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Anotace

Cilem prace je navrh a konstrukce virtudlniho/elektronického hudebniho néstroje,
ktery je mozné ovladat bezdotykové. Prace obsahuje teoretickou ¢ast zabyvajici se
zvolenim vhodného typu nastroje, z né¢hoz budeme konstrukéné vychazet, systémi a
senzort umoziujici detekci hraCovych gest a moznostmi generace tonu ndstroje. V
praktické ¢asti dojde k vybrani nejvhodnéjsich systému, ke konstrukci hudebniho

nastroje a zhodnoceni vysledku.

KLICOVA SLOVA

virtualni/elektronicky hudebni néstroj, senzory, generace tonu, detekce gest

Title

virtual musical instrument

Annotation

The thesis deals with the design and construction of a virtual/electronic musical
instrument that can be controlled touch-free. The thesis contains a theoretical part
dealing with the choice of a suitable type of instrument, from which we will build a
structural basis, a system enabling the detection of player's gestures and the
possibilities of instrument tone generation. In the practical part, the most suitable
system will be selected, the musical instrument will be constructed and the result will

be evaluated.

KEYWORDS

virtual/electronic musical instrument, sensors, gesture detection, tones generation
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Uvod

Hudba je pro mnoh¢ z nas nedilnou soucésti naseho zivota. Pomaha ndm v relaxaci,
inspiraci, vnitinimu potéSeni, vyjadieni nasi kultury a v nékterych pifipadech nadm
poskytuje 1 jakési nostalgické propojeni s ¢asy davno minulymi. Jako vasnivy hra€ na
kytaru, naruzivy poslucha¢ hudby a elektrotechnik jsem se rozhodl propojit vSechny
tyto aspekty dohromady ve snaze vytvofit elektricky hudebni nastroj, ktery se bude
ovladat bezdotykove. Bezdotykové nastroje jsou v ramci hudebniho primyslu spise
raritou. Primérny ¢lovek by si pravdépodobné vybavil pouze jediny ndstroj tohoto
druhu, a to je theremin, ktery si dokdzal ziskat diky velice specifickému zvuku ¢estné
misto mezi hudebnimi ndstroji. Zapalenéjsi posluchaci, zejména z tad elektronické
muziky by si moZna jeSt¢ vzpomnély na laserovou harfu, kterd se proslavila
predevsim diky specifickému vizudlnimu zpracovani, nicmén¢ faktem zlstava, ze
bezdotykové hudebni nastroje nemaji v hudebnim primyslu silné zastani.

Cilem prace je tedy navrhnout, sestavit a zprovoznit virtudlni/elektronicky nastroj,
jenz se bude ovladat bezdotykové. To znamend, ze Casti, které u klasickych nastroja
hra¢ obsluhuje (struny, klapky, pedaly) jsou zde nahrazeny systémem, reagujicim na
gesta. Soucasti prace je také zvoleni, a v pfipad€ potfeby také sestrojeni zafizeni,

jehoz ukolem je v zavislosti na gestech generovat patfi¢né tony.
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1 MozZnosti detekce gest

Tato kapitola mé za kol sezndmit ¢tenafe s principy, jenz vyuzivaji bezdotykové
senzory ¢1 kamerové systémy k detekce preruseni (v naSem piipadé gestem hrace) a
vyuzitelnost téchto senzort pro nahrazeni ,,strun” v ramci praktické ¢asti bakalarské

prace. Zarovei s tim uvedeme vyhody a nevyhody, jenz vyplivaji z téchto principii
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1.1 Laserové senzory

Zaklad tvoti vysila¢ laserového paprsku a piijimac (nejCastéji infraervend dioda),
jenz detekuje tento paprsek a prevadi piijaté zafeni na elektrickou veli¢inu, kterou
pak vyhodnocuje prislusné zafizeni. Pfijima¢ muze byt v zékladu konstruovan
dvojim zpisobem. Bud’ jako tzv. Optické zavory(obr.1), kdy je pfijima¢ umistén na
opacné strané nez vysila¢, nebo v rezimu Time of Flight(ToF), kde vysilac i pifijimac

jsou umistény vedle sebe. [1] [2]

Nejprve si piedstavime konstrukei optickych zavor. Vysila¢ vysila laserovy paprsek a
piijimac se nachazi v log.1 Pokud dojde k pieruseni, piijima¢ zméni stav na log. 0, a
je detekovéano pieruSeni. Aby tato detekce mohla fungovat, je potieba vyuZzivat
pfijimacu, jenz snimaji vlnovou délku odpovidajici vinové délce vysilaci. Dale si
musime uvédomit, ze pfijimafe snimaji také okolni svétlo a mize tedy dochazet k
nechténym chybam. Mame n¢kolik moznosti, jak tento problém omezit. Muzeme
napfiklad pfijimac zapouzdfit tak, aby nebyl ovliviiovan okolnim svétlem. V praxi
vSak pouzivame ponc¢kud komplikovanéjsi, ale mnohem uc¢innéj$i metodu. Vysila¢
pracuje v tzv. Impulsnim rezimu, tedy nesviti konstantné, ale blika definovanou
frekvenci. Pfijimac¢ pocita zablesky a pokud dojde k vynechani (pferuSeni paprsku),

vyhodnoti tento stav a pfepne do log.0. [1]

Technologie dToF (Direct Time of Flight) funguje na principu odrazu infraervené¢ho
svétla. Vysila€ vysila pulzy infraCervenym laserem a systém méii Cas, za ktery je
odrazeny paprsek zachycen pfijima¢em. DalS$i moZnosti pro métfeni vzdalenosti je
metoda iToF(indirect Time of Flight). IToF pracuje na principu méfeni fazového

posunu frekvenci od odrazenych svételnych impulsa. [2]

- ;"H
% it | resn

Sensor

Distance measured

Obrazek 1: Opticka zavora [1] Obrazek 2: Direct Time of Flight [2]
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1.2 Ultrazvukové senzory

Tyto senzory jsou zalozeny na principu vyslani ultrazvukové viny. Tato vilna se
odrazi, jeji odraz se vrati zpatky k senzoru a ten podle uplynulé doby vyhodnoti
vzdalenost predmétu. Samoziejmée nemusi jit nutné jenom o vzdalenost. Tyto senzory
se pouzivaji ve velké mife pro detekci objektu jako takového, naptiklad v tovarnach
pro detekci kusu na pasu. Jejich velka vyhoda spociva v univerzalnosti pouziti.
Dokazi velice efektivné detekovat bez ohledu na prach, povrch a vné&jsi vlivy
prostiedi. Dokonce je mozné pofiidit vysila¢ a snimac zvlast' a vytvofit tedy podobny

princip na jakém funguje optickd bréna.

Ultrazvukové senzory se jevi jako idedlni pro nahrazeni klavesovych systémii u
hudebnich nastroji jako je naptiklad klavir. U téchto nastrojii totiz nepotiebujeme
snimat néco na vétsi vzdalenost a spiSe potiebujeme zachytit pfitomnost hracova
gesta do vzdalenosti pouhych cca dvou centimetri. Pokud bychom chtéli snimat vetsi
vzdalenosti narazime na problém souvisejici s Sifenim zvukovych vin. Jak mizeme
vidét, tak na rozdil naptiklad od laserového paprsku se vina nesiti v uzkém paprsku,
ale spiSe v trychtyfovitém tvaru. Tedy s vétsi vzdalenosti se vlna roz§ifuje do stran.
Pokud bychom napiiklad zkusili vyuzit ultrazvukové senzory u nastroje
vychézejiciho z tvaru kytary a nahradili bychom jimi struny, tak zjistime, Ze by se
viny jednotlivych senzort zacali v urcitych vzdalenostech prolinat do sebe, coz by

vedlo k chybam. A to je samoziejmé nezadouci. [3]

- . - | B
| | ﬂ . \ - H -1 ’__..--ﬂ
h ¥ T == a
o-— 4 2
o B—
B——
B- > ™ e

Obrazek 3: Priklad ruznych charakteristik snimaciho rozsahu / dosahu a sifky ultrazvukového
paprsku, jak jej béZné vyrobci udavaji ve svych datasheetech - zde napriklad snimace SICK. [3]

13



1.3 Kamerova detekce

Tato moznost se pohybuje na velice teoretické tirovni, piesto by mohla byt pro urcité
aplikace pouzitelnd. Pokud se podivame na teorii detekce pohybu v ramci
kamerového systému, tak zjistime, Ze se nejedna o nic jiného, zZe porovnavani
jednoho ¢i1 vice snimkt viici sob€. Pokud snimky nejsou identické a doSlo ke zméné
rozlozeni pixell tak vime, Ze kamera zachytila néco nového (néco pieslo pred
objektivem). Z tohoto hlediska bychom napiiklad dokazali ovladat jednu strunu
virtudlniho nastroje, ktera by ,,zahrdla” v okamziku, kdyby kamera detekovala
pohyb. To vSak neni ani zdaleka dostate¢né. Nicméné dneSni SW pro zpracovani
obrazu uz jsou schopné rozdélit misto, které pozoruji do sektorti a reaguji na pohyb
jen v té€chto sektorech. Predstavme si tedy, Ze mame kameru, jenz snimé bilou desku
o velikosti A2. Tato deska by z hlediska obrazu na kamete byla rozdélena feknéme
do ctyt sektori a v kazdém jednotlivém sektoru by reagovala na pohyb. Mohli
bychom tedy naprogramovat SW tak, aby v pfipad¢, ze dojde k detekci pohybu
(gesto hréace) v sektoru 1, se ozval ton E. Pro sektro 2 by to byl ton H atd.

