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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je te-
oreticky navrhnout a naprogramovat mo-
bilni webovou aplikaci, ktera bude v re-
alném case provadét analyzu zvukového
signalu. Tato analyza je nasledné vyuzita
jako ladicka na kytaru. Aplikace je za-
lozena na feSeni problému detekce domi-
nantni frekvence pomoci metod autoko-
relace a rychlé Fourierovy transformace.
Vysledny produkt vyuziva obou téchto
metod k rozpoznani zakladni frekvence.

Klicova slova: detekce dominantni
frekvence, JavaScript, rychld Fourierova
transformace, autokorelace

Skolitel: RNDr. Ondfej Zara
Ondrej.Zara@firma.seznam.cz
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Abstract

The main goal of this bachelor thesis is
to design and implement a mobile web
application that will analyze the audio
signal in real time. This analysis is then
used as a guitar tuner. The application
is based on solving the problem of pitch
detection by two methods — autocorrela-
tion and fast Fourier transform. The final
version of this application uses both of
these methods to recognize the fundamen-
tal frequency.

Keywords: pitch detection, JavaScript,
fast Fourier transform, autocorrelation

Title translation: Pitch detection
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Kapitola 1
Uvod

Pro nasi dobu je typické naprosto kazdodenni pouzivani internetu vétSinou
populace. Neni se tedy ¢emu divit, Zze vznikaji dalsi a dalsi aplikace dostupné
online. Prostredi webu se stalo velmi oblibenym i mezi vyvojari nejen kvuli
lepsi optimalizaci, a tedy i lepsimu vykonu, ale také kvuli své prenositelnosti
mezi jednotlivymi platformami. Web nam nyni nabizi mnoho moznosti, které
lze vyuzit k vylepSeni starych ¢i k tvorbé tiplné novych technologii.

Houfné se pfesouvame z pocitacu k mobilim. V roce 2019 pfistupuje 63%
uzivatela k internetu pomoci mobilnich zafizeni, v roce 2014 to bylo 48%. [1]

Se stoupajicim zadjmem o mobilni internet stoupa poptavka po mobilnich
aplikacich ke kazdodennimu pouziti. Svét nativnich aplikaci je velmi rozmanity
a nesjednoceny, oproti tomu webové aplikace jsou stabilni jistotou. Maji své
vyhody (platformova nezavislost, jednodussi tvorba), ale také nevyhody (mald
rychlost, nizky vykon).

JavaScript je technologie slouzici k oziveni webovych stranek a pravé diky
této technologii vzniké nejvice mobilnich webovych aplikaci.






Kapitola 2
Cil prace

Hlavnim cilem zadani této bakalaiské préace je teoreticky navrhnout a napro-
gramovat aplikaci, kterd bude v redlném cCase provadét analyzu zvukového
signalu z nékolika zdroju (zvukovy soubor, mikrofon). K tomuto tkolu mam
vyzkouset pouzitelné metody a zaroven otestovat jejich rychlost a presnost,
predevsim na chytrych telefonech.

Test rychlosti potfebujeme kvili druhému tkolu, kdy budu pomoci jedné
z nastudovanych a otestovanych metod vytvaret ladicku pro kytaru v Ja-
vaScriptu. Prvni doporuc¢enou metodou je pouziti Fourierovy transformace
a druhou pouziti autokorelace.

Béhem zkoumani jednotlivych metod jsem se mél také teoreticky seznédmit
se zakladni hudebni teorii, zdklady JavaScriptu a jeho knihovnami. Nejpo-
drobnéji pak s knihovnou Web Audio API a UserMedia.






Kapitola 3
Metodika a struktura

Ke splnéni cili uvedenych v predchozi kapitole je nutné se nejprve sezndmit
se zaklady hudebni teorie, kterd se nam bude hodit k pochopeni metod
vyuzitelnych k detekci dominantni frekvence. Zavedeme nutné pojmy, jako
jsou napriklad: stupnice, tony, ptltény a centy. Tim se budeme zabyvat
v kapitole 4.

Poté strucné v kapitole 5 prozkoumame pouzitou technologii, tedy Ja-
vaScript. Podivame se na jeho historii a vyvoj, popiSeme si jeho dnesni
podobu a moznosti, které ndm muze poskytnout diky svym knihovnam (Web
Audio API, UserMedia).

V kapitole 6 zanalyzujeme metody, které muzeme pouzit k detekci do-
minantni frekvence. Mezi ty zakladni patii zero-crossing, rychld Fourierova
transformace a autokorelace. Porovname jejich rychlost a presnost. V zdvéru
kapitoly vybereme jednu, kterou pouzijeme ke splnéni druhého tkolu, tedy
k vytvoreni ladi¢ky pro kytaru.

V sedmé kapitole projdeme analyzu a navrh feseni. Podivame se na poza-
davky na aplikaci, moznou architekturu a stavovy diagram.

Nasledujici osmou kapitolu stru¢né vénujeme designu finalni aplikace.

V predposledni kapitole se podivame na konkrétni implementaci, ukazeme
si slabiny a omezeni aplikace. Stru¢né okomentujeme zdrojovy kod a postupné
se probereme vyvojem aplikace.

V textu budou nékolikrat zminény vysledky méreni, vSechna méreni pro-
béhla na téchto zarizenich:

® desktop - Lenovo E550 s procesorem Intel(R) Core(TM) i5-5200U CPU
@ 2,20 GHz 2,19 Ghz

® chytry telefon - Huawei P20 lite s processorem Hisilicon Kirin 659 (8x
Cortex-Ab53, 2,4 GHz, 16nm)






Kapitola 4

Hudebni teorie

V této praci obcéas vyuzivim nékteré teoretické hudebni koncepty a terminy.
Na tomto misté bych je chtél strucné objasnit.

B 4.1 Hudba

Neexistuje zadna vseobecné prijimana definice hudby, ale vétsina lidi se shodne
na tom, ze hudba je vystupem lidské ¢innosti. Jde o fazeni zvukil za sebe
umeéleckym zptisobem.

B 22 zZwk

Zvuk chéapeme jako mechanické vinéni v latkovém prostredi, které je schopno
vyvolat sluchovy vjem. Frekvence tohoto vlnéni, které je clovék schopen
vnimat, jsou znac¢né individudlni a lezi v intervalu priblizné 16 Hz az 20000 Hz.
Mechanické vinéni mimo tento frekvenéni rozsah sluchovy vjem nevyvolava,
presto se nékdy také oznacuje jako zvuk. [2]

B 43 Ton

Tén v hudbé nebo akustice chapeme jako zvuk, ktery ma periodicky nebo
alespon priblizné periodicky pribéh kmittd. Mze vznikat riznymi zptisoby,
ale vzdy jde o uréity druh chvéni (struny, hlasivek, vzduchového sloupce,
membrany, ozvucné desky apod.). Jako grafické znacky pro tény pouzivame
noty, které zapisujeme do notové osnovy. Hlavnimi atributy ténitt v hudbé
jsou vyska, sila, délka a barva. Jako opak ténu mizeme chapat Sum, ktery
neméd periodicky prubéh kmiti a vznikd vétSinou mechanickymi rozruchy. [3]

[

B 4.3.1 Vyska tonu

Vyska ténu je urcend frekvenci kmitt. Cim vyssi je frekvence, tim je vyssi pocet
kmit, a tedy i vysSsi ton. Nicméné vyska ténu je pouze nas sluchovy vijem
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4. Hudebni teorie

a zéalezi na posluchaci, jakou pozici na hudebni stupnici pfiradi jednotlivym
ténum podle svého vniméani frekvence vibraci. Ackoliv mé vyska ténu velmi
tésnou souvislost s frekvenci tonu, nelze tyto dva pojmy libovolné zaménovat.
Frekvence je objektivni, védecka vlastnost ténu, kterou lze zmérit. Vyska je
pouze subjektivni vnimani zvukového vinéni konkrétni osobou, které nijak
zmeérit nemuzeme. Toto tvrzeni vSak neznamend, Ze se vétSina lidi neshodne,
jestli je uréity tén vyssi nebo nizsi. [3] [4]

B 4.3.2 Silaténu

Sila tonu, v akustice také nazyvand hlasitosti ténu, je vlastnost dana ampli-
tudou kmitu neboli velikosti rozkmitu pfi chvéni. Nazorné si to lze predstavit
na chvéjici se struné: ¢im vice se stfed struny vychyluje od osy, tim zni
tén silnéji. Sila ténu udava, jak hlasité ho vnimame. Silu udavame v ruz-
nych jednotkach, nejcastéji v decibelech (zkratka dB). Nejsilnéjsi lidskym
uchem vnimatelné zvuky maji kolem 130 decibelt. Pti zpévu nebo hie na hu-
debni nastroje pouzivame italské hudebni nazvoslovi k popisu hlasitosti ténu.
Pianissimo odpovida 40-50 decibelim a fortissimo 80-100 decibelum. [3] [4]

B 4.3.3 Délka ténu

Délkou ténu je myslena casova hodnota jeho trvani, ktera je fyzikalné méritelna
pomoci béznych jednotek ¢asu (ms, s, min apod.). Mezi hudebniky se pouziva
spise notovy zapis. V ném je délka tonu spojena s urc¢itou hodnotou noty,
kterd neni vyjadritelnd absolutné, ale pouze relativné k dalsim hodnotdam.
Ke kontrole dodrzovani délky ténid se pouzivaji metronomy, na kterych lze
vidét, Zze notovy zapis je relativni, co se tyce doby trvani. Mizeme ho zahrat
rychle pfi metronomu nastaveném napt.: na 200 BPM (Beats Per Minute)
nebo pomalu pii 40 BPM. [3] [4]

B 4.3.4 Barva tonu

Barvou téni myslime vlastnost, kterda je charakterizuje predevsim podle
puvodu jejich vzniku. Umoziiuje ndm od sebe odlisit dva stejné tény (shoduji
se ve vysce a hlasitosti), které vydavaji ruzné zdroje zvuku a popisuje nam, jak
ton vnimame. Kdyz slysime rozdil mezi dvéma stejnymi tény, fikame, ze maji
riznou barvu. Jinak reagujeme na tény muzskych, zZenskych nebo détskych
hlasii nebo tony klaksont automobild, sirén ¢i pistal. Vlastni sluchovy vjem
tonu muzeme také subjektivné popsat. Tény mohou znit jasné, temné, ostre,
drsné, zastiené, duté, plné, sametové apod. [3] [5] [6]

B 24 pPaltén

Palton je nejmensim moznym intervalem, velmi casto pouzivanym v sou-
casné evropské hudbé. Je definovan jako interval mezi dvéma sousedicimi
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4.5. Cent

tony na dvanactiténové stupnici. V této stupnici lze taky pomoci néj defino-
vat libovolny jiny interval. Naptiklad ze 4 paltéont dostaneme velkou tercii,
ze sedmi ¢istou kvintu (viz tabulku 4.1). Povazuje se za nejvice disonantni,
tedy nejméné prijemné znély. [3]

. 4.5 Cent

Cent je bezrozmérna logaritmické jednotka pouzivana pro méreni vzdalenosti
hudebnich interval. Definice centu vychéazi z rovnomérné temperovaného
ladéni, které déli oktavu na dvanact stejné velkych ptltont, mezi kterymi je
vzdalenost vzdy 100 centt. Jeden cent je tedy 1/100 pulténu nebo 1/1200
oktavy.

