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Anotace

Bakalaiskd prace se zabyva vyvojem algoritmu rozpoznani téonu hudebniho nastroje, jeho
implementaci na vyvojovém piipravku s ¢islicovym signalovym procesorem a odladénim aplikace pro
praci vredlném case. ZjiSténé tony jsou i s dobou jejich trvani piepisovany do zjednoduseného
notového zédpisu. Vystup ladiCky i notovy zapis je poté graficky zobrazen na obrazovce VGA
monitoru. Zéklad algoritmu pouzivd Fourierovu transformaci pro naslednou analyzu zvukového
signalu v kmitoc¢tové oblasti. Zbytek algoritmu se dvéma zpasoby snazi nalézt ton ve spektru signalu
pomoci vSech jeho harmonickych slozek. Algoritmus je vyvijen v prostfedi programu MATLAB,
nasledné je pfepsan do jazyka C a testovan v redlnych podminkach pomoci vyvojového piipravku
OMAP-L138 LCDK.

Abstract

The bachelor’s thesis deals with the development of a recognition algorithm for a musical
instrument tone pitch, its implementation on the development kit with a digital signal processor and
making the application work in real-time. Recognized tones are then processed with their time
duration and written as a simplified musical score. Tuner output and musical score are then graphically
printed on a VGA monitor screen. The core of the algorithm uses Fourier Transform for the following
analysis of the sound signal in the frequency domain. For the rest of the algorithm, there are two ways
to find a tone in signal’s spectrum with the help of all his harmonics. The rest of the algorithm is
developed in the MATLAB software and subsequently rewritten into the C language and challenged in
real-time conditions using the OMAP-L138 low cost development kit.
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Uvod

Cilem této prace je navrh algoritmu rozpoznani tonu hudebniho néstroje v redlném case a jeho
praktickd realizace. Pro vyvoj algoritmu je pouzit software MATLAB a vytvofena implementace
nepracujici v redlném case, ale pouze s nahranym zvukovym signalem. Pro implementaci algoritmu
v redlném cCase a piipadné testovani v redlnych podminkach je pouzit vyvojovy piipravek OMAP-
L138 LCDK a vyvojové prostiedi Code Composer Studio (dale jen CCS). Ve vyvojovém prostiedi je
vytvofena, zkompilovana a debuggovana aplikace v jazyce C jako samostatny program nebézici pod
zddnym operacnim systémem. Aplikace pouziva jen jedno ze dvou jader Cislicového signalového
procesoru OMAP-L138 a to jadro C6748 (dale jen DSP). Dalsim cilem této prace je na detekcni
algoritmus navazat graficky vystup aplikace — ladicku akustickych tonti a prubézny vypis vysledkt do
zjednoduseného notového zapisu. Jako vystup je pouzito VGA monitoru pfipojeného ke konektoru na
vyvojovém piipravku.

Prvni kapitola se zabyva teorii okolo problematiky zpracovani zvukovych signald, jejich
analyzou v Cislicovém svété a konkrétni analyzou hudebnich néstroja.

Druha kapitola popisuje samotny algoritmus rozpoznani tonti hudebnich nastrojii. Zabyva se
prevodem signalu do kmitoctového spektra pomoci rychlé¢ Fourierovy transformace (dale jen FFT) a
dal§imi nastroji, které spektrum zpracuji ¢i analyzuji. Na zaklad algoritmu pak navaze autokorelace
vykonového spektra nebo na zpracovani slozitéjSich zvukovych signalu s vice tony se specializuje
alternativni polyfonni algoritmus. Ten spociva v hleddni lokalnich maxim ve spektru a rozboru
nalezenych vys$$ich harmonickych kmitoctd. Dale jsou v podkapitolach rozebirdna rtiznd omezent,
jsou popsany optimalizace na implementaci pro DSP a aplikace je podrobena statistice o vypocetni
naroc¢nosti jednotlivych blokli programu. Vysledky vypoctené algoritmem jsou pfedany do grafické
casti aplikace, o které pojednava kapitola nasledujici.

Treti kapitola se zabyva grafickym prostfedim aplikace, které se objevi na obrazovce
pripojené k desce. Zabyva se také mechanismy naprogramovanymi v C, které jsou s grafickym
prostfedim spojené, a navaznostmi na algoritmus rozpoznani ténu. Kapitola se tyka pouze
implementace pro DSP. V podkapitole jsou popsany i dalsi interaktivni prvky aplikace nesouvisejici
s obrazem. Jsou to tlacitka, pfepinace a LED zabudované na desce vyvojového piipravku.

Posledni kratka kapitola popisuje software pouzity pro vyvoj algoritmu a aplikace. Dale
rozebird optimalizované knihovni funkce pouzité pro DSP implementaci algoritmu a hodnoti jejich
vyhody, nevyhody a vypocetni ndro¢nost.

V zavéru je pak osobni zhodnoceni autora, ziskané zkuSenosti a naroc¢nost praktické casti
prace. Na konci je posouzeno splnéni tikolt zadani.



1 Popis problematiky a analyza

K analyze zvukového signalu Ize vhodné pouzit kmitoctové spektrum. Kdyby se jednalo pouze o
Cisty sinusovy signal, daly by se parametry signalu jednoduse urc€it i z ¢asového prib¢hu. Takovy
signal se ale v realném svété zvukd téméi nevyskytuje. Casto je zvuk slozen miniméalné z nékolika
takovych sinusovych prubéhd, dokonce i ze stovek riznych kmito¢td a amplitud. Analyza ve
kmito¢tové oblasti tedy bez pochyb podd informace o realnych zvukovych signalech mnohem
piehlednéji, nez analyza v casové oblasti.

Dalsi vychozi bod pro tuto praci jsou obecné parametry signalu hudebnich nastrojd, spise tedy
kmitoctového spektra jejich tond. Pro névrh ladicky je dobré si vymezit ve které ¢asti spektra kmitocty
tond hledat. Je zbyteCné pocitat i Casti spektra, kde pokud néjaké kmitocCty signdlu najdeme, urcité
nejsou vytvareny hudebnim nastrojem. Pro zadkladni piedstavu poslouzi obrazek s rozsahy riznych
nastroju i lidského hlasu:
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V obrazku vyse je pouzito jiné ¢islovani tond, tzv. Helmholtzovo znaceni. Tato prace vSak pouziva
mezinarodni znaGeni. Tén a' z obrazku odpovida tonu A,, 440 Hz. Pro konkrétngjsi predstavu o
rozsahu tont a jejich zakladnich kmitoctl je pouzito nékterych udaji z tabulky slouzici pro naladéni
digitalnich ekvalizacnich filtrti [1]:



Hudebni nastroj N,e]nlzs1 N,e]vyss1 Kmitoctovy rozsah [Hz]
ton ton
Kytara E, F¢ 82 —-1397
Basova kytara E; Cy 41 - 262
Flétna Cy Bs 262 -1976
Housle G; Gy 196 -3 136
Trubka E; Bs 165 — 988
Klarinet E; G 165 -1 568
Klavir (pianino) Ay Cs 28—-4186
Varhany Co Ay 16 -7 040
Sopran (zensky zpev) Cy Cs 262 — 1047
Alt (zensky zpév) F; Fs 175 — 698
Tenor (muzsky zpév) C; Cs 130 — 523
Bas (muzsky zpév) F, E, 87 —330

Tab. €. 1: Rozsahy nejbéZnéjSich hudebnich nastroji a zpévu

Spolehlivé tedy i nejhlubsi tony jakéhokoliv néstroje maji kmitocet alespont 40 Hz a nejvyssi tony
maximalné 3,2 kHz. Vyjimkou jsou klavir a varhany, které se ale stejn¢ nedaji jednoduse naladit.

Myslenka algoritmu rozpoznani tont s autokorelaci vykonového spektra vznikla béhem mého
procitani riznych textd na internetu, které¢ se touto problematikou zabyvaji. V [2] se objevuje dotaz
mifici pfesné do Cerného. Jak vylepsit Cistou analyzu kmito¢tového spektra, aby byl algoritmus
ladi¢ky robustnéjs$i? V textu otdzky na tomto foru autor zminuje dva rtzné ndstroje zpracovani
zvukového signalu k ucelim ladicky. Prvnim je ¢asto pouzivand rychld Fourierova transformace a
druhym je autokorelace. Oba maji podobny vysledek. Zde mé napadlo, zda by Slo pouzit oba
matematické ndstroje zarovenl. Navic jsem si vSiml, Ze vykonové spektrum vice zvyrazni Spicky
harmonickych kmito¢td oproti Sumovému pozadi nez amplitudové spektrum. Zkusil jsem tedy
navrhnout algoritmus, ktery na vzorky vykonového spektra signalu navic aplikuje autokorelaci a pak
teprve hledd kmitoCet s nejvyssi Spickou. Vysledky tohoto algoritmu jsou oproti algoritmu bez
autokorelace mnohem lepsi (viz obrazek ¢.3). Ale je to za cenu vice nez dvakrat vétsi vypocetni
naro¢nosti pfi pocitani autokorelace navic oproti samostatné FFT. Myslenka algoritmu s hledanim
lokalnich maxim a praci s nimi pochazi ze stejného fora, tentokrat z odpovédi, kterd mluvi o pouziti
struktury harmonickych kmitoctd a praci s vice harmonickymi zéaroven. Tuto mySlenku jsem zacal
rozvijet az ve chvili, kdy jsem zacal testovat hotovy algoritmus s autokorelaci na slozitéjSich
hudebnich melodiich ¢i celych akordech. Postupné vznikl alternativni algoritmus popsany v kapitole o
modifikacich algoritmu.

1.1 Spektralni sloZeni toni hudebnich nastroji

Uz na stfedni Skole ve fyzice se lze dozveédét jak funguji hudebni nastroje a jak vznika jejich
zvuk. Napiiklad na brnknuté struné miize vzniknout stojaté vinéni odrazejici se od obou konct tam i
zpét. VInéni vznika nejen v zdkladni vlnové délce rovné dvojnasobku délky struny. Muze vznikat i
stojaté vinéni s vlnovou délkou vydélenou celym cislem tak, aby krajni uzly stojatého vinéni vyssich
harmonickych tonti vySly pfesné na kraje struny. Podobné je tomu i u dechovych nastroji, kde stojaté
vinéni vznikd v dutin¢ vzduchového sloupce. Zakladni vinéni vznikd s uzly na krajich sloupce, ale i
vinéni o vice vlnovych délkach, které se vejdou do zékladni vinové délky nékolikrat. U vSech
hudebnich nastroji vjednom ténu tedy zni vice kmito¢td o presné celém néasobku zakladniho
harmonického kmitoctu. Tentyz ton zahrany riznymi nastroji mize diky tomu znit rozdilné (tzv. barva




tonu). Zalezi na slozeni amplitud vy$sich harmonickych kmitoctii tonu. Toto teoretické slozeni tonti se
pokusim dokézat i v praxi.

Zde jsou vysledky mé vlastni analyzy nahravek Ccistého tonu rGznych hudebnich néstroju.
Nahravky samostatného téonu zahraného nastrojem jsou zpracovany v MATLABu. Ten spocita FFT
pro kazdy néstroj a nasledné prehledné zobrazi amplitudové spektrum:
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Obr. ¢. 2: RozloZeni harmonickych sloZek toni riznych hudebnich nastrojua

Ukazuje se tedy, ze naptiklad trubka nebo klavir maji dokonce tfeti ¢i druhou harmonickou
vyraznéj$i nez zdkladni kmitocet. U kytary je sice prvni harmonicka nejsilnéjsi, ale jen o kousek.
Vétsinou lze pocitat s tim, Ze hudebni nastroje maji nezanedbatelné amplitudy piiblizné do 6 az 10
harmonického kmitoctu, tedy do 6ti az 10ti nasobku zdkladni kmitoctu. Pro univerzalni pfistup ke
slozeni tonu mzeme zvolit hranici 7. harmonické.

