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Vyuziti chytrych hodinek pti hie na kytaru

Abstrakt

Diplomova prace se zabyvéa vyuzitim chytrych hodinek pifi hie na kytaru. Cilem préce je
navrzeni experimentu pro sbér dat, jejich analyza a nasledné vyuziti. Prace obsahuje struény
uvod do hudebni teorie a hudebniho znaceni, ktery je nutny pro jeji pochopeni. Déle se
prace zaméfuje na soucasny zpusob vyuziti chytrych zaiizeni pii vyuce hry na kytaru. Jsou
rozebrany zpusoby vyuziti chytrych mobilnich telefonu, chytrych hodinek a jinych zafizeni
a diskutovéan pfinos téchto vyuziti. Dale je probran vyzkum v oblasti vyuziti chytrych hodinek
pii hie na kytaru. V préaci jsou téz rozebirany druhy kytar, princip vzniku zvuku pii hrani

a je diskutovan vybér vhodné kytary pro navrzeny experiment.

Na zékladé prednosti chytrych hodinek je navrzen zpusob jejich vyuziti s dirazem na to,
aby k potfebnym vypoctim nebylo potfeba jinych externich zafizeni. Déle je formulovan
experiment pro sbér dat, nasledné je navrzena a provedena jejich analyza. V ramci analyzy
jsou urceny dulezité méritelné veli¢iny a dalsi parametry, které se projevuji pfi hie na ky-
taru s hodinkami. Vysledkem préce je algoritmus pro kontrolu hraného kytarového rytmu
(opakujici se sekvence dderu plektrem) na akustickou kytaru, ktery pfi stfednim tempu do-
sahuje presnosti pres 90 %. Funkénost navrzeného algoritmu je demonstrovdna v jednoduché

aplikaci pro kontrolu hraného rytmu, urcéené pro zacinajici kytarové hrace.

Kli¢ova slova: chytré hodinky, nositelnosti, rytmus, kytara, neuronové sité



Use of smartwatch during guitar playing

Abstract

The thesis deals with the use of smartwatches when playing the guitar. The aim is to design
a data collection experiment, analyse the data, and put them into practice. An indispensable
part of the thesis is a brief introduction to music theory and notation. The thesis then looks
at the current use of smart devices in guitar lessons. The possibilities of using smartphones,
smartwatches, and other devices are summed up and their benefits discussed. Research on
smartwatch use in guitar lessons is then summarised. The thesis examines types of guitars
and the principle of guitar sound generation, discussing the selection of a suitable guitar for

the proposed experiment.

Taking into account the advantages of the smartwatch, a method of use without any ad-
ditional computing devices is proposed. A data collection experiment is presented and the
data analysed. The analysis is based on measurable quantities and other parameters that are
important when playing the guitar while wearing the smartwatch. The result of the thesis
is an algorithm for controlling the strumming pattern (a repetitive sequence of strokes with
a pick) played on an acoustic guitar, which achieves an accuracy of over 90% at a medium
tempo. The functionality of the proposed algorithm is demonstrated in a simple app for

strumming pattern control designed for beginner guitar players.

Keywords: smartwatch, wearables, rhythm, strumming pattern, guitar, neural network
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1 Uvod

Hrani na hudebni néastroje bylo odjakziva spjato s lidskou civilizaci. Spoletné s rozma-
chem technologii se objevuji stale nové prilezitosti, jak se hru na hudebni nastroj naucit.
S nastupem internetu a sdileni videi ¢aste¢né odpadla nutnost hledani a dochazeni za ucitelem
hudby, nebot diky videim a internetovym kurzim mé kazdy vyukové materidly i s prak-
tickymi ukdzkami na dosah ruky. Vyvoj software na domacich pocitacich ¢i mobilnich telefo-
nech dokazal v omezené mite poskytnout i tolik dulezitou zpétnou vazbu, tedy informaci, zda
hra¢ provadi navrhovand cviceni spravné. Avsak i tento dulezity aspekt vyuky na hudebni

nastroje muze byt neustédle zdokonalovan.