Nejcastéji se centy pouzivaji k vyjadreni malych intervalt nebo ke srov-
nani velikosti intervald v ruznych ladicich systémech. Pri pouziti Cistych
¢i prirozenych ladéni mizeme frekvence tonu v urcitém intervalu vyjadrit
pomérem celych ¢isel. Toto ¢islo dostaneme zkracenim poméru jejich frekvenci.
Kuprikladu oktavu lze vyjadrit pomérem 2:1, ¢ista kvinta je 3:2 atd. Pokud
pomér frekvenci nelze vyjadrit jako jednoduchy zlomek, tak je vhodné pouzit
desetinné ¢islo nebo praveé vyjadreni v centech.

V Evropé se od 19. stoleti pouziva prevazné rovnomeérné temperované
ladéni, ve kterém jde jako jednoduchy zlomek vyjadrit pouze interval Cisté
oktavy. Pro ostatni intervaly se bézné pouzivaji pravé centy. Protoze jde
o rovnomérné ladéni, neni zadnym pirekvapenim, ze hodnoty vzdalenosti
v centech jsou nasobky 100. Napt. velka tercie mé velikost 1,259921, coz je
400 centt. Pro lidské ucho je jeden cent naprosto zanedbatelny rozdil mezi
dvéma tény, ktery nemd Sanci postiehnout. [7]

B a6 Stupnice

Stupnice, v kontextu hudby, je fada po sobé jdoucich téni, upravena podle
urcitych pravidel. Mize mit riznou délku. I soubor tént jdouci pres 3 oktavy
je stupnice. Nicméné zde se omezime na chapani stupnice jako sled tént
v ramci jedné oktavy.

Pravidla urcuji vzdalenosti mezi jednotlivymi stupni (intervaly). Stup-
nice rozlisujeme predevsim podle poctu ténu a vzdélenosti mezi nimi (napr.
umisténim pulténi a celych téni). Zalezi také na pouzitém ladéni.

Kazda stupnice mé jeden zakladni tén, ktery nazyvame ténika. Timto
ténem stupnice zacind a jak se obcas uvadi, tak i konc¢i. Toto tvrzeni neni
Uplné spravné. Prestoze se lidé obcéas mylné domnivaji, Ze stupnice ma osm
nebo trinact stupnt, ma jich jen sedm nebo dvanact. Posledni tén je jiz znovu
opakovany prvni ton o oktavu vyse. Od toniky se pak odvozuje nézev dané
stupnice. Ke spravnému oznaceni pouzivame pismena. Stupnici zacinajici
ténem C oznacime za C-dur/C-moll apod. D¥ive pouzivané oznacovani pomoci
solmizacnich slabik (do-re-mi-fa-sol-la-si) se dnes jiz moc nepouziva.

9



4. Hudebni teorie

Stupnice mtizeme rozdélit podle poctu ténd na pétitonové, tedy penta-
tonické (ty jsou typické pro hudbu z oblasti Ciny a Japonska), Sestiténové
(celoténové), sedmiténové (diatonické, cirkevni, cikdnské) a dvandctiténové
(chromatickd, alterovand). V prubéhu c¢ast vétsina z nich vymizela a dnes se
vyuzivaji uz predevsim jen sedmiténové a dvanactiténové. Nas budou zajimat
stupnice diatonické a chromatické. [3] [8] [9]

B 4.6.1 Diatonické stupnice

Diatonicka stupnice je sedmiténova stupnice, kterd obsahuje pét celych téni
a dva pultény v kazdé oktave, ve které jsou oba pultény od sebe oddéleny bud
dvéma nebo tfemi celymi tény, v zavislosti na jejich poloze. Tyto stupnice
miizeme vytvorit od libovolného ténu. Konkrétni stupnice je urc¢ena predzna-
menanim (kiizky, bécka). Muze se stét, ze dvé stupnice budou znit stejné,
prestoze budou mit jiné oznaceni. Napiiklad Fis-dur a Ges-dur.

V dnesni dobé se vyznam diatonické stupnice zizil pouze na dva konkrétni
typy stupnic: bézné pouzivané durové stupnice a mollové stupnice. Prvni
z nich je také nékdy oznacovana jako diatonickd dur (durova diatonika),
vétsinou ji vnimame jako tu veselejsi nebo neutralni a znac¢ime ji velkym
pismenem a piiponou (,-dur®). Tu druhou oznacujeme jako diatonickou moll
(mollova diatonika), tu vnimame spiSe jako smutnou a znac¢ime ji malym
pismenem a piiponou (,,-moll*). [§]

o)
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A3V o O © AN O NP

J o © Ve
[10]

Obrazek 4.1: Ukazka diatonické stupnice C-dur

B 4.6.2 Chromatické stupnice

Chromatickd stupnice je dvanactitonova a skladé se pouze z pilténi. Protoze
pokryva vSechny mozné pultény, existuje jen jedna. Pri pouziti dvanactistup-
nového rovnomérného temperovaného ladéni nas zaujmou presné rozestupy
mezi jednotlivymi stupni. Kazdy ptltéon mé stejnou velikost, a to presné
100 centti. Toto ladéni je v soucasné dobé v Evropé nejcastéji pouzivané.
Ostatni stupnice, v dnesni dobé bézné pouzivané v evropské hudbeé (diatonické
— dur a moll), lze vytvorit jako podmnozinu této stupnice. [§]

(1]
Obrazek 4.2: Ukazka chromatické stupnice C-dur
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4.7. Hudebni intervaly

B 4.7 Hudebni intervaly

Interval v hudebnim kontextu je vzdalenost mezi dvéma tony. Nejmensim
intervalem je pultén (napr. C — Cﬁ). Pro dva pultény za sebou se pouziva
oznaceni cely tén, aby se nepletlo s tonem jako zvukem, ktery mé periodicky
prubéh. Dalsi intervaly jiz nemaji ceské nazvy, a proto pro jejich oznaceni
pouzivame pro ceStinu upravené latinské radové cislovky v zenském rodé
(prima = prvni, secunda = druh4, tertia = tfeti atd.).

Intervaly délime na melodické a harmonické. Melodické se skladaji ze dvou
tonu, které zazni po sobé, zatimco harmonické zazni ve stejnou dobu.

V tabulce 4.1 jsou uvedeny vsechny intervaly v ramci jedné oktavy. Existuji
i intervaly vétsi nez oktava, ale protoze jde vlastné jen o oktavu posunuté
jiné intervaly a hodnoty jsou tedy také jen posunuté, nebudeme se jimi déle
zabyvat. Posledni sloupec ndm ukazuje vzdalenost mezi jednotlivymi intervaly
v bezrozmérné jednotce cent.

Stupen Pultéony Nazev intervalu Zakladni tén: C Centy

1 0 Cista prima Cc-C 0

2 1 mala sekunda C-Ct 100
2 2 velkd sekunda C-D 200
3 3 mal4 tercie C - D¢ 300
3 4 velké tercie C-E 400
4 5 ¢ista kvarta, C-F 500
4 6 velké kvarta C-F! 600
5 7 Cistd kvinta C-G 700
6 8 mala sexta C -Gt 800
6 9 velkd sexta C-A 900
7 10 mald septima C - Af 1000
7 11 velkd septima C-H 1100
8 12 Cista oktéva CcC-C 1200

Tabulka 4.1: Prehled hudebnich intervala

Akustika také definuje pojem konsonance ve vyznamu souznéni nebo
souzvuku. Nejsilnéjsi konsonanci maji ¢istd prima a cista oktava. Nejpri-
jemnéji lidskému uchu znéji dva stejné tony, pak nésleduje ¢ista kvinta, cisté
kvarta, velka sexta a velkd tercie. Opak konsonance je disonance, ta tedy
znamend souzvuk dvou nebo nékolika tont, ktery piisobi drsné az neprijemné.
31 [9]

B 4.8 Frekvence ve spojitosti s tony

Za kazdym ténem se skryva néjaka frekvence. Je zajimavé pozorovat, jak
spolu souvisi tony, mezi kterymi je urcity interval. Pro hudebniky je pouziti
konkrétnich frekvenci zbytecné slozité, a proto si vétsina pamatuje jen komorni
A jako 440 Hz. Ostatnim ténim prirazujeme jejich pismenné pojmenovani.
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4. Hudebni teorie

Vynésobeni frekvence ténu éslem /2 ziskdme frekvenci nésledujiciho ténu,
3
fi=fi-V2

kde f; je frekvence ténu pravé i piltént nad referencni frekvenci f;. Sled tént
vytvorenych timto vzorcem nam da to, co nazyvame chromatickou stupnici.
Pristroje, které jsou naladéné timto zpisobem jsou nejCastéji pouzivané
v zapadni hudbé. Vyse uvedené ladéni nazyvame dvanéctistupnové rovnomérné
temperované ladéni.

Konkrétni frekvence toni tizce souvisi s pouzitym ladénim. Zde se budeme
zabyvat jen jiz zminénym dvandactistupnovym rovnomeérnym temperovanym
ladénim, protoze je nejpouzivanéjsi. Toto ladéni se vzdy odviji od komorniho
A, tedy od tonu A4.

Jednotlivé posuny tont oznacujeme cisly, které zapisujeme jako dolni indexy.
Nejhlubsi tény, tedy ty, které maji nejnizsi frekvenci, maji index nula, ty
nejvyssi maji az index osm. Vyssi oznaceni se nepouziva, protoze vyssich tént
vétsina hudebnich nastroji nedosdhne.

Ve dvanictistupniovém rovnomérném temperovaném ladéni si mtzeme
vSimnout, Zze pomér ténu a jeho o ¢istou oktavu zvyseného posunu je priblizné
1:2. Naptiklad pomér A4 a A5 je 440:880, tedy 1:2. Dalsi poméry mizete vycist
z tabulky 4.2. Frekvence je uvedena v jednotce Hertz. ,Klavir-1“ oznacuje
nejhlubsi tén klasického klaviru (napfiklad Yamaha GB1 K PE) a , Klavir-2«
pak oznacuje nejvyssi tén. Stejné také pro westernovou kytaru s 20 prazci
(napfiklad LAG Tramontane T70DC) [12] [13]

. 4.9 Kratka historie sjednocovani ladéni ve svété

V hudebni historii se pouzivalo mnoho ladéni. Hlavnim divodem bylo pre-
devsim to, ze hudba se vyvijela oddélené v riznych castech svéta. Vétsinou
se ladéni v dané oblasti odvijelo od prvniho nastroje, ktery byl pouzivan.
Valna vétsina Evropy pouzivala jesté v 19. stoleti riizna ladéni. Pro Francii
byla typicka frekvence 432 Hz pro A4. V Italii pouzivali rizné druhy ladéni
od 420 Hz po 460 Hz, nejcastéji vsak 435 Hz pro A4.