1.2 Analyza signali v redlném case

Po pfevedeni signdlu do kmitoctové oblasti ziskdme pfiblizny obrazek o tom, z ¢eho vseho se
signal sklada, ale bohuzel ztratime informaci o zménach tohoto slozeni v Case. Pro velmi pfesné tidaje
o kmito¢tovém slozeni je potfeba vzit co nejdelsi usek signalu, ktery ale bohuzel mtuze v ¢ase hodné
meénit. Pii analyze redlnych signalti se d4 vzdy najit jen kompromis mezi rozliSenim v Case a
rozliSenim v kmito¢tu. Dalsi aspekt souvisejici s analyzou signalu v realném case je latence. Vysledek
nikdy nemtizeme mit okamzité¢ a ¢im pfesnéji je tireba méfit, tim delsi tisek signalu musime vzit. Navic
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nejmensim zpozdénim nebo mit vysledek co nejvice presny.

Odpovéd na otdzku, jaké zvolit rozliSeni, se navic komplikuje faktem, ze hudebni stupnice je
geometricka posloupnost kmito¢tli. Znamena to, ze u hlubokych téni potfebujeme mnohem vétsi
rozliSeni kmito¢tl spektra, nez u vysokych tont. A pokud zvolime za kritérium, aby ladicka méla
dobré rozliSeni pro hluboké tony, u vysokych tonti bude rozliSeni zbyte¢né velké a velmi neefektivni
pro vypocet. Je tieba najit tedy spravny kompromis rozliseni v kmito¢tu a podle toho zvolit teoreticky
nejniz$i tén, u kterého ladicka jest¢ bude mit alespont minimalni rozliSeni. Prakticky to znamena do
algoritmu zaradit kmitoctovy filtr, ktery omezi mozny rozsah ladénych tond.

Nejefektivnéjsi by bylo nastavit parametry algoritmu rozpoznani tont pro kazdy hudebni nastroj
specialni, v této praci je ale snaha ladicku vytvofit spiSe univerzalni.
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2 Algoritmus rozpoznani tonu

Nejdiive se nastavi parametry — vzorkovaciho kmitoctu (f; =16 kHz), délka okna (300 ms,
Nyin = 4800 vzorkl), délka posuvu okna (N = %3 Ny = 3200 vzorki). Navzorkovany zvukovy
signal postupné plni kruhovy buffer, dokud nedosdhne velikosti N,;. Potom se spocitd rychla
Fourierova transformace a z bufferu se smaze Ny,; nejstarSich vzorkt. U testovaci verze algoritmu
v MATLABu sta¢i mit vzorky celé zvukové nahravky a jen okno po signalu posouvat o Ny, vzorku.

Pro zvySeni pfesnosti rozpoznaného kmito¢tu je pouzita metoda interpolace ve spektru [3].
Metoda je v této situaci vyhodna. Za vzorky signalu jsou ptfidany nulové vzorky a tim FFT uméle
zveEtsi pocet vystupnich vzorkd, aniz by se musela zvétsit vzorkovaci kmitocet f; nebo prodlouzit okno
Nyin. Lze takto pfesnéji rozlisit vrchol spektralni ¢ary tonu. Interpolace se hodi i pro splnéni podminky
optimalizované funkce FFT, ktera vétSinou vyzaduje pocet vstupnich vzorkli celou mocninu 2 nebo 4.
Lze pak volit velikost okna N,;, libovolné, nezavisle na poctu vstupnich vzorki pro FFT. Po pfidani
nul je tedy pocet vstupnich vzorki:

Nfpe=16384=47 (=2' (1
Pro automatické dopocitani nejblizsi vyssi mocniny pro jakoukoliv délku okna N,,;, 1ze pouzit vzorec:
fot — aceil(loga Nyin) )

kde funkce ceil znamend supremum a za a se dosadi 2 nebo 4, podle pozadavku pouzité funkce FFT.
Ziskané rozliSeni vystupniho kmitoctového spektra s interpolaci, neboli rozdil kmitoc¢ti dvou
nejblizsich vzorkd, 1ze jednoduse spocitat z poctu vzorki pro FFT:

= 0,977 Hz 3)

FFT je komplexni funkce. Vstupni i vystupni vzorky jsou komplexni ¢isla, a proto je tfeba realné
vzorky signalu doplnit o nulovou imaginarni ¢ast. Vystupni spektrum je periodické a pro realny
vstupni signdl je prava polovina spektra jen zrcadleni prvni poloviny. Ze vzorkovaciho teorému [4]
také vyplyva, Ze vsigndlu by nemély byt kmitoCty vyS$$i nez polovina vzorkovaciho kmitoctu
/2 = 8 kHz. Konkrétné to zajistuje kodek AIC31 na desce LCDK pomoci metody oversamplingu na
128f;, digitdlnim antialiasingovym filtrem s max. -3 dB do 0,45f; a min. -75 dB za 0,55f; a nasledn¢
decimaci zpét na f; [5]. Prava polovina spektra je pro realny signal zrcadlova a neni tfeba ji uvazovat.
Déle bude algoritmus pracovat pouze s levou polovinou spektra.

Po provedeni FFT jsou vystupem komplexni vzorky spektra dané¢ho tiseku signalu vymezeného
oknem N,,;,. Jsou tedy k dispozici amplitudy i faze jednotlivych slozek akustického signélu. Informace
o fazi neni potfeba. U amplitudy je zajimava spiSe jeji relativni velikost oproti ostatnim amplitudam.
Spektrum muze obsahovat mnoho lokélnich maxim, viz pfedchozi kapitola. Pro spravny vysledek je
tteba vzorky spektra dale zpracovat. Pro dalsi praci je pouzita absolutni hodnotou na komplexni
vzorky a zbytek vypoctu algoritmu uz je pouze v realnych hodnotach. Misto jednoduché funkce
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absolutni hodnoty je u implementace na DSP pouzita pro vypocet amplitudy jeji definice s
Pythagorovo vétou:

Ix] = VR{X}P2 +3{x}2 - 1% =R{x}? + I{x}? (4)

Zjednodusenim vzorce o odmocninu je pocitdno rovnou vykonové spektrum, které by se jinak pocitalo
umocnénim vzorkll amplitudového spektra na druhou. Tento krok je vyhodny tim, Ze zmensi
vypocetni naro¢nost. Vykonové spektrum zaroven poslouzi jest¢ 1épe nez amplitudové, protoze vice
ve spektru zvyrazni spektralni ¢ary tonu oproti Sumu na pozadi. V této fazi by algoritmus jiz rozpoznal
mnoho tént. Zakladni harmonicky kmitocet u mnoha nastroji byva ten s nejvétsi amplitudou, ale neni
tomu tak vzdy, viz pfedchozi kapitola.

Ur¢itym mezikrokem algoritmu pied provedenim autokorelace je pouziti filtrii, které pomohou ve
spektru potlacit amplitudu kmitoétd, které nenesou pro ladicku zadné dulezité informace. Filtr horni
propusti ¢i spiSe dolni zadrz potlaci pfili§ nizké kmitocty. Prakticky je jejich amplituda nahrazena
nulou. Do tohoto intervalu patfi kmitocCty, jejichz perioda je vétsi nez délka okna 300 ms, coz
odpovida kmitoctu 3,3 Hz. Déle hluboké tony, pro které je piiliS§ malé rozliSeni. Rozdily kmitoctl
mezi tony se s klesajicim kmitoctem stale zmenSuji az v néjaké hranici pfestane stacit rozliSeni FFT,
kterd ma rozestupy kmitoctového spektra konstantni. Pfili§ hluboky tén by pak mohl byt mylné
rozpoznan jako sousedni toén. Pro ladi¢ku je dobré mit alespoii 4 kroky na stupnici ladéni pro jeden
ton, tedy hranice je 3f.., = 2,9 Hz a takovy rozdil mé od okolnich toni ton G; s kmitoctem 49 Hz. Filtr
horni propusti mimo jiné potlaci irusivy nizkokmitoctovy brum, vznikajici mechanickymi otfesy
mikrofonu snimajiciho nastroj. Rozumna hranice horni propusti je, s ohledem na analyzu v minulé
kapitole a rozliSenim FFT, f,,;, = 40 Hz. Bude moZno naladit i nejhlubsi strunu basové kytary i kdyz s
hor$im rozliSenim. Z druhé strany je spektrum upraveno filtrem doplni propusti ¢i spiSe horni zadrz. V
tomto pfipad¢ neni tfeba amplitudy vysSSich kmito¢td nahradit nulou, ale sta¢i jen zmensit pocet
vzorkl a dale zpracovavat pole vzorkl o mensi velikosti. Kmito¢ty nad 20 kHz, které uz lidsky sluch
vubec neslysi, neni tieba se zabyvat. Nejvyssi tony hudebnich nastroji miizeme nalézt na kmitoctu do
3,2 kHz, kap. 1. Pro spravnou funkci autokorelace v nasledujicim kroku je nutné zachytit alespon
zakladni a druhy harmonicky kmitocet tonu. Pro ucely ladicky hudebnich nastrojii, pfi malém omezeni
pro klavir a varhany, postaci nastavit horni mezni kmitocet f,,, = 6,8 kHz. Ve vysledku oba filtry
dohromady tvofi padsmovou propust. Je ale tfeba zvolené hodnoty meznich kmitoCtd f,.,, a fuax
pfepocitat na index vzdalenost vzorkli od zafatku pole reprezentujici tyto kmitocty v diskrétnim
spektru. Tyto indexy se z rozliSeni spocitaji a zaokrouhli na nejblizsi celé ¢islo:

_ frmin _ fmin * fot _ 40-16 384 N

N, . = = 5
M s fs 16 000 ©)
N 6 800 - 16 384
Nmax = fmax = fmax 2L = = 6963 (6)
fres fs 16 000

Hodnoty meznich kmitocti filtru pro algoritmus se daji definovat jako nastavitelné konstanty a ménit
pro rizné nastroje a aplikace.

V dalSim klicovém kroku algoritmu je autokorelace, aplikovanad na vzorky filtry omezeného
vykonového spektra. Ucel tohoto kroku je piizptisobit algoritmus ladi¢ky pro ladéni realnych
hudebnich néstroji. Namisto hledani pouze zékladniho kmitoctu téonu se algoritmus zaméii na vSechny
harmonické kmitoCty obsazené v tonu zaroveil. Je tedy schopny bez problému spravné rozeznat i tony
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nastrojii, které maji zékladni harmonicky kmitocet velmi slabou nebo uplné€ potlacenou oproti

Vw7

nékterym ostatnim vys$§im harmonickym.
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Obr. ¢. 3: Porovnani amplitudového kmitoétového spektra a vystupem autokorelace

Pti zpracovani spektra tonu autokorelaci vzniknou stejné vzdalené spektralni cary, ale oproti
vykonovému spektru se sefadi podle velikosti. Lépe nezli text toto demonstruje obrazek ¢.3. VétSina
vykonu vSech harmonickych slozek se promitne do prvni Cary, ktera je umisténa pfesné v bodé
zékladniho harmonického kmitoctu tonu. Ve vysledném prabéhu po autokorelaci je mozné si vSimnout
nejveétsiho lokalniho maxima v nulovém bod€. Z definice autokorelace [5] je hodnota v nule vzdy
globalni maximum a je rovna celkové energii vstupniho signalu. To ale zde neplati, protoze vstupem
autokorelace neni signal jako takovy, ale vykonové spektrum signalu. Lokalni maximum v nule
nenese pro algoritmus zadnou uzite¢nou informaci. Je tfeba cely vrchol v nule nahradit nulovymi
hodnotami, aby vyniklo dalsi lokalni maximum, které je pro algoritmus klicové. Pro velkou vétSinu
pripadt lze vrchol v nule smazat cyklem for, ktery projde vSechny hodnoty od zacatku. Prepisuje se
nulou kazda aktualni hodnota, dokud plati podminka, ze aktudlni hodnota je vétsi nasledujici 3
hodnoty.

