém

V kontextu evropské hudby dne²ní doby se popisují dva ladící systémy. První z nich

Pythagorejský, vychází z principu, ºe interval £isté kvinty je pom¥r frekvence primy

ku vy²²í kvint¥ v pom¥ru 3:2, k niº²í bude analogicky 2:3. [17] Dal²í kvinta bude

mít frekvenci (3 : 2) � (3 : 2) = (9 : 4) resp. (2 : 3) � (2 : 3) = (4 : 9). V prvním

p°ípad¥ bude intervalem velká sekunda o oktávu vý²e, neº je základní tón, díky

£emuº m·ºe být pod¥lena dv¥ma (frekvence tónu zvý²eného o jednu oktávu je roven

jeho dvojnásobku) tím je získána velká sekunda ve stejné oktáv¥. Pom¥r frekvencí

zde bude(9 : 8) atd. Jeli vycházeno z této premisy, je moºné sestavit ve²keré intervaly

v oktáv¥. Po dvanácti krocích je získána následující tabulka 1.2. [17]

Tab. 1.2: Pythagorejské lad¥ní

Tón Frekvence interval

C 1:1 prima

C[ 256:243 malá sekunda

D 9:8 velká sekunda

D[ 32:27 malá tercie

E 81:64 velká tercie

F 4:3 £istá kvarta

G 3:2 £istá kvinta

A[ 128:81 malá sexta

A 27:16 velká sexta

H[ 16:9 malá septima

H 243:128 velká septima

C 2:1 £istá oktáva

Pythagorejské koma

V p°ípad¥, ºe ve vzoru následující posloupnosti vypo£ítáme dvanáct £istých kvint,

dojdeme do bodu, kde se dle intervalových pravidel nachází i sedmá oktáva viz

(1.4). Tento pom¥r se nazývá pythagorejské koma a dokazuje nám nep°esnost tohoto

systému lad¥ní, které je� 23; 46001centu, tedy tém¥° £tvrtina p·ltónu.[17]

(3 : 2)12

(2 : 1)7
� 1:01364 (1.4)
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1.2.2 Rovnom¥rn¥ temperovaný systém

Rovnom¥rn¥ temperované lad¥ní je v sou£asnosti nejvíce pouºívaným lad¥ním a za-

bývá se jím i tato práce. Vychází z Pythagorejského lad¥ní s úpravou ve smyslu

rozd¥lení oktáv na 12 stejných interval·. Rozd¥lením oktáv je získáno zmen²ení

v²ech £istých kvint o � 1; 96 centu. [17] Vzdálenost mezi fundamentem a následu-

jícím tónem budef 0 � f
n
12

0 , kde n je daný interval. Oktáva bude f 0 � f
12
12

0 = 2, £istá

kvarta f 0 � f
5

12
0 � f 0 � 1:335atp. viz tabulka 1.3.. [17]

Tab. 1.3: Temperované lad¥ní

Sub Kontra Velká Malá Jedno Dvou T°í ƒty° 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 Lidský sluch

P°eklad zvukové informace probíhá v lidském uchu, postupn¥ od zachycení pohybu

£ástic ve vn¥j²ím uchu p°es p°evodní systém st°edního ucha, p°ená²ející mechanické

vibrace, aº po elektrochemické d¥je na vláskových bu¬kách ohýbaných viskózní ka-

palinou vnit°ního ucha. Na konci dráhy p°enosu se mechanické vln¥ní p°em¥¬uje

na elektrochemický signál p°ená²ený aº do mozku. Tomuto pokra£ování se ozna£uje

jako sluchová dráha.[21]

Vn¥j²í ucho je tvo°eno boltcem, zvukovodem a je zakon£eno blanitým bubínkem.

Akustické ú£inky u²ního boltce jsou zejména platné p°i sm¥rovém sly²ení a to p°i

vy²²ích frekvencích nad 500 Hz. Pro b¥ºný zp·sob poslechu m·ºeme p°ipodobnit

zvukovod k válcové polouzav°ené trubici s prvním rezonan£ním módem v rozsahu

2800 � 3400 Hz, v závislosti na délce zvukovodu. Zvukovod zvýraz¬uje frekvence
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Obr. 1.1: Anatomie lidského ucha[7]

v oblasti kolem 3 � 4 kHz, coº je zásadní pro srozumitelnost °e£i.[21] Vn¥j²í ucho je

od st°edního odd¥leno bubínkem. Na n¥j p°ímo navazuje p°evodní systém tvo°ený

t°emi k·stkami: kladívkem, kovadlinkou a t°mínkem, které jsou pevn¥ propojeny.

St°ední ucho je napojeno na vnit°ní ucho pomocí oválného okénka. Je sloºeno z rov-

nováºného ústrojí a kost¥ného kanálku ve tvaru hlemýºd¥cochlea. Vyhodnocování

jednotlivých signál· probíhá v mozku. Do mozku se informace dostane chemickými

signály získanými díky podráºd¥ní skupin vláskových bun¥k v r·zných místech hle-

mýºd¥. [21]

1.3.1 Rozsah sly²ení

Lidské ucho má ²iroký rozsah v oblasti rozeznávání intenzity a frekvence zvuku.

Rozsah sly²itelných frekvencí se pohybuje mezi 20 Hz a 20 kHz s jistými omezeními

s ohledem na stá°í a genetické predispozice. Sly²itelná intenzita zvuku je p°ibliºn¥

od 10� 5Pa resp. 0dBSPL , ozna£ovaný jakopráh sly²itelnosti do více neº 10 Pa resp.

120dBSPL , ozna£ovaný jakopráh bolesti. Citlivost rozeznávání jednotlivých hlasitostí

m·ºeme popsat pomocí Fletcher�Munsonových k°ivek. Ty p°edstavují subjektivní

vnímání hlasitosti £istého tónu r·zných frekvencí v závislosti na hladin¥ zvuku.

Jednotlivé k°ivky vznikly statistickým m¥°ením v populaci a jejich úrovn¥ jsou po-
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jmenovány jednotkou Phon. Na obr. 1.2 m·ºeme mod°e vid¥t p·vodní Fltecher�

Munsonovy k°ivky, £erven¥ jejich úpravu podle ISO 226:2003 a £ern¥ te£kovan¥

p°edpokládaný dal²í pr·b¥h. [6]

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

1.3.2 Práv¥ sly²itelný rozdíl

D·leºitý jev pomocí kterého lze popsat nejniº²í nutné rozli²ení ladících algoritm·

je Práv¥ sly²itelný rozdíl v angli£tin¥ nazývanýJust Noticeable Di�erence � JND.