Obdobi nejednotného ladéni trvalo pomérné dlouho, zména prisla az v roce
1885, kdy hudebni komise italské vlady rozhodla o sjednoceni ladéni vSech
néastroju na uzemi Italie. Od té doby se vSechny néastroje ladily na 440 Hz
pro komorni A. V roce 1917 se ke zméné rozhodla i americkd federace hudeb-
dohoda. Signatéri prohlésili, ze stfedni (komorni) A na klaviru bude navzdy
ladéno presné na 440 Hz. Tato frekvence se stala standardem ISO-16 pro la-
déni vSech hudebnich nastroji zalozenych na chromatické stupnici, ktera se
nejéastéji pouzivad pro hudbu v dnesni Evropé. VsSechny ostatni tény jsou
naladény podle standardnich matematickych poméra k a od tohoto komorniho
A. Tato standardizace nam zajistila, ze napiiklad klavir v Dublinu bude znit
stejné jako v Pekingu.

Nabizi se otazky: ,,Je to tak spravné?*, ,Meélo by se uméni standardizo-
vat?“. Ani na jednu z téchto otazek neexistuje spravnd odpovéd. Sjednoceni
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4.9. Kratka historie sjednocovani ladéni ve svété

ladéni po celém svété ndm zarucdilo, ze si hudebnici mohou jednoduse zahrat
spolu, bez nutnosti preladovani nastroji. Na druhou stranu hudba ztratila
rozmanitost. P pouzivani rtiznych ladéni bychom méli moznost slyset vice
melodii.

Pouzivani pouze jednoho ladéni zpusobilo, Ze si na néj lidské ucho zvyklo
a prijde nam nejprirozengjsi, slysime ho prece vSude. VSechny posledni hity
byly nahrany v tomto ladéni. Takze pTi pouziti jiného ladéni vétsina lidi
zbystti a fekne si, ze takhle ta pisen prece nemé znit.

Lze predpokladat, ze postupem c¢asu dojde k navratu rozmanitosti v ladéni.
Divodem muze byt skute¢nost, ze se tak zvysi mnozstvi moznych novych melo-
dif, které mohou vzniknout. V dnesni dobé jiz zac¢inaji posluchaci upozornovat
na podobnost novych skladeb s dfive vzniklymi. [13]

13



4. Hudebni teorie

Nastroj Tén Frekvence Nastroj Tén Frekvence
Klavir-1 C 32.7 Fiy /G, 369.99
Ct /D% 34.65 Ca 392
Dy 36.71 Gy /A%, 415.3
Dt /E* 38.89 Ay 440
E; 41.2 Afy/Hy  466.16
F, 43.65 H,y 493.88
Ft, /G 46.25 Cs 523.25
eh 49 Ct5/Ds 554.37
Gty /AP, 51.91 D; 587.33
Ay 55 D5 /E’s 622.25
Aby /H 58.27 Es 659.25
H, 61.74 Fs 698.46
Cy 65.41 Ft5/G5 739.99
Cty /D’ 69.3 Gs 783.99
Dy 73.42 Gis /A5 830.61
Dty /E’y 77.78 As 880
Kytara-1 Ey 82.41 A5 /H; 932.33
Fy 87.31 Hs 987.77
Fty /Gy 92.5 Kytara-2 Cs 1046.5
Go 98 Cf¢/D’  1108.73
Gty /A%, 103.83 Dg 1174.66
Ay 110 Dt /Es 1244.51
Aby /HP, 116.54 E¢ 1318.51
H, 123.47 Fg 1396.91
Cs 130.81 Fis/GP  1479.98
Ct3/DP3 138.59 Gs 1567.98
Ds 146.83 Glg/A%  1661.22
D3 /E’3 155.56 Ag 1760
E3 164.81 Afg/H’s  1864.66
Fs3 174.61 Hg 1975.53
Fi3 /G5 185 Cr 2093
Gs 196 Ct; /D’ 2217.46
Gz /A5 207.65 Dy 2349.32
A3 220 Di;/E’;  2489.02
Al3 /H3 233.08 E; 2637.02
Hj 246.94 F; 2793.83
Cy 261.63 Fir /G, 2959.96
Ct, /D, 277.18 e 3135.96
Dy 293.66 Gi; /A" 3322.44
DY, /E’4 311.13 A; 3520
E4 329.63 Af;/H;  3729.31
F, 349.23 Klavir-2 Hy; 3951.07

Tabulka 4.2: Prehled ténu a jejich frekvenci

14



Kapitola 5
JavaScript

JavaScript (JS) je multiplatformni, objektové orientovany skriptovaci ja-
zyk, ktery se vétsinou pouzivd k dynamickému oziveni webovych stranek
na strané klienta. Také je mozné ho vyuzit na strané serveru pomoci special-
nich prostredi, jako je naptiklad Node.js. Nékteti lidé ho chybné zaménuji
s programovacim jazykem Java. Oba jazyky ,Java“ i ,JavaScript“ jsou regis-
trované ochranné znamky spolec¢nosti Oracle v USA i dalsich zemich. Tyto
programovaci jazyky se od sebe vyrazné lisi jak ve své syntaxi a sémantice,
tak ve svém piistupu k zakladnim problémum programovacich jazyki. [14]

. 5.1 Historie

Tvirce Brendan Eich pivodné zamyslel vytvorit z jazyku Mocha, coz je
puvodni nazev pro JavaScript, programovaci jazyk na strané serveru, avsak
brzy po zméné zaméstnavatele tuto myslenku prehodnotil. Jeho novy zamést-
navatel Netscape Corporation navazal na jeho napad a JavaScript se jiz v zari
1995 objevuje v tehdy nejznaméjsim prohlizeci Netscape Navigator 2.0. Tento
prohlize¢ v té dobé pouzivalo 80% vsSech uzivatell internetu.

Okamzité zaznamenal Uspéch, predevsim proto, ze do té doby se webové
stranky sklddaly pouze z HTML a CSS. JavaScript je ozivil a rozhybal,
na tento uspéch musela nutné zareagovat konkurence. Microsoft, ktery se
svym prohlize¢em Internet Explorer 3.0 chtél prevzit vladu nad online svétem,
zavedl JavaScriptovou podporu pod jménem JScript jiz v srpnu 1996.

Pivodni jméno Mocha bylo brzy zménéno na LiveScript a poté na Ja-
vaScript. Slo o licenéni dohodu mezi spolecnosti Sun (nyni Oracle) a Netscape.
Sun vytvoril prvni podobu Javy také v roce 1995 a ta se rychle stala velmi
oblibenou. Podobnost v ndzvu JavaScriptu s programovacim jazykem Java
tedy neni ndhodna, slo o marketingovy tah, ktery vysel. Jak fekl Brendan
Eich v rozhovoru pro InfoWorld: ,,Ke vsem zménam doslo béhem Sesti mésicu
od kvétna do prosince 1995, nejprve to byla Mocha, pak LiveScript a na za-
¢atku prosince Netscape a Sun uzavreli licenéni smlouvu a vznikl JavaScript.
Hlavnim smyslem vzniku bylo vytvorit dopliikovy skriptovaci jazyk k Javeé.
I15)

V listopadu 1996 spolecnost Netscape zacala spolupracovat s ECMA In-
ternational, aby se stal JavaScript primyslovym standardem. Od té doby je
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5. JavaScript

standardizovany JavaScript nazyvan ECMAScript a jeho specifikaci Ize nalézt
pod ECMA-262.

Tento jazyk si prosel nékolikrat zménou nazvu, pro lepsi orientaci ho
ve vSech stadiich jeho historie budu nazyvat jeho bézné pouzivanym jménem
— JavaScript. [16] [14] [17]

. 5.2 Dnesni verze

V dnesni dobé je JavaScript jiz béznou soucasti webovych stranek. V ¢ervnu
2017 byla zverejnéna jeho osmé verze. Skript se vkladéd primo do HTML doku-
mentu pomoci tagu <script>. Samotny kod pak mlze byt vepsany mezi tento
parovy tag, popripadé do samotného souboru, na ktery tag odkazuje. Skript
slouzi hlavné k ovlddani prvku grafického rozhrani (GUI), jako jsou napriklad
tlacitka, formularova pole apod.

Kromé oziveni stranek je dnes ¢asto pouzivan pri tvorbé Single Page Apli-
kaci (SPA). To jsou webové aplikace nebo webové stranky zobrazujici pouze
jednu webovou stranku, ktera dynamicky méni sviij obsah pomoci JavaScriptu,
s cilem poskytnout podobny uzivatelsky prozitek jako desktopova aplikace.
K tvorbé Single Page Aplikaci se hojné vyuzivaji frameworky a knihovny,
mezi ty nejoblibenéjsi patii React, Vue nebo Angular. [I§] [19]

Ackoliv jde o bézné vyuzivany programovaci jazyk, stdle ma nalepku
hloupého jazyka mezi ostatnimi. Vychazi to pravdépodobné z piivodni verze.
Slo o dynamicky typovany, udéalostmi Fizeny jazyk, ktery neznal tiidy, ale po-
uzival prototypy k zachovani pristupt objektové orientovaného programovani
(OOP).

Svou oblibenost JavaScript nabyl také diky snadnému pouziti webovych
aplika¢nich programovacich rozhrani (API). Jsou to konstrukce dostupné
ve vétsiné programovacich jazykt, které umoznuji vyvojarim pouzit dalsi,
kéd a dava mu moznost pristoupit k tomuto kédu za pomoci lehce pochopitelné
syntaxe.

Pro lepsi ndzornost bych uvedl priklad - elektfina v domé, kde rozhranim
jsou zésuvky, do kterych jednoduse pripojime konkrétni zarizeni. Pokud
bychom toto rozhrani neméli, museli bychom se pokusit zapojit zarizeni
primo do sité, coz muze byt pro neznalého ¢lovéka nebezpecné. Analogicky
je to s API v programovacim svété. Pro vykresleni 3D grafiky v C/C++ je
jednodussi pouzit API néjakého z vyssich programovacich jazyka, jako je
naptiklad JavaScript nebo Python, nez se trapit s nizsim jazykem, ktery byl
uréeny na uplné jiné tlohy. [18] [20]

Webova API délime na dvé skupiny, a to prohlizecové API a API tietich
stran.