Toto feSeni by samoziejmé nebylo z pozice hrace moc komfortni a nepfinasi Zadnou
konkrétni vyhodu oproti ostatnim moznym feSenim. Nicméné je tu jedna véc, jenZ by
nas mohla lakat k sestrojeni hudebniho nastroje ovladaného pies kamerovy systém-
Mnozstvi lidi vlastnici hudebni néstroj reagujici na pohyb pied kamerou neni moc
velké, takze pokud by jste se chtéli pred svymi piateli blysknout, je tento navrh
rozhodné¢ pro vas. [4] [5]

Obrazek 4: Mistnost s vyhrani¢enymi plochami po jejichZ naruseni se spusti upozornéni[4]
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1.4 Vliv lidského téla

Na svété pravdépodobné existuje pouze jediny nastroj vyuzivajici tohoto principu a
to je Theremin, ptesto vSak je tento systém nutno uvést v potaz, nebot’ byl takiikajic
prikopnikem v oblasti bezdotykového hrani na hudebni nastroje. Zakladem je obvod
tvoreny oscilatorem, jenz vytvafi periodicky signal.

Ze vzorce pro vypocet rezonan¢ni frekvence vyplivd, Ze se zménou kapacity v
obvodu dochézi ke zménam rezonancni frekvence. Kapacitu ndm v tomto ptipade
predstavuje lidska ruka pohybujici se v blizkosti antény. Zména kapacity je velmi
mala (pikofarady) a oscilator kmitd na frekvenci v rozsahu stovky kHz, tedy mimo
slySitelny rozsah. Proto musime vyuzit tzv. zdznéjovy princip, tedy skladani dvou
ruznych frekvenci. Musime tedy do obvodu pfipojit dalsi oscildtor s pevné danou
frekvenci a frekvence sloucit. Vystupni signal je potom jesté potiebné doupravit do
potiebné podoby. Poté¢ dostdvame zvuk ve slySitelném pasmu, jenz je vSak mozné

ménit zménou velmi malé kapacity. [6]
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Obrazek 5: Blokové schéma Thereminu [6]

2 Konstruk¢ni vzory

Abychom dokazali co nejlépe navrhnout princip, na kterém bude zaloZena detekce
gest, tak musime stanovit, jak ndstroj bude vypadat, tedy jakym hudebnim nastrojem
se pfi realizaci budeme inspirovat. Jinak budeme postupovat v piipadé, Ze budeme
mit nastroj tvaru harfy a jinak v ptipadé, ze ndm jako vzor poslouzi kytara ¢i piano.
Samoziejmée je mozné vytvofit si nds vlastni zcela unikatni tvar nastroje, ale to nam
neposkytuje prakticky Zzadné vyhody. V nasledujici kapitole tedy provedeme rozbor
jednotlivych tvarl nastrojii, navrhneme moznosti nahrazeni strun, klapek atd. pomoci

gesta a vybereme optimalni feSeni.
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2.1 Harfa

Pokud bychom vychézeli z tvaru harfy, tak si fadu konstrukénich problémt mizeme
znaéné usetfit, nebot’ harfa vyuzivajici bezdotykovych senzorti uz byla sestrojena a
znaéné ji proslavil hudebnik Jeane-Michele Jarrem. Tento nastroj se dostal do vétsiho
povédomi pod nazvem laserova harfa. Princip je zaloZzen na vyuZiti laserovych
senzoril pfipojenych k fidici jednotce. Vyuziti laserovych senzorti se ukazalo jako
nejlepSi feSeni pro nahrazeni strun hned z nékolika nezanedbatelnych divodu:
1. Laserové senzory nezabiraji velké mnozstvi mista , tedy nastroj mize byt relativné
maly

2. Pokud dobie zvolime pouzité vysilaCe, tak je mozné paprsky vidét pouhym okem,
coz nam dava lepsi orientaci a z hlediska efektu to vypadd o poznani Iépe.
3. V ptipadé vyuziti laserovych senzorii vzdalenosti jsme schopni na jeden laser

umistit vetsi mnozstvi tond.

V piipadé¢, ze dojde k preruseni paprsku, tak software toto pieruseni vyhodnoti a
spusti prehrani prednastaveného zvuku. Zvuk miize byt libovolny. Pokud bychom
méli syntetizér ¢1 hudebni knihovnu obsahujici tony kytary, flétny, klasické hartfy,
citery a vice méné jakéhokoliv hudebniho néstroje, mame moznost pichrani téméet
neomezené¢ho mnozstvi hudebnich néstroji. Nicméné je nutné si uvédomit, Ze
laserova harfa, je urCena spiSe pro zaujeti divaku, a hrani jednoduchych melodii.
Samoziejmé& by bylo moZné nastavit na jednu ,,strunu” souzvuk vice tont, a tedy
vytvoieni akordu. Timto zpiisobem bychom dokazali hrat na harfu i jednoduché

pisni¢ky, nicméné bychom se zbavili moznosti hrat melodické doprovody.

Pocet ,,strun” u laserovych harf se pohybuje v rozmezi 8-12. Tento pocet nam
umozni hrani jednoduchych melodii a relativné jednoduchou obsluhu néstroje. Jak
muzeme vidét na obrazku 6. tak tradicni vzor harfy by bylo ponékud obtizné
replikovat, a navic i docela zbytecné. Je nutné si uvédomit, ze elektrické nastroje
vSeobecné nepotiebuji rezonancni skiin€ ani rezonanéni otvory (slouZi k zesileni a
zkvalitnéni zvuku), coz vede k vyraznému zjednoduseni konstrukce. Vysledny
nastroj tedy miize byt mensi. Pro laserové harfy Casto volime dva zikladni tvary

konstrukce-ramovou a bezramovou.
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ramova harfa bezramova harfa

Obrazek 6: Typy laserovych harf [7]

vvvvvv

pouziva pouze jeden zdroj laserového paprsku, ktery se ,,rozd€li* do né€kolika dalSich
paprskli. Tohoto rozdéleni paprsku je docileno pomoci pozi¢né ovladatelného
zrcatka, na které je namifen zmifovany laser. Zrcatko se naklapi do riznych
definovanych pozic a laser je zapnuty pouze v tu dobu, kdy je zrcatko piesné v téchto
pozicich. Mezi témito pozicemi je prepinano velmi rychle, proto nelze piepinani
zachytit lidskym okem a vSechny paprsky se ndm jevi tak, jako kdyby svitili
nepfetrzité. Pokud néktery paprsek preruSime naptiklad rukou, odrazené svétlo od
dlang je zachyceno svételnym senzorem, ktery je ¢asoveé synchronizovan s ovladanim
zrcatka. Lze tedy zjistit, v jaké pozici bylo zrcatko pii detekci odrazeného svétla

neboli ktery paprsek byl prerusen.
Rémovy typ harfy je Casto realizovan pomoci nékolika laserti, kde detekce

preruseni paprsku je zajiSténa napiiklad pomoci optickych zavor u jednotlivych

laserti (strun).[7]
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2.2 Kytara

Jedna se o jeden z nejznaméjsi strunnych dievénych hudebnich nastroja. Presto, ze
existuje mnoho zpusobli jak mizeme kytary rozdélovat-napft. elektrické, akustickeé,
basové, dvanactistrunné atd. tak tvar, z kterého mizeme vychdzet je vice méné
neustale stejny. Pokud tedy do nich nepocitime ony legendarni kytary s dvojim
krkem, u nichz jak ndzev napovidd mame o jeden krk navic. Pro zjednodusSeni
pfedpokladejme, Ze budeme pracovat s designem 6 strunné akustické kytary urcené

pro pravaky.