Jeho hodnoty byly získány pomocí experiment·, p°i kterém byly respondenti po-

ºádáni o rozeznání rozdílu mezi dv¥ma sinusovými signály. První sledovaný jev byl

rozeznatelný rozdíl intenzity, který ur£ili na mén¥ neº 1 dB ve v¥t²in¥ sly²itelných

pásem a aº 0,25 dB v pásmu ostrosti (2�5 kHz). Druhým porovnávaným jevemJND

experiment· bylo rozpoznávání rozdílu dvou frekvencí. [6] Pro lidské ucho je snaz²í

rozeznat komplexn¥j²í tón neº jednoduchý sinusový signál. Proto nap°íklad na po-

£átku pásma ostrosti jsme schopni rozeznat i 3 centy rozdíl u komplexn¥j²ích tón·

a 6 cent· u sinusových. U komplexních tón· tedy rozeznáváme s nejmén¥ dvojná-

sobnou p°esností. Dle Benstyho, Sondhiho a

Huanga [5] jeJND 1 Hz pro tóny mezi 80 � 500 Hz. Dle Longa [14] platí, ºe je lidský

sluch schopný rozeznat p°ibliºn¥ 0,5 % frekvence sinusového tónu. Kytarový tón ob-

sahuje více harmonických, a proto nutné p°i tvorb¥ ladi£ky poºadovat nejmén¥ dvoj-

násobnou p°ednost oproti sinusovému tónu, tedy maximáln¥ 0,25% odchylku.[14, 5]
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2 Zpracování signálu

2.1 Detekce základního tónu

Tato £ást práce seznámuje s principy n¥kterých frekven£ních analýz a jejich vyuºití

v hledání základního tónu signálu. Algoritmy kterými se práce zabývá byli vybrány

s ohledem na jejich £asté komer£ní vyuºití. Frekven£ní analýzou se je ozna£ován

proces, p°i kterém je periodický signál rozloºen na díl£í harmonické sloºky. Frekvence

vy²²ích harmonických sloºek je dán celo£íselným násobkem základní frekvence,

f 0 =
1
T0

! 0 = 2�f 0; (2.1)

kdy f 0 je rozum¥na základní frekvence a vy²²í harmonické sloºky jsou s ní ve vztahu

2f 0, 3f 0, . . . [20]

2.1.1 Fourierova transformace

Jedním ze základních kamen· frekven£ní analýzy je Fourierova transformace a Fou-

rierova °ada, pomocí níº je moºné rozkládat spojité periodické signály, teoreticky aº

do nekone£na. Frekven£ní spektrum kone£ného trvání m·ºeme získat pomocí Fou-

rierovy transformace. Je moºné analyzovat £asov¥ diskrétní periodickou posloupnost

pomocí DTFS � ƒasov¥ diskrétní Fourierovy °ady (Discrete Time Fourier Series).

Za p°edpokladu, ºe máme danou periodickou posloupnostsp[n] s kone£nou periodou

N za podmínky, kden 2 N [20]

sp[n + N ] = sp[n]: (2.2)

Index p ozna£uje odli²ení periodické posloupnosti od posloupností s kone£ným po-

£tem hodnot. ƒasov¥ diskrétní Fourierova °ada signál· je daná výhradn¥ sou£temN

harmonických sloºek:[20]

ej 2�
N kn k = 0; 1; : : : ; N � 1: (2.3)

V p°ípad¥, ºe by m¥l signáls[N ] nekone£né trvání, ho pak nelze jednozna£n¥ repre-

zentovat rovnom¥rn¥ rozloºenými frekven£ními vzorky podle rovnice (2.3). T¥mto

vzork·m bude p°ibliºn¥ odpovídat takováto verze posloupnosti:[20]

Sp[n] =
1X

l= �1

s[n � lN ]: (2.4)

V p°ípad¥, ºe posloupnosts[n] je kone£ná o délceL � N , pak tuto posloupnost

m·ºeme tvo°it jednoduchým opakováním s[n], se kterou po£ítáme jako s jednou
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periodou N, kde m·ºeme dojít k efektivnímu výpo£tu pomocí FFT (Fast Fourier

Transform), tedy rychlou Fourierovou Transformací. Tento výpo£et lze pouºí pouze

pokud N je mocninou o základu 2. Pokud tomu tak není, je moºné doplnit posloup-

nost nulovými hodnotami pomocí tzv.Zero padding[20].

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

Pokud je aplikována FFT na sledovaný jednokanálový signál, vznikne nejprve

vektor komplexních £ísel o délcen. Z n¥j jsou vypo£teny pomocí absolutní hod-

noty moduly. Pro vzniklé pole platí, ºe kaºdý vzorek reprezentuje frekven£ní pásmo

o st°edním kmito£tu f r dle vzorce:

f r =
f s

ls[n]
; (2.5)

kde ls[n] je po£et vzork·. Ze vzorce (2.5) je patrná moºnost zvý²ení p°esnosti této

analýzy pouºitím del²ího úseku signálu. Pokud je známéf r , je nutné nalézt ma-

ximum modulu a po°adí koe�cientu kterému odpovídá. Hodnotaf r je poté vyná-

sobena pozicí, na které se nachází nalezené maximum výsledkem jef 0. Výpo£et

vychází z p°edpokladu, ºe nejvy²²í amplitudu ve sloºeném signálu bude mít práv¥

první harmonická sloºka. N¥které hudební nástroje mohou mít více zastoupenou

n¥kterou z vy²²ích harmonických, proto je nutné v takovýchto p°ípadech dopo£ítat

základní frekvenci, pod¥lením vy²²í harmonické dle daného intervalu.

2.1.2 Autokorelace

V £asové oblasti nejefektivn¥j²ím zp·sobem hledáníf 0 je autokorela£ní funkce, po-

mocí níº je hledána míra podobnosti v rámci jednoho signálu. Výpo£et probíhá dle
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funkce (2.6)

R(� ) =
1
T

Z

T
s[t]s[t + � ]dt; (2.6)

kde � je £asový posuv aT perioda. Autokorelaci v diskrétní oblasti lze popsat

zjednodu²en¥ pomocí vzorce (2.7), kdel je zpoºd¥ní signálu ol vzork· [20]

sxx (l ) =
N � l � 1X

n=0

s[n] � s[n + l]) (2.7)

Druhým zp·sobem kalkulace Autokorela£ní funkce je výpo£et na základ¥ Wiener�

Khinchinova teorému, který k výpo£tu vyuºívá dv¥ rychlé Fourierovy Transformace.

Výpo£et probíhá ve t°ech krocích. Nejprve provedeme Fourierovu transformaci sig-

nálu z £asové do kmito£tové oblasti.

FR(f ) = FFT[X( t)] (2.8)

Poté je diskrétní signál vynásoben svou komplexn¥ zdruºenou dvojcí.

SR(f ) = F R(f ) � F�
R(f ) (2.9)

A v polsedním kroku je provedena zp¥tná Fourierova transformace

R(� ) = IFFT[S( f )] (2.10)
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Obr. 2.2: Ukázka autokorela£ní funkce na signálus1 = 440 Hz
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Na obr. 2.2 lze pozorovat £asový pr·b¥h signáluA = 440 Hz s1[n] a jeho jed-

nostranné autokorela£ní funkceR1[m]. V porovnání s obr. 2.3 obsahujícím £asový

pr·b¥h segmentu záznamu (kytara na 83,3 Hz)s2[n] a jeho AKF R2[n], je moºné

sledovat lokální maxima autokorela£ní funkce, které náleºí £asovým okamºik·mf s
f 0

,
2f s
f 0

, 3f s
f 0

. . . , kde f s je vzorkovací frekvence, v tomto p°ípad¥ 44,1 kHz. V grafech lze

sledovat zejména první maximumR[0] resp. jeho polovinu, který má nejvy²²í ampli-

tudu. V tomto míst¥ je pozorována p°esná kopie signálu. Následující maximumR[k]

p°edstavuje pozici frekvence s nejvy²²ím zastoupením v signálu, z £ehoº lze pomocí

rovnice (2.11) získatf 0[20]

f 0 =
f s

k
: (2.11)
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Obr. 2.3: Pr·b¥h signálu a jeho autokorelaces2 = 83; 3Hz