B 5.2.1 Prohlize¢ové API

Prohlizecové API jsou vestavéné funkce dostupné primo z prohlizece. Déavaji
nam pristup k dattim, kterd souviseji s danym prostiedim, na némz prohlizec¢
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5.3. Web Audio API

bézi. Napriklad Geolocation API nam dava pristup k datim o umisténi
zatizeni, Web Video API nam dava pristup k tpravé videa, které muzeme
prehrat pfimo v prohlizec¢i atd. [20] [21]

B 5.2.2 API tfetich stran

API tretich stran nejsou piimo vestavénd v prohlizeci, ale je nutné zkopirovat
jejich zdrojovy kéd do webové stranky nebo na néj aspon odkézat, pokud
je dostupny online. Napiiklad Mapy.cz API od Seznamu nam dava moznost
vlozit si ¢ast mapy do své vlastni stranky. [20] [21]

Pro svou praci potifebuji vyuzit Web Audio API.

B 5.3 Web Audio API

Web Audio API je pomérné vykonny a vSestranny systém, ktery slouzi
k ovladani zvuku na webu. Umoznuje vyvojarim vyuzivat zvukové zdroje,
pridavat efekty do zvuku, vytvaret zvukové vizualizace, aplikovat prostorové
efekty (angl. panning) a mnoho dalsiho.

Funguje na zdkladé propojovani vystupt a vstupu jednotlivych uzlad Web
Audia. Tyto uzly ndm poskytuje audioContext. Na zacatku vétSinou mame
néjaky zdroj. To muze byt bud oscildtor (OscillatorNode), ktery ndm vy-
tvori zvuk o uréité frekvenci, nebo stream (AudioBufferSourceNode nebo
MediaElementAudioSourceNode), ktery nacte data z nahraného zvukového
souboru. Tento zdroj pak muzeme napojit napiiklad na zesilova¢ (GainNode)
a ten ndsledné do vystupu (destinationNode). Vysledné zapojeni si mizeme
prohlédnout napriklad ve Firefoxu.

Oscillator
Oscillator Gain AudioDestination
Oscillator

Obrazek 5.1: Ukazka vizualizace struktury Web Audia API
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5. JavaScript

Kazdy z uzli nam dava pristup k mnoha atributtim a funkcim, kterymi mu-
zeme vysledné audio ménit. Oscilatoru mizeme nastavit frekvenci, rozladéni
a typ vlny, zesilovac¢i hodnotu zesileni a analyzéru (AnalyserNode) napriklad
pocet frekvencnich pasem. [20] [21]

B 5.3.1 AnalyserNode

Rozhrani AnalyserNodu nam poskytuje jak frekvencni, tak casova data
o zvuku v redlném case. Tento uzel zvuk nijak nezméni, co do néj prijde
na vstupu, to z néj zase vyjde. Umoznuje ndm vzit zvukova data, zpracovat
je a pomoci nich vygenerovat napiiklad zvukovou vizualizaci.

AnalyserNode méa pravé jeden vstup a jeden vystup, ale na rozdil tfeba
od zesilovace bude fungovat i bez pripojeného vystupu. Mezi jeho atributy
patri:

B fftSize — velikost pole s frekvenénimi daty

® minDecibels - minimalni hodnota pro vystup pfi generovani frekvencénich
dat

® maxDecibels — maximalni hodnota pro vystup pri generovani frekvenc-
nich dat

® smoothingTimeConstant — konstanta na zprimeérovani predchoziho vzorku
dat s novym

B frequencyBinCount — pocet frekvencénich pésii, polovina fftSize

[20]
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Kapitola 0
Metody

Urceni dominantni frekvence je pomérné slozity tkol, kterym se zabyvalo
hodné subjekttu. Byly nalezeny metody a postupy, pomoci kterych lze tento
ukol splnit. Metody jsou razné slozité a rizné vhodné pro urcité platformy.
V této kapitole se budu vénovat spis tém jednodussim metodam, které prav-
dépodobné budou pouzitelné pro muj vysledny produkt - ladicku.

Kritéria hodnoceni jednotlivych metod jsou predevsim rychlost a presnost.
Mym cilem je tedy analyzovat zvuk a najit dominantni frekvenci v realném
case. K méfeni jsem pouzival vlastni skript, ktery méfil pocet milisekund
mezi dvéma udalostmi. Prvni uddlosti byla zména frekvence, tedy vygenero-
vani nového vzorku dat a druhou urcéeni dominantni frekvence.

V této kapitole pouzivim slovni spojeni ,dominantni frekvence* a ,zdkladni
frekvence“. Tato slovni spojeni maji stejny vyznam a v angli¢tiné se bézné
zaménuji (dominant frequency a fundamental frequency).

Metody, které jsem chtél otestovat jsou:

B Zero-crossing
® Rychld Fourierova transformace

® Autokorelace

B 61 Zero-crossing

Zero-crossing, jak uz nazev napovida, je metoda, kterd je zalozena na krizeni
signéli s referen¢ni nulou (osou x). Jde zfejmé o nejjednodussi metodu, kterou
k tomuto tkolu muzeme pouzit. Jak uvadi Miguel Amado a Juarez Hoppe
Filho [22], tato metoda je velmi jednoducha a nendkladnd, ale neni pfilis
presna. Pokud neni signal ¢isty a obsahuje Sumy ¢i mnoho harmonii, ziskame
touto metodou velmi spatné vysledky. Divodem je vysoce pravdépodobny
vyskyt jinych ¢asti signala, které jsou silngjsi nez zakladni frekvence. Problém
s detekci dominantni frekvence pomoci této metody také muze nastat, pokud
signal hodné osciluje kolem referenc¢ni nuly.

Po precteni hodnoceni této metody a zdkladnim otestovani jsem tuto
metodu vyloucil z dalsiho zkouméni a déle ji netestoval. K vytvoreni ladicky
potiebuji dost presné urceni frekvence, coz tato metoda neumoznuje.

19



6. Metody

B 6.2 Rychla Fourierova transformace

Rychld Fourierova transformace (FFT) je algoritmus, ktery pocita diskrétni
Fourierovu transformaci (DFT) nebo jeji inverzi (IDFT). Fourierova ana-
lyza prevadi signdly z ptivodniho casového spektra na frekvencni spektrum
a naopak.

Podrobnéjsi informace ohledné fungovani tohoto algoritmu jsou uvedeny
v [23].

V této praci budu pouzivat termin vzorkovaci frekvence (SR), ktery udava,
kolik vzorki vznikne za jednu vtefinu. Pouziva se nékolik hodnot. Pro webové
prohlizece jsou typické hodnoty dvé, a to 48000 Hz a 44100 Hz. Mtj prohlizec
pouziva defaultné prvni hodnotu, tedy 48000 Hz. V pripadé, ze budu odkazovat
na vzorkovaci frekvenci, je tim myslena pravé zminéna hodnota.

B 6.2.1 Pouziti rychlé Fourierovy transformace

Aplikace rychlé Fourierovy transformace na zvukovy signal ndm tento signal
zkonvertuje do frekvenéniho spektra. Jak jiz bylo uvedeno, jakykoliv zvuk,
ktery neni Sumem je jen slozenina nékolika sinusoid. FFT nam 1ika, jak
moc je kterd frekvence v daném zvuku zastoupena. Vystup rychlé Fourierovy
transformace je zndzornén na obrazku 6.1.

[24]
Obrazek 6.1: Ukazka vizualizace zvuku pomoci FFT

Frekvenéni spektrum si lze predstavit jako pole vsech moznych frekvenci,
kde kazdy index pole odpovida urc¢itému frekvenénimu pésu. Frekvenéni
rozpéti odpovida intervalu 0 az SR/2. Pokud mé tedy nas AudioContext
vzorkovaci frekvenci preddefinovanou na 48000 Hz, pole bude zacinat na 0 Hz
a koncit na 24000 Hz.

Tento frekvenéni pas mé urcity rozsah, ktery zavisi na zvolené hodnoté
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6.2. Rychla Fourierova transformace

fftSize z AnalyserNodu. Napi.: pro fftSize nastavenou na 512 kazdy pas
odpovida hodnoté priblizné 93 Hz, coz je skuteéné nepouzitelnd hodnota.
Pro své dalsi zkouméani pouziji £ftSize nastavenou na jeji nejvyssi hodnotu,
kterou je 32768.

Toto nastaveni vytvori pasy o velikosti priblizné 24000/16384 = 1,5 Hz, to
uz je pouzitelnéjsi hodnota.

Jednotlivé pasy obsahuji informaci o tom, jak moc je dana frekvence
v analyzovaném zvuku zastoupena. V poli téchto pasi hledam ten, ktery bude
obsahovat dominantni frekvenci, tedy ten s nejvyssi hodnotou.

B 6.2.2 Postup

Napsal jsem si jednoduchou webovou stranku, na které jsem chtél vyzkouset,
co mi dokaze analyzér Tict o frekvencnim spektru zvuku. Po nastaveni vsech
uzlt jsem dostal tuto sift.

Oscillator Gain Analyser AudioDestination

Obrazek 6.2: Setup Web Audia API pro testovaci prostiedi

Na strance se daly nastavit vSechny atributy AnalyserNodu, kromeé
minDecibels a maxDecibels, protoze pro tento typ tlohy nedava smysl
data nikterak omezovat.

V AnalyserNodu existuji dvé metody, které dokézi generovat data z frek-
vencniho spektra. Jsou to getByteFrequencyData a getFloatFrequencyData.
Obé aplikuji na zvuk rychlou Fourierovu transformaci, ktera ndm poskytne
rozklad vstupniho zvuku na frekvencni pasy. Metody se od sebe lisi jen v po-
dobé vystupu. Prvni do pole vlozi bytové hodnoty a druha ¢isla s plovouci
desetinnou ¢arkou.

V téchto datech jsem chtél hledat nejvyssi hodnotu, ze které bych mohl
ur¢it dominantni frekvenci. Po nalezeni indexu nejvyssi hodnoty v poli mohu
ziskat frekvenci. Predpis vypada nésledovné:

_i-SR_ i-48000
~ 2.FBC  fftSize

f

kde f je hledana frekvence, SR je vzorkovaci frekvence a FBC je
frequencyBinCount, vlastnost AnalyserNodu. F'BC' je pocet hodnot v poli
vygenerovaném FFT. Jeho dvojnasobek nam da fftSize.