Hr4éi na hudebni nastroje, kteif se ué v domdcich podminkach sami, museji byt obzvlast
pozorni ke svym chybam. Musi se tak nejenom soustfedit na spravné drzeni nastroje, hrani
spravnych ténu a spravného rytmu, souc¢asné jsou nuceni neustale hodnotit svij vykon. To je
uloha velmi tézka, zejména pro nezkusené zacatecniky. Pocitace, tablety a mobilni telefony
dokéazi nahradit, a v mnoha ptipadech predcit, klasické papirové vyukové materidly svou
jednoduchosti, variabilitou a interaktivitou. Nedokazi vSsak zatim plné nahradit onen aspekt
kontroly, kterou zastava zkusSeny pedagog. Nositelnosti, potazmo chytré hodinky jsou dalsim
¢lankem do mozaiky ndstroju, které je mozné pii vyuce hrani na hudebni ndstroj vyuzit.
Jejich vyhodou je nizkd hmotnost a fakt, ze je ma uzivatel pfi hrani na sobé, coz dava nové
prilezitosti ke sbéru dat, jejich vyuziti a v neposledni fadé jsou dalsim kandlem pro tak

dulezitou zpétnou vazbu.

Kytara dnes patii k nejoblibenéjsim hudebnim néstrojum. Béhem svého zivota vezme kytaru
do ruky nespocet lidi, aby ji vzapéti odlozili, protoze jim v té nejdulezitéjsi fazi vyuky —
na zacatku — chybéla dostatetnd zpétnd vazba. S pfichodem novych technologii, zejména
v oblasti nositelnosti, vyvstavaji nové piilezitosti, jak novym i stdvajicim hra¢tm na kytaru

tento zasadni prvek poskytnout.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cile prace

Hlavnim cilem prace je navrhnout postupy, jak analyzovat a vyuzit data ziskand pomoci

senzoru chytrych hodinek pii hie na kytaru.

Prvnim diléim cilem prace bylo navrhnout experiment vhodny pro sbér dat a jeho nasledné
provedeni. Dalsim diléim cilem byl samotny sbér data, jejich popis a analyza. Na zakladé
analyzy téchto dat a byl formulovan navrh jejich vyuziti. Navrh vyuziti dat spo¢ival v navrzeni
algoritmu, ktery ziskana a analyzovand data vyuzivéa k poskytovani zpétné vazby pii hie na
kytaru. Spravnost a Uspésnost navrzeného algoritmu byla ovéfena a ukazana na jednoduché

aplikaci pro chytré hodinky, ve které byl tento algoritmus implementovan.

2.2 Metodika

Metodika fesené problematiky diplomové prace je zalozena na studiu a analyze odbornych
informac¢nich zdroju. Praktickd ¢ast je zaloZena na vlastnim navrhu experimentu, sbéru
a analyzy dat ziskanych z chytrych hodinek pfi hie na kytaru. Dale byly hledany optimalni
metody automatické analyzy dat. Na zakladé syntézy teoretickych poznatku a vysledku prak-

tické casti byly formulovany zavéry prace.
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3 Teoreticka vychodiska

V nésledujici ¢asti budou nejprve vysvétleny pojmy z hudbeni teorie, které budou v praci
pouzivany. Déle bude strucné vysvétlena teorie hry na kytaru a soucasné diskutovana spe-
cifika jednotlivych druhu kytar a jejich dopad na navrhované postupy a sbér dat. Nasledné
budou diskutovéna stédvajici vyuziti chytrych mobilnich telefonu a chytrych hodinek pii hie
na kytaru v komeréni sféfe. Dale pak vysledky v oblasti vyzkumu vyuziti chytrych hodinek
pfi hie na kytaru. Na zdkladé téchto poznatki budou navrzeny vyzkumné piilezitosti v této

oblasti.

3.1 Hudebni teorie

V nésledujici ¢asti je uveden stru¢ny ivod do hudebni teorie a hudebnich terminti, které jsou
nutné pro orientaci a pochopeni této prace. Jedna se zejména o pojmy s oblasti teorie ténu,

rytmu a velmi zakladni iivod do problematiky hudebniho zépisu.

3.1.1 Toén

Zakladnim stavebnim kamenem hudby je tén. Tén je specidlnim zvukem, ktery ,, ma uréitou
presnou vysku, kterou muzeme napodobit zpévem nebo na hudebnim ndstroji“ [1]. Tén m&
¢tyfi zdkladni vlastnosti: délku (hlasitost), silu, barvu a vysku [I]. Vyska je ddna frekvenci.
Tény jsou dle vysek usporadany do ténové soustavy. Nami nejcastéji pouzivana soustava ma
sedm tont, které jsou znaceny pismeny - ¢, d, e, f, g, a, h. Napiiklad tzv. komorni a ma
frekvenci 440 Hz. V hudbeé se vSak pojmenovéani tén vyuzivd i pro popis intervalu (rozdilu)
mezi vySkami jednotlivych téntu. Tény ¢ a d jsou vzdaleny o interval , celého ténu*“. Interval
od vychoziho ténu k jeho prvnimu opakovani se nazyva oktava. Oktéva je v evropské hudbé
rozdélena na dvandct pulténu. ZvySenim, ¢i snizenim zakladnich ténu o interval pulténu

vznikaji odvozené tény (napf. cis — zvysené ¢) [I].