2.1.3 Metoda centrálního klipování

Pro zvý²ení rychlosti autokorelace je moºné zavést jako mezikrok metodu centrál-

ního klipování. Vycházíme z p°edpokladu, ºe pro odhad základní frekvencef 0 jsou

pot°eba pouze vrcholové hodnoty £asového pr·b¥hu. Postup v tomto p°ípad¥ bude

následující: Pro kaºdý segment je nutné ur£it prahovou hodnotuP, ta je volena

symetricky pro ob¥ strany signáluP = P + = � P� Pro ú£ely práce byla zvolena

obvyklá prahová hodnota 80 % maximální amplitudy signálu.[3]. Ta je porovnávána
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s jednotlivými vzorky. V p°ípad¥, ºe má vzorek niº²í hodnotu � je mu p°i°azena hod-

nota nula. Pokud má vzorek vy²²í hodnotu je o prahovou hodnotu poníºen. Výsledek

m·ºe být nap°íklad zobrazen jako obr. 2.4. [3]

0 200 400 600 800 1000 1200
vzorky [n]

-1

-0.5

0

0.5

1

0 200 400 600 800 1000 1200
vzorky [n]

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4
Signál po aplikaci centrálního klipování

Obr. 2.4: Centrální klipování signálu o frekvenci 440 Hz

2.1.4 Zero crossing

Zero crossing � pr·chod nulou. Je bod ve kterém funkce protíná nulu resp. kde m¥ní

znaménko. Z pohledu elektrotechniky je to bod, ve kterém není p°ítomno ºádné

nap¥tí. Funkce, nap°íklad sinus, protne nulu za jednu periodu p°esn¥ dvakrát. Je-

li moºné ur£it kolikrát protne signál s[n] nulu, je moºn¥ výpo£tem pomocí vzorce

zjistit jeho frekvenci

f 0 =
xzero

2 � N
� f s; (2.12)

kde xzero zna£í po£et nul v signálu aN je po£et vzork·. Zero crossing je velmi jedno-

duchý a efektivní algoritmus vhodný zejména pro jednoduché ideáln¥ jednosloºkové

funkce. Náchylnost na dal²í sloºky signálu je patrná na, na obr. 2.3. V tomto ob-

rázku funkce v jedné period¥ protíná nulu £ty°ikrát, coº p°i pouºití vzorce (2.12) by

výsledkem byla dvojnásobná perioda neº je ve skute£nosti. Nelze p°edpokládat ani

ºe funkce pokaºdé protne nulu £ty°ikrát. V d·sledku by bylo velmi komplikované

pouºívat zero crossing pro p°esné ur£ení nalad¥ní.
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2.2 Zpracování algoritm· v prost°edí Matlab

2.2.1 Úvod

V této £ásti jsou postupn¥ ukázány jednotlivé funk£ní £ásti kódu v£etn¥ konkrétních

algoritm· a jejich provedení v rámci prost°edí Matlab. Zárove¬ jsou algoritmy testo-

vané na ²esti reálných tónech s r·zným vzorkovacím kmito£tem a pro r·znou délku

vyrovnávací pam¥ti. Na následujícím obr.2.5 jsou zobrazeny logické bloky popisující

jednotlivé funkce, pomocí kterých je signál zpracován pro ur£ení základní frekvence.

4.1 Zero Crossing 4.2 FFT

5. Výpo� et fo

4.3 Autokorelace

2. Indexový soubor

3.1 FIltrace DP 3.2 Centrální klipování

1. Na� tení signálu
Vyrovávací Pam��

Z������� �	
�	�

Obr. 2.5: Postup zpracování signálu
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1. Na£tení signálu a Vyrovnávací pam¥´

Tato £ást procesu probíhá v základním souboru. Tento soubor slouºí pouze pro

zjednodu²ení volání jednotlivých algoritm· s ohledem na jejich porovnávání. Nejprve

se zde na£te zvukový soubor ve formátu.wav pomocí p°íkazuaudioread . Tento

p°íkaz má dv¥ funkce. Do vektorudata uloºí navzorkovaný signál a následn¥ vypo£te

a uloºí do prom¥nnéf s vzorkovací frekvenci. Ve²keré vzorky pouºité pro tuto £ást

jsou ve formátu mono. Tento formát je pouºit z d·vodu, ºe výstup kytary je tém¥°

vºdy mono. V p°ípad¥ pouºití stereonahrávky je nutné do tohoto formátu p°evést

záznam. V prost°edí Matlab je toto realizováno odstran¥ním jednoho kanálu.

Pro efektivní fungování ladi£ky je nutné omezit délku signálu, p°esn¥ji °e£eno je

nutné omezit po£et vzork·, které bude zpracovávat. V této práci je zvolena délka

vyrovnávací pam¥ti resp. vektoru obsahujícím navzorkovaná a zpracovávaná data

na 400 resp. 392 vzork·. Je tomu tak s ohledem na rychlost zpracování a velikost

dynamické pam¥ti procesoruATmega328P. Tomuto tématu se více v¥nuje podkapi-

tola 3.0.1 o vývojovém prost°edíArduino. Zkrácení vektoru je v prost°edí Matlab

provedeno pomocí výb¥ru £ásti dat.

2. Indexové soubory

Indexové soubory fungují jako volací funkce pro jednotlivé algoritmy a externí funkce

nutné pro zpracování signálu. Fungují jako rozcestník, který p°i aplikaci konkrétního

algoritmu bude slouºit jako p°edloha pro funkciLoop viz 3.1.1.

3.1. Filtrace

Standardní lad¥ní kytary se pohybuje od p°ibliºn¥ 80 do 330 Hz. Je proto vhodné na-

vzorkovaný signál frekven£n¥ upravit bylo sníºené ru²ení vy²²mi harmonickými. Sig-

nál je �ltrován pomocí £íslicového �ltru typu dolní propust s mezní frekvencí 500 Hz.

Tato frekvence je volena s ohledem na nástroj, který má být nalad¥n a snadnou hard-

warovou aplikaci. Filtrace se d¥je ve dvou fázích, nejprve je ve funkcifilter_parm

vypo£ítán koe�cient resp. vektora pro p°enosovou funkci �ltru 2. °ádu danou rovnicí

(2.13)

H (z) =
b0 + b1z� 1 + b2z� 2

1 + a1z� 1 + a2z� 2
: (2.13)

Následn¥ je signál �ltrován pomocí funkcefilter(b,a,x) , kde a je vypo£tený koe-

�cient, vektor b je daný [1,0,0] ax je �ltrovaný signál.
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2.2.2 Aplikace algoritm·

Zero-crossing

Aplikace vychází z principu, ºe p°i pr·chodu funkce nulóu ze zm¥n¥na polarita resp.

znaménko. V rámci cyklufor , který je stejn¥ dlouhý jako vektor navzorkovaného

signálu, testujeme pomocí p°íkazuif

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

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

ˆ data(x) < 0 && data(x-1) > 0 zm¥nu polarity na zápornou.

Tyto operace jsou spojené logickým operátoremOr. Pokud je jedna z nich vyhod-

nocená jako pravdivá, p°i£te se jedni£ka k prom¥nnézero_crossings . Prom¥nnou

poté spolu s vzorkovací frekvencí dosadíme do vzorce (2.12) a vypo£temef 0.

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 dvojnásobného pr·chodu nulou, jenº byla

popsána v kapitole 2.1.4. Z tabulky vychází, ºe chyba se neprojevuje v²ude a proto

nelze o²et°it funkci tak, aby po£ítala vºdy £ty°i pr·chody. Variantou zlep²ení by bylo

nap°. matematické ur£ení celé periody funkce a poté p°epo£et výskyt· pr·chod·

nebo výskyt· celých period. S ohledem na po£et vzork· je moºné pozorovat zlep²ení

p°esnosti algoritmu rostoucí se ²í°kou vyrovnávací pam¥ti, s výjimkou struny E6 p°i

bu�eru 2048 vzork·, kde je pravd¥podobn¥ na konci p°i£tena necelá perioda navíc.