Vyhoda nastroje zalozeném na principu kytary spo¢ivd ve schopnosti hrat az ve 3
oktavach(+- par dalSich tont v zévislosti na poctu prazcich, druhu kytary atd.) a to za
minimalniho vyuziti senzorii. Ze své podstaty ndm kytara tedy umoziuje zahrat
zhruba 3 oktavy za vyuziti pouze 6. senzorit . Na prvni pohled se tedy jedna o
prvni pohled zda. U kytary totiz nelze nahradit struny bezdotykovém systémem, aniz
bychom pozmeénili celkovy zptsob jakym na kytaru hrajeme.

Abychom pochopili, v ¢em spo¢ivd problém nahrazenim strun bezdotykovym
systémem, musime si nejdiive vysvétlit, jak se na kytaru hraje. ZjednoduSen¢€, hrac¢
pravou rukou hraje(brnkd) na struny v misté¢ ozvu¢ného otvoru (kulaty otvor v téle
kytary). Palec levé ruky je ,,opteny” o krk a prsty zespoda mackaji mista mezi prazci,
¢imz vytvatime tony. Tak a ted’ si pfedstavme, Ze chceme ukazovackem levé ruky
zmacknout horni strunu. Ve své podstat¢ nezalezi na tom, v jakém misté se o to
pokusime, protoze se projevi docela podstatny problém. Prst totiZz alespont ¢aste¢né
zakryje ostatni struny. V pfipad¢€, ze hrajeme na klasické struny, tak ndm to nevadi,
protoze pravou rukou na ty struny nehrajeme a oni tedy nezni, ale v okamziku, kdy
struny nahradime bezdotykovymi senzory, tak senzor zkratka aktivujeme
(pterusime).

Tento problém je vSak mozné obejit v celku jednoduchym zptisobem, ktery nicméné
vyzaduje upravu drzeni a zpusobu hrani na kytaru. Jinymi slovy-kytaru si musime
polozit na zadni desku. V tomto zptsobu hrani totiz ptikladdme prsty na ,,struny” ze

shora a neovlivitujeme tedy dalsi snimace.
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Tento zpasob drzeni nam umoziuje hrat pouze jednou rukou, coz je idealni napiiklad
pro hrace, jenz ztratili koncetinu, ¢i utrpéli jeji poSkozeni. Pokud mé hrac¢ obé ruce v
potadku, tak druhou rukou muze ovliviiovat naptiklad hlasitost, pfepinat mezi
zvukovymi efekty atd. Popiipadé pokud je doopravdy zrucény, tak muize druhou
rukou obsluhovat i jiny jednoduchy hudebni nastroj, jenz je taktéz mozné obsluhovat

jednou rukou. [8]

Obrazek 7: Akusticka kytara [8]
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2.3 Theremin

Z hlediska thereminu mizeme uvazovat jako o nastroji ktery bychom se rovnou
mohli pokusit sestavit, nebot’ uz spliiuje vSechny pottebné podminky z hlediska
praktické casti bakalarské prace. Jedna se o nastroj, na ktery se hraje bezdotykové a
fadi se mezi prvni elektronické nastroje vitbec (vznikl roku 1920). Prvni napad pro
konstrukci thereminu vznikl pii vyrobé alarmu fungujicim na principu radiové
technologie

Zakladem nastroje je hlavni anténa a dvojice generatorii. Jeden z nich je naladén na
konstantni ultrazvukovy ton (170 kHz), druhy ma frekven¢ni radius mezi 168 kHz a
170 kHz. Hra¢ ptiblizenim ruky k anténé¢ usmérnuje elektrické pole kapacitou
vlastniho téla a zplsobuje rozladéni druhého oscilatoru. Vysledkem je slySitelny
rozdilovy ton. Theremin tak dosahuje rozsahu E2 az C5. Pozdé¢jsi modely byly
vybaveny 1 druhou anténou, kterou se dala ovladat hlasitost

Se zvukem thereminu se vétSina z nés uz setkala aniz bychom si to uvédomovali. Z
hudebniho hlediska je jeho zvuk Casto pfipodobniovan k zenskému hlasu ¢i zpévu
ptakl. Pokud pon¢kud vahate s pfifazenim k néjaké konkrétni skladbé, mizete si
vybavit hlavni znélku ze seridlu Vrazdy v Midsomeru ¢i legendarni skladbu z filmu

Tenkrat na Zapadé. [9]

Obrazek 8: Theremin
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3 Trocha hudebni teorie

V této kapitola neni nasim cilem udélat ze Ctenare znalce hudebni teorie. Pouze
chceme vysvétlit par zdkladnich pojmi, které umozni nezasvécenym lepsi pochopeni
urcitych aspektt navrhu hudebniho nastroje.

Jak jist¢ vSichni vime, tak hudebni néstroje vydavaji tony, ale co je to vlastné ton?
Kolik tonu existuje? Jak je d€lime? Pro¢ ten samy ton zni jinak zahrany na klaviru a

jinak na kytate?

Z obecného hlediska bychom mohli ton definovat jako zvuk se stalou frekvenci
pficemz jednotlivé tony maji jinou frekvenci. Tyto tony dalé rozdélujeme do tzv.
Oktav. Oktava je soustava dvanacti piltonu: C, Cis, D, Dis, E, F, Fis, G, Gis, A, Ais,
H. Nejprve je nejdilezitejsi si 1épe definovat co to oktava vlastné je, jaky ma vliv na
frekvenci a jak ndm jeji znalost umozni nasobit frekvencni oblast, v které se budeme

b&hem hrani pohybovat.

VSechno zafind u tzv. Subkontra oktavy. Zde je prvni ton chromatické hudebni
stupnice (C) definovan jako zvuk o frekvenci 16,351 Hz. Jeji posledni ton (H) ma
frekvenci 30,868 Hz. Zde dochazi k velice zajimavému jevu. Pokud zdvojndsobime
frekvenci, u kteréhokoliv tonu, dostaneme ten samy ton akorat poposunuty o jednu
oktavu. Z hlediska poslechu tyto tony zni velice podobné, ale jsou jinak vysoké.
Prakticky-vezmeme ton C (16,351 Hz) a zdvojnasobime jeho frekvenci. Dostaneme
ten samy ton C, ale v tomto ptipade je o jednu oktavu posunuty. A to je ve zkratce
cely princip oktdvy. Mame neustale 12 pultonu, ale jsou pokazdé¢ jinak vysoké. Tento
princip je zndzornén na tabulce niZze. Z hlediska sluchu jsme limitovani schopnosti
slySet zvuky od 16 — 20 000Hz, nicméné v dasledku v€ku ztracime schopnost slySet

vyssi frekvence a to je divod proc tabulka konéi u frekvence 7902 Hz.[10] [11]
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Obriazek 9: Tabulka tonu a jejich frekvenci [11]

Vyse zminéné tony jsou ze své podstaty vSechny, které je mozné zahrat. Mizeme se
setkat s tony, ktera jsou tzv. Snizené (Ces, Fes atd.) je potteba si uvédomit, zZe jsou to
pouze tony nachazejici se o jeden ptlton nize. Pokud se setkdime napiiklad s ténem
Fes-jednd se zéaroven o ton E, pokud snizime ton E, ziskdme ton Dis. Zde se
pfirozené ptame samy sebe, co se stane, kdyz snizime ton C. Dostaneme tén H, ale
pro tentokrat je nutné si uvédomit, ze jsme se dostali o jednu oktavu nize.

Dulezitou vlastnosti zvuku je tzv. Barva, tedy zvukové zabarveni. To ovliviiuje
charakteristické zvuky hudebnich nastroja, ale i1 lidskych hlast, zpévu ptakt atd.
Diky tomu dokdZeme rozeznat napiiklad zvuk kytary od klaviru. Zvuk tont je
ovlivnén mnoha aspekty, materidlem struny, dfevem, rezonan¢ni skfini a vSechny
tyto aspekty se promitaji do finalni barvy zvuku. Diky tomu dokazeme rozlisit ptivod

zvukd. [10] [11]

22



4 Tvorba zvuku
Na rozdil od klasickych hduebnich nastrojii zde nejsme schopni vytvaret zvuk
pomoci mechanickych rezonan¢nich prvkli a musime tedy vyuzit moZnosti Gpravy

elektronického signdlu pomoci metod zvukovych syntéz.