Déle je pouzita funkce maximum vracejici index nalezeného maxima. Ziskany index potadi
maximalni hodnoty v poli N; je vlastné diskrétni hodnota kmitoctu, ktery algoritmus ladicky hleda.
Nakonec je jeste tieba prepocitat vysledek na kmitocet f; [Hz], op€t pomoci rozliSeni FFT:

f;
fx = Ni* fres = N; = = N;-0,977 Hz (7)

Ngge
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Poslednim krokem je pfepocitat kmitocet na hudebni stupnici [6]. Stupnice je vyjadiena vzdalenosti n
v pultonech od tonu Ay, kde f4, = 440 Hz. Rovnice definujici kmitocty jednotlivych tont je:

fe=faa- 21n_z - n=12"log, (ffi) =12 -log, (%) ®)

Kmitocty tont tedy tvofi geometrickou posloupnost a kazda oktdva mé dvojnasobny kmitocet oproti
predchozi oktave, viz obr. 1.

2.1 Optimalizace algoritmu

U algoritmu rozpoznani ténd implementovaného v MATLABu neni potieba pfili§ dbat na
optimalizaci kédu, protoze pracuje pouze s nahravkou hudebnich néstroji ulozenych v souboru *.wav.
Implementace v MATLABu nepracuje v realném case. Pti implementaci algoritmu v C pro DSP je
vSak tfeba stihnout spocitat kazdé okno signalu diive, nez do bufferu pfijdou vSechny vzorky dal§iho
okna.

Je nékolik zékladnich krokt, jak zrychlit vypocet, aniz by se snizila pfesnost vysledkd. Prvni
moznosti je pouzit pro FFT a autokorelaci knihovni optimalizované funkce podrobné&ji rozebrané v
kapitole ¢.4. Vypocty FFT a autokorelace, i bez udaju z profillingu, s velkou pravdépodobnosti
zabiraji hodné procesorového Casu a je tedy tfeba se na né€ soustiedit. Mimo jiné hlavné proto, ze jejich
vypocetni naro¢nost roste nékdy i kvadraticky s poctem vzorkdh N. Pro DSP je pouzita funkce FFT,
ktera pocita efektivné s podminkou, ze pocet vzorkili Ny je mocnina 4. Pfidani nulovych vzorki pro
interpolaci ve spektru se v tomto pfipadé€ velmi hodi. Funkce FFT dostane potfebny pocet vzork Ny a
zarovein aplikace ladicky nebude omezend na tak hrubé kroky pro velikosti okna N,;, . Pfi testovani
riznych velikosti Ny v poméru k velikosti okna N,;, se ukazalo jako nejlepsi feSeni nejblizsi vyssi
mocnina 4. Dalsi zvétSovani uz zptsobuje pfilis Siroké rozmazané spektralni ¢ary, které pak vysledky
ladi¢ky uz pfili§ nevylepsi.

Dalsi velkou tusporu strojovych cykli procesoru Ize dosahnout, kdyz algoritmus zbyte¢né
nepocita kmito¢ty mimo ohrani¢eny interval pro hudebni néstroje. Nejen, ze ve vysokych kmitoctech
je ¢im dal mensi hustota toni, ale navic naro¢nost vypoctu FFT vzrasta s rostoucim poctem vstupnich
vzorkl. To jsou hned dva divody, pro¢ dobte zvazit volbu vzorkovaciho kmitoc¢tu. Pro autokorelaci je
dokonce naro¢nost @ kvadraticky strma a vétsi nez u FFT. Protoze nastaveni vzorkovaciho kmito¢tu u
implementace v C pro DSP ma pomérné hrubé kroky dané kodekem AIC31 a pro implementaci
v MATLABu vzorkovaci kmito€et zavisi na souboru *.wav, je tfeba maximalni kmitocet f,,,, doladit
filtrem dolni propusti. Opravdové zkraceni poctu zpracovavanych vzorkidl je zde potieba, oproti
jednoduchému ,,vynulovani* vzorki, jako je to u filtru horni propusti. Autokorelace uz pak pocita
pouze N, vzorkl namisto plivodnich Ny/2 vzorkd.

Dalsim krokem v optimalizacich pro rychlejsi vypocet je profilling. V této oblasti v8ak zvoleny
procesor klade velké néstrahy. Procesorové jadro C6748 obsahuje specidlni hardware, napf. cache,
ktery zkresluje ¢i znemoznuje bézné metody debugového profillingu kodu aplikace bez operacniho
systému. Vytvaret aplikaci ladicky jako proces opera¢niho systému by bylo pro ucely této prace pfilis
slozité a tak tedy nezbyvé nic jiného, nez nejjednodussi metoda profillingu pocitanim strojovych
cyklii. Ve vyvojovém prostiedi CCS lze pouzit funkci debuggeru ,,Clock®. To se ale ukézalo jako
nespolehlivé, protoze Casto vypisuje nesmyslné hodnoty a neni jisté zda 32bit ¢ita¢ béhem métené
doby neprietekl. Pii 456 MHz taktovani DSP jadra, je to asi 9 sekund. Spousty neuspésnych pokusii o
profilling C6748 DSP si vynutily naprogramovani vlastniho kédu modulu uvedeného v pfiloze €. 4.
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Tento modul sdm pomoci hardwarového 64bit ¢itace priabézn€ pocita cykly strdvené ve vymezenych
blocich kédu aplikace. Po néjakém poctu zprimérovanych meétfeni nasledné vypiSe do debugové
konzole piehledné zformatované vysledky. Zajimavosti je, ze funkce pro vypsani textu do debugové
konzole samotnd pak zabere necelou sekundu a tim na chvili zptsobi latenci v aplikaci ladicky, ktera
promeska spocitani nékolika oken signalu. Je tfeba jeSté pred dalsi statistikou vSechny udaje profilling
modulu i ¢ita¢ automaticky vyresetovat.

Ve chvili, kdy jsou k dispozici profillingové informace lze zacit zkouSet, na jakou pfesnost je
schopny algoritmus stihnout vSe pocitat v redlném case. Prvni kriticky bod vypoctu byl nalezen ve
zpusobu pocitani druhé mocniny pii pfevodu z komplexniho do amplitudového ¢i vykonového
spektra. Pivodné byla pouzita funkce pow() ze standardni knihovny jazyka C a nahrazenim za x*x se
vypocet fadove zrychlil. Dalsi velké skoky v rychlosti byly zaznamenany po pouziti interni paméti L2
namisto externi DDR2 RAM. Programovou ¢ast kddu aplikace 1ze celou umistit do blizké paméti, ale
s daty uz to neni tak jednoduché. Z celkového mnozstvi pfes 1 MB dat Ize do 256 kB L2 paméti
umistit jen mens$i datové struktury. Je tfeba zkouSet, kterd data maji vliv na rychlost vypoctu a ktera
ne. Ukazalo se, ze je vyhodné piesunout pole vzorkil pro vstup a vystup autokorelace a také vystupni
pole FFT. Pro funkci FFT existuji 3 stejn¢ velka pole — vstupni vzorky, twiddle factors a vystupni
vzorky. VSechny tyto pole maji dvojnasobnou velikost 2N kvali imagindrni a redlné Casti
komplexnich vzorkd. Bohuzel se do interni paméti L2 vejde pouze jedno ze tii poli. Nejvetsi efekt
vyvola presunuti vystupniho pole. Piesuny nckterych ¢asti programu a dat do interni paméti L2
posunuly efektivitu vypoctu algoritmu jesté priblizné o dalsi fad. Zde je vysledek optimalizaci a
statistika, kolik ktery vypocet zabira procent procesorového Casu:

Rejnok Tuner v2 fs=16.0kHz FFT_rozliseni=0.98Hz (3.33Hz)
---- window=4800, shift=3200(=200ms), Nfft=16384, NHCF=6640(fmax=6.8kHz) ----
Profiling statistics (100 cyklu): 28.572% nevyuzito
kopirovani bufferu, priprava pro FFT: 2.096%

CPU meter + level meter: 1.001%

DSPF_sp_fftSPxSP(): 19.306%

komplexni spektrum -> vykonove spektrum: 0.443%

filtry, normalizace urovne: 0.643%

alternativni algoritmus: 2.950%

DSPF_sp_autocor(): 44.522%

smazani vrcholu v nule: 0.002%

DSPF_sp_maxidx(): ©.013%

vykreslovani obrazovky (ladicka + noty): 0.447%

==== cycklu_celkem: 91200440 (456MHz) -> 200ms ====

2.2 Omezeni algoritmu

V algoritmu pouzitd autokorelace hleda ve vykonovém spektru alespon prvni a druhy harmonicky
kmitocet. Proto algoritmus paradoxné viibec nerozpozna umely ton, ktery tvoti jediny sinusovy prub¢h
bez zadného vyssiho harmonického kmito&tu. Zadny hudebni nastroj viak takové spektrum tonu nema,
takZze toto omezeni neni zavazné. Pouze pii testovani algoritmu generatorem signald je tfeba si na to
dat pozor a nastavit pilovy priibéh namisto sinusového. Obdélnikovy signal se také ptili§ nehodi,
protoze zase obsahuje Cisté liché ndsobky harmonickych kmitoctd a algoritmus ma tendenci mylné
rozpoznat ton o jednu oktavu vyssi.

Pti zvySovani horniho hrani¢niho kmitoctu filtru dochazi k velkému zvySeni vypocetni naro¢nosti
autokorelace, a proto je nutné nastavit f,,. co nejnize, ale s ohledem na rozsah ladéného nastroje. Je
zde i spodni hrani¢ni kmitocet £, ktery témét neovlivni narocnost vypoctl. Slouzi spiSe pro potla¢eni
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rusivych signdlti s velmi nizkym kmitoc¢tem, které by vice ¢i méné mohly kazit vysledky ladicky.
Horni a spodni kmitocet tvofi uméle ptidané omezeni algoritmu.

Spodni kmitocet filtru slozené pasmové propusti zaroven souvisi s dal§im diillezitym omezenim
algoritmu. S klesajicim kmito¢tem rozpoznanych tona klesa i rozliSeni FFT v algoritmu. I kdyby byl
filtr pAsmové propusti vyfazen, bude u nizkych kmitoc¢t vznikat jen nékolik malo rozliSovacich kroka
kmitoc¢tu na jeden ton. Nebo dokonce nékteré tony budou preskakovany, coz je pro ladicku velmi
nevhodné. RadSi rozumnou volbou dolni hranice filtru pasmové propusti t€émto chybam algoritmus
predejde.

Na dalsi limit rozpoznévaciho algoritmu lze narazit ve chvili, kdy se zudaji o ténu vytvari
notovy zapis. V tuto chvili se uz na vstupu muze objevovat spiSe zvukovy signal s vice tony ¢i tony
jdoucimi po sobé¢ a znéjicimi pies sebe, tedy zni jesté i v dobé, kdy uz hraji dalsi tony. V ptipade toni
doznivajicich pfes sebe algoritmus s autokorelaci ob¢as vyhodnoti ton chybné jako ton o kmitoctu
odpovidajicimu rozdilu dvou znéjicich tond nebo jesté hlubsi. Pfi hrani celych akordl, 2 a vice tont
najednou, uz tento algoritmus vhodny pro aplikaci ladi¢ky akustickych tonti nestaci a selhava. Je tedy
lepsi pro pfepis tonti do notové osnovy pouzit upraveny algoritmus bez autokorelace popsany
v kapitole 2.2.1.