Fourierova transformace

Po �ltraci signálu dojde k výpo£tu rychlé Fourierovy transformace s pomocí funkce

prost°edí Matlab fft(x,n) , kde x je upravovaný signál an je délka transformace.

Zm¥nou této délky je zvý²ena p°esnost, ale zárove¬ i náro£nost výpo£tu FFT. S dél-

kou transformace se zárove¬ pojí i rozli²ení této metody. Jeli po£ítáno s vzorkovací

frekvencí 8 kHz a spolu s velikostí vyrovnávací pam¥ti je dosazena do vzorce (2.5) je

získáno rozli²ení uvedené v tab. 2.2. V p°ípad¥ poºadavku vy²²í p°esnosti neº 0,2 Hz,

bylo by nutné vyuºít vyrovnávací pam¥´ o velikosti216 vzork·.
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Tab. 2.2: Rozli²ení FFT v závislosti na velikosti vyrovnávací pam¥tif s = 8 kHz

Vyrovnávací pam¥´ [vzorky] 256 512 1024 2048 . . . 65536

’í°ka pásma [Hz] 31,25 15,63 7,83 3,97 . . . 0,12

V dal²í £ásti je pomocí p°íkazuabs vypo£ítán modul signálu. Modulem je funkce sou-

m¥rná podle st°edu, zobrazující zrcadlov¥ harmonické i neharmonické sloºky a ²um.

Výsledný vektor je proto zkrácen na polovinu, a je vypo£tena maximální hodnota je-

jíº zlomek hodnoty 1
8 , je porovnán s ostatními vzorky. Ty pokud mají niº²í hodnotu,

je jim p°i°azena nula a tím zredukujeme funkci pouze na její lokální maxima (vy²²í

harmonické). Poté pomocí funkcepeaks, nebo výpo£tu získáme polohu lokálních ma-

xim, které reprezentují harmonické sloºky signálu. U výpo£tu vycházíme z principu,

ºe lokální maximum je ost°e lomené � tzn. ºe v míst¥ lomu má velikost pouze jed-

noho vzorku. Pokud je tedy hodnota p°edchozího [n� 1] a následujícího [n+1] vzorku

niº²í, neº hodnota sledovaného, povaºujeme vzorek [n] za lokální maximum. Polohu

prvního maxima poté vynásobíme ²í°kou frekven£ního pásma získaného z rovnice

(2.5) a vypo£teme tak frekvencif 0.

Tab. 2.3: Nam¥°ené hodnoty p°i aplikaci metody FFT

Kmito£et [Hz+-0,2] 82,4 110,0 146,8 196,0 246,8 329,5

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·ºeme pozorovat výsledky této metody. Je zjevné, ºe s rostoucí

velikostí vyrovnávací pam¥ti se výsledky podstatn¥ lep²í, jak zárove¬ vychází z tab.

2.2. Pokud budeme dále zv¥t²ovat jeho velikost, m·ºeme za cenu vysokých výpo£et-

ních náklad· získat velmi p°esné hodnoty, teoreticky aº do nekone£na.

Autokorelace

Signál nejprve prochází �ltrací a centrálním klipováním.. To je realizováno pomocí

cyklu, kde pokud jsou hodnoty navzorkovaného signálu v absolutní hodnot¥ niº²í,

neº je zvolený práh, jsou nulovány a od hodnot vy²²ích je prahová hodnota ode£tena.

Tím je získán upravený signál, který je p°ipravený na zpracování pomocí autoko-

rela£ní funkce. Ta m·ºe probíhat dv¥ma metodami. Pomocí Wiener�Khinchinova

teorému nebo dvojtého forcyklu (viz kap. 2.1.2).

P°i aplikaci Wiener�Khinchinova teorému je nejprve provedena Fourierova trans-

formace signálu p°íkazemFFT(x). Poté je pomocí Hadamardova sou£inu tj. násobení
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dvou vektor· o stejném rozm¥ru po sloºkách, vynásoben transformovaný signál s jeho

komplexn¥ sdruºenou dvojicí. Hadamard·v sou£in v prost°edí Matlab je provedeno

p°idáním te£ky k násobícímu operátoru (:� ). Konjugová dvojce je vypo£tena pomocí

p°íkazu conj(x) . Na záv¥r je provedena zp¥tná Fourierova transformace p°íkazem

IFFT(x) .

Druhý výpo£et odpovídá ru£nímu výpo£tu konvoluce. Je realizován pomocí dvoji-

tého for cyklu, kde v prvním cyklu trvajícím od jedné do délky vektoru signálu

zkrácené olag , je vynásobena hodnota v²ech vzork·[n] s hodnotou vzork· zpoº-

d¥ných o [n+lag] a uloºena do výsledkového vektoru. Pomocí druhého cyklu je

zvy²ována hodnotalag coº odpovídá posuvu £tecího rámce.

V obou p°ípadech poté pomocí stejného algoritmu pouºitého u aplikace Fourierovy

transformace je nalezeno lokální maximum korela£ní funkce. První maximum od-

povídá první harmonické sloºce. Po dosazení pozice maxima do vzorce (2.11) je

získána frekvencef 0. Stejn¥ jako p°i aplikaci algoritmu vyuºívající FFT i zde je

problém s rozli²ením. U struny E6, která by m¥la mít frekvenci 82,41 Hz, dosazením

do vzorce (2.11) získáme p°ibliºn¥ hodnotu vzorku 97, nejbliº²í vzorek je 96 resp.

98. V p°ípad¥, ºe je hodnota vzork· dozena do stejného vzorce jsou získány hodnoty

83,33 resp. 81,62, porovnáním t¥chto hodnot s poºadovanou je získána odchylka

� 0,8 Hz, kterou je algoritmus tímto zp·sobem schopen registrovat. S ohledem na

JND viz kap. 1.3.2 je toto rozli²ení nedostate£né. Pokud je dosazena struna E1, která

má mít frekvenci 329,63 Hz, je registrovaná odchylka rovna tém¥° celému p·ltónu

(13,33 Hz resp. 14,49 Hz). •e²ením je vyuºití vy²²ích harmonických sloºek. Struna E1

má p°i velikosti bu�eru 512 vzork· 21 zobrazitelných vy²²ích harmonických. Nejvy²²í

z nich bude na vzorku 510. Zaregistrovatelná odchylka je v tomto p°ípad¥ p°ibliºn¥

0,6 Hz coº je 23-krát lep²í rozli²ení. V p°ípad¥ struny E6 je výsledek p°ibliºn¥ 0,17 Hz

coº odpovídá hranici p°ibliºn¥ 3,5cent·. Algoritmus takto spl¬uje podmínku danou

JND. Výsledky pouºití algoritmu jsou uvedeny v tabulce 2.4.

Tab. 2.4: Nam¥°ené hodnoty p°i aplikaci metody Autokorelace

Kmito£et [Hz+-0,2] 82,4 110,0 146,8 196,0 246,8 329,5

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 Shrnutí

Ladící algoritmus vyuºívající metodu Zero-crossing je nejrychlej²í z vybranách me-

tod. Tato metoda v²ak vykazuje nízkou p°esnost pro danou aplikaci. Signi�kantním

problémem vznikajícím p°i výpo£tu algoritmu je chyba, kdy signál vzhledem k jeho

pr·b¥hu protne nulu více neº jednou za jednu periodu. Pro jeho dal²í vyuºití by

bylo nutné vytvo°it dal²í kódovou strukturu, která by tuto chybu odstranila. Me-

toda FFT je z vybraných metod p°i pouºití dostate£né velikosti vyrovnávací pam¥ti

nejp°esn¥j²í z metod av²ak má také vy²²í nároky na techniku. Bude vhodn¥j²í pro

pouºití v ladících algoritmech na velkých výpo£etních za°ízeních (PC apod.), kde

v p°ípad¥ pot°eby co nejp°esn¥j²ího rozli²ení je moºnost alokovat v¥t²í £ást pam¥ti.