4.1Aditivni (souctova) syntéza

Tato metoda je nejstar§i a vyuziva principu Fourierovy fady. Jak nadm napovida
samotny nazev, nejedna se o nic jiného, nez o soucet jednotlivych harmonickych
slozek v sinusovém tvaru a neharmonickych slozek. Matematicky tento proces

muzeme popsat takto.

f(t)= Z: , A sin(wrt + k)

V praxi pfevedeme zvuk hudebniho nastroje do spektralni oblasti. To ndm umozni
videt presné rozlozeni vSech obsazenych slozek a jejich velikosti. Dale je potieba si
uvédomit, ze jakykoliv pribéh bez ohledu na jeho slozitost mizeme zkonstruovat
pomoci kombinace mnoha jednotlivych sinusovych signali. Pokud bychom tedy
meéli dostatek sinusovych generdtorii, tak bychom dokéazali s jejich pomoci
zrekonstruovat zvuk, ktery jsme rozlozili. A pravé o to se v aditivni syntéze jedna. Co
zni na papife jednoduse je vSak z praktického hlediska komplikované. Pro
jednoduché zvuky je tato syntéza nepochybné¢ dobra, ale ¢im vice komplikovany a

vvvvvv

prave onen prvek, jenz zpusobil, Ze tato metoda neni komercné rozsitena. [12] [13]

Obrazek 10: Aditivni (sou¢tova) syntéza [12]
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4.2 Rozdilova (subtraktivni, analyticka)

V dnesni dobé se tato syntéza povazuje za jednu z nejpopularnéjSich a také
aditivni syntézy se pracoval se souctem velkého mnozstvi jednotlivych sinusovych
prabéhti. Tato metoda piistupuje k problému z opaéného konce. Misto toho abychom
generovali jeden konkrétni signal, jenz chceme slySet, tak generujeme
Sirokopdsmovy signél, jehoz konkrétni slozku si poté skrze filtry vytdhneme.
Syntetizatory zpravidla umozni zvoleni pribéhu, s kterym chceme pracovat. Tento
princip se da velice dobfe pochopit na jednoduchém piikladu, jimz je nés vlastni
hlas. Hlasivky zde zastavaji funkci oscilatoru. Nos, hrdlo, Gsta a jazyk zastupuji filtry
jenz tvaruji vystupni zvuk do potfebné podoby. Hlasivky vydavaji jeden staly zvuk-
Pomoci jazyka vytvafime pismena, z pismen slova atd. To je také divod pro¢ v
naprogramovani ,,vérnosti “zvuku. Je velice obtizné naprogramovat zvuk, jenz by
vérné odpovidal své piedloze. VSeobecné je vSak tento problém zanedbatelny, nebot’
z praktického hlediska se tato syntéza vyuzivd v naprosté vétSin€ dostupnych

nastrojt. [12] [13]
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Obrazek 11: Rozdilova syntéza [12]
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4.3 Modula¢ni

Modulaci oznacujeme proces, pii kterém meénime parametr modulovaného signalu.
Tento proces ndm pomahd upravovat zvuk do co nejvice zvukomalebného vyznéni.
Ptikladem nam muze byt tzv. Vibrato. Jedna se o zvukovy efekt, pfi kterém hrac
vytvaii kolisavou zménu vysky tonu. Nejcastéji tento efekt vytvari kytaristé
piimacknutim a zvednutim struny.

Modulacni syntéza se déli na frekvencni, amplitudovou a kruhovou modulaci. V

nasledujicim textu si o kazdé z nich fekneme podstatné informace. [12] [13]

4.3.1 Frekven¢ni modulace

Patfi mezi nejzndméjsi a nejrozsifenéjsi. Pomoci tohoto typu modulace mizZzeme
vytvaret jak harmonické, tak i neharmonické zvuky. Funkce je v zasadé jednoducha.
Ptredstavme si, ze madme dva oscilatory Ol a O2. Na oscilatoru Ol nastavime
sinusovy prub¢h, ktery chceme piehrat. Na oscilatoru O2 si nastavime sinusovy
prabch, avSak nizsi frekvence nez je Ol. Vysledny pribéh oscilatoru O1 bude

ovlivnén frekvenci oscilatoru O2. [12] [13]

4.3.2 Kruhova modulace

Nézev vznikl podle zapojeni, jenZ tvoti diody zapojené do kruhu. Princip spociva v
nasobenich vstupnich signald. Pokud nasobime dva vstupni signdly, tak vysledkem
bude signal jehoz pivodni sloZky jsou potlaceny a dostavame na vystupu souctovou

a rozdilovou slozku.[12] [13]
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4.4 Tvarova syntéza

Tvarova syntéza se fadi mezi velmi popularni a dilezité druhy syntéz. Jak uz nam
napovida jeji ndzev funguje na principu upraveni vstupniho priabéhu (obdelnikového,
sinusového a pilového). Upravenim vstupniho pribéhu dostaneme na vystupu
poZadovany pribéh. Z praktického hlediska je tvarova syntéza zndzoriovana na SW
syntezatorech jako graf, na kterém upravujeme tvar signalu s jehoz pomoci
upravujeme vstupni prubéh. Tvarovou syntézu délime na tfi druhy. Nelinedrni

tvarovani, pfimé zadavani cCasového prubéhu a fazové zkresleni. [12] [13]

4.4.1 Nelinearni tvarovani

Zde vyuzivame nelinearni obvodové charakteristiky, jenz ndm ovliviiuje prab¢h. To
mé za ndsledek vznik rozdilovych a souctovych slozek, jenz nam ptidani vice
harmonickych. Vystupni signal tedy vykazuje pfimou zavislost na pievodni

charakteristice. [12] [13]

Vystupni signal
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Obrazek 12: Nelinedrni tvarovani signalu [12]
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4.4.2 Primé zadavani ¢asového pribéhu
Pro lepsi moznost ovladani syntézy je v mnoha SW syntezatorech grafické prostiedi,
v kterém miiZeme tvar signalu libovolné meénit dle naSich potieb. Z toho vychazi

potieba aby prib¢h, ktery ménime byl vyjadien co nejjednoduseji. [12] [13]

_'

Amplituda

Obrazek 13: Pfimé zadavani ¢asového pribéhu [12]

4.4.3 Fazové zkresleni

S touto metodou jako prvni piiSla spole¢nost Casio v roce 1984. Jak uZ ndm nazev
napovidd, pokousime se dosdhnout potfebného tvaru viny manipulaci s jeji fazi. Toho
dosahneme pomoci modulacniho signalu. Z praktického hlediska potfebujeme
oscilator generujici nosnou vlnu, jejiz fazi potom upravujeme za pomoci
modulaéniho signalu z dal§iho oscilatoru. Na prvni pohled je tato metoda velmi
podobna frekvencni modulaci, nicméné je zde jeden zésadni rozdil. V tomto ptipadé
jsou signaly z oscilatoru synchronizovany po kazdém cyklu. Co to znamend? V
okamziku, kdy jeden z oscilatorti dokon¢i sviij cyklus, tak vynuluje periodu jiného
oscilatoru a nastavi mu stejnou frekvenci. Tim se snazime dosdhnout vétSiho
mnozstvi harmonickych, jenz nam doptavaji lepsi a bohatsi zvukovy vysledek.

[12] [13]
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Obrazek 14: Fazové zkresleni [12]

4.5 Prehravani nahranych tént

Dalsi moznosti predstavuje moznost pouziti predehranych hudebnich nastroji jako
harfa, housle, kytara, piano atd. Toto feSeni by bylo oSetieno v SW a bylo by mozné
pomoci prepinacii umisténych na ovlddacim pultu ptepinat mezi zvolenymi nastroji.
V tomto pfipadé bychom potiebovali mikroprocesor s moznosti piipojeni
reproduktoru a pamétové karty. Na této karté¢ by byli nahrany jednotlivé zvuky
hudebnich nastrojti v odpovidajicim formatu. Pokud bychom pterusili paprsek, ozval
by se zvuk k nému pfifazeny. Pro aplikaci tohoto feSeni je vhodné pouzit
mikrokontrolér obsahujici I2S sbérnici, jenz je zaméfend predevsim pro praci s audio

zafizenimi. [14]