Pouzitd metoda k urceni frekvence vypada nasledovné. Hodnota 365 Hz
vznikla z frekvence struny F4 - 331 Hz. K té pridavam par hertzi navic,
kdyby byla kytara prilis rozladéna.
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6. Metody

/*

class method for finding frequency

argument: data - new data from analyserNode (getFloatFrequencyData)
*/

findFrequency(data) {

/* Max value */

let max = data[0];

/* Size of one bin depends on browser sample rate and fftSize */

let binSize = this.context.sampleRate / (2 *
this.analyserNode.frequencyBinCount) ;

/* 365 Hz = 330 Hz + space for mistakes. 331 Hz is frequency of
E4 */

let maxIndex = Math.floor(365/binSize) ;

/* Index of max value */

let index0fMax = O;

/* There is no reason to go through the whole array, bin number
maxIndex corresponds to frequency 365 Hz, enough space for
mistakes */

for(let i=1;i<maxIndex;i++){
if (datalil > max){

max = datal[il;
index0fMax = i;

}

/* finding frequency by multiplying index by the bin sizex/
let frequency = index0fMax * binSize;
return frequency;

Listing 6.1: Metoda k nalezeni dominantni frekvence pomoci FFT

Jako prvni jsem si vybral metodu getByteFrequencyData. Vygene-
rované data jsem vykreslil do kreslictho platna JavaScriptu (canvas)
a ziskal vizualizovany vystup Fourierovy transformace. Pouzitim metody
requestAnimationFrame jsem dostal animaci této vizualizace. [20]

Vizualizovany vystup této metody je zndzornén na obrazku 6.3. Zluté body
znaci hodnoty jednotlivych frekvencénich pési, modry pak nejvyssi nalezenou
hodnotu. Data zobrazena na obrazku pochazeji z oscilatoru. Na obrazku jsou
patrny harmonie.

Harmonie (oficidlni ¢esky ekvivalent neexistuje, vyhazim tedy z anglického
pojmu harmonics) jsou ¢leny harmonické rady. Harmonie zvukové viny jsou
vlny o frekvenci, ktera je kladnym celo¢iselnym nasobkem origindlni frekvence.
Puvodni zvukovou vlnu nazyvame prvni harmonii, dalsim ndsobkim pak
fikdme vyssi harmonie.

Vsechny vyssi harmonie maji periodu v ptivodni frekvenci. Toto plati
i pro soucet téchto harmonii. Napt.: pokud je zédkladni frekvence 50 Hz, prvni
3 vyssi harmonie budou 100 Hz (druha harmonie), 150 Hz (tfeti harmonie)
a 200 Hz (¢tvrtd harmonie). Jakykoliv soucet téchto zvukovych vin ma periodu
v puvodni frekvenci 50 Hz. [25]
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6.2. Rychla Fourierova transformace

Bl 6.2.3 Problémy

Prvni problém byl jiz nastinén, jsou jimi zminéné harmonie. Ty se hodnotou
blizi té nejvyssi a mohlo by tak dochézet ke Spatnému urceni nejvyssi hodnoty.
Doposud byl fesen pouze vystup z oscilatoru, data z kytary budou logicky
obsahovat harmonii jesté mnohem vice (viz obrazek 6.3). Proto s daty z kytary
nebude prakticky mozné pracovat.

Obrazek 6.3: Vizualizace FFT pro vstup z kytary

Pri testovani jsem si také vsiml, Zze hodnoty, které by byly dobfe pou-
zitelné pro nalezeni maxima, dostaneme az po ustdleni (viz obrazky 6.4
a 6.5). Za tento jev muze predevsim zahlazovaci konstanta, dalsi atribut
AnalyserNodu, ktery nam iika, jak moc se zkombinuje starsi vzorek dat s tim
novym. Muze nabyvat hodnot od nuly po jedna vcetné. Nula znaci, ze se
starsi vzorek neprolne vibec a v tu chvili ndm metoda getByteFrequencyData
vrati ¢ista, nova data z AnalyserNodu. Hodnota jedna naopak znaci, ze vezme
kompletné cely stary vzorek a zobrazi se misto toho nového, coz u nas zptisobi
zastaven{ animace. Defaultni hodnota je 0,8, kterd animaci dost zpomali. P1i-
¢inou tohoto zpomaleni je skutecnost, ze AnalyserNode vezme stary vzorek
a vynasobi ho konstantou. Poté prida novy, vynasobeny doplnkem konstanty
do 1. Takze hodnoty sice stoupaji, ale potfebujeme na to par cyklu.

Obrazek 6.4: Vizualizace FFT pred ustédlenim

Protoze nam jde o co nejrychlejsi vyhledani vrcholu, méril jsem hodnoty
se zahlazovaci konstantou rovnou nule.
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6. Metody

ﬁf il

Obrazek 6.5: Vizualizace FFT po ustéleni

Dalsim problémem je rychlost metody. Naplnéni pole o 16384 polozkach je
zdlouhavé, zvlast pokud se cyklicky opakuje v animacéni smycce. Pii dobrém
vétru zvlada tuto ¢innost desktop v pruméru za 4 ms a chytry telefon za 14 ms.
Pokud bychom snizili pocet generovanych hodnot, snizila by se presnost, ktera
ani pri nejvyssi mozné fftSize neni dostacujici.

B 6.2.4 Konkluze

Nejvetsi presnosti dosdhneme nastavenim atributu £ftSize na nejvyssi moz-
nou hodnotu, tedy 32768. Pocet frekvencnich pasem je pak 16384 a jedno mé
rozsah ptiblizné 1,3458 Hz. Lepsi presnosti také dosdhneme pouzitim metody
getFloatFrequencyData. Ve vystupnim poli najdeme jen jeden nejvyssi prvek,
pri pouziti druhé metody jsme mohli najit vice prvkt s hodnotou 255.

Rychlost mtzeme ovlivnit nastavenim zahlazovaci konstanty na nulu.

Pokud bychom chtéli pouzivat tuto metodu k identifikaci frekvence zvuku,
byla by nejen pomald, ale také celkem nepresna.

. 6.3 Autokorelace

Slovo autokorelace je slozeno ze dvou slov. Auto znamen4 se sebou samym a ko-
relace znamena porovnani. Autokorelace, jak ndzev napovid4, tedy posuzuje
shodu signalu se stejnym signalem, ktery je posunuty v Case.

B 6.3.1 Pouziti autokorelace

Autokorelace ndm porovnd podobnost signdlu se svou jinou ¢éasti, typicky
posunutou o nékolik krokt. Tyto kroky budu také nazyvat offsety. Pokud
je signdal periodicky, pak bude posunuta cast signdlu dokonale korelovat
s originalni ¢asti za predpokladu, ze c¢asové zpozdéni, tedy pocet offsetu, je
celé cislo.
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6.3. Autokorelace

Autokorelace vychazi z predpokladu, ze kdyz vzorky néjaké zname perio-
dické funkce posuneme o periodu, nemély by se vibec zménit.

Pomoci offsetu jsme schopni dopocitat frekvenci. Vzorkovaci frekvence nam
udava, kolik vzorka vznikne za jednu vterinu. Frekvence je pocet opakovani
néjakého déje za jednotku casu (pro néds 1 sekunda), lze tedy tvrdit, ze
vydélenim vzorkovaci frekvence tim spravnym offsetem ziskdame frekvenci
daného zvuku. Frekvenci znac¢ime f, vzrokovaci frekvenci neboli sample rate
pak SR a offset o.

SR
f="="

0

Vhodny offset zvolime dle nasledujiciho postupu. Vybereme si ¢ast signalu,
tu oznacime A. Poté vezmeme prvni hodnotu A, ozna¢me ji A[l], a tu
porovname s hodnotou A[l + o], kde o je offset neboli o kolik kroku je druha
¢ast signalu posunuté. Stejny postup aplikujeme pro dalsi hodnoty signalu A.
Tento proces nasledné opakujeme pro vSechny pouzitelné offsety. Na obrazku
6.6 muzeme vidét, ze offset 01 rozhodné nebude mit tak dobrou shodu jako
offset 0.

Al Al1 +02]

N N N N AN~
T N,

A[1+0

r.uffset2

cely vzorek
Obrazek 6.6: Ukédzka porovnavani hodnot signdlu

Samotné porovnani mizeme délat dvéma zplisoby, prvnim je prosty rozdil
hodnot. Hodnotu A[i] ode¢teme od A[i + o] a zjistime absolutni hodnotu
tohoto rozdilu. Nasledné s¢itame rozdily vSech porovnani. Cim nizsf je tento
soucet, tim podobnéjsi si jsou tyto c¢asti signalu. Zjednoduseny postup vypoctu
autokorelace touto metodou pro konkrétni offset o by vypadal takto:

® Vybrat ¢ast signalu

Najit hodnotu signdlu v ¢ase i - najit Ali

Najit hodnotu signélu v ¢ase i + o - najit Afi + o]

Zjistit absolutni hodnotu rozdilu téchto dvou hodnot

Opakovat pro celou délku vzorku
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6. Metody

Vzorec na vypocet autokorelace timto zpusobem pro konkrétni offset o by
pak vypadal takto:

R(o) = /0 |Ali] — Ali + o]| i

Druhou moznosti je ndsobeni hodnot. Hodnotu A[i] vynasobime hodnotou
Ali 4 0] a viechny nasobky secteme. Cim vyssi je soucet viech nasobki, tim

voevs

touto metodou pro konkrétni offset o by vypadal takto:
® Vybrat Cast signalu
® Najit hodnotu signdlu v ¢ase i - najit A[i]
® Najit hodnotu signalu v ¢ase i + o - najit Ali + o
® Vynésobit tyto dvé hodnoty spolu
® Opakovat pro celou délku vzorku

Vzorec na vypocet autokorelace timto zpusobem pro konkrétni offset o by
pak vypadal takto:

R(o) = /()iA[i] - Afi + oldi

Testovani zminénych metod mi ukazalo, zZe nasobeni dava lepsi vysledky
autokorelace nez prosty rozdil. Dale budu tedy autokorelaci zkoumat pro-
strednictvim pouziti druhé metody - tedy pomoci nasobeni.

B 6.3.2 Postup

Pouzil jsem stejnou webovou stranku jako pro testovani rychlé Fourierovy
transformace, na které jsem chtél vyzkouset, co mi mtize AnalyserNode Tici
o casovém spektru. Pro generovani dat z ¢asového spektra muzeme pouzit
metody getByteTimeDomainData a getFloatTimeDomainData. Obé se opét
lisi jen v podobé vystupu. Prvni nam do pole vlozi bytové hodnoty a druha
desetinng ¢isla v intervalu -1 az 1.

Pro lepsi pochopeni si predstavme pole naplnéné metodou
getFloatTimeDomainData jako fadu po sobé jdoucich hodnot, které
spolec¢né definuji tvar zvukové viny. Kazdy clen této rady obsahuje urcitou
malou ¢ast casového spektra zvuku. Velikost této ¢asti zavisi na hodnoté
fftSize z AnalyserNodu. Tu jsem nastavil na 4096, coz mi poskytlo pfiblizné
4096,/48000 = 85 ms vzorku v kazdé iteraci. Kazdy clen pole mé v sobé tedy
hodnotu, ktera popisuje ptiblizné 85/2048 = 0,04 ms.