Nejvhodn¥j²í metodou pro ladi£ku je autokorela£ní funkce. Po n¥kolika optimalizaci

nabízí dostate£nou p°esnost a rychlost.
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3 Aplikace ve vývojovém prost°edí Arduino

3.0.1 Úvod

Arduino je prototypovací vývojová platforma. Jedná se o °adu cenov¥ dostupných vý-

vojových desek, zaloºených na mikrokontrolerech od spole£nosti Atmel Corporation.

Cílem t¥chto za°ízení je vzd¥lávat ²ir²í ve°ejnost v moºnostech pouºití a tvorby jed-

noduchých elektronických za°ízení na p°ehledných za°ízeních. Krom¥ vývojových

desek spole£nost nabízí násuvné moduly ozna£enéshield. Tyto hardwarové perife-

rie jsou ur£ené k snadnému nasazení na piny na desce, bez nutnosti pájení. Mohou

to být r·zná za°ízení jako nap°. displeje, £te£ky pam¥´ových karet, elektromotory

apod. Zárove¬ jsou k t¥mto za°ízením k dispozici i jiné typy periferií, jako nap°.

£idla pro m¥°ení teploty, vlhkosti £i tlaku, optická £idla £i mikrofony.

Sou£ástí platformy je vývojové prost°edíArduino IDE , zaloºené na jazykuWiring ,

který vychází z C++. Výhodou je intuitivní vývoj kódu, velká dostupnost r·zných

návod·, opensource programových knihoven a zárove¬ velká programátorská komu-

nita. Aktuáln¥ lze arduino programovat i pomocí roz²i°ujících knihoven pro vývojová

prost°edíMatlab, Simulink, Visual Studio a dal²í. Tato práce se v¥nuje progamování

v prost°edí Arduino IDE z d·vodu dostupnosti variabilních funkcí. [19] Vyjma Ar-

duina existuje °ada dal²ích vývojových platforem jako jsou:Raspberry Pi, ESP £i

M5STACK. P°ipravený kód pro ladi£ku v této práci by po formálních úpravách mohl

být pouºit pro ostatní vý²e uvedené alternativní platformy.

Vývojová deska Arduino UNO

Pro realizaci ladi£ky byla zvolena pravd¥podobn¥ nejroz²í°en¥j²í vývojovou desku

Arduino UNO R3. Hlavní výhody této desky mimo po°izovací cenu, která se v ƒR

aktuáln¥ pohybuje okolo 200 K£, je kompaktní velikost, velký po£et vstupních i vý-

stupních pin· a n¥kolik PWM výstup·, které mohou být pouºity pro detekci nala-

d¥ní. Tato deska je zaloºena na 16MHz procesoruATmega328P, který má k dispozici

2048 byt· dynamické pam¥ti a 32256 byt· celkové pam¥ti.[4] Zatímco celková pam¥´

je pro tento ú£el naprosto dosta£ující, p°i práci s v¥t²ím polem dat m·ºe být 2048

byt· dynamické pam¥ti pom¥rn¥ málo.

DeskaArduino Uno obsahuje

A) RESET tla£ítko,

B) konektor USB,

C) 16 MHz krystal,

D) stabilizátor nap¥tí (+5V),

E) konektor pro p°ivedení napájecího nap¥tí ( 7-12V),

F) piny pro distribuci stejnosm¥rného stabilizovaného nap¥tí,
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G) analogové vstupní piny s integrovaným 1�bitovým p°evodníkem,

H) mikrokontroler ATmeg328P,

I) vstupní/výstupní digitální piny, piny ozna£ené�lze vyuºít jako PWM.

Obr. 3.1: Schéma vývojové deskyArduino UNO[2]

3.1 Software

Pro tvorbu programu je vyuºito prost°edí Arduino IDE . V této kapitole jsou vy-

sv¥tleny klí£ové funkce programu. Jeho kompletní verze je p°iloºena v elektronické

p°íloze. Jakýkoliv program vývojové platformyArduino musí vºdy obsahovat funkce

setup a loop . Funkce setup se vykoná vºdy po zapnutí desky a obsahuje nej£as-

t¥ji nastavení registr·, vstupních a výstupních pin· apod. Funkceloop se provádí

cyklicky, dokud nedojde k vypnutí p°ístroje. Dal²í funkce se rozd¥lují na funkce

bez návratové hodnotyvoid a s návratovou hodnotou, kde návratový typ odpovídá

typu funkce (int, double, float atd.). Návratová hodnota je vrácena p°íkazem

return . Do funkcí lze p°i volání vkládat parametry a dále v nich pracovat s glo-

bálními a lokálními prom¥nnými. Globální prom¥nné se stejn¥ jako v jazyceC++

deklarují na za£átku programu mimo funkce.
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3.1.1 Funkce Setup: P°eru²ování kódu

Jeden z klí£ových prvk· ladi£ky je správné navzorkování signálu. Pokud by byl

signál vzorkován pomocí nap°.ReadVoltage uvnit° funkce loop , bude se program

potýkat s problémem, ºe r·zné £ásti kódu probíhají s r·znou rychlostí. Zejména

nap°. cyklusfor £i volání externích funkcí je £asov¥ náro£né. Pokud je vyºadováno

v p°esných £asových úsecích vzorkovat signál, nabízí se n¥kolik moºností, jak tohoto

docílit. Nejjednodu²²í a velmi efektivní metoda je p°eru²ování kódu pomocí vnit°ního

£asova£e vývojové desky. Práce probíhá v móduCTC(Clear Timer on Compare

Match).V principu se v p°esn¥ daných £asových okamºicích p°eru²í jakýkoliv b¥ºící

kód a je zavolánaISR (Interrupt Service Routine) obsahující £ást kódu, u které je

vyºadováno pravideln¥ na£ítání. Lze pomocí ní nap°. sledovat nap¥tí p°ivedené na

konkrétní pin apod. [16, 19]

ƒasova£e

Arduino obsahuje t°i integrované £asova£e. Dva 8�bitovéTimer0 a Timer2 a jeden

16�bitový Timer1. V²echny t°i fungují jako hodiny. 8�bitové po£ítají od 0 do 255 a

16�bitové od 0 aº do 65537. P°i dosaºení maximální hodnoty se £asova£e vynulují.