4.6 Propojeni se syntetizatorem

Jednim z dalSich moZznosti, pfi kterém bychom mohli vyuzit nemalé mnozstvi syntéz
je propojeni laserové harfy se syntetizatorem. Pro naSe potieby by bylo nepraktické a
zbyte¢né pouzivat fyzicky syntetizator, takze bychom zvolili pouze SW syntetizator.
Jak to provést? Jak jisté vime, existuji mikrokontroléry, jenZ ndm umoznuji spusténi
standartu bluetooth ¢i wifi. Pokud bychom dokézali propojit dany mikrokontrolér se
zafizenim (mobil, tablet, notebook), na némz by byl nainstalovany syntetizator,
mohli bychom vyuzit vSechny funkce, jenz by ndm dany syntetizator poskytl a

nemuseli bychom se omezovat pouze na jednu konkrétni. [15]
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4.7 PSG chip

Jedna z dalSich moznosti, ktera byla hojné pouzivana v pocatcich herniho primyslu
byla hudba, jejichz generace probihala za pomoci kombinace oscildtoru, generujicich
rizné druhy pribéht, jejichz vyslednd smésice vytvarela jednoduchy, le¢ dostacujici
hudebni doprovod. Tento postup zni podobné jako souctova syntéza, piesto tam
muzeme nalézt rozdily. Souctovd syntéza vyuziva sinusové pribehy, jejichz
kombinacemi lze replikovat témeét vSechny existujici zvuky. V tomto piipadé vSak
muzeme vyuzivat témét vSech tvard pribéhu (sinusové, pilové, trojuhelnikové a
obdelnikové). Tyto pribchy se navzijem ovliviiuji a vytvari velice specifické
kombinace. Diky tomu muzeme pomoci kombinace dvou obdelnikovych pribéhti o
rozdilnych frekvenci (osobné jsem zkouSel kombinaci 147 a 220 Hz) vytvofit
jednoduchy hudebni motiv, do n¢hoz pomoci ttetitho oscildtoru mizeme vnasSet

jednoduchou melodii. Tohoto systému vyuzivali jedny z prvnich hernich konzoli.

Tento jednoduchy systém se stal kolebkou pro tzv. PSG (programmable sound
generator) Cipy. Jejich princip je zalozen pravé na generovani audio signalu za
pomoci jednoduchych vlnovych pribéht a Sumu. Tyto Cipy naSli nezanedbatelné
uplatnéni v hernich konzoli a staly za vznikem tzv. 8 bitové muziky, ktera je mezi
mnohymi fanousky pocitacovych her stale popularni a stale je mozné najit skladatele,

ktefi tento systém vyuzivaji k tvorb¢ hudby.

Cip obsahuje mnozZstvi kanald, na nichZ lze prehravat predem dané priibéhy. Pocet
kanall a tvary pribéht se mohou lisit podle jednotlivych typi. MizZeme fici, Ze ¢im
vice kandli ¢ip ma, tim jsme schopni doséhnout lepsiho hudebniho efektu. Nicméné
pokud bychom so poslechly urc¢it¢ mnozstvi skladeb vytvofenych za pomoci PSG,
zjistime, ze se v nich opakuje velmi podobny motiv, spocCivajici ve vyuzivani
specifickych tvart prabehii pro konkrétni ¢asti ve skladbach. Pokud bychom vzali
nékolik hudebnich skladeb pro konzole a analyzovali je pifes osciloskop, zjistili
bychom, Ze obdelnikovy pribéh se nejcastéji vyuziva pro melodickou stranku, zatim

co trojuhelnikovy pritb¢h spolu se Sumem vytvareji hudebni pozadi. [16]
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5 VyzkousS$ené le¢ zavrhnuté metody

V teoretické ¢asti bylo rozebrano velké mnozstvi metod, kterymi je mozné dosdhnout
pozadovaného vysledku. Jak jste nepochybné postiehli, tak kazdd metoda ma své
plusy a minusy. Pii navrhu konstrukce tedy vzniklo hned nékolik navrht, jenz prosli

vvvvvv

nepouzitelné.

5.1 Princip optické brany
Jak bylo vysvétleno v teorii tak optickd brana funguje na principu vysilace a
ptijimace. V okamziku kdy je paprsek prerusen, pfijimac tento stav vyhodnoti a

dojde ke zmén¢ jeho stavu.

Jako vysilace byli zakoupeny a vyzkouseny 2 typy laserii. Jeden samostatny laser 5V
o vlnové délce 650nm (viz obrl) a ten samy laser doplnény o pouzdro s moznosti
ruéniho zaostfeni (viz obr2.). Laser s moznosti zaostfeni ve vysledku neptinasSel
podstatnou vyhodu z hlediska sniméani pfijimacem, nicméné bylo zjisténo, Ze na
rozdil od samostatného laseru (obr.2) nedochézi k jeho piehfati. Samotny laser totiz
vykazuje znacné tepelné ztraty, coz by mohlo vést k mensi zivotnosti. Jednou z
moznosti jak tepelné ztraty snizit je pouzit men$i napdjeci napécti, nebot’ laser je

schopny fungovat i pfi napéti o velikosti 3.5V.

Obrazek 15: Laserovy modul 5V [17] Obrazek 16: Laser s optikou 5V [17]
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Piijimac

Jako pfijimac byl pouzit modul laserového snimace (obr.3).

Obrazek 17: Modul laserového snimace [17]

Vysledné zapojeni se ukédzalo jako funk¢éni, nicméné z praktického hlediska
nevyhovuyjici. Jednim z problému je citlivost laserového snimace na ruSeni
zpuisobené okolnim svétlem a tedy neni zajiSténa spravna funkce za kazdych
podminek. Dalsi nevyhodou oproti vyslednému feSeni (laserovy senzor vzdalenosti)
je fakt, ze pro z hlediska efektivity je pro hrae vyhovujici rozestup senzorti ve
vzdalenosti cca 10 cm. Pokud bychom tedy chtéli zahrat alespon jednu oktavu (12
tonll), potiebovali bychom néstroj o velikosti 120cm , coz je nevyhovujici. I
kdybychom se uskromnili feknéme o tfi centimetry, dostali bychom se na velikost 86
cm centimetrii-coz uz je privetivejsi, nicméné nebezpeci nechténého pieruseni jiného
senzoru je vyssi. Navic takového zapojeni by vyzadovalo vyrobu ramové harfy, ktera
je robustnéjsi a sama o sobé vyzaduje veétsi mnozstvi prace. Z celkového hlediska
vyuziti principu optické brany pfinaselo vice negativ oproti laserovému senzoru

vzdalenosti
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5.2 Generator obdelnikového signalu

Pivodni plan bylo vyuzit n€kolik generatorii obdelnikového signalu ke generaci
frekvenci odpovidajicim jednotlivym tonim v oktaveé. Kazdy laser by jeden tento
generator ovladal, takze ve vysledku by jich bylo potfeba dvanact na pokryti celé
oktavy. Poptipadé, by se jejich vystup dal upravit aby generoval sinusovy signal, a
vyuzivali bychom tedy principu souctové syntézy (viz kapitola tvorba zvuku). Toto
feSeni se vSak ukdzalo ve srovnani s vyuzitim PSG c¢ipu jako nepraktické. At uz z

hlediska nakladi, zabraného mista ¢i celkového provedeni.

Obrazek 18: Generator obdelnikového signalu [17]
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5.3 Konstrukéni provedeni
Nejdiive jsem uvazoval o vybéru laserové harfy, protoze se mi z konstrukéniho
hlediska zdala zajimava a originalni, nicméné tuto myslenku jsem pozdé&ji zavrhl a
upfednostnil jsem kytarovou konstrukci. Zddla se mi z celkového hlediska
praktictéjsi a obsahuje daleko vice vyhod v porovnani s harfou. Pro mé€ osobné jako
hrace na kytaru nejvétsi vyhodu predstavovala moznost hrat na kytaru, jejiz struny by
byli nahrazeny bezdotykovymi senzory jen jednou rukou, cozZ by bylo vyuzitelné pro

hrace, jenz v disledku zranéni ¢i amputace koncetiny nemohou ob¢ ruce pouzivat.

Nakoupil jsem tedy laserové senzory vzdalenosti, zprovoznil je a sestavil jsem v
celku primitivni, ale pro vyzkousSeni dostacujici prototyp kytarového krku, ktery by
senzory snimali a reagovali na pferuSeni hraovym gestem. Bohuzel bylo zjisté€no, Ze
tento model je v praxi viceméné¢ nepouzitelny, a pokud ano, tak jen do vzdalenosti
okolo 10cm. Pokud je vzdalenost vétsi, tak hra€ neni schopen prikladat ruce tak aby

neaktivoval vice senzorti najednou.

Teoreticky bychom druhou rukou mohli mackat tlacitka, kterd by aktivovala vzdy jen
jednu konkrétni strunu a ruSeni druhych senzorti by tak neptinaSelo problémy, ale
takovy systém hrani nepfinasi zadné vyhody oproti klasické kytatre. Vratil jsem se

tedy ke konstrukénimu navrhu vychdzejici z harfy.