Pokusil jsem se vizualizovat ziskané hodnoty pomoci canvasu. Jednotlivé
hodnoty jsem zobrazil na ose y (amplituda) a soufadnice x mi reprezen-
tovala cas. Vysledkem byl staticky graf zvukové viny. Po pridani metody
requestAnimationFrame jsem dostal pohybujici se animaci osciloskopu. [20]

Plvodné jsem pouzival metodu rozdilu, ale ta obcas vracela nekonzistentni
vysledky, zaméril jsem se proto na druhou metodu, tedy porovnani za pomoci
nésobeni hodnot.
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6.3. Autokorelace

Testovaci skript, predevsim metodu slouzici k nalezeni frekvence, bylo
potreba optimalizovat. Zaméril jsem se jen na offsety, které byly pouzitelné
pro rozsah kytary. Nejnizsi struna kytary ma tén FEs a jeji frekvence je
priblizné 82,41 Hz. Této frekvenci nejlépe odpovida offset 582. Nejvyssi struna
kytary ma tén o 2 oktavy vyssi, tedy Fy4. Jeji frekvence je priblizné 329,63 Hz
a nejlépe ji odpovida offset 146.

Zaroven je potfeba predpokladat, ze kytara bude rozladéna. Je tedy nutno
pridat par hodnot navic. Vytvoril jsem si tabulku vsech pouzitelnych offsett,
ty byly v rozsahu od 142-619, coz odpovida zaokrouhlenym frekvencim 338 Hz
a 78 Hz.

Pouzitd metoda vypadala nasledovné. [18] [19] [21]

/*

class method for finding frequency

argument: data - new data from analyserNode (getFloatTimeDomainData)
*/

findFrequency(data) {

function compare(a, b) {
return b.sum - a.sum;

}

/* We cannot use the whole length of data */
let halfDatalength = Math.floor(data.length * 0.5);
/* Sum of multiplications*/
let sum = 0;
/* Array of objects, OFFSETS is array of all usable offsets*/
let allSums = OFFSETS.map(o => {
return {’offset’: o, ’sum’: 0};
IO
let sampleRate = 48000;

/* Cycle for all usable offsets */
for (let o = 0; o < allSums.length; o++) {
sum = 0;
/* Cycle for the sample length */
for (let i = 0; i < halfDatalength; i++) {
/* sum of multiplication */
sum += datal[i] * data [i + allSums[o].offset];
3
allSums[o] .sum = sum;
}
/* Sort, greater sum is better */
this.allSums.sort (compare) ;

/* Returning frequency */
return sampleRate / allSums[0].offset;

Listing 6.2: Metoda k nalezeni dominantni frekvence pomoci autokorelace
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6. Metody

Bl 6.3.3 Problémy

Prvnim problémem, kterého jsem si vsiml, bylo nespravné urceni frekvence.
Zde jsem vypozoroval jisté souvislosti. Pii nastaveni oscildtoru na 300 Hz
mi skript bézné vratil vysledek 150 Hz nebo 100 Hz. Nebylo tomu tak vzdy,
protoze i data z oscilatoru se pokazdé trochu lisila.

Pro uvedeny jev mam nésledujici vysvétleni. Predpoklddejme sinusoidu,
ktera formuje zvukouvou vlnu o frekvenci 300 Hz. Tato sinusoida ma periodu,
kterd odpovida néjakému poctu offsetti, velmi pravdépodobné nebude odpovi-
dat aplné presné. Tento pocet offsetil je konkrétné 160 pti vzorkovaci frekvenci
48000 Hz. Dalsi perioda se pak nachazi u offsetu 320, 480 atd. Tyto offsety
odpovidaji frekvencim poloviénim, tfetinovym apod. Davodem, pro¢ je nékdy
nasobny offset oznacen jako ten spravny je to, ze offsety presné nekoreluji
s periodou a muze se tak stat, ze nasobny offset bude blizsi periodé nez ten
origindlni. Vznik polovi¢nich a tfetinovych hodnot vysledku autokorelace
signalu je uveden na obrazku 6.7.

oh‘seHGO/—\ offset320/\ oﬁsel480/
50 U 200 \m\y 350 4\7 500

referenéni vzorek

posunutf o offset 160
posunuti o offset 320

Obrazek 6.7: Ukazka vzniku polovi¢nich a tfetinovych hodnot vysledku autoko-
relace signalu

Dalsim problémem byla presnost metody. Pocet offsett je celkem omezeny,
takze muzeme dostat jen omezeny pocet frekvenci. Se stoupajici frekvenci
klesd presnost. Napr.: pro strunu F autokorelace najde nejvétsi shodu signalu
s offsetem 146, coz odpovidd frekvenci 48000/146 = 328,77 Hz. Spravna
frekvence struny Fs je 329,63 Hz. Neni to velky rozdil, pfesto by se struny
déavajici vyssi tony ladily hire.

Pokud bychom chtéli vice offsett a tim padem vice ziskatelnych frekvenci,
potiebovali bychom pouzivat offsety, které nejsou celd cisla. Tuto tvahu se mi
nepodarilo uvést do praxe v ramci skriptu, protoze vlnu mi reprezentuje pole,
které ma omezenou délku. Pokud bychom chtéli ziskat vice dat a tedy delsi
pole, museli bychom zvysit £ftSize. To bychom mohli udélat pouze na tkor
rychlosti detekce.

B 6.3.4 Konkluze

Autokorelace se ukédzala byt pomérné spolehliva i rychld. Samotnou metodu
lze implementovat dvéma zpusoby, a to rozdilem hodnot nebo soucinem
hodnot. Druhy zpisob se jevi jako lepsi z nich. Problémy zminéné v predeslé
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6.4. Porovnani metod

kapitole jsou fesitelné a neomezuji funkénost ladicky.

. 6.4 Porovnani metod

Otestoval jsem metody na sto pseudondhodné vybranych frekvencich z os-
cilatoru a zajimala mé rychlost a spravnost detekce dominantni frekvence.
Oscilator jsem napojil na dva analyzéry, na kterych bézely testované metody.
Musel jsem pouzit dva, protoze £ftSize se pro obé metody lisi. Po vypocitani
pruméru jsem dostal nasledujici vysledky. Odchylka rychlé Fourierovy trans-
formace byla 23,13 Hz, pro autokorelaci 16,57 Hz. Casové na tom byly obé
metody dost podobné. Nalezeni jedné frekvence pomoci FFT trvalo v praméru
11 ms na desktopu a 30 ms na chytrém telefonu. Pro autokorelaci to bylo
10 ms na desktopu a 26 ms na chytrém telefonu.

Pro névrh ladicky jsem tedy vybral metodu autokorelace, a to z divodu
moznosti velmi dobré optimalizace. Jak v rychlosti, napf.: pomoci omezeni
offsett, tak v presnosti, pomoci filtrovani nekvalitniho zvuku, vybéru moz-
nych kandidatu apod. Oproti tomu rychlou Fourierovu transformaci uz moc
optimalizovat nelze.
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Kapitola 7

Analyza a navrh

Aplikaci jsem nazval GT-une, v textu k ni budu odkazovat jako k GT.

B 7.1 Pozadavky

vvvvv

® Instrukce k ladéni — slouzici k informovani uzivatele o sniZeni ¢i zvyseni
frekvence struny

® Informace o ladéné struné — zobrazeni tonu struny, ktera je pravdépo-
dobné ladéna

® Rychlost — aby byla ladicka pouzitelnd, je nutno dat uzivateli véasnou
odezvu

8 Pouzitelnost — aplikace fungujici ve webovych prohlizec¢ich chytrych
telefonti

8 Prakticky design — jednoduse prezentujici vyse zminéné pozadavky

Protoze jde o pomérné omezenou aplikaci, co se tyce vyuziti, rozdélovani
pozadavki na funkéni a nefunkéni moc nedava smysl.

. 7.2 Architektura

Architektura aplikace GT je pomérné jednoducha. K sestrojeni funkéni pouzi-
telné ladicky potfebujeme tyto komponenty — nacitani zvuku a jeho analyzu
(tfida Sound), informace o ladéni (tfida Info), grafiku (t¥ida View).

Protoze komponent neni mnoho, UML class model mé kruhovou strukturu
a jeho podobu znazornuje obrazek 7.1.

Dokumentaci jednotlivych t¥id uvadim v kapitole 9 Implementace.

Stavovy diagram na obrazku 7.2 popisuje ¢innost aplikace GT. Je zde
ziejmy postup detekce dominantni frekvence. Rozhodovacim krokem o kvalité
dat chceme usettit procesorovy cas.
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7. Analyza a navrh

Sound Info
timeDomainArray: array foundFrequency: float;
frequencyArray: array correciFrequency: float;
contexi: object N difference: float;
analyserNode: object | tone: string;
sourceMode: object guitarFrequencies: array
allSums: object
lastFound: float

A
Views
height: integer
width: integer
cbi object <
toneDiv: object
differenceDiv. object
colors: array
Obrazek 7.1: UML class model aplikace GT
.—) Nacist data +
Provést autokorelaci
Sefadit offsety
ME
Jsou data
kvalitni?
Vybrat moZné ) ] Dominantni
kandidaty —»{ Cdfilirovat harmonie —» frekvence —> .

Obrazek 7.2: Stavovy diagram aplikace GT

32



Kapitola 8
Design

Vysledny vzhled mobilni aplikace je dilezitou soucasti celého vyvoje. Design
urc¢i, zda bude aplikace mezi uzivateli oblibené ¢i ne. U mobilnich aplikaci,
jak nativnich, tak webovych, jsou lidé zvykli na pomérné jasné stanovend
pravidla uzivani, které jsou dana architekturou operacnich systémi telefoni.
Ve svém ndvrhu jsem se snazil respektovat tyto pravidla.

Jednoduchost je silnou strankou GT. Aplikace musi uzivateli predat infor-
mace o ladéné struné a odchylce frekvence v prosté formé. Navrhnul jsem
design, ktery splnuje funkéni pozadavek zminény vyse. Jeho zjednodusenou
podobu predstavuje obrazek 8.1., findlni podobu pak obrazek 8.2.

? LOGO E

=

Obrazek 8.1: Prvotni navrh aplikace GT
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Obrazek 8.2: Findlni podoba aplikace GT
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Kapitola 9

Implementace

V této kapitole se zabyvam konkrétni implementaci navrhnutého feseni. Ro-
zebiram zde jednotlivé tiidy aplikace GT, jejich vznik, funkce a omezeni.

B 9.1 Pousité technologie

Protoze jde o webovou aplikaci, pouziti JavaScriptu bylo nevyhnutelné. Apli-
kace je tedy slozena pouze z HTML a JavaScriptu. Je psdna jako SPA,
ke stylovani byl pouzit jazyk CSS.

Pro spolehlivou funkénost aplikace jsou nezbytna tyto JavaScriptova API -
Web Audio API a Stream API.

. 9.2 Omezeni

Vyhodou webovych aplikaci je pfenosnost mezi jednotlivymi platformami.
Na druhou stranu zjevnou nevyhodou jsou nesjednocené prohlizece. Vyvojari
bézné tvori vice verzi pro jednotlivé z nich, pripadné jsou nuceni stylovat
aplikaci pomoci prefixt.