2.3 Modifikace a rozsireni algoritmu

Algoritmus nemusi striktné pouzivat pravotuhlé okno pro vyfez ¢asti signalu. Je na vybér nékolik
jinych tvart oken. U pravouhlého okna ale neni tfeba nic nasobit, staci vyfez signalu nechat tak jak je.
Pro algoritmus bylo proto vybrano pravouhlé okno. Pii testovani rtiznych oken se ukazalo, Ze na
vysledky maji vliv jen velmi malo a kromé pravouhlého a Hannova okna vysledky spiSe nepatrné
zhorsi:
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potfadi na konec pole obsahujiciho lokalni maxima jako dvojice index a hodnota. Po dokonceni celého
amplitudového spektra mame prakticky pole sefazenych lokéalnich maxim s hodnotou kmitoctt i jejich
amplitudou.

V dalsim kroku je provedena extrakce vysSich harmonickych kmitoc¢tli. Znamend to, Ze kazdy
nalezeny kmitocet se porovna se vSemi ostatnimi nalezenymi kmitocty z pfedchoziho kroku. Pokud je
jeden kmitocet ndsobkem druhého, ubere se amplituda vyssiho harmonického kmitoctu a celé se piicte
do amplitudy zakladniho harmonického kmitoc¢tu. Timto krokem by mély v poli lokélnich maxim
zustat s nenulovou hodnotou amplitudy pouze zékladni harmonické kmito¢ty vSech tond. Demonstruje
to pfiloha €. 5.

V poslednim kroku lze postupné vybrat n,,, kmitoCtl snejvétSi amplitudou a ty pak jeste
prepocitat na vzdalenost pultént (8). Pro potfeby aplikace a zapisu not do notové osnovy je nastaveno

Rpoly = 1.

Zde je ukézka, kterd demonstruje, jak polyfonni algoritmus dokadze zachytit 6 toni postupné
hranych a doznivajicich pies sebe. Konkrétné je to 6 strun kytary hranych od nejvyssiho tonu:
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Obr. &. 5: Grafické zobrazeni vystupu polyfonniho algoritmu (s n,,, = 4) - struny E4, H;, G3, D3, A, E,

Pro porovnani je zde i simulovany vystup algoritmu s autokorelaci a vystup polyfonniho algoritmu
s pouze jednim tébnem. Zpracovana je stejna nahravka zvuku:
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Obr. ¢. 6: Grafické zobrazeni vystupu algoritmu s autokorelaci - struny E4, H;, G3, D3, A,, E;
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Obr. &. 7: Grafické zobrazeni vystupu polyfonniho algoritmu (s n,,,= 1) - struny E4, H;, G3, D3, A, E,
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2.4 Zdrojovy kod v MATLABu a ukazka kodu v jazyce C

Nejprve je zde uveden zaklad algoritmu implementovaného v jazyce MATLAB. Zbytek kodu je
k nalezeni v pfiloze ¢.1.

amp_tab=zeros(1,cnt); f_tab=amp_tab; f tab_a=[]; amp_tab_a=[];
for (k = @:cnt-1)
start = 1+k*shift;

y = fft(x(start:start+window-1),N);
sl = abs(y(1:N/2));
sl = s1*(2/window);

s1(1:imin) = 0;
s1(imax+1:1length(s1))

0;

[f_tab_a®6,amp_tab_a@] = c6748 alt_algorithm(sl1,polyphone_max,db_min, ...
peak_mode, resolution, plotnowif, xmax);

f tab_a = [f tab_a f tab_a0'];

amp_tab_a = [amp_tab_a amp_tab_ad'];

sl = s1.72;
xcorr(sl);
c(round(length(c)/2):1length(c));

p=1;

while (c(p)>c(p+1) || c(p)>c(p+2) || c(p)>c(p+3))
c(p) = o;
p = p+l;

end

[m,i] = max(c);
m = sqrt(m);
amp_tab(k+1) = m;

if (m<min_signal || i<=imin)
f_tab(k+1) = NaN; amp_tab(k+1)=0;
else
f_tab(k+1) = i*resolution;
end

end

Manualné nastavitelné parametry algoritmu jsou window (Ng), shift (Ng.), fmin (f,.:,), fmax (fi.)
amin_signal, coz je hladina intenzity ticha pod kterou se ton nahradi pomlkou. Vystupem jsou pole:
f_tab - hodnoty zakladnich kmitoctli rozpoznanych tonti, amp_tab - hodnoty amplitud vztahujicich
se krozpoznanym tonim a n_tab - konvertované tony do hudebni stupnice v poctu pultont
vzdalenosti od ténu A4. Radek poéitani pole pultont je v &asti kodu, ktery vykresluje grafy:

n_tab = round(12*log2(f_tab/440));

Pro ukazku je zde i isek kodu v C, ktery je pak zkompilovan a spoustén na desce s OMAP-L138,
pfesnéji na jadie C6748:

DSPF_sp_fftSPxSP(NFFT, x_sp, w_sp, y_sp, brev, 4, 0, NFFT);
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PROF_section();
int m, o;
for (m=0,0=0; M<NSP; ++m) {
amplituda[m] = y_sp[o]*y_sp[o] + y_sp[o+1]*y sp[o+1];
o+=2;
}
PROF_section();
for (m=@; m<LCF_IDX; ++m) amplituda[m]=0;
for (; m<HCF_IDX; ++m) amplituda[m]*=le-9;
float * phy_sp = &y_sp[HCF_IDX];
for (m=0; m<HCF_IDX; ++m) {
y_sp[m] = @;
phy_sp[m] = amplituda[m];
}
PROF_section();
DSPF_sp_autocor(amplituda, y_sp, HCF_IDX, HCF_IDX);
PROF_section();
for (m=@; m<LCF_IDX; ++m) amplituda[m]=0;
for (; amplituda[m]>amplituda[m+1]]||amplituda[m]>amplituda[m+2]]|
amplituda[m]>amplituda[m+3]; ++m) amplituda[m]=0;
PROF_section();
amplituda[@] = MIN_LVL;
vysledek = DSPF_sp_maxidx(amplituda,HCF_IDX);
PROF_section();
vyslfreq = (float)SAMPLING_RATE/NFFT*vysledek;

Vystupem této implementace je rozpoznany kmitocet vyslfreq. O zbytek uz se staraji funkce
grafického vystupu ladicky. Tam je kmitocet piepocitan na ptltony. Nasledné se mu ptifadi ndzev a
¢islo tonu ve stupnici. Nezaokrouhlend hodnota vyslfreq slouzi jako pfesny kmitocet pro ladicku.
Manualné nastavitelné parametry algoritmu lze ménit jako preprocesorové konstanty:

#define SAMPLING_RATE (16000u)
#tdefine WINDOW (4800u)

#tdefine WIN_SHIFT (WINDOW*2/3)
#tdefine NFFT (16384u)

#define LOWCUT_FILTER_FREQ (40u)
#tdefine HIGHCUT_FILTER_FREQ (6800u)
#define MIN_LVL (1e9f)

#tdefine NUM_PROFILE_CYCLES (100)

#define NSP (NFFT>>1)

#define LCF_IDX (LOWCUT_FILTER_FREQ*NFFT/SAMPLING_RATE)
#define HCF_IDX (HIGHCUT_FILTER_FREQ*NFFT/SAMPLING_RATE)

Jako posledni ukazka je v priloze ¢. 4 uveden C kdd vlastni knihovny autora prace, ktera zajistuje
pottebny profilling zabudovany do aplikace a statistiky béhu aplikace na DSP.
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3 Aplikace a jeji graficky vystup

Zakladem aplikace ladicky akustickych tont je popisovany algoritmus rozpozndni tont, ktery je
vyvijeny v MATLABu. Nasledné je pfepsany do jazyka C a optimalizovany pro béh v redlném Case na
desce s DSP. Zaroven tato aplikace umoziluje vredlném cCase rozpoznané tony zapisovat do
zjednodusené notové osnovy. Vstupem aplikace je zvukovy signdl snimany pifes mikrofon nebo
snima¢ hudebniho nastroje, napiiklad elektrické kytary. Fyzicky je pfipojen pies linkovy jack konektor
umistény na desce vyvojového piipravku OMAP-L138 LCDK. Dale je analogovy signal zpracovan
kodekem AIC31 a v podobé diskrétniho signalu zpracovavan na DSP, kde bézi tato aplikace.
Vystupem aplikace je grafické zobrazeni ladi¢ky nebo i notového zapisu na VGA monitoru. Fyzicky
je ptipojen ke konektoru D-Sub na desce vyvojového ptipravku. Obrazovy vystup aplikace prubézné
posila obsah pixelové mapy reprezentované v kodu aplikace polem 640x480 hodnot. Signal pro
rastrovy displej je pfeveden na analogovy signal pro VGA monitor pomoci integrovaného pievodniku
na desce piipravku.

Aplikace pouziva pouze pravy kanal stereo signalu. Vzorky vstupniho signalu jsou zpracovavany
pomoci algoritmu popsaného v piedchozi kapitole, pravidelné jednou za 200 ms. Tato doba je zavisla
na nastavené velikosti Ny, v tomto pfipadé 3200 vzorkd. Zpozdéni vysledkd, latence, se pohybuje od
300 do 500 ms. Spodni hranici udavéa doba naplnéni bufferu. Dokud vzorkd neni kompletni pocet N,
nelze zacit pocitat. Horni hranice ma navic dobu 200 ms, do které je tfeba stihnout spocitat posledni
okno a zacit pocitat dalsi. Tato latence neni mald, ale pro ucely ladicky i z&pisu do not je v potadku.

Je tfeba definovat hladinu hlasitosti signalu, do které je ton pftili§ slaby a vysledky mohou byt
zkresleny Sumem z pozadi. Nejlépe toho lze dosahnout nastavitelnou hodnotou minimalni amplitudy a
tu zapsat namisto prvni hodnoty v poli, ze kterého se pak hledd maximum v posledni fazi algoritmu
rozpoznani tonu. Tim se docili, Ze pokud maximalni amplituda ténu neni vétsi nez tato nastavitelna
hodnota, funkce maximum namisto toho vyhodnoti tuto uméle vlozenou hodnotu jako maximum.
Rozpoznany kmitocet tedy bude roven nule, coz za normalnich okolnosti nemtze nastat, kvuli filtru
s meznim kmitoc¢tem f,;,,. Nakonec sta¢i jednoduchd podminka — pokud je vysledek algoritmu nula,
pfesngji fe€eno kmitocet 0 Hz, znamena to, ze se nezobrazi zadny ton. Ladicka je deaktivovéana a
barva presnosti naladéni nebude ani zelend, ani ¢ervena, ale Seda. Notovy zapis pro nulovy kmitocet
zastavi vypisovani not a ¢eka, dokud se zase neobjevi signal s dostate¢né silnym tonem.

Graficky vystup aplikace na LCD zobrazuje vpravo dole mensi ramec s velkym pismenem ténu a
nad nim barevny ukazatel pfesnosti naladéni. Pfes vétSinu obrazovky se postupné vypisuji tony do
notové osnovy. Vlevo dole se zobrazuje aktualni hlasitost zvukového signdlu na vstupu i s indikatorem
piebuzeného vstupu. Na LCD se vypisuje také ukazatel aktudlniho vytizeni procesoru. Zdrojem této
informace je ,,profilling* modul starajici se o statistiky procesorového Casu stravenych v jednotlivych
¢astech kodu algoritmu a o vypis zprimérovanych hodnot do debugové konzole v CCS.

Pro ucely vypisovani jakychkoliv texti na displej byla pro aplikaci vytvoiena funkce, kterad
vypise jakykoliv ascii fetézec na zadanou soutfadnici na displeji. Pouziva tabulku bitové masky vsech
znakl. Je pouzito volné¢ dostupného hlavickového souboru s definici vSech znakl od Pascala Stanga
puvodné pro AVR MCU. Touto funkei je naptiklad vypsén na zacatek obrazovky nazev aplikace, jeji
verze a kmitoCtové rozlisent.
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Obr. ¢. 8: Vystupni obrazovka aplikace vyfocena za béhu

Barvy vSech prvkil na obrazovce jsou definovany jako preprocesorové konstanty. Definované
jsou hlavné zékladni barvy s jinak t&zko Gitelnym 16-ti bitovym zapisem. Cervena slozka mé prvnich
5 bitl, zelena prostfednich 6 bitli a modra poslednich 5 biti. V kédu aplikace pak uz staci jen pouzit
tyto nadefinované barvy pomoci lidsky ¢itelného slova.