Obriazek 19: Jednoducha konstrukce kytarového krku s pridélanymi senzory
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6 Hardware a software

Pokud bychom chté€li vytvoftit analogii k soucastem, ze kterych se nastroj sklada tak
nam vice nez dostatecné poslouzi naSe vlastni télo. Hardware (mikroprocesor a
soucastky) by se dali pfirovnat k nasim koncetindm a orgdniim. Software je nutno
pfirovnat k oné neuchopitelné a tajemné esenci, jenZ tvoii naSe myslenky, vydava
rozkazy a tvofi nasi osobnost jako celek. Nastésti z technického hlediska je software
daleko jednodusi a jeho tvofeni nepfedstavuje zddnou zahadu. Pojd'me se tedy
podivat na jednotlivé casti naseho projektu at uz z hlediska fyzického tak i

programového.
6.1 Vyvojové prostiedi

6.1.1 Arduino IDE

Voln¢ stazitelné vyvojové prostiedi, s kterym zacind téméf kazdy, kdo se zajima o
elektrotechniku a mikroprocesorovou techniku. Nazev sice napovida, ze se jedna o
prostfedi uréené specidlné pro arduino, ale bezproblému je v ném mozné
programovat i dalsi druhy desek, mezi které fadime 1 desky typu ESP 32. Nespornou
vyhodou prostiedi je velké mnozstvi dostupnych knihoven a velice vstiicné
programovaci prostiedi. Navic je k dispozici pro nejcastéjSi operacni

systétmy(Windows, Linux, macOS), takze ho mtize vyuZzivat tém¢t kazdy. [18]

6.1.2 FamiStudio

FamiStudio je hudebni editor cileny pfevazné na skladatele a nadSence zaobirajici se
vytvarenim NES muziky. Studio ma k dispozici rozsdhlé mnozZstvi skladeb, jimiZ je
mozné se inspirovat ve vytvareni vlastni hudby a diky uzivatelskému rozhrdni mame
k dispozici pristup hudebnimu zapisu danych skladeb a to né pouze jako jednotného
celku, ale mame piistup ke kazdému kanalu zvlast’ diky ¢emuz mtizeme efektivnéji
ptepisovat skladby do naseho programu. V praxi tak ziskame hudebni podkres, do
kterého hra¢ vyhrava jen hlavni linku. Tento postup byl také pouzit ve finalni ovéteni

hudebniho nastroje.[19]
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6.2. Mikroprocesory a periférie
V této Casti rozebirame konkrétni elektronické komponenty, jenz budou zabudované

do vnitiku néstroje

6.2.1 ESP-WROOM-32

Jedna se o vykonny mikroprocesor, jenz mizeme vyuzit pro Sirokou Skalu aplikaci,
zejména v oblasti [oT. Jeho velkd ptednost oproti svym ptredchiiddciim, mezi které
muzeme fadit naptiklad ESP8266, spociva ve vétsim vykonu, v poctu vstupd,
vystupt a lepSim moznostem vyuziti Wi-Fi. V rdmci studia jsem m¢l moznost s timto
mikroprocesorem pracovat v piedmétu aplikace mikroprocesortii a velice jsem si ho
oblibil pro jeho Siroké moznosti a dobry uZivatelsky piistup. Coz mé také vedlo k
tomu abych ho vyuzil i pfesto, ze vétSinu jeho periférii nevyuzijeme. Tedy aspoii pro

zatim.

Pfi navrhu se miize snadno vstat, Ze nas n€ktera feSeni nenapadnou ¢i neméame Cas na
prostudovani jejich moznosti vyuziti a z téchto divodu je lepSi uz od zacatku
pracovat s mikrokontrolerem, ktery ma Siroké mnozZstvi funkci. Naptiklad pokud
bychom se rozhodli, ze cely projekt postavime na Arduinu a pozdé€ji bychom z
néjakého divodu chtéli pridat i moznost pfipojeni na Wi-fi, bluetooth atd, bylo by
potieba dokoupit externi moduly, které¢ to umoziuji, coz by stalo dalsi penize, bylo
by potieba nastroj rozebrat atd. Pokud bychom vsak uz od zacatku pracovali s ESP,
jenz tyto funkce umoznuje, mély bychom o celou fadu problémia méng.

Navic se jednd o mikrokontroler, jehoZz cena se pohybuje okolo 220 ké. CoZ neni
velkd cena a vzhledem k moznostem, které nabizi spliiuje ono legendarni

ptislovi: ,,Za malo penéz hodné muziky”. [20]

Obrazek 20: ESP32 Wroom [17]
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6.2.2 VL53L0X

Senzor vzdalenosti zaloZzen na principu ,,Time of Flight”, coz znamena, Ze urceni
vzdalenosti je zaloZeno na Casové prodlevé mezi odeslanym a zpétné piijatym
laserovym paprskem. Jeho opera¢ni vzdalenost je mimo jiné zavisla na povrchu, od
kterého se paprsek odrazi zpét a jsou velké rozdily mezi bilym a tmavym povrchem,
nicméné to nepiedstavuje problém a experimentovani s detekci ruky prokazali, ze
pro pouziti je naprosto vyhovujici. Pfi vybéru konkrétniho senzoru jsem se fidil
cenou, presnosti a poctem pintl, jenz bude jejich celkovy pocet zabirat. Senzor
VL53L0X byl pivodné vybran spise jako experimentalni model, na kterém jsem si
chtél jako prvni vyzkouset na kolik je myslenka realizovatelna a jaké chyby by se
potenciondlné¢ mohli vyskytnout. Obzvlasté jsem si nebyl jisty, zdali u snimact
umisténych od sebe do vzdalenosti 10 cm nedojde k jejich vzajemnému ruseni. To se
vSak ukézalo jako zbytecna obava a snimace pii testech prokazali dostatecné dobré
vlastnosti pro praktické pouziti. Navic diky vyuziti I12C sbérnice je mozné nastavit

SCL (Serial Clock line) a SDA(Serial Data line) pro vSechny senzory spolecné. [21]

Obrazek 21: VL53L0X [21]
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6.2.3 12C Sbérnice

Sbérnice vyuzivajici modelu Master-Slave kde jedno zafizeni (vétSinou
mikrokontrolér) nastaveno jako Master a generuje hodinovy signal (CLK). Ostatni
pfipojena zafizeni jsou v rezimu Slave. Jeho obrovska vyhoda spoc¢iva v obousmérné
komunikaci pouze na dvou vodiCich, coz nam v praxi uSetti velké mnoZstvi pina a
vyrazné zjednodusi celkové zapojeni. A jak takovy prenos probiha? Kazdé zatizeni
Slave ma definovanou svoji adresu. Konkrétni adresu kazdého typu zafizeni je
vétSinou mozné dohledat v datasheetu. V pfipadé, ze mame zapojeno nékolik
stejnych Cipt tak je nutné pro kazdy nastavit specifickou adresu. V okamziku
vysilani od Mastera zafizeni pfijimaji data a podle nastaveni adresy zjist'uji, pro které

konkrétni zatizeni jsou data urcena a jestli se jednd o ¢teni nebo o zépis.[22]
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Obrazek 22: Model I12C sbérnice [22]

37



6.2.4 SN 76489

PSG ¢ip vyrobeny spolecnosti Texas Instruments byl navrzen predevsim pro pouziti
v hernich konzolich pro ucel tvorby hudby a hudebnich efektl, nicméné ho bylo
mozné najit i v domacich pocitacich. Tento ¢ip obsahuje 3 programovatelné
generatory obdelnikového signdlu a jednoho programovatelného generatoru Sumu.
Pro kazdy kanal je potieba jeSt¢ nastavit hlasitost. V ramci praktické ¢asti bude
pouzit jako generator zvuku pro hudebni nastroj. Cip ke spravnému fungovani
generatort potiebuje dodat externi hodinovy signal, jenz dle manualu ¢ini 4Mhz.
Ptesto, ze doba pokrocila a PSG cCipy a hudba s nimi tvotfend jsou spiSe nostalgickou
vzpominkou na Casy minulé, tak stale existuje pocetna fanouskovska komunita a
skladatelé, jenz je stale vyuZivaji, ¢i se alesponl inspiruji jejich zvukem a stale tvofi
nové skladby. Je dilezité si uvédomit, ze audio vystup neni sdm o sob¢ dostatecné
zesileny a pokud chceme hudbu poslouchat, tak musime instalovat zesilovac. Zalezi

tedy zdali chceme mit reproduktory externi ¢i zabudované. [23]