ƒasova£e mohou pracovat v n¥kolika reºimechCompareMatch, Owerflow a Input

Capture interruptions . [16]

Obr. 3.2: Porovnání metod CompareMatch a Ower�ow

V p°ípad¥Owerflow reºimu je volána funkceISR pokaºdé, kdy £asova£ dosáhne

své maximální hodnoty. ReºimCompareMatchvolá funkci ISR pokaºdé, kdy £asova£

dosáhne zadané hodnotyOCR#A. Je-li nastavena hodnota nap°. 124 dojde k p°eru²ení

p°i kaºdém dosaºení hodnoty 124 po které se £asova£ vynuluje. S ohledem na velikost

£asova£· je maximální hodnotaOCR#Apro Timer0 a Timer2 255 a proTimer1 65537.
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V posledním p°ípad¥ISR je zavolání funkce ovládáno náb¥ºnou nebo sestupnou

hranou externího impulzu.[16]

Prescaler

Rychlost £asova£e je moºné m¥nit v závislosti na signálové d¥li£cePrescaler . Ten

m·ºe obsahovat n¥kolik hodnot uvedených v tabulce 3.1 pomocí nichº lze upravo-

vat p°ír·stek hodnot v £asova£i. Uváºíme-li frekvenci krystalu 16 MHz, je moºné

výpo£tem, kdy16� 106 vyd¥líme hodnotouprescaler , získat rychlost £asova£e.[16]

Tab. 3.1: Hodnoty Prescaler pro jednotlivé £asova£e

Timer0 Timer1 Timer2

Prescaler 8, 64, 256, 1024 8, 64, 256, 1024 8, 32, 64, 128, 256, 1024

Nejvy²²í perioda [ns] 16,384 4,098 16,384

Nejniº²í perioda [ns] 0,128 32,784 0,128

Registry Timer1

V²echny £asova£e obsahují dva zásadní registryTCCR#Aa TCCR#B.Symbol # zastu-

puje £íslo daného registru. Následující °ádky popisují nastavení hodnotyPrescaler

a £asova£e proTimer1. Pro ostatní £asova£e funguje postup analogicky, jen se upra-

vují hodnoty v jiných registrech. V RegistruTCCR1Ase nastavují £asové synchroni-

zace a p°eru²ování kódu na základ¥ PWM signálu, které v této práci nebylo vyuºito.

Jediné, co na registru musí být nastaveno je bitWGM12na hodnotu 1 a zbylé bity na

hodnotu 0. Tímto nastavením je spu²t¥nCTCmód. Klí£ový je registrTCCR1B, jehoº

°azení bit· je uvedeno v tabulce 3.2. V tomto registru bude dle tabulky 3.3 nastavena

vý²e uvedená hodnotaprescaler . Hodnoty v tabulce odpovídají nastavení bit· pro

kontrolní registr B. [16]

Tab. 3.2: •azení bit· na kontrolním registru B

bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x25(0x45) ICNC1 ICES1 - WGM13 WGM12 CS12 CS11 CS10

Read/Write W W R R R/W R/W R/W R/W

Po£áte£ní hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Následující vzorec (3.1) reprezentuje výpo£et porovnávací hodnotyOCR1Apro

danou hodnotuPrescaler a poºadovanou vzorkovací frekvenci. Na konci vzorce je

ode£tena jedni£ka, protoºeOCR0Aza£íná od hodnoty 0.[16]

OCR0A =
16� 106

f vz � Prescaler
� 1 (3.1)
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Tab. 3.3: Nastavení hodnotPrescaler v reºimu CTC

CS12 CS11 CS10 Popis

0 0 0 ƒasova£ je vypnutý

0 0 1 ƒasova£ je zapnutý 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 Externí ovládání £asova£e (sestupná hrana)

1 1 1 Externí ovládání £asova£e (náb¥ºná hrana)

Implementace v kódu Implementace probíhá v rámci funkcesetup . Nejprve

je p°íkazemcli () ; vypnuto p°eru²ování. Poté jsou nastaveny registryTCCR1A= 0

a TCCR1B= 0 a vynulován £asova£ pomocí p°íkazuTCNT1= 0. Následn¥ je p°istou-

peno k vlastnímu nastavení registr·:

Pomocí bitového operátoru je aktivovánCTCmód

TCCR1Bj = (1 << WMG12);,

je nastavena hodnotaPrescaler = 128

TCCR1Bj = (1 << CS11);

a povoleno p°eru²ování pro daný £asova£.

TIMSK1j = (1 << OCIE1A);

A/D P°evodník

ATmega328Pobsahuje integrovaný 10�bitový A/D p°evodník. Ten pomocí 10�bitového

D/A p°evodníku p°ivádí hodnoty na invertující vstup Sample&Holdkomparátoru

(viz obr. 3.3). Na neinvertující vstup komparátoru, jsou p°ivedeny hodnoty ze vstup-

ního multiplexeru a oba vstupy jsou porovnány. P°evod je ovládaný p°evodní logikou

ze které zárove¬ odchází výsledný £íslicový signál. Rychlost p°evodu je závislá na

po£tu cykl· A/D konverze. Pro kaºdý vzorek prob¥hne 13 cykl·, s výjimkou prv-

ního vzorku po aktivaci A/D p°evodu, kde prob¥hne navíc 25 cykl·.[4]. Stejn¥ jako

v p°ípad¥ £asova£eTimer1 lze sníºit jeho rychlost pomocí hodnotyprescaler . Tyto

hodnoty resp. jejich nastavení jsou uvedeny v tab. 3.4. V této práci je pouºita d¥lící

hodnota 128. Vzorkovací frekvence bude dle vzorce (3.2)

f s =
16� 106

128� 13
+ 25 � 9640 Hz: (3.2)
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Ve výsledném kódu je vzorkovací frekvence nastavena na 9642 Hz. Jedná se o úpravu

z d·vodu kompenzace nep°esností a zaokrouhlovacích chyb p°i d¥lení signálu z os-

cilátoru mikrokontroleru ATmega328p.

ƒasova£Timer1 v kódu neslouºí p°ímo k ur£ení rychlosti ale k iniciaci

A/D konverze. P°i kaºdém cyklu £asova£e iniciovánADSCbit v ADSCRAregistru,

který spou²tí A/D konverzi. ADSCbitu, v p°ípad¥ ºe konverze probíhá je udrºována

hodnota 1. Po konci konverze je zavolána funkceISR, bit je resetován na hodnotu 0

a znovu iniciován £asova£emTimer1.

Obr. 3.3: Schéma integrovaného A/D p°edovníku mikrokontroleruATmega328P[8]

Pro fungování ladi£ky je nutné nastavit n¥kolik registr·. Nejprve je pomocí mul-

tiplexeru ADMUXresp. bitu REFS0nastavena referen£ní hodnota v·£i které bude po-

rovnáván p°icházející signál. V tomto p°ípad¥ 5 V.

ADMUX |= (1 � REFS0);

Poté je nastaven Prescaler £asova£e v AD p°evodníku na hodnotu 128

ADCSRA |= (1 � ADPS2) | (1 � ADPS1) | (1 � ADPS0);

Dále je nastaveno automatické spou²t¥ní a povoleno p°eru²ování p°i na£tení hodnoty

ADCSRA |= (1 � ADATE);

ADCSRA |= (1 � ADIE);
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Povolení AD p°evodníku a spu²t¥ní na£ítání hodnot.

ADCSRA |= (1 � ADEN);

ADCSRA |= (1 � ADSC);

Nakonec je povolena iniciaceADSCbitu pomocí £asova£eTimer1 a p°íkazemsei () ;

je zapnuto p°eru²ování.TIMSK1 = (1 � OCIE1B);

Tab. 3.4: Nastavení hodnotPrescaler pro A/D p°evodník

ADPS2 ADPS1 ADPS20 D¥lící 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 P°íkazová £ást programu

3.1.3 ISR

V této funkci probíhá vzorkování signálu. P°i kaºdém zavolání této funkce je uloºena

do prom¥nnésample aktuální hodnota A/D p°evodníku a je porovnána s hodno-

tou Threshold . Ta odpovídá p°ibliºn¥ hodnot¥ 3,42 V na vstupu A /D p°evod-

níku. Ve chvíli kdy je sample vy²²í je uloºena do globální prom¥nné resp. vektoru

input_write a je zavolána funkceswitcher , která slouºí ke zpoºd¥ní na£ítaného

signálu o 0,5 s. Po zpoºd¥ní signálu je p°íkazemcli() ; ukon£eno p°eru²ení a signál

je odeslán k dal²ímu zpracování.