3.1 Ladicka akustickych toni

Réamec ladi¢ky je samostatny modul aplikace, ktery jako vstup ziskd pfesnou nezaokrouhlenou
hodnotu v piltéonech i hodnotu kmitoctu z algoritmu rozpoznani ténu. Kmitocet je pro informaci
vypsan malym pismem na spodu ladicky. Po vydéleni hodnoty pultént 12 je pouzit zbytek, ktery
muze nabyvat 12 riznych hodnot a tém se da jednoduse piifadit do dvojice nazev tonu. Ten se sklada
z pismene tonu a piipadné kiizku. Tento fetézec je pak zobrazen velkymi znaky na displej uprostied
ramecku ladi¢ky. Pokud algoritmus rozpoznani tonu vrati nulovy kmitocet, neni pfepocitan na hodnotu
rozladéni tonu. Je to hnédy pruh vysouvajici se z barevného ctverce uprostted. Ukazuje, jak moc je
rozpoznany ton rozladén oproti teoretickému kmito¢tu. Pruh je umistén pfimo nad velkym textem
tonu. Protahuje se doleva ¢i doprava, podle toho, na kterou stranu je tén rozladén, a jeho délka
odpovida mife této odchylky. V levé krajni poloze je ton piili§ hluboky a v pravé Casti prili§ vysoky.
Kmitocet piepocitany na pultony odpovida hrani¢ni hodnoté -0,5 od nejblizsiho teoretického tonu. V
pravé krajni poloze je ton naopak piili§ hluboky. Kmitocet pfepocitany na ptltony odpovida hrani¢ni
hodnot¢ +0,49 od nejblizsiho teoretického tonu. Uprostied je Ctverec, které se zbarvuji ¢ervené, pokud
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je ton velmi rozladén, oranzové pokud je ton mirné rozladén, zelené pokud je ton naladén velmi
presné. Seda barva se objevi, pokud ladi¢ka neni aktivni, tedy neni nalezen dostate¢né silny ton.

3.2 Notovy zapis

Jako zdroj dat pro notovy zapis se vice hodi polyfonni algoritmus, kap. 2.2.1. Algoritmus
vypocitad pouze prvni nejsilnéjsi ton a ten predad aplikaci k zapisu do notové osnovy. Zapis je spise
demonstracni, protoze implementace vSech pravidel a detailti by byla v této situaci rozsahem na dalsi
celou praci. Navic vSechny noty, linky a znaménka se kresli pixel po pixelu od zakladu. Pro ucely této
prace byly implementovany pouze nejnutnéjsi znacky a pravidla notového zapisu.

%

V principu notovy zapis v aplikaci funguje tak, ze se vytvoii novy blok konstantni Sitky, kam se
postupné vykresli nota i se vSemi znackami k ni potiebné, v zavislosti na vySce a délce noty.
V intervalu 200 ms pfichdzi nova algoritmem vypocitand hodnota ténu. Postupné dochazi bud’
k prodluzovani délky posledni noty, pokud je ton stale stejny, nebo k vytvofeni nové noty s nejkratsi
délkou, tedy osminova nota. Maximalni délka noty je 8x osminovd, ta se nazyva celd nota. Pokud
délka noty dosahne maxima, nelze ji uz vice prodlouzit a je namisto toho vytvofen novy blok s
osminovou notou. Pocet vytvofenych bloki je pocitdn v proménné. Pokud se dalsi blok nevejde na
obrazovku, vytvoii se novy blok na zacatku dalsiho fadku a pocitadlo blokli se vynuluje. Je tfeba
sledovat pocet fadkli notového zéapisu, aby nedoslo k pfekryvu s rimcem ladicky ¢i dalSich ukazatell
na levé spodni €asti obrazovky. Pfi dosazeni definovaného maximalniho poctu fadkt se dalsi bloky
s notami uz nevykresluji, coz zabrani i vykreslovani pixell mimo obrazovku. Tim je vyfesSeno riziko
prepsani hodnot v paméti RAM mimo prostor pole pixelti obrazovky a nasledného selhani programu.
Jazyk C totiz nemda zadnou ochranu proti neplatnym indextim prvka pole, lezicim mimo jeho
alokovany prostor.

Nové vytvoreny blok ma jako vychozi bod pro dalsi kresleni levy horni roh. Podle n¢j se pak
vykresluje vSe ostatni v bloku, kde soufadnice uz je pouze relativni k zakladnimu pixelu bloku.
Nejdiive se vykresluji pixely péti notovych linek, pro jakykoliv blok stejné. Jako dalsi se ur¢i zédkladni
bod v bloku pro vykreslovani noty a jejich znacek. Tento bod ma vertikalni soufadnici zavislou na
hodnoté vysky tonu. Ponékud slozitéjsi je fakt, ze tato zavislost neni linedrni a neni ani zadnou
jednoduchou matematickou funkci vyjadtitelna. Konkrétné je tteba definovat tabulku:
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Ton Linka v notové kmitocet vzdalenost od rel. koef. vert. ktizek
osnove [Hz] Ay [ptltont] umisténi v osnove
As +1 (pomocnd) 880,0 12 7
Gt (mezera) 830,6 11 6 #
Gs (mezera) 784,0 10 6
F#;s 5 740,0 9 5 #
Fs 5 698,5 8 5
Es (mezera) 659,3 7 4
D#; 4 622,3 6 3 #
Ds 4 5873 5 3
C#s (mezera) 5544 4 2 #
Cs (mezera) 5233 3 2
Hy 3 4939 2 1
A#y (mezera) 466,2 1 0 #
Ay (mezera) 440,0 0 0
G#, 2 4153 -1 -1 #
Gy 2 392,0 -2 -1
F#, (mezera) 370,0 -3 -2 #
F.4 (mezera) 349,2 -4 -2
E, 1 329,6 -5 -3
D#4 (mezera) 311,1 -6 -4 #
D, (mezera) 293,7 -7 -4
C#, -1 (pomocnd) 277,2 -8 -5 #
Cy -1 (pomocnd) 261,6 -9 -5

Tab. €. 2: Prirazeni hodnoty piiltonu ke koeficientu relativni vysky v notové osnové

Horni a spodni hranici vertikalni soufadnice noty je tfeba omezit tak, aby velmi hluboké ¢i velmi
vysoké noty nezasahovaly do jiného fadku notové osnovy nebo dokonce mimo obrazovku. Pro tento
ucel je urcen interval zobrazitelnych not tonti. Pokud je tieba napsat notu mimo tento interval, odecita
(resp. pricita) se ne¢kolikrat k hodnoté tonu Cislo 12, dané poctem pultont v jedné oktaveé. Zaroven tuto
konverzi do zobrazitelného intervalu graficky indikujeme znaménkem + (resp. —) vykreslenym kousek
nad vrchni linku v bloku noty. Pokud je nota posunuta o vice nez jednu oktavu, zobrazi se znaménko i
s ¢islem. Pro posun o jednu oktavu je Cislo 1 skryté. V normalnim hudebnim zapisu [7] se toto znaci
textem 8va (+), 15ma (+2), resp. 8mb (-), 15mb (-2) a Carou ohrani¢enym tsekem takto posunutych
not. Pro ucely této prace ale postaci zjednoduseny zapis se znaménkem nad kazdou notou samostatné.

Ve chvili, kdy je ur€en zakladni pixel pro vykresleni noty, je pouzituniverzalni postup
s relativnimi soufadnicemi pixelti noty samotné a jejich znamének. Prvni se vykresli télo noty, pro
krat$i nez ptilovou notu plny, jinak prazdny oval. Déle se vykresli ktizek ,,#*“ k notdm, které ho maji
v nazvu, tab. 2. Nasleduje v kodu switch struktura s parametrem délka noty. Délka noty je jednicka
pro osminovou az osmicka pro celou notu. Nastavi se tim proménné, pfedstavujici jednotlivé Casti
noty ¢i znaménka [7], na true ¢i false. V nasledujicim kroku se uz vykresli pouze ty prvky, které
ziskaly hodnotu true. Konkrétn¢ nozicka ve tvaru svislé ¢ary u ptilové az osminové noty, vinka z
horniho konce Cary pouze u osminové noty, tecka u 3/8 a 3/4 noty, dv¢ teCky u 7/8 noty a tfi tecky u
5/8. Tii tecky jsou zjednoduSeni oproti spravnému zapisu pomoci vice not za sebou. Pro noty lezici
mimo zékladnich 5 notovych linek se nakonec pfikresli potfebné pomocné linky.

Implementovany notovy zapis neobsahuje zadné pomlky. Namisto pomlk v dobé&, kdy se nehraji
zadné dostatecné silné tony, se pouze pozastavi proces vypisovani not a pfisti rozpoznany ton vzdy
zacne novym blokem s vynechanou mezerou.
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3.3 Ostatni zobrazované prvky aplikace — CPU meter, level meter

Jako rozsiteni pro lepsi praci s aplikaci a jeji vyvoj je pridan ,level meter”, ktery ukazuje na
obrazovce aktudlni intenzitu signdlu ze vstupu kodeku. Tento ukazatel odpovidéd stiedni hodnoté
z absolutni hodnoty vSech vzorkl v bufferu. Zobrazeny je zvlast Cerveny levy i Cerny pravy kanal.
Mala tecka pohybujici se v ,level meteru* znamena maximalni hodnotu ze vSech vzorki signalu v
bufferu. Dalsi funkci ,,level meteru je indikator prebuzeného vstupu za koncem linky obou kanald.
Ten se rozsviti, pokud se v signalu objevi vzorek s absolutni hodnotou vets$i nez 92% maximalni
hodnoty. Pro 16bit vzorkovani A/D pfevodniku je maximum 32767 a hrani¢ni hodnota indikétoru tedy
30000. Tento varovny indikator ziistava trochu svitit, i pokud signal uz ptebuzeny neni. Lze tento stav
vymazat hardwarovym tlacitkem na desce ptipravku. Indikator s paméti je vytvoien, aby nedoslo
k ptehlédnuti této udalosti a aby mohl uzivatel zamezit dalSimu nebezpecné vysokému signalu. Tento
ukazatel nema zadnou spojitost s algoritmem rozpoznani toni, pouze jeho aktualizace ma stejny
interval jako interval pocitdni FFT v algoritmu.

Posledni graficky prvek aplikace je ,,CPU meter®, ktery pravidelné ve stejném intervalu jako
»level meter zobrazuje aktudlni vytizeni procesoru. Tento udaj je zprosttedkovan modulem pro
profilling, udaj je pocitdn z poméru zbylého neuzitecného procesorového Casu strdéveného v nekonecné
while smyc¢ce oproti ¢asu stravené¢ho v uzite¢né ¢asti kodu. Tato informace je opozdéna o jeden cyklus
algoritmu. Udaj se za béhu aplikace méni jen minimalné.