Obrazek 23: SN 76489 [23]

6.2.5 Krystalovy oscilator TFT680

Oscilator vyuziva elektrostrikce (deformace krystalu pomoci napéti) k rozkmitani
krystalu, ktery je nejcastéji z kiemene, nebot’ se jedna o material s velice stabilnimi
vlastnostmi a tedy stabilnim kmitoctem. Vzhledem k tomu, ze hudebni néstroj bude
uren pro vnitini pouziti jsem se nemusel pii vybéru fidit provozni teplotou a

specifikace zahrnovali pouze cenu a pozadovanou frekvenci.[23]
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6.2.6 Reproduktory

Nepostradatelnou soucasti pro prehrani hudby z PSG cipu je zesilovac, nicméné
zesileny signal musi jit do zafizeni, jenz ho umoZiuje pfeménit na zvuk, a to je
samoziejm¢ reproduktor. S reproduktorem se setkal nepochybné kazdy, nicméné
malokdo uz vi, jak toto zafizeni vlastné funguje po elektrické strance. Zaklad tvoti
magnet a civka napojena na zesilova¢. Civka se naléza ve vzduchové mezeie kde
pusobi pernamentni magnet. Priichodem stfidavého proudu civkou vznika
magnetické pole, na které pak plisobi magnetické pole pernamentniho magnetu. V
zévislosti na polarité je pak civka pernamentnim magnetem ptitahovana nebo naopak
odpuzovana. Na civku je pfipevnénd membrana, jenz je ovliviiovana pohyby civkou
a v zavislosti na pohybech. V zavislosti na priichodu proudu civkou tedy dochéazi k
natahovani a smr§tovani membrany. To ma za nasledek vznik akustického tlaku, jenz
se dale Sifi v prostiedi ve form¢ zvukové viny. Jak bylo zminéno tak audio vystup
¢ipu SN 76489 potiebujeme zesilit pomoci zesilovace. Ten je integrovany dnes uz
témeét ve vSech reprosoustavach, coZz znamend, ze pokud pfipojime vystup na
reprosoustavu, tak signal bude zesilen a dojde k ptehravani hudby. Samoziejmé je
nutné dokoupit a zapojit redukci. V. mém ptipad¢ se jednalo o redukci jack 3.5 mm.
Pokud bychom nechtéli byt zavisly na externich reproduktorech, a chtéli bychom mit
interni reproduktory (zabudované dovnitf), je mozné dokoupit samostatné zesilovace
a na n¢ potom ptepojit reproduktory. Nicméné pokud zapocitime dopravu soucastky,
jeji samostatnou cenu, DPH a na$i préci pfi zapojeni, tak vyjde levnéji si zajit do
nejbliz§itho obchodu a koupit si levnou reprosoustavu, kterd odvede praci mnohem

Iépe a za vice mén¢ stejnou cenu. [25]

15

Obrazek 24: Konstrukce reproduktoru [25]
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7 Zprovoznéni

Z vyzkouSenych metod se jako nejlepsi konstrukéni vzor ukézal model bezramové
laserové harfy. Nicméné druh funkce bylo nutné ponékud upravit. Misto toho
abychom méli jeden zdroj laserového paprsku, ktery se ,,rozdé€li* do n€kolika dalSich
paprskil, tak pouzivame Sest laserovych senzorti vzdalenosti. Kazdy senzor ma
programov¢ prifazeny Ctyti vzdalenosti, po jejichz preruSeni vyda harfa zvuk. Tyto
vzdalenosti jsou rozdé€leny po deseti centimetrech, tedy kazdych deset centimetri
vydad harfa jiny ton. Jednotlivym senzoril jsou samoziejmé pfifazeny jiné tony.
Dostavame tedy pokryti 24 ton, coZ znamend, Ze jsme schopni na nasem nastroji

zahrat dvé oktavy.
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7.1 Schéma zapojeni

Obriazek 25: Schéma zapojeni
Zakladem je mikroprocesor ESP 32, na néjZ jsou pfipojeny snimace vzdalenosti

VL53L0X a PSG chip SN 76489. Snimace jsou umisténé na desce v rozestupu 10 cm
od sebe. Tato vzdalenost se ukazala vyhovujici jak z hlediska senzort (nedochazi ke
vzajemnému ruSeni), tak i1 pro hrace samotného. UmozZnuje totiz pferuSovani
jednotlivych senzorti bez nebezpeci aktivace sousedicich senzord. V okamziku
pferuseni dojde k vyslani pfedem definovanych bitd na vstupy SN76489. Jak
muizeme vidét na schematu zapojeni, tak chip je napajen z mikroprocesoru a piijima
externi hodinovy signal z oscilatoru. Po pfivedeni pfislusnych bitt dojde ke generaci
zvukového signalu, ktery je vyveden na pin 7 (Audio Out). Odtud signal vedeme na
konektor. Na tento konektor potom pfipojime externi reproduktory obsahujici

zesilovac a nic nam nebrani v moznosti hrani.

Z hlediska softwaru nejprve inicializujeme jednotlivé senzory a piifadime jim
unikatni adresy. Tento krok je nutny, nebot’ senzory jsou stejného typu a maji stejné
defaultni adresy. Poté nadefinujeme jednotlivé piny, ke kterym senzory a PSG c¢ip
pfipojime. Ve smycce mame definované vzdalenosti, pfi kterych vyvolame cyklus
while. T¢lo cyklu obsahuje piikaz posilajici ptislusné byty do PSG cCipu, a piikaz,
ktery na konci cyklu Cte, jestli nedoslo ke zméné vzdalenosti (vyvolané uZivatelem).

Pokud k ni doslo, dojde k ukonc¢eni cyklu a k piehravani jiného tonu.
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7.2 Programovani SN 76489
Pro naprogramovani ¢ipu SN76489 je mozné najit specifické knihovny, nicméné
jsem se rozhodl, ze Cip budu programovat zépisem bitd na jednotlivé adresy. To
samoziejmé vytvaii otdzku ohledné generovani specifickych tont, tedy jak napiiklad
dosahneme toho, aby na kanélu jedna hral ton C4. Nejdiive musime vyuZzit vzorec
uvedeny v datasheetu tedy:

DO-D7 = clk/32*f

clk = frekvence oscilatoru

f = frekvence tonu
Pokud bychom tedy chtéli nastavit PSG chip aby hral ton C4, tak budeme potiebovat
znat jeho frekvenci. Ta se da vyhledat velice jednoduSe na internetu, nicméné Vam
toto trapeni usetiime. Tonu C4 nalezi frekvence 262Hz. Jak je ze vzorce patrné,
potiebujeme jesté znat frekvenci oscilatoru, jenZ v nasem piipadé ¢ini 4Mhz. Udaje
dosadime do vzorce

DO0-D7 = 4000000/ (32*262) = 477

Vysledek 477 samoziejmé nic v této formé nefekne a je nutné ho prevést do

dvojkové soustavy.
477 = 0001 1101 1101

Prvni byte urCuje predevSim registr, do kterého zapisujeme. Jak je vysvétleno na
obrazku cislo 27, tak registr ur€uje na jakém kandlu budeme ton hrat a umoziuje
nam nastavit hlasitost daného kanalu a Sum. V naSem pfipad¢ budeme pouzivat kanal
¢islo jedna. To znamend, Ze prvni ¢tyfi bity budou 1000. Druhou polovinu prvniho
bytu tvoii uz zapis Cisla 477, které jsme prevedli do binarni podoby. Zde je nutno
pamatovat na to, ze v ramci zapisu binarnich ¢isel postupujeme odzadu!
Prvni byte- 1000 1101
Druhy byte- 0001 1101
V poslednim kroku pievedeme binérni ¢islo do hexadecimalni soustavy.
1000 1101 = 8D
0001 1101 =1D
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Pro jasngjsi predstavu pro jistotu uvedu jesté jeden priklad, v némz se snazime
vytvofit na prvnim kanélu ton D4-294 Hz
DO0-D7 = 4000000/32*294 = 425
425 = 0001 1010 1001
Prvni Byte = 1000 1001 = 89
Druhy Byte = 0001 1010 = 1A

Na obrazku nize uvadim ptiklad vyuzitych frekvenci tonu pro prvni kanal [22]