3.1.4 Loop

Ve funkci loop je na za£átku vloºené zpoºd¥ní, které zabra¬uje na£ítání hodnot

spu²t¥ných ²pi£kovou hodnotou signálu zp·sobenou zasunutím konektoru. Signál je

poté prahován ve funkciCentralClipping s prahem o velikosti 80 % nejvy²²ího

signálu. Signál je poté vyd¥len 0,15-násobkem velikosti nejvy²²ího signálu z d·vodu

zmen²ení hodnot vstupujících do autokorela£ní funkce, kde by signál mohl být ome-

zován velikostí prom¥nné typuinteger.
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Ve funkci AutoCorr je nejprve signálu znovu zm¥°ená velikost a pokud obsa-

huje sloºky s hodnotou vy²²í neº 30, je vyd¥len 2. Poté je na signál aplikovaná

autokorela£ní funkce a je odeslán do funkceFindBestPeak. V této funkci jsou ze

signálu ode£teny nenulové hodnoty a je vyhledána nejvhodn¥j²í vrcholová hodnota

autokorelovaného signálu pro výpo£etf 0.

Pro vypo£tení této hodnoty je nejprve vyhledáno maximum autokorelovaného

signálu. To odpovídá první harmonické sloºce. Maximum resp. jeho násobky jsou

poté postupn¥ porovnávány s dal²ími vrcholovými hodnotami signálu. V p°ípad¥, ºe

sledovaná vrcholová hodnota odpovídá 2, 3, 4(. . . ) násobku první harmonické sloºky

je p°i£tena 1 do globální prom¥nnéHarmSlozky. Pozice poslední harmonické sloºky

odpovídající p°edchozímu vzorci je uloºena do prom¥nnémax_index. Tato hodnota

je na konci funkce vrácena do prom¥nnépeakPosition ve funkci Loop.

V poslední £ásti funkceloop je zaloºena funkcepitch která obsahuje vypo£tenou

frekvenci dle vzorce (2.11). Tento výpo£et se poté vynásobí po°adím resp. po£tem

harmonických sloºek získaným v p°edchozí funkci £ímº je vypo£tena frekvencef 0.

Následn¥ je dle vypo£tené hodnoty vybrána referen£ní hodnota odpovídající správ-

nému nalad¥nípitch_compare a je spolu s frekvencí vloºena jako parametr do funkce

sound_out.

3.1.5 Zvukový výstup

Výstupem funkcesound_out jsou dv¥ prom¥nné:varianta a pause. První obsahu-

jící informaci o vý²ce tónu který bude p°ehrán na zvukovém výstupu ozna£ujícím

nalad¥ní. Pokud je struna správn¥ nalad¥na je p°ehrán kontinuální zvuk s frekvencí

1,7 kHz. Pro indikaci podlad¥ní je p°ehrán zvuk s frekvencí 132 Hz a pro indikaci

nadlad¥ní je p°ehrán s frekvencí 1 kHz. Prom¥nnápause obsahuje informaci o délce

pauzy mezi jednotlivými tóny ozna£ující blízkost hledaného správného nalad¥ní.

V p°ípad¥ rozdílu zm¥°ené a referen£ní hodnoty, men²ího neº 0,025 % je pauza 6 ms.

V p°ípad¥ men²ího neº 0,075 % je pauza 70 ms a v p°ípad¥ vy²²ího rozdílu je pauza

170 ms.

V poslední £ásti programu je zavolána funkceramp, kde je dle zadaných podmínek

n¥kolikrát vyslán pilový signál na výstup. Výstup je °e²ený pomocí p°ímého p°ístupu

k pin·m[1]. P°íkazem PORTDje skupin¥ digitálních pin· 0 � 7 p°i°azena hodnota 0 �

255, tedy dle bitového p°evodu 0 £i 1 jednotlivým výstup·m. Ty jsou poté pomocí R�

2R ºeb°íku p°evedeny na audiosignál, viz kapitola 3.2. Po p°ehrání indikace nalad¥ní

je p°íkazemsei() povoleno p°eru²ování kódu a lze navzorkovat dal²í signál.
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3.2 Hardware

V této £ásti práce jsou popsány jednotlivé £ásti obvodu ladi£ky od sníma£e elektrické

kytary po vstup vývojové desky Arduino uno. P°edlouhou pro napájecí obvod a

p°edzesilova£ jsou pedálovýmé zesilova£e Marshall Guvnor[9] a MXR[10] microamp.

Zapojení popisuje následující blokové schéma 3.4. Kompletní schéma je p°iloºeno

v p°íloze A.

Obr. 3.4: Blokové schéma zapojení £ástí obvodu

Opera£ní zesilova£ TL072

V obvodu p°edzesilova£e a aktivního �ltru je pouºit opera£ní zesilova£ typu

JFET � TL072. Tento OZ je zvolen z d·vodu nízkého ²umu, nízkého THD a velké

vstupní impedance (1012
 ). V rámci jednoho pouzdra obsahuje dva opera£ní zesilo-

va£e (viz pinové schéma 3.5), díky tomu lze u²et°it místo na DPS. TL072 je moºné

napájet ze stejnosm¥rného zdroje o nap¥tí� 5 � 18V. Dal²í výhodou této sou£ástky

je nízká po°izovací cena.

Obr. 3.5: Zapojení pin· na opera£ním zesilova£i TL072[11]

Napájení

Napájení ladi£ky je °e²ené dv¥ma zp·soby. Pomocí 9 V baterie a skrze napájecí kabel.

V p°ípad¥ odpojeného vstupu pro 6,3 TS jack, je záporný pól baterie odpojený od

zem¥. Vstup se tedy chová jako spína£. V p°ípad¥ p°ipojení napájecího kabelu je

kladný pól baterie odpojený od obvodu a napájení probíhá ze sít¥ p°es koaxiální
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konektor 5,5/2,1 mm. Napájecí nap¥tí je pomocí nap¥´ového d¥li£e rozd¥lené na

9 V a 4,5 V v¥tev. 9 V napájí opera£ní zesilova£ TL072 a vývojovou desku Arduino.

4,5 V s pomocí rezistoruR4 slouºí pro nastavení pracovního bodu zesilova£e (vytvá°í

virtuální nulu). Deska Arduino obsahuje na vstupu konektor pro p°ívod nap¥tí a

stabilizátor. Díky tomu je bez dal²ích korekcí moºné p°ivést na vstup práv¥ 9 V.

Kapacitor C1 slouºí pro �ltraci neºádoucího vln¥ní a diodaD1 chrání obvod proti

obrácené polarit¥ zdroje. [10]

Obr. 3.6: Schéma napájecího obvodu

Vstupní p°edzesilova£

Po p°ipojení 6,3 mm TS kabelu na vstup se p°ipojí záporný pól baterie na zem £ímº

je ladi£ka uvedena do provozu. RezistorR3 slouºí proti necht¥né vrcholové hodnot¥

signálu p°i p°ipojení. KapacitorC2 a rezistor R4 spolu tvo°í horní propust prvního

°ádu s mezním kmito£tem p°ibliºn¥ 16 Hz dle vzorce 3.3

f 0 =
1

2� RC
=

1
2� � 106 � 10� 8

= 15; 915Hz� 16 Hz: (3.3)

Signál je následn¥ zbaven nízkofrekven£ních ²um· a je p°iveden na neinvertující

vstup opera£ního zesilova£e TL072A. Na vstup tohoto zesilova£e je p°iveden s im-

pedancí p°ibliºn¥ 0,7 M
 , kterou je moºné vypo£ítat pomocí paralelní kombinace

odpor· R3 a R4 a jejich paralelní kombinací s tabulkovým odporem OZ TL072 jeº

je 1012
 . Výpo£et je uveden v rovnici 3.4

Zin = (R 4jjR5)jjRTL082 = (2M
 jj1M
) jj1012 � 667 k
 : (3.4)
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Následn¥ je signál p°ibliºn¥ 11-krát resp. 22-krát zesílen. Zesílení je závislé na

pom¥ru odporuR7 a rezistor· R6 a R7 zapojených ve zp¥tnovazebním v¥tvi OZ.