3.4 Indikatory LED a funkce tlacitek a prepinacii na desce

Nékolika parametra lze nastavit i za béhu aplikace, bez nutnosti zdlouhavé ménit parametry ve
zdrojovém kddu a znovu kompilovat. Pro tyto ucely je vyuzito mikrotlacitek a DIP pfepinacti na desce
vyvojového pfipravku:

pripojeno k | funkce v aplikaci

tlacitko ,,user 1 | GPIO2[4] kratké prepnuti na alternat. algoritmus vhodny pro piepis do not'
tlacitko ,,user 2 | GPIO2[5] resetovani notového zapisu a vSech indikatort

prepinac ¢.5 GPIOO[1] (nevyuzito)

prepinac ¢.6 GPIOO[2] (nevyuzito)

prepinac ¢.7 GPIOO0[3] zapnuti korigovani DC offsetu AIC31 kodeku pii vypoctu trovné

. , . .2
signalu ze vstupu line-in

prepinac ¢.8 GPIOO0[4] prepnuti na alternativni algoritmus vhodny pro piepis do not'

Tab. €. 3: Funkce tladitek a prepinaci v aplikaci

Podobné¢ je vyuzito ¢tyi LED zabudovanych na desce vyvojového ptipravku pro nejzékladnéjsi
indikaci spravného béhu aplikace, nezavislou na pfipojeni obrazovky nebo ptfipadné chybé, ktera
zpusobi prazdny ¢i necitelny obraz:

' Rozpoznavani tonu alternativnim algoritmem na obrazovce indikovano malym pismenem ,,a* v pravém dolnim
rohu rdmce ladicky.

? Vypisovani stiedni hodnoty urovng signalu v bufferu bez stejnosmérné slozky indikovano textem ,~DC* nad
ukazatelem urovné na obrazovce.
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pripojeno k

funkce v aplikaci

LED ,,D4* GPIO6[13] blika pti spravném béhu aplikace, frekvence odpovidd frekvenci
vypoctu algoritmu a stiida vytiZzenosti procesoru

LED ,,D5* GPIO6[12] indikuje aktivni ladicku, kdyZz rozpoznany ton je dostatecné silny

LED ,,D6% GPIO2[12] indikator pfebuzeni vstupniho signélu (aktualni)

LED ,D7* GPIOO0[9] indikétor pfebuzeni vstupniho signalu (permanentni)

Tab. €. 4: Funkce LED v aplikaci

Na desce je i n¢kolik dalsich LED, tlaCitek a pfepinacti, které nejsou piipojeny k DSP a nejsou
vyuzitelné pro aplikaci. Jsou to LED slouzici pouze k indikaci spravného napajeni desky a je zde
mirkotlacitko ,,reset* a DIP pfepinace €. 1 - 4 pro nastaveni bootovacitho médu [8].
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4 Pouzité matematické nastroje a software

K realizaci cild prace byly pouzity nasledujici matematické nastroje, které jsou strucné shrnuty
v této kapitole.

4.1 Knihovna DSPLIB - FFT, autokorelace a maximum

Firma Texas Instruments zdarma nabizi irtizné knihovny kédu casto pouzivanych funkci
optimalizovanych co nejvice pro své procesory. Obsahuji funkce pro zpracovani signalii, zpracovani
obrazu, matematické funkce, funkce zprostfedkovavajici jednodussi préci s periferiemi a mnoho
dalsiho. V této praci je vhodné pouzit knihovnu DSPLIB [9]. Jsou z ni Cerpany funkce pro FFT,
autokorelaci a maximum. Knihovna poskytuje nejrychlej$i matematické funkce pro préci se signaly.
Funkce jsou ru¢né optimalizované v jazyku symbolickych adres pfimo pro procesorové jadro C6748.
Jiné univerzélni knihovny funkci pro bézné procesory by zdaleka nevyuzily vSech hardwarovych
nastrojl, které v sobé DSP ma4, a pocitaly by fadoveé pomaleji.

Diskrétni Fourierova transformace, konkrétné jeji rychld varianta FFT, poslouzi k pfevodu
signalu z casové oblasti do kmitoctové oblasti. Pro uc¢ely implementace na DSP byla vybréna funkce
DSPF_sp_fftSPxSP [9] pocitajici v single-precision float hodnotach. Piesnost 32 bith pro tento
algoritmus postacuje. Tato funkce FFT je implementovana algoritmem Cooley-Tukey. Ten pouziva
predem vygenerované pole ,,twiddle factors®, kde hodnoty jsou stale stejné, pokud nezménime pocet
vstupnich vzorkG FFT. Algoritmus funkce pouziva jeSt¢ malé pole 64 neménnych konstant ,,bit
reversal® definovanych v pomocném hlavickovém souboru. Mens$i nevyhodou je, Zze vzdy vyzaduje
vstupni data jako komplexni ¢isla. U redlného signalu je tfeba vstupni data doplnit o nulovou
imagindrni ¢ast u vSech vzorkl. Navic je tfeba zajistit, aby vstupni pole bylo v paméti zarovndno na
»double-word* adresy, coz znamena 8 byti. Lze to zajistit pomoci zasahu do jinak automatického
linkovaciho skriptu a direktivou #pragma DATA_SECTION(promenna, 8). Naro¢nost vypoétu FFT
podle manudlu odpovida slozitosti piiblizné:

O(3N -logs N +2-N) 9)

Autokorelace, neboli korelace signalu s nim samotnym, poslouzi k vylepSeni zakladniho
algoritmu rozpozndvani tonu. Funkce hledd miru zévislosti hodnot jednoho a téhoz signalu pfi
vzristajicim Casovém posunuti signalu vici sobé samotnému. V knihovné Ize k tomu najit funkci
DSPF_sp_autocor [9] pocitajici opét v single-precision float hodnotach. Funkce vyzaduje vstupni
pole specidln¢ formatované o dvojnasobné velikosti doplnéné zepiedu nulami. Mensi nevyhodou je
pozadavek na velikost vstupniho pole, kterd musi byt nasobek 2, a velikost vystupniho pole, ktera
musi byt nasobek 4. Pro obé pole je tfeba dbat na ,,double-word“ zarovnani v paméti. Kdyz vstupnich
hodnot je stejny pocet jako vystupnich, Ize vzorec slozitosti funkce z manudlu knihovny zjednodusit
ptiblizné na:

O(N?/4) (10)

Funkce maximum vracejici index pofadi nalezené hodnoty v poli je DSPF_sp_maxidx [9].
Mensi nevyhodou je omezeni velikosti vstupniho pole na nasobek 4. To znamenad, Ze n¢kdy je tfeba
pro algoritmus ladicky doplnit pole o nékolik nulovych hodnot nakonec. Naro¢nost vypoctu podle
manuélu odpovida slozitosti pfiblizné:

@(EN> (11)



4.2 StarterWare — knihovna pro praci s periferiemi vyvojového pripravku

Tato knihovna [10] obsahuje spoustu funkci k jednoduchému ovladani vSech periferii desky
vyvojového piipravku OMAP-L138 LCDK. Obsahuje zdrojovy kéd v C i v assembleru poskytujici
abstraktni hardwarovou vrstvu k periferiim pro aplikace bez opera¢niho systému i pro RTOS. V rdmci
knihovny je mozné vyuzit i spoustu ukazkovych aplikaci pro vétSinu periferii. Z jejich kodu se lze
naucit efektivni praci s knihovnou nebo Ize jednoduse jejich zdrojového koédu vyuzit jako zaklad
vlastni aplikace. Jsou zde i slozitéj$i demonstracni aplikace pouzivajici mnoho periferii zarovei.

Aplikace vytvarena pro DSP v této praci vyuziva pravé kod ukdzkové aplikace s McASP
»mcaspPlayBk.c”“. Pouzity koéd zajisti vSe okolo nastaveni desky a kodeku AIC31 pro piijem
zvukového signdlu zjack konektoru. Aplikace ladicky uz jen ziskdva potfebnd data z bufferu
vytvoreného touto ukézkovou aplikaci.

Dalsi vyuzité ukazkové aplikace ze StarterWare poskytly pouze kéd nékterych jejich funkei.
Konkrétné z ukazkové aplikace ,rasterDisplay.c byly vzaty funkce zajiStujici nastaveni LCDC
periferie pro graficky vystup na VGA monitor ¢i maly displej. Pro aplikaci ladicky pak uz stacilo
pouze pouzivat pole pixeld displeje o 16bit barvach a rozmérech 640x480, které je automaticky
vykreslovano na displej nastavenym zobrazovacim kmitoctem. Z ukdzkové aplikace
»gpioCardDetect.c* byly vzaty funkce pro inicializaci GPIO modulu a zpfistupnéni LED, tlacitek a
DIP piepinact. A posledni kod funkci k nastaveni a ovlddani hardwarového 64bit casovace byl vzat
z ukazkové aplikace ,timerCounter.c*. Casovaé byl pouzit pro uéely profilling modulu zabudovaného
v koédu aplikace ladicky.

4.3 Code Composer Studio

Vyvoj aplikaci pro DSP fady C6000 i mnoha jinych probihd pomoci vyvojového prostiedi Code
Composer Studio od firmy Texas Instruments. Po bezplatné registraci je ke stazeni zdarma pro
nekomercéni vyuziti. Konkrétné pro tuto praci byla pouzita aktualni verze 6. Obsahuje vSe potiebné —
editor C/C++, kompilator, linker i debugger. Debuggovani ale nelze viibec provadét bez externiho
emulatoru, naptiklad XDS100 ptipojeného pies USB k hostitelskému pocitac¢i s CCS. Vyvojovy
ptipravek LCDK totiz nemé emulator integrovany na desce.

Pro odladéni algoritmu rozpozndni tond je nutné casto pouzit debugger a mit prehled o aktudlnich
hodnotach proménnych, obsahu RAM i dokonce stavu registrti procesoru. Dobré je vyuzit moznosti
breakpointil a krokovani programu po jednotlivych fadcich kédu.

44 MATLAB

Pro samotny vyvoj algoritmu a jeho testovani bylo pouzito software MATLAB 2015b, pracujicim
pouze s nahravkou tonu realnych hudebnich néstroji a melodii z jejich tont. Zdrojovy kdéd algoritmu
v jazyce MATLAB je popsan v kapitole 2.4. MATLAB je vhodny pro vykreslovani grafii a simulace
namisto béhu v redlnych podminkach. Také 1épe nez DSP poslouzi k porovnani vysledkti algoritmu
s riznymi parametry a zménami pomoci stejného a neménného nahraného zvuku. Zobrazit pékné
piehledné grafy a pribéhy na obrazovku v implementaci pro DSP by bylo oproti MATLABu
nesrovnateln¢ obtizné. Algoritmus je piepsan do jazyka C az poté, co je algoritmus vyvinut a funkéné
odladén v MATLABu. Na DSP probiha spise odladéni pro praci v redlném case.
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Zavér

Nazev této prace napovida, ze ucelem dvou ukold napsanych v zaddni je naucit se pracovat
s platformou ¢islicového signalového procesoru a praktické seznameni se s mnoha aspekty této
problematiky. Nejprve bylo tfeba ptecist trochu teorie a prakticky se seznamit s vyvojovym
pripravkem. Musim se pfiznat, ze jsem byl nadSeny ze zaptjceného piipravku a mél jsem sklony vice
pracovat s piipravkem, nez studovat teorii. Ukézalo se ale, ze problematika DSP je daleko slozitéjsi,
nez jsem si dokazal predstavit. Zacatky pro mé byly opravdu tézké i vzhledem k tomu, Ze jsem moc
nerozum¢l mikroprocesorim a DSP jsem do té doby ani nevidél. Kdyz mé okolnosti piesveédcily, ze
musim vice Cist text, nez praktikovat metodu ,,pokus omyl“, trochu mé vyvedla z miry pfirucka
procesoru OMAP-L138 se svymi témeét 2000 strankami [11].

Mnoho prace mi dalo viibec poprvé zprovoznit na pifipravku hotovou ukazkovou aplikaci, kteréd
blika s LED zabudovanou na desce. Casto jsem hodiny a hodiny studoval texty a nivody na internetu,
pro¢ néco nefunguje, kdyz to fungovat ma. Velky pokrok byl po dlouhé dob¢, co se mi podatilo spustit
ukazkovou aplikaci mcaspPlayBk, ktera pieposila zvuk ze vstupu na vystup, a najit, kde ptesné
v paméti lezi vzorky signalu a jak jsou zformatovany. Pak jsem teprve mohl zacit s praci na algoritmu
rozpoznani ténu a splnit zadani prace. Po Case straveném nad praktickou ¢asti této prace mohu uznat,
ze nyni bych dokazal dalsi takovou aplikaci vytvofit na vlastnim zakladu, ktery nepouziva ukazkovou
aplikaci mcaspPlayBk. Pro porovnani se stavem na zacatku, bylo pro mé velmi slozité viibec najit jak
na tuto ukdzkovou aplikaci navazat aplikaci svoji a spoustu ¢asti jejiho kddu jsem nechépal.