Aplikace byla vytvarena Cisté pro mobilni zafizeni. Na desktopovych zafi-
zenich se nezobrazi spravné, ale lze ji také pouzivat po prepnuti do rezimu
chytrych telefonii ve vyvojarské konzoli.

Aplikace je optimalizovana pouze pro prohlize¢ Google Chrome. Pii testo-
van{ jsem opét méril dobu nalezeni dominantni frekvence a presnost. Testoval
jsem pouze nejpouzivanéjsi prohlizece pro platformu Android, tedy Google
Chrome a Firefox.

V rychlosti byly oba prohlize¢e priblizné vyrovnané. Nalezeni frekvence
trvalo priblizné 25 ms. Vétsi rozdily se projevily v presnosti. Google Chrome
detekoval frekvence s presnosti 4,49 Hz, Firefox s presnosti 19,59 Hz. Naladit
kytaru s vyuzitim Firefoxu nebylo prakticky mozné.

Uréitého zlepseni se mi podarilo dosdéhnout zménou konstant (viz podkapi-
tola vyvoj), ale v tu chvili se zase zhorsil vykon aplikace v Google Chrome.

Pro ptipad dalsiho zkoumani této oblasti uvddim omezeni pouzitych API
v dalsich prohlizecich.
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9. Implementace

B 9.2.1 Web Audio API

Web Audio API je podporovano vétsinou modernich prohlizeci, jak na desk-
topech, tak chytrych telefonech. Jedinym zarytym odptrcem této technologie
je Internet Explorer, a to pro obé platformy. Obrazky 9.1 a 9.2 znézornuji
prehled nejcastéji pouzivanych prohlizect a verzi, které podporuji Web Audio
APL.

IE Edge - Firefox Chrome Safan Cpera

B G K

Obrazek 9.1: Prehled nejcastéji pouéivan}'rch prohlizect a verzi, které podporuji
Web Audio API pro desktopové zarizeni

Android * Blackberry GpemMublle“ Chrome for  Firefox for |E Mobile

i0S Safari  OperaMini  procar  Browser Android Android

Obrazek 9.2: Prehled nejcastéji pouzivanych prohlizecu a verzi, které podporuji
Web Audio API pro chytré telefony

B 9.2.2 Stream API

vvvvvv

Situace Stream API je trochu slozitéjsi. Pristup ke zvuku a vi-
deu z prohlizece byl diive poskytovan piimo z rozhrani Navigator -
Navigator.getUserMedia(). Navigator je objekt, ktery reprezentuje pro-
hlizec¢ uzivatele. S pribyvajicimi funkcemi prohlizece rostl i pocet proménnych
a metod Navigatoru. Proto byl cely Navigator restrukturalizovan.

V dnesni verzi JavaScriptu najdeme pristup ke zvuku a videu ve Stream
API - navigator.mediaDevices.getUserMedia().

Na obrazcich 9.3 a 9.4 je uveden prehled nejcastéji pouzivanych prohlizect
a verzi, které podporuji Stream API.
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Firefiox Chrome

Obrazek 9.3: Prehled nejcastéji pouzivanych prohlizeci a verzi, které podporuji
Stream API pro desktopova zafizeni

Android * Blackberry GperaMubllef Chrome for  Firefox for

Ok T CEER LT Browser Browser Android Android

|IE Mobile

Obrazek 9.4: Piehled nejcastéji pouzivanych prohlizeci a verzi, které podporuji
Stream API pro chytré telefony

B 9.3 Struktura projektu

V této podkapitole vysvétluji findlni podobu ladicky. Zabyvam se také pro-
ménnymi a metodami jednotlivych komponent.

B 9.3.1 Sound - Naéitani a analyza zvuku

Ttida Sound reprezentuje vstup do aplikace. Data nutna k detekci dominantni
frekvence jsou ziskdvana prostfednictvim mikrofonu zarizeni. Pouziti mikro-
fonu nikdy nebude tak piesné jako by bylo pouziti chromatické ladicky, ktera
vyuziva vibrace krku kytary, ale pro splnéni ikolu bude stacit.

Analyza zvuku je pak provadéna pomoci AnalyserNodu, ktery ndm po-
skytne data jak o ¢asové, tak o frekvencni c¢asti spektra.
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9. Implementace

Mezi ttidni proménné patii:

timeDomainArray - preddefinované pole, do kterého se ukladaji data
z metody getFloatTimeDomainData AnalyserNodu

frequencyArray - pfeddefinované pole, do kterého se ukladaji data
z metody getFloatTimeFrequencyData AnalyserNodu

context - objekt zodpovidajici za celé Web Audio API

SR - vzorkovaci frekvence daného prohlizece

binSize - rozsah jednoho frekvencéniho pasu vystupujiciho z FET
analyserNode - AnalyserNode Web Audia API

sourceNode - node zodpovédny za stream zvuku z mikrofonu
info - komponenta Info

allSums - preddefinovany objekt offsetii, ke kterym se prirazuji vysledky
autokorelace, souc¢ty nasobki

lastFound - v pripadé chybné nalezené hodnoty se zobrazi posledni

Mezi metody t¥idy patii:

setUp - nastavuje konstanty a dalsi proménné
connectToMic - zkontroluje pristup k mikrofonu a pripoji stream z néj
hasGetUserMedia - kontroluje, zda mé prohlize¢ pristup k Stream API

updateData - vygeneruje novou sadu dat z frekvencéniho i ¢asového
spektra

findFrequency - autokorelace samotné (viz stavovy diagram na obrazku

7.2)

isSoundGood - filtr zvuku (kdyz je vzorek nekvalitni a soucet nasobku
neni nad urcitou hodnotou, vygeneruje se novy)

chooseCandidate - vybere prvnich = kandidatu (tato metoda neni pou-
zita ve findlnim produktu)

filter - odfiltruje harmonie, vystupem by méla byt nalezend dominantni
frekvence (tato metoda neni pouzita ve findlnim produktu)

getIndex0fMaximum - hledd pas, ve kterém je dominantni frekvence,
pomoci FFT (tato metoda neni pouzita ve findlnim produktu)

notifyInfo - preda informace t¥idé Info
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9.3.2 Info - Informace o ladéni

Tiida Info slouzi k identifikaci pravdépodobné ladéné struny a k vypoctu
odchylky od spravné frekvence této struny. Zformuje data ziskanda tridou
Sound do c¢itelnéjsi podoby a preda je tridé View.

Mezi tridni proménné patri:

view - komponenta View
foundFrequency - nalezend frekvence predana tfidou Sound

correctFrequency - frekvence odhadnuté struny, o kterou se pravdépo-
dobné jedna

difference - rozdil foundFrequency a correctFrequency
tone - tén odpovidajici odhadnuté struné

guitarFrequencies - objekt obsahujici pfeddefinované frekvence kyta-
rovych strun a odpovidajici ténové pojmenovani

Mezi metody t¥idy patii:

whatString - identifikuje strunu podle frekvence
count - podle metody whatString doplni tfidni proménné

notifyView - preda dopocitané informace tiidé View

9.3.3 View - Grafika

Trida View mé pristup k vykreslovaci plose. Podle dat dopocitanych ve tridé
Info vypise ton ladéné struny, vykresli odchylku na stupnici a zobrazi ji
v Ciselné podobé.

Mezi tiidni proménné patii:

height - vyska kreslictho platna

width - sitka kresliciho platna

ctx - objekt zodpovidajici za cely canvas

sound - tfida Sound

toneDiv - HTML tag, do kterého se vypisuje ton ladéné struny

differenceDiv - HTML tag, do kterého se vypisuje odchylka identifiko-
vané a spravné frekvence

colors - preddefinované barvy. Odchylka se vykresli v barvé podle
vzdélenosti od nuly.
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Mezi metody t¥idy patii:
B init - nastavuje parametry kresliciho platna

® drawSkeleton - vykresli do platna kostru, kterd se nemaze (stupnice
pro odchylku)

B clear - vymaze ménici se ¢ast platna

B draw - vykresli nova data

B drawDownScale - vykresli spodni ¢ast stupnice

B drawUpScale - vykresli horni ¢ast stupnice

B drawScale - vykresli celou stupnici

B writeInfo - zapise ziskana data do preddefinovanych HTML tagu
B drawTuning - vykresli odchylku do platna

B drawMiddleLine - obnovi stfedovou linii stupnice

B drawNumbers - vykresli ¢isla na stupnici

B drawLine - metoda na zjednoduseni kresleni ¢ar v canvasu

B 9.4 Vvyvoj

Pro vyvoj findlniho produktu jsem vybral metodu autokorelace. Podle navrh-
nuté architektury jsem vytvoril tiidy a pouzil testovany algoritmus autokore-
lace.

Prvni testovani odhalilo nékolik nedostatkt. Prvnim z nich byla vysoka
spotieba paméti. Bez ohledu na to, ze JavaScript obsahuje G¢inny garbage
collector, spotreba paméti byla opravdu vysoka. Hlavnim davodem bylo
realokovani nékolika proménnych. Predevsim pak pole objektii allSums, které
obsahuje offsety a k nim odpovidajici soucty nasobki. Toto pole bylo opét
vytvoreno v kazdém cyklu. Resenim tohoto nedostatku bylo definovani téchto
proménnych jako tfidni. Snazil jsem se najit idealni hranici mezi usetrenou
paméti a dobrou citelnosti kédu.

Dalsim problémem bylo pouziti stream API, konkrétné getUserMedia.
Pti testovani aplikace na localhostu vse fungovalo v poradku, problém nastal
pri nasazeni na webu. Postoj firem k bezpec¢nosti aplikaci se rtizni. Google
Chrome zablokuje uzivateli moznost pouzit kameru nebo mikrofon, pokud
web nebézi pres Sifrovany protokol https. Firefox povoli streamovani i na ne-
Sifrovaném protokolu http. ReSenim bylo p¥idani https na hosting.

Po prvnim testovani pfisla na fadu optimalizace. Zlepseni rychlosti a pres-
nosti jsem dosahl pomoci néasledujicich zmén: omezeni offsetd, pridani praho-
vani, lepsi animac¢ni smycky, lepsiho vybéru kandidati a filtrovani falesnych
frekvenci.

40



9.4. Vyvoj

B 9.4.1 Omezeni offseti

Je zbytecné iterovat pies offsety odpovidajici téontim, které kytara nemuiize
nikdy dosdahnout. Nejnizsi ton kytary Es mé frekvenci 82,41 Hz, po pridani

vV

Jako nejvyssi pak frekvenci 365 Hz.

B 9.4.2 Pr¥idani prahovani

V pripadé ziskani nekvalitniho vzorku dat je zbytecné hledat dominantni
frekvenci, protoze by pravdépodobné byla urcena Spatné. Kvalitu dat urcu-
jeme podle velikosti souc¢tu nasobki vychazejicich v autokorelaci (proménnd
allSums).