Volbu rezistoru a tím i zesílení je moºné m¥nit pomocí p°epína£e. ZesíleníAu se °ídí

se podle vzorce 3.5 v p°ípad¥ polohy 1 a vzorce 3.6 v p°ípad¥ polohy 2.[9]

Au(poloha1) = 1 +
R5

R7
= 1 +

22� 103

2; 2 � 103
� 11 (3.5)

Au(poloha2) = 1 +
R6

R7
= 1 +

47� 103

2; 2 � 103
� 22 (3.6)

Obr. 3.7: Schéma obvodu p°edzesilova£e

Filtrace signálu

Protoºe p°i standardním lad¥ní kytary se pot°ebný rozsah frekvencí pohybuje od

p°ibliºn¥ 60 Hz do 400 Hz, je výhodné redundantní signál od�ltrovat pro zlep²ení

p°esnosti a zrychlení algoritmu. Na vstupu zesilova£e je zaveden vý²e uvedený RC

£lánek (C1, R2) a výstup zesilova£e je p°ipojen k aktivnímu �ltru typu Sallen-Key.

Jedná se o �ltr druhého °ádu s rezistoryR8, R9 a kondenzátoryR6, R7 výstupní

signál je �ltrován se strmostí 12 dB na dekádu s mezním kmito£tem p°ibliºn¥ 500 Hz

dle vzorce 3.7. Kvalitu �ltru lze vyjád°it vzorcem [18]

f c =
1

2� �
p

R1 � R2 � C1 � C2
=

1

2� �
p

104 � 105 � 10� 8 � 10� 8
� 500 Hz (3.7)

Q =

p
R8 � R9

R8 + R 9

s
C6

C5
=

p
104 � 105

104 + 105

s
10� 8

10� 8
� 0; 3 (3.8)
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Obr. 3.8: Schéma aktivního �ltru DP a obvodu stejnosm¥rné sloºky

Stejnosm¥rná sloºka

V poslední £ásti obvodu signálu je posunutá hodnota stejnosm¥rné sloºky z nuly

pomocí nap¥tíUA = 5 V z vývojové deskyArduino a nap¥´ového d¥li£eR10 a R11.

Signál je odd¥len od zbytku obvodu pomocí kondenzátoruC7. Stejnosm¥rná sloºku

je zde zavedena z d·vodu nemoºnosti rozli²ení záporných hodnot na vstupu D/A

p°evodníku. Cílem posuvu stejnosm¥rné sloºky je oscilace signálu kolem hodnoty

2,5 V. Toho je dosaºeno pomocí nap¥´ového d¥li£e se stejnými hodnotami odpor·,

dle vzorce 3.9. Výstup této £ásti obvodu je p°iveden na analogový vstup vývojové

desky, kde je poté £íslicov¥ zpracován.

Uss = U A �
R11

R10 + R 11
= 5 �

105

105 + 105
= 5 �

1
2

= 2; 5 V (3.9)

Výstup

Poslední £ástí obvodu je D/A p°evodník vytvo°ený na principu R�2R ºeb°íku.

Na digitální výstupy D0 � D7 je p°ivád¥no nap¥tí, které tvo°í logickou 1 tj. 5 V a 0 tj.

0 V. Z pin· je nap¥tí p°evedeno pomocí 22 k
 rezistor· do ºeb°íku. Pinu D0 náleºí

hodnota nejvýznamn¥j²ího bituMSB a je spojený se zemí. Pinu D7 náleºí hodnota

nejmén¥ významného bituLSB a je p°ipojený na výstup. Mezi 22 k
 rezistory je

vytvo°eno spojení pomocí 10 k
 rezistor·. Na výstupu se se£tou jednotlivá nap¥tí

vytvo°ená pomocí váhovaných rezistor· a výstupem je 8�bitový signál s pilovým

pr·b¥hem. Ten je p°iveden na pasivní bzu£ák, který díky oscilaci vytvá°í ºádaný

tón.
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3.2.1 Oºivení obvodu

V následujících n¥kolika snímcích je ukázána výsledná realizace ladi£ky. Na prvním

snímku je celkové zobrazení zapojení, kde jsou £ísly ozna£ené jednotlivé £ásti obvodu.

Obr. 3.9: Výsledná realizace ladi£ky

1. P°ívodní konektor a napájení

2. Posuv stejnosm¥rné sloºky

3. Zesilova£, Filtr,

4. Vývojová deskaArduino

5. D/A p°evodník a bzu£ák
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Obr. 3.10: Realizace £ástí obvodu: Zesilova£, Filtr, Posuv stejnosm¥rné sloºky

Obr. 3.11: Realizace výstupní £ásti obvodu: D/A p°evodník, bzu£ák
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Záv¥r
V této práci byli porovnány ladící metody vyuºívající algoritmy: Fourierovy trans-

formace, zero-crossingu a autokorelace. Tyto algoritmy byly v prost°edí Matlab otes-

továny na vzorcích kytarového signálu, s ohledem na po£et vzork· ve vyrovnávací

pam¥ti. Algoritmus zero-crossing vychází z tohoto porovnání jako nep°íli² vhodný

pro danou aplikaci. Je velmi rychlý a jednoduchý na druhou stranu má vysokou chy-

bovost. Oproti tomu metoda s vyuºitím algoritmu Fourierovy transformace je velmi

p°esná, ale náro£ná na velikost vyrovnávací pam¥ti, s rostoucím po£tem vzork·

roste i její p°esnost. Poslední metoda vyuºívající algoritmus autokorelace byla vy-

brána pro výslednou realizaci ladi£ky. Po zavedení n¥kolika úpravných algoritm·

(centrální klipování, výpo£et první harmonické z vy²²ích harmonických sloºek) spo-

juje dostate£nou rychlost, p°esnost a má p°im¥°ené nároky na velikost vyrovnávací

pam¥ti.

V navazující £ásti je vytvo°en software ve vývojovém prost°edíArduino IDE ob-

sahující odlad¥né algoritmy autokorelace, centrálního klipování, vzorkování pomocí

p°eru²ování signálu a n¥kolik dal²ích s ohledem na vylep²ení rychlosti zpracování

a p°esnosti ur£ení frekvence zahraného tónu. Zárove¬ jsou zde vytvo°eny dva obvody.

První slouºí k p°edzesílení a �ltraci kytarového signálu. Druhý funguje jako jednodu-

chý D/A p°evodník. Výstup tohoto obvodu je p°ivedený na bzu£ák pomocí kterého

je realizována indikace nalad¥ní. Výsledkem této práce je model ladi£ky, která do-

káºe zvukov¥ upozornit na ²patn¥ nalad¥nou strunu. Takto upravená ladi£ka by do

budoucna mohla slouºit nap°íklad jako kompenza£ní pom·cka pro zrakov¥ postiºené

muzikanty.
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