Kod implementace algoritmu v MATLABu je kratky oproti kdédu implementace aplikace
pro DSP. Kompletni kod z MATLABu lze najit v pfiloze. Ukazka kliC¢ové casti algoritmu v C je
uvedena v textu prace. Experimentoval jsem i s vyuzitim Linuxu na ARM jadie pro obslouzeni Casti
aplikace. Po dlouhé dob¢ jsem ale usoudil, Ze synchronizace a komunikace mezi dvéma odlisSnymi
procesorovymi jadry je pro ucely aplikace pfili§ slozitd a musel bych se o tom jest¢ mnoho naudit.
Moje volba ve vysledku také nebyla nejefektivnéjsi. Bylo tfeba naprogramovat vlastni rozsahly kod
pro vykreslovani veskeré grafiky a text aplikace pixel po pixelu. Je tedy tomu také vénovana celéd
kapitola.

Literatura [12] uvedend v zadani této prace mi byla uzite¢na spise k pochopeni obecnych principil
fungovani DSP fady C6000. Autor knihy pouziva vyvojovy ptipravek TMS320C6711 DSK, ktery neni
zameénitelny za pfipravek pouzivany v této praci. Kniha vede ¢tenaie velmi prakticky a pouziva mnoho
konkrétnich pfikladii. Bohuzel mi kniha nepomahala feSit konkrétni problémy b&hem plnéni ukolu ze
zadani prace. Hlavni diivod je v pouziti jiné podptirné knihovny (tzv. board-support library), nez je
knihovna StarterWare doddvana pro OMAP-L138 LCDK. S tim je spojen upln€ jiny princip prace
s periferiemi DSP v ukadzkovych ulohach knihy. Druhd kniha z literatury v zadani je spiSe jen
prepracované vydani té prvni knihy [12] od stejného autora. Lisi se pouze v pouziti o trochu novéjsiho
ale velmi podobného piipravku v ukazkovych tlohach a jinymi demonstraénimi projekty v zavéru
knihy.

Ve vysledku musim uznat, ze pfinos bakalaiské prace pro mé je opravdu velky, protoze jsem se
béhem toho musel vSe popsané vyse naucit. Naucil jsem se mnohem lépe programovat v C a jak
funguje preprocesor, kompilator i linker a debugger. Ziskal jsem dovednosti v pouzivani knihoven
kéda, vytvareni rozsdhlych struktur zdrojovych kodt a propojeni mezi nimi. Mnoho jsem se dozvédél
o procesorech obecné, z ¢eho se sklada a jaky vyznam maji jednotlivé ¢asti, ptipadné jak je pouZzit.
Prakticky ted’ umim pracovat s mnoha periferiemi DSP, konkrétné ovladat pinovy multiplex, nastavit
registry procesoru, pouzit GPIO, sériovy port, modul pro rastrovy displej a hardwarovy ¢itac. Naucil
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jsem se hodné o pamétich, o externich i vnitinich a cache, jak funguje adresovy prostor a jak s nim
pracovat ve zdrojovém kédu. Naucil jsem se, jak procesor zpracovava instrukce, jak funguji a k ¢emu
vSemu se daji vyuzit preruseni. Osvojil jsem si prakticky zpracovani signali pomoci Fourierovy
transformace a prace s vzorky spektra. Uzite¢né jsou pro me& zkusenosti s odladénim aplikace na DSP,
aby pracovala efektivné a rychleji. Prakticky jsem si vyzkouSel praci s mnoha ndstroji béhem
debuggovani aplikace a praci s emuldtorem. Naucil jsem se spoustu novych véci v MATLABu.
Mnohem vice uz rozumim zvuku hudebnich nastroji a jejich analyze. Shrnu-li to tedy, prace na
samotném vyvoji algoritmu rozpoznani ténu byla dokonce jen ta mensi cast veSkeré prace na
bakalaiské praci.

Cile prace a ukoly zadani byly uspésné splnény. Algoritmus rozpoznani tonti neni bezchybny, ale
pro samostatn¢ zahrané tony funguje velmi dobfe. Pro ladi¢ku akustickych ténu plné staci ptivodni
verze s autokorelaci vykonového spektra. Ve chvili, kdy je hrano vice tont pies sebe, ma lepsi
vysledky alternativni algoritmus s hledanim lokalnich maxim v amplitudovém spektru a prace
s vy$§imi  harmonickymi kmitoCty. Rozpoznani vice téni plné demonstruje implementace
v MATLABu, kterd umi vykreslit kmito¢ty tonu do jednoho grafu a rozpoznané tony dokonce zpétné
zrekonstruovat a piehrat sinusovymi signaly.

Tento polyfonni algoritmus by ur€ité bylo mozné vyvijet jesté dale, kvuli rozsahu této bakalarské
prace je spiSe jen jako dopln¢€k. Zahrané tony umi ve vétSiné ptipadl rozpoznat spravné a piesn€. Jeho
nedostatek ale spoc¢iva v nemalém mnoZzstvi toni rozpoznanych navic. Pfi poslechu zrekonstruovanych
melodii z rozpoznanych tont se ale ukazuje, ze to jsou Casto tony na kmitoctech hudebné ladicich ke
spravné rozpoznanym tondm.

Pro notovy zapis bylo v zadani prace zamérné pouzito slova ,,zjednoduseny*. Naprogramovani
zapisu vice not nad sebou nebo mnoha detaili hudebniho notového zapisu by bylo velmi
komplikované. Cilem prace neni mit do detailu vSechna pravidla implementovand, ale umét tony
rozpoznat a umét je graficky zndzornit na obrazovy vystup. To aplikace urcité splituje.
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Prilohy
Priloha ¢.1: soubor ,,c6748 tuner.m* (skript MATLABu)

clear all,close all,clc

window = 4800;

shift_ratio = 2/3;

fmax = 6800;

fmin = 40;

min_signal = le+4;

input_file_suffix = 'guitar-eadghe3b’;
fs_decimate_ratio = 3;

peak_mode = 4;
db_min = 60;
polyphone_max = 4;

demo_plot = true;
plot_every = 8;
plot_rows = 5;
zoom_ratio = 2”4;

Am = 2715-1;
shift = round(window*shift_ratio);

[x,fs] = audioread(strcat('../../Downloads/test_melody-',...
input_file_suffix, '.wav'));

x = x(:,1)"*Am;

x = decimate(x,fs_decimate_ratio);

fs = fs/fs_decimate_ratio;

N = 4~ceil(log(window)/log(4));

resolution = fs/N;

axisratio = resolution/1000;

imax = round(fmax/resolution);

imin = round(fmin/resolution);

cnt = floor((length(x)-window)/shift);
xmax = N*axisratio/zoom_ratio;
shift_time = shift/fs;

figl=figure(1l); figl.Units='normalized';
figl.OuterPosition=[0 @ 1 1];
nf=0:N/2-1; nf=nf*axisratio;
fprintf('%dxFFT->',cnt);

amp_tab=zeros(1,cnt); f_tab=amp_tab; f_tab_a=[]; amp_tab_a=[];
for (k = @:cnt-1)
start = 1+k*shift;

y = fft(x(start:start+window-1).*rectwin(window)"',N);
sl = abs(y(1:N/2));
sl = s1*(2/window);

s1(1:imin) = 0;
sl(imax+1l:1length(sl)) = ©;
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plotnowif = false;

if (demo_plot && mod(k,plot_every)==0 && k/plot_every<plot_rows)
subplot(plot_rows,3,floor(k/plot_every)*3+1), plot(nf,sl),...
xlabel('f[kHz]")
axis([@ xmax © max(sl)]), title('FFT amplitude spectrum')
plotnowif=true; subplot(plot_rows,3,floor(k/plot_every)*3+3)
end

[f_tab_a@,amp_tab_a@,all tones_cnt] = c6748_alt_algorithm(sl,polyphone_max,db_min,...

peak_mode, resolution,plotnowif, xmax);
f tab_a = [f_tab_a f_tab_a0'];
amp_tab_a = [amp_tab_a amp_tab_ae@'];

sl = s1.72;
c = xcorr(sl);
c = c(round(length(c)/2):1length(c));
if (demo_plot && mod(k,plot_every)==0 && k/plot_every<plot_rows)
subplot(plot_rows,3,floor(k/plot_every)*3+2), plot(nf,c,':")
axis([@ xmax © max(c)]), title('autocorrelation')
xlabel(sprintf('f[kHz] (start at %d:%03d)',round(floor(...
shift_time*k)),round(floor(mod(shift_time*k*1000,1000)))))
end
p=1;
while (c(p)>c(p+1l) || c(p)>c(p+2) || c(p)>c(p+3))
c(p) = 0;
p = p+l;
end

if (mod(k,plot_every)==0 && k/plot_every<plot_rows)
hold on, plot(nf,c), hold off
end

[m,i] = max(c);
m = sqrt(m);
amp_tab(k+1) = m;

if (m<min_signal)
f_tab(k+1) = NaN;

else
f_tab(k+1) = i*resolution;
end
fprintf('%d',min([all_tones_cnt 9]));

end

colors = ['r','g','b','c','m', 'y, k' ];

amp_tab_db = 20*1logl@(amp_tab);

n_tab = round(12*log2(f_tab/440));

nt = @:shift_time:shift_time*(length(f_tab)-1);

fig2=figure(2); fig2.Units='normalized'; fig2.OuterPosition=[.05 .5 .9 .5];
[ha,hl1,h12] = plotyy(nt,amp_tab_db,nt,f_tab, 'stem', 'plot');
ylabel(ha(2),'f[kHz]"'), ylabel(ha(1l),"'A[dB]"'), xlabel('t[s]")

set(ha(2), 'YGrid', 'on', 'YMinorGrid', 'on', 'YMinorTick','on");

set(ha(1), 'YColor',[.8 .8 .8], 'YMinorTick','on"'); ha(1l).YLim(1)=20*1ogl@(min_signal);
ha(2).YLim(1)=0; ha(1l).XLim(2)=nt(length(nt)); ha(2).XLim(2)=nt(length(nt));
ha(1).YTickMode="auto'; ha(2).YTickMode="auto';

hll.Marker='+"'; hll.LineStyle='--'; hll.Color=colors(1l); hll.MarkerSize=10;
hl2.Marker="."; hl2.LineStyle=":"'; hl2.Color=colors(1l); hl2.MarkerSize=26;

title(sprintf( 'window=%d(%0.1fms) N=%d res=%0.2fHz t=+%0.1fms',window,window/fs*1000,N, ...