Pvni kanél 16
3 8438
Cis3 8328

D3 8235
Dis3 8132

E3 8521

F3 8A 2C
Fis3 83 2A

G3 8D 27
Gis3 8825

A3 8823
Ais3 8821

B3 aA 1l

ca 80 10
Cisd 83 1C

D4 89 1A
Dis4 8119

E4 817

F4 36 16 |

Obrazek 26: Tabulka ténu a jejich zdpisu v hexadecimalni soustavé

Spocitani prvni tabulky zabere trochu casu, ale dobrd zprava je, ze z ni potom
muzeme velice snadno dopocitat vSechny ostatni kanaly, protoze jediné co ménime
jsou prvni Ctyfi bity, které jsou navic pro cely rozsah stejné. Nesmime také
zapomenout nastavit pro kazdy kanal hlasitost. To udélame stejné jako v piipadé
pocitani adres pro zahrani jednotlivych tonl. Konkrétni byty pro zapsani jsou

uvedeny v datasheetu. [22]

Cerpani z oficialniho datasheetu se ukézalo jako lehce problematické, nebot’ nékteré
udaje jsou zde zapsany Spatné. Naptiklad na obrazku ,,Adresy registr’” si mizeme
povSimnou, ze adresa pro prvni frekvencni kanal a adresa pro jeho nastaveni
hlasitosti (Tone 1 Attenuation) maji stejnou adresu. Ve skuteCnosti adresa pro

nastaveni hlasitosti ma adresu 001.
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6. DATA FORMATE

Frim Dmssals smpebswd i1s womnlve daila @ow ulimen G in

u LG ADDR vaia | ﬂ TATA Tabie d; REGISTER ADDRESS FIELD I—
1]mo | M| Kz F6 | FT | FE ) PO | [0 x | ED P [FZ (R R | PR [T T BT DESTINATION CONTROL AEGESTER
NTO  FIRST RYTE grr  miTa SECONDRYTL  OIT 7 1 1 I Torm | Femqutney
UPDATE NDISE SOURCE  [SINGLE HY 1L | HAMSFER] 0 | o ‘ b
ki s 1w |9 Tiie | Asisrnse i
REG ADDA SHIET | |
RO | A1) R3] s | Fm | e e o | LI Yern 1 Pagany
WO T 1| Tuin 7 ATnuation |
UPDATE ATTENUATOR [SINGLE BYTE TRAMSFER| tll : ||, I: ) 'rm 7 Fraqpincy
LK
REG ABGR DATA | |
L1 [ M0 | RY)RT) AD| AL AZ) A2 : : : : oo e
L ol Y | 0 Pookin Control
i l LI | Maru Antenuaion

Obrazek 27: Adresy registri [23]

OUALIN-LINE PACKAGE

(TOP VIEW)
D2 o1 b 18 Vg
o2 16 D3
me 3 14 CLOCK
AEADY 4 13 D4
WE & 12 D5
8E 8 11 D6
AUDID OUT 7 10 o7
GND A8 ] M.C.

Obrazek 28: Umisténi pinid v datasheetu [23]
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8 Prototyp finalniho vyrobku

V této fazi bychom mohli oznacit na§ hudebni nastroj za funkéni, nebot” jsme schopni
pouhymi gesty ovladat ndstroj a vydavat zvuk. Nicméné co kdybychom chtéli zahrat
skladbu, ktera vyuziva vSech kanali PSG chipu? V piipadé¢ SN 76489 by se tedy
jednalo o tfi kandly z nichz ctvrty by ovlddal hra¢. Diky dvouvladknovému
programovani by bylo moZzné nastavit jedno vlakno tak aby ptehrdvalo urcity
hudebni doprovod, a na druhém vldknu by bézel program umoznujici ovladani
bezdotykovych senzorli, které by umozZiovali hraci tvofit vyhravky do hudebniho
doprovodu. Naprogramujeme tedy podkres, ktery chceme aby se opakoval a vlozime

jej do smycky. Timto zptisobem jsme schopni hrat komplexnéjsi skladby.

Pted findlnim zasazenim a instalovdni vSech komponent do finalni podoby bylo
nutné udélat kompletni ovétfeni funkce. K tomu poslouzila primitivni konstrukce
(lista na kabely) upravena tak aby na ni bylo moZné instalovat senzory vzdélenosti,
napojené na ESP 32. Také bylo nutné se ujistit, zdali se nebudou vodice navzajem
ovlivilovat a vytvaret ruseni. Tato obava se ukéazala jako zbytecna. VSe fungovalo tak

jak mélo a posledni co zbyvalo bylo instalovani v§ech soucasti do finalni schranky.

Obrizek 29: Prototyp virtualniho hudebniho nastroje
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9 Finalni vyrobek

Po ovéfeni funkcnosti vSech Céasti na prototypu bylo potfeba vSe zasadit do téla
hudebniho nastroje. Tato faze obnaSela vycentrovani senzorti vzdalenosti tak, aby
nedochazelo ke kolizim s dal§imi senzory nebo s deskou hudebniho néstroje. Jak
muzeme vidét na obrazcich nize, tak senzory jsou zapusténé, coz jednak slouzi jako
ochrana proti jejich poskozeni, tak i jako pohledové hezky prvek. Propojeni vodici v
ramci 12C sbérnice a uzll pro napéti a zem je realizovano pomoci wagosvorek. Horni
deska, do které jsou senzory zapusténé neni k télu nastroje pfipojend pomoci Sroubil
¢i jinych prvki, ale diky pfesnému provedeni drzi na misté sama o sob¢, coz v
ptipad¢ zavad umoziuje snadny pfistup ke vSem hardwarovym prvkiim. V prvnich
fazi pro jeji vytazeni slouzil pouze vrut (vit fotodokumentace), nicméné po
otestovani a vSech findlnich procedurach byl nahrazen esteti¢téji vypadajicim

madlem.

Obrazek 30: Télo nastroje



Obrazek 31: Senzory vzdalenosti s pripojenymi vodici

Obrazek 32: wagosvorky tvorici

propojovaci uzle

/

Obrazek 33: Konstrukce je vytvorena tak aby bylo moZné vrchni dil oddélit bez obav z
vytrhnuti vodici



3

Obrizek 35: PSG pripojeny k mikroprocesoru



Obrazek 36: Jack pro pripojeni reproduktori
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Zavér
Cilem bakalatrské prace bylo sestaveni elektronického hudebniho nastroje, jenz se

ovlada bezdotykove.

V teoretické ¢asti nejdiive predstavujeme Ctendii mozné konstrukéni vzory, kterymi
se inspirujeme pii navrhovani vyrobku. Dale se vénujeme mozZnostem
bezdotykovych senzort a systémi, které by umoznili nahradit u vybrané¢ho nastroje
struny, klapky, klavesy ¢i jakékoliv dalsi prvky, které hrad¢ ovlada, aby néstroj tvofil
hudbu. Poté Ctenafe seznamujeme se zéklady hudebni teorie, diky které porozumi
zakladnim narokim na hudebni nastroj, odbornym terminiim a vlastnostem zvuku.

4

Posledni kapitola teoretické Casti je zasvécena moznostem generovani zvuku.

V praktické ¢asti volime konkrétni feSeni a seznamujeme Ctenafe s hardwarem a
softwarem, jenz budeme pouzivat. Jak jisté vime, tak pfi ndvrhu témét jakéhokoliv
projektu zvazujeme mozna feSeni, testujeme jak by fungovali a ¢as od ¢asu nesplni
naSe pozadavky ¢i se ukdzi jako méné u€innd, nez jina. Prvni kapitolu praktické ¢asti
vénuji témto slepym ulickdm, které se ukazali jako méné ucinné ¢i z praktického
hlediska nepouzitelné. Dale vysvétlujeme, jak spolu v rdmci programu jednotlivé

periférie komunikuji.

Vysledné zapojeni a jeho funkci ovéfujeme na jednoduchém prototypu kde
potvrzujeme, ze vSe funguje tak jak ma. Po ovéfeni funkce na prototypu nasleduje

vsazeni vSech komponent do finalniho pouzdra.

Vysledkem bakalarské prace je tedy hudebni nastroj vzhledové vychazejici z podoby
bezramové laserové harfy, jenz vyuziva laserovych senzori vzdalenosti k
nahrazenich mechanickych, ¢i jinak konstrukéné feSenych systémi ke tvofeni zvuku.
Jako zdroj zvuku je v praci pouzit programovatelny hudebni generator (PSG)
SN76489 od firmy Texas Instrument napojeny na mikroprocesor ESP-WROOM-32.

Nastroj v zavislosti na drobnych programovych upravach dokaze hrat jak

vvvvv

softwarem nahrany v pftiloze.
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