Testoval jsem nékolik hodnot této konstanty. Pri pouziti oscilatoru se
miizeme dostat na soucet o hodnoté nékolika set, avsak s daty z kytary jsou
soucty vétsinou nizsi, nejlepsi kolem 150, prumeérné vsak kolem 2.

Samoziejmé zalezi na mnoha dalsich faktorech, jako napriklad druh mi-
krofonu, kytary, vzdalenost kytary od mikrofonu a ruch prostredi. Témto
faktorim by bylo dobré prizptisobit hodnotu konstanty.

Pouziti vyssi konstanty (napt.: 30 nebo 20) zpusobi nedostatek dat, se kte-
rymi mizeme pracovat. Vétsinou jsem musel nékolikrat rozeznit strunu, aby
ladicka ziskala dostatecné kvalitni data.

Pouziti nizsi konstanty (napf.: 0,005) zpusobi provedeni autokorelace
nad horsimi daty.

Zkousel jsem i dalsi hodnoty (napt.: 2, 5, 0,5), ale nakonec jsem vybral
hodnotu 10, se kterou jsem dostaval nejlepsi vysledky. Hodnot bylo dost
a detekce vétsinou urcila frekvenci spravné.

B 9.4.3 Animaéni smycka

Funkce requestAnimationFrame provede kéd kazdych 16 ms, coz odpovida
priblizné 60 FPS. Do této hodnoty se nevejde provedeni celého jednoho
cyklu detekce dominantni frekvence. Pouziti této hodnoty by mohlo vytstit
v neurcené chovani JavaScriptu. Lepsich vysledkil jsem dosahoval pouzitim
metody setTimeout s opakovanim kazdych 100 ms.

B 9.4.4 Lepsi vybér kandidati

V idedlnim svété by nam pouhé serazeni allSums mélo na prvni misto dat
offset dominantni frekvence (favorit), nicméné realita je trochu jind. Casto se
na prvnich nékolika mistech nachézeji ndsobky offsetti. Otazkou je, kde se
favorit opravdu nachézi.

Vybral jsem moznost vzit pouze prvnich 10 hodnot pole allSums. V téch
jsem vétsinou nasel hodnotu dominantni frekvence. Dal$im moznym piistupem
bylo vybrani hodnot, které se liSily maximalné o n% od souc¢tu nésobku
hodnoty prvni. Tato moznost je ¢asové narocnéjsi, protoze je nutné projit
celé pole allSums.
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B 9.4.5 Filtrovani falenych frekvenci

Z vybranych kandidatd nakonec musime odfiltrovat ty Spatné tak, aby nam
zustaly nejlépe jen offsety odpovidajici priblizné stejné frekvenci. Z téch pak
vybereme tu prvni, neboli tu, kterd ma nejvyssi soucet nasobku.

Jak uz bylo zminéno v ¢asti 6.3.1, autokorelace muze vratit dobré vy-
sledky i pro vyssi offsety (tedy nizsi frekvence). Tyto nizsi frekvence muzeme
odfiltrovat bud manualné nebo pomoci FFT.

Prvni moznosti je projit v prvnim cyklu (A) vSechny kandiddty a v druhém
(B) porovnat jejich offsety s ostatnimi. Kdyz je offset z A priblizné polovi¢ni
nez ten z B, pak smazeme kandidata z B.

Druhou moznosti je pouziti rychlé Fourierovy transformace. Mizeme pouzit
fftSize nastavenou na hodnotu pro autokorelaci (4096). Tim dostaneme
pésy o sitce kolem 11 Hz. V cyklu projdeme vsechny kandidaty, kdyz narazime
na kandidata, ktery spadéa do pasu nalezeného pomoci FFT, tak jsme nasli
dominantni frekvenci.

Vy$e uvedend prvni moznost ma nékolik nevyhod. Jednou z nich je, Ze slovo
,priblizné“ nelze v programovani iplné dobte definovat. Poloviéni hodnoty se
mohou lisit o jednotky, ale také o desitky. Dalsi nevyhodou je nizka rychlost.
Pouziti FFT je rozhodné rychlejsi.

Posledni testovani nakonec ukazalo, ze pouziti filtrovani ani neni potreba
v piipadé, ze zvysime fftSize. PTi £ftSize nastavené na 8192 mi autokore-
lace vracela dostatecné kvalitni vysledky. K urceni dominantni frekvence jsem
pouzil offset s nejvyssi hodnotou sou¢tu nasobku (allSums [0]). Autokorelace
s jesté vyssi fftSize (16384 nebo 32768) dosahovala stejnych vysledk, ale
byla pomalejsi.
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Kapitola 10
Zaveér

V této préaci jsem se zabyval detekci dominantni frekvence diky niz jsem
vytvoril ladicku pro kytaru pouze pomoci HTML, CSS a JavaScriptu.

V angli¢tiné nazev prace zni Pitch Detection. Zaujala mé skute¢nost, ze
Cestina je v tomto ohledu mirné omezena. Pitch se casto preklada jako
dominantni/zdkladni frekvence, prestoze korektnéjsi preklad by byl Cisty
ton. V angli¢tiné je mezi slovy ,pitch“ a ,fundamental frequency“ pomérné
dulezity rozdil. Jak uvadi Ron Nicholson [28] — jednim z divod, pro¢ ¢isty t6n
neni vzdy dominantni frekvence, je to, ze spousta prijemnych zvukia obsahuje
mnoho harmonii a podténu (to jsou tény patiici do vyssich harmonif), které
mohou vynikat vice nez tén s dominantni frekvenci. Pravé harmonie a podtony
jsou to, co déla tyto zvuky zajimavé. Pokud bychom tvorili zvuky bez nich,
nas svét by vypadal jako oscildtor generujici pouze jednotlivé sinusoidy.

Ve chvili, kdy néstroj vydava jeden ¢isty ton, jeho télo dovytvati diky rezo-
nanci dalsi tény (vyssi harmonie). Tyto vy$si harmonie poslucha¢ mize vnimat
dokonce jako vyraznéjsi. To samé plati i pro zvuky generované hlasivkami,
zesilovacem je pak lebka.

Uvedeny jev lze snadno ovérit. Pomoci zvukového editoru a jeho vestavéného
oscilatoru vytvorime vlnu o vysoké frekvenci, napi.: 1568 Hz (ta odpovida
ténu Gg). Prehrajeme ji a ndsledné zkratime trvani tohoto ténu tak, aby byl
kratsi nez 10 ms. Poté tento segment nechame opakovat stokrat za vtetinu.
Po spusténi uslysime mnohem nizsi tén nez na zacatku. Poslucha¢ nyni neslysi
tén Gg o frekvenci 1568 Hz, ale jiny tén priblizné Gy o frekvenci asi 100 Hz.
Ackoliv FFT uréi jako dominantni frekvenci 1568 Hz, protoze tato frekvence
tvori prevaznou vétsinu kiivky, ¢isty tén ma frekvenci priblizné 100 Hz.

Cisty tén se tedy lisi od dominantni frekvence a také detekce a odhad
hudebniho ténu se 1lisi od odhadu frekvence. Odhady ¢istého ténu hledaji
periodicitu, ne frekvenci.

Béhem testovani jednotlivych metod jsem se seznamil s hudebni teorii.
V dnesni dobé cely svét pouzivad rovnomérné temperované ladéni. Po sobé
jdouci tény stupnice C-dur pro nasi kulturu jsou C-D-E-F-G-A-H. Pro zbytek
svéta by posloupnost tont ve stupnici C-dur vypadala jako C-D-E-F-G-A-B.
Na tkor ¢eskych hudebnik, ktefi obcas hraji s hudebniky z jinych zemi je
na tizemi Ceské Republiky bézné oznaceni ténu B jako H. Pouzivani jiného
oznaceni pro tén B ma Cisté prakticky duvod, jinak by dochézelo ke zbyteénym
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zmatkim z prekryvani slov bécko (posuvka) a bécko (tén B).

I pfesto, ze velka Cast programétorii nehodnoti dobfe kvalitu jazyku Ja-
vaScript, zjistil jsem, ze ndAm muze nabidnout mnoho aplika¢nich rozhrani,
ho pochopit, ale kniha Javascript od RNDr. Ondieje Zary [29] mi pomohla
prekonat vétSinu problémil.

Otestoval jsem obé metody. Metoda autokorelace se ukazala byt rychlejsi
i presnéjsi, ale predevsim jsem ji mohl optimalizovat. Po nalezeni lepsi z metod
jsem se pustil do vyvoje findlniho produktu — ladicky na kytaru.

Ukol se mi podafilo splnit. PouZiti autokorelace na analyserNodus fftSize
nastavenou na 8192 najde deset nejlepsich kandidatii na dominantni frekvenci
a nasledné staci vybrat prvniho z nich.

Presnost ladicky se nemtze mérit s témi chromatickymi, ale kytara se s ni
naladit da.

Okomentovany zdrojovy kod a spustitelnd ukézka se nachazi na prilozeném
CD, popfipadé na http://www.mojebakalarka.8u.cz/.
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P¥iloha A

Seznam pouzitych zkratek

dB decibel — jednotka hlasitosti zvuku

BPM Beats Per Minute — pocet idert za minutu, jednotka pouzivana na me-
tronomech

HTML Hyper Text Markup Language — znackovaci jazyk pouzivany k tvorbé
webovych stranek

CSS Cascading Style Sheets — jazyk pro popis zptsobu zobrazeni elementti
HTML

SPA Single Page Aplication — webova aplikace zobrazujici pouze jednu
webovou stranku, kterd dynamicky méni sviij obsah pomoci JavaScriptu

vvvvv

tury za pomoci jednodussi syntaxe
FFT Fast Fourier Transform — rychla Fourierova transformace
DFT Discrete Fourier Transform - diskrétni Fourierova transformace

IDFT Inverse Discrete Fourier Transform - inverzni diskrétni Fourierova
transformace

SR Sample Rate - vzorkovaci frekvence

FBC Frequency Bin Count - vlastnost analyserNodu
GT-une Guitar Tuner — 1 z francouzského un

FBC Frequency Bin Count — vlastnost analyserNodu

GC Garbage Collector — objekt JavaScriptu starajici se o uvoliovani pameéti
mazanim jiz nepotrebnych proménnych
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A. Seznam pouZitych zkratek

https Hypertext Transfer Protocol Secure — Sifrovana varianta interneto-
vého protokolu HTTP pro prenos webovych stranek

FPS Frames Per Second — pocet snimku za vterinu

CD Compact Disc — kompaktni disk
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Ptiloha B
Obsah prilozeného CD

GT-une obsahuje zdrojovy kéd aplikace
pdf obsahuje tuto praci ve formatu PDF

source obsahuje zdrojovy koéd psané c¢asti bakalarské préace
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