resolution,shift_time*1000))
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amp_tab_a_db = 20*logl@(amp_tab_a);

n_tab_a = round(12*log2(f_tab_a/440));
xxx=[]; for (k=1:polyphone_max) xxx=[xxx,nt']; end
figd=figure(4); figd.Units='normalized'; figd.OuterPosition=[.05 .0 .9 .5];
[ha,hl1,h12] = plotyy(xxx,amp_tab_a_db',xxx,f_tab_a','stem','plot');
ylabel(ha(2), 'f[kHz]"'), ylabel(ha(1),"'A[dB]"'), xlabel('t[s]")
set(ha(2), 'YGrid', 'on', 'YMinorGrid', 'on", 'YMinorTick','on");
set(ha(1), 'YColor',[.8 .8 .8], 'YMinorTick','on"'); ha(1l).YLim(1)=db_min; ha(2).YLim(1)=0;
ha(1).XLim(2)=nt(length(nt)); ha(2).XLim(2)=nt(length(nt));
ha(1).YTickMode="auto'; ha(2).YTickMode="auto"';
for (k = 1:polyphone_max)
clr = colors(mod(k,length(colors)));
hl1(k).Marker="+"; hll(k).LineStyle="--"; hli(k).Color=clr; hll(k).MarkerSize=10;
h12(k).Marker="."; hl2(k).LineStyle=":"; hl2(k).Color=clr; hl2(k).MarkerSize=26;
end
title(sprintf( 'window=%d(%0.1fms) N=%d res=%0.2fHz t=+%0.1fms',window,window/fs*1000,N, ...
resolution,shift_time*1000))

play_sig old = play_melody(n_tab,amp_tab,shift_time,true,fs);
play_sig = zeros(1,length(play_melody(n_tab_a(1,:),amp_tab_a(1,:),shift_time,true,fs)));
for (k = 1:polyphone_max)
play _sig = play_sig+play_melody(n_tab_a(k,:),amp_tab_a(k,:),shift_time,true,fs);
end
soundsc([play_sig zeros(1,3*fs) play_sig old],fs);
audiowrite(strcat('c6748 test/',input_file_suffix,exp_label,sprintf(...
' _pm%u-db%u-p%u.wav',peak_mode,db_min,polyphone_max)),play_sig/max(abs(play_sig)),fs);
audiowrite(strcat('c6748 test/',input_file_suffix,exp_label,sprintf('_old_ms%u.wav',...
min_signal)),play_sig old/max(abs(play_sig old)),fs);
print(figd,strcat('c6748_test/',input_file_suffix,exp_label,sprintf('_pm%u-db%u-p%u',...
peak_mode,db_min,polyphone_max)), '-dpng');
print(fig2,strcat('c6748_test/',input_file_suffix,exp_label,sprintf('_old ms%u',...
min_signal)), '-dpng');

Priloha ¢.2: soubor ,,c6748_alt_algorithm.m* (funkce pro MATLAB)

function [table_f,table_a,all cnt] = c6748_alt_algorithm(ampl_spectrum,polyphone,...
db_min,mode_peak_width,f_resolution,plotnow,plotxmax)

numargs = 7;

if (nargin<numargs-1) plotnow=false; end

if (nargin<numargs) plotxmax=f_resolution*(length(ampl_spectrum)-1); end

ampl_spectrum(l) = 0;

peak_limit = max(ampl_spectrum)/10;
amp_min = 10~(db_min/20);
ftable@=[]; atableo=[];

for (k = l+mode_peak_width:length(ampl_spectrum)-mode_peak_width)
if (ampl_spectrum(k) > peak_limit)
[maxval,imax] = max(ampl_spectrum(k-mode_peak_width:k+mode_peak_width));
if (imax == 1l+mode_peak_width)
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ftableo [ftableo k-1];
atabled = [atable® maxvall];
end, end, end
atable@_plot = atableo;

table_f0=[]; table_a@=[]; table f=[]; table_a=[]; table_f@ r=[]; table_a@ _r=[];
for (k = 1l:length(ftable@)-1)
if (atableo(k) ~= @)
tf = ftableo(k);
for (k2 = k+1:length(ftableo))
tf2 = ftableo(k2);
if (tf2>tf+tf-48&tf2<tf+tf+d || tf2>tf*3-48&tf2<tf*3+4 ||...
tF2>tf*4-588&tF2<tF*4+5 || tf2>tf*5-58&tF2<tf*5+5 ||...
tF2>tf*6-688&tF2<tF*6+6 || tf2>tf*7-68&tF2<tf*7+6)
atableod(k) = atableod(k)+atableo(k2);
atableo(k2) = o;
end, end
if (atable@(k) > amp_min)
table_f@ = [table_f@ ftable@(k)];
table_a@ = [table_a®@ atable@(k)];
else
table_fo_r
table_a@_r
end, end, end
endk = length(ftable®);
if (isempty(table_f0) && endk~=0 && atable@(endk)>amp_min)
table_f@ = [table_f@ ftable@(endk)];
table_a@ = [table_a@ atable@(endk)];
end
all _cnt = length(table_f0);

[table_fo@_r ftableo(k)];
[table_a@_r atableo(k)];

if (polyphone < all_cnt)
table_a@_temp = table_a0;
for (k = @:polyphone)
[tempa,tempi] = max(table_a®@ temp);
table_a@_temp(tempi) = 0;
end
for (k = 1l:length(table_a@))
if (tempa<table_ao(k) && length(table_f)<polyphone)
table_f = [table_f table_fo(k)*f_resolution];
table_a = [table_a table_a@(k)];

end, end

else
table_f = [table_f@.*f_resolution ones(1,polyphone-all_cnt)*NaN];
table_a = [table_a® ones(1,polyphone-all_cnt)*NaN];

end

if (plotnow)
ffx = 0:f_resolution:f_resolution*(length(ampl_spectrum)-1);
plot(ffx*0.001,ampl_spectrum), x1im([® plotxmax]), xlabel('f [kHz]")
hold on, plot(ffx*@.001,ones(1,length(ampl_spectrum))*peak_limit,"':")
plot(ffx*0.001,0nes(1,length(ampl_spectrum))*amp_min, ':r")
stem(ftable0*0.001*f resolution,atable@_plot, 'LineStyle', 'none', '"MarkerEdgeColor', 'k")
stem(table_f0_r*0.001*f resolution,table_a®@_r,'LineStyle', 'none', '‘MarkerFaceColor',...
'g', '"MarkerEdgeColor', 'none', '"MarkerSize',4)
stem(table_f0*0.001*f_resolution,table_a®, 'LineStyle’, 'none', '‘MarkerFaceColor','r',...
'MarkerkdgeColor', "'none', 'MarkerSize',4),hold off
end
end

Priloha ¢.3: soubor ,,play_melody.m* (funkce pro MATLAB)
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function out = play_melody(vecf,veca,time,mute,fs)
numargs = 5;

if (nargin<numargs-3) veca=ones(1,length(vecf)); end
if (nargin<numargs-2) time=0.4; end

if (nargin<numargs-1) mute=false; end

if (nargin<numargs) fs=48000; end

veca = veca/max(abs(veca));
nn = round(fs*time);
t = (0:nn-1)/fs;
as_time=0.005; as_n=round(as_time*fs); as_vecr=linspace(1,0,as_n);
vecf = 440*2.~(vecf/12);
out=[]; last_phi=0; last_pause=true;
for (k9 = 1:length(vecf))
if (isnan(vecf(k9)))
if (~last_pause) ke=1;
for (k1 = length(out)-as_n+1:1length(out))
out(kl)=out(kl)*as_vecr(ko); ko=ko+1;
end, end
out = [out zeros(1,nn)];
last_phi=0; last_pause=true;
else
temp_out = veca(k9)*sin(2*pi*vecf(k9)*t+last_phi);
if (k9<length(vecf) && ~isnan(vecf(k9+1)))
next_ampl_ratio = veca(k9+1)/veca(k9);
temp_out = temp_out.*[ones(1,length(temp_out)-as_n)...
linspace(1,next_ampl_ratio,as_n)];
end
out = [out temp_out];
last_phi = (2*pi*vecf(k9)*t(length(t)) + last_phi);
if (last_phi/(2*pi)>=1) last_phi=last_phi-2*pi; end
last_pause = false;
end, end
if (~mute) soundsc(out,fs); end

Priloha ¢.4: soubor ,,profilling_include.c* (knihovna funkci v C pro DSP)

#tdefine TIMER_GET() (TimerCounterGet(SOC_TMR_2_REGS,TMR_TIMER12)+ /
((unsigned long long)TimerCounterGet(SOC_TMR_2_REGS,TMR_TIMER34)<<32ull))
#tdefine TIMER_RESET() (HWREG(SOC_TMR_2_REGS+@x24)&=~TMR_TGCR_TIM12RS);TimerCounterSet /
(SOC_TMR_2_REGS,TMR_TIMER_BOTH,®); (HNREG(SOC_TMR_2_REGS+0x24) |=TMR_TGCR_TIM12RS)
#tdefine PROF_section() (timestamps[tsi++]=TIMER_GET())
#define PROF_sectionidle() (timestamps[101]=TIMER_GET())

unsigned int cyclecount = 0;

float percentidlecputime;

float percentidlecputimeactual;
unsigned int minidletime = OxFFFFFFFFu;
float minidlepercentcputime;

unsigned char tsi = 0;

unsigned long long timestamps[103];
unsigned long long durationsum[103];

float averageduration[103];
float percentcputime[103];

void PROF_restart(void){
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timestamps[102]=TIMER_GET();
TIMER_RESET();
if (cyclecount){
int i;
timestamps[tsi++]=timestamps[101];
for (i=102;i>99;--1i){
durationsum[i]+=timestamps[i];
averageduration[i]=(float)durationsum[i]/cyclecount;
percentcputime[i]=averageduration[i]/averageduration[102]*100.0;
¥
durationsum[@]+=timestamps[@]-timestamps[100];
averageduration[@]=(float)durationsum[@]/cyclecount;
percentcputime[@]=averageduration[@]/averageduration[102]*100.0;
for (i=1;i<tsi;++i){
durationsum[i]+=timestamps[i]-timestamps[i-1];
averageduration[i]=(float)durationsum[i]/cyclecount;
percentcputime[i]=averageduration[i]/averageduration[102]*100.0;
}
percentidlecputime=100.0-percentcputime[101];
percentidlecputimeactual=(float) (timestamps[102]-timestamps[101])/
timestamps[102]*100.0f;
if(minidletime>timestamps[102]-timestamps[101]) {
minidletime=timestamps[102]-timestamps[101];
minidlepercentcputime=percentidlecputimeactual;
}
}
tsi=0;
++cyclecount;
timestamps[100]=TIMER_GET();

}

void Breakpoint(int cycles){
if (cyclecount>=cycles){

int i=0;

float temp;

printf("\n---- window=%d, shift=%d(=%dms), Nfft=%d, NHCF=%d(fmin=%.1fkHz) ----\n"
"Profiling statistics (%d cyklu): %.3f%% idle\n"
"kopirovani bufferu, priprava pro FFT: %.3f%%\n"
"CPU meter + level meter: %.3f%%\nDSPF_sp fftSPxSP(): %.3f%%\n"
"komplexni spektrum -> vykonove spektrum: %.3f%%\n"
"filtry, normalizace urovne: %.3f%%\nalternatvni algoritmus: %.3f%%\n"
"DSPF_sp_autocor(): %.3f%%\nmazani vrcholu v nule: %.3f%%\n"
"DSPF_sp_maxidx(): %.3f%%\n"
"vykreslovani obrazovky (ladicka + noty): %.3f%%\n",
WINDOW,WIN_SHIFT,1000*WIN_SHIFT/SAMPLING_RATE,NFFT,NHCF,
HIGHCUT_FILTER_FREQ/1000.0,cycles,percentidlecputime,percentcputime[i++],
percentcputime[i++],percentcputime[i++],percentcputime[i++],
percentcputime[i++],percentcputime[i++],percentcputime[i++],
percentcputime[i++],percentcputime[i++],percentcputime[i++]);

for (temp=percentcputime[i];temp>0.08&1<100;temp=percentcputime[++i])

printf("(no name): %.3f%%\n",temp);

printf("==== cycle_total:%.0fc(456MHz)->%.0fms ====\n",averageduration[102]*2,

averageduration[102]/456000%*2);
cyclecount=0;

minidletime = OxFFFFFFFFu;

tsi=0;

for (i1=0;1<103;++i) durationsum[i]=0;
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Priloha €.5: Grafy pro demonstraci polyfonniho algoritmu pri hrani akordu

FFT amplitude spectrum <102 autocorrelation
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