3.1.2 Akord

Akord je souzvuk alespon tii ténu ruzné vysky.
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3.1.3 Notovy zapis
Tény se zapisuji pomoci not. Délka ténu je oznacovana tvarem noty. Vyuzivany jsou zejména
tyto tvary not:

e nota celd - o,

e nota ptlova - d,

e nota ¢tvrtova - 4,

e nota osminovd - J),

e nota Sestnictinovs - J,

e nota dvaatficetinova - .ﬁ,

nota Sedesatictvrtinova - j

Jestlize nésleduje po sobé vice not osminovych nebo mensich zapisuji pomoci tzv. trdmce

.

Obrazek 1: Tramec spojujici dvé osminové noty [2]

Noty zapisujeme do notové osnovy sestavajici se z péti linek. Poloha noty na notové osnoveé
znaci jeji vysku. Ma-li byt délka noty prodlouzena, spojuji se noty stejné vysky pomoci

oblouku, tzv. ligatury (obrazek .

& <
i

Obréazek 2: Pomoci ligatury jsou noty spojeny do celkové délky ti{ étvrfovych not [2]
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Pii zépisu kytarové hudby se také casto vyuziva tabulatury (obrézek . Jednd se o alter-
nativni notovy zapis, pri kterém jsou na linkach, které pfedstavuji struny kytary, cislem
vyznaceny prazce, na kterych ma byt dand struna stisknuta. Zvlastnimi symboly jsou pak

vyznaceny jiné, nez standardni hraci techniky.

|—0 0 -
| —0 0 ) —| T
|—1 1 1—— —|
|—2 —| A
|2 —|
|0 -—| B

Obrézek 3: Ukdzka zdpisu pomoci tabulatury [3]

Problematika notového zépisu je rozsahla. Vyse byly uvedeny pouze skuteénosti, které je

nutné znat k pochopeni notového zapisu vyskytujiciho se v tomto textu.

3.1.4 Takt a doby

Hudebni skladby jsou ¢lenény na kratké useky zvané takty. Ty jsou v notové osnové znaceny
svislymi ¢arami. Takty jsou pak déle ¢lenény na doby — stejné dlouhé ¢asové tseky [I]. Druh
taktu je vzdy vyznacen na zacatku skladby, popiipadé na zacatku useku, kdy se druh taktu

ve skladbé meéni.

2

o M

e

=)

L

Ve

®
vell

Y

.
Ve

!
Ve

L}

.

Obrazek 4: Zapis taktu ve skladbé [4]

Na obrazku El je zapséna skladba, kterd ma prvni dva takty dvouétvrfové. Tyto takty tedy
obsahuji dvé doby. Hodnota vsech not v taktu nesmi piesdhnout délku dvou é&tvrtovych
not. Posledni dva takty jsou tifétvrtové. Tedy kazdy takt md tii doby o délce étvrfové
noty. Obecné lze tedy tici, ze takt je zapsan pomoci zlomku, kde ¢itatel oznac¢uje pocet dob

a jmenovatel vyjadiuje délku téchto dob v notéach.
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3.1.5 Rytmus

Termin rytmus se v hudebni teorii pouziva v ruznych kontextech. Ve skladbédch 1ze nalézt sku-
piny ténu, kdy jsou nékteré tény (potazmo doby), podobné jako slabiky v jazyce, piizvuéné
a nepfizvucné. Tyto skupiny vytvaii rytmické utvary, které se ve skladbé opakuji. Rytmicky
utvar muze vypliovat jeden takt nebo jeho délka muze zasahovat i do nékolika taktt. Samotné
sttidani pfizvuénych a neptizvucnych dob se nazyva metrum. V hudebni teorii se nejcastéji
uzivé terminu rytmus ve vztahu k délce ténu. Rytmus je zapsdn v notovém zépise, zatimco
metrum je vniméano na pozadi skladby, jako pravidelné sttidani pfizvucnych a nepiizvucnych

dob [1]. Pfi hie na kytaru se pojmem rytmus rozumi kombinace obou téchto termini.

3.1.6 Tempo

Tempo skladby uddva hodnotu délky jednotlivych not. Nejcastéji se uddva v BPM (beats per
minute) a vztahuje se k délce étvrfové noty. Napiiklad 60 BPM znaé&f 60 tderii (¢tvrfovych

not) za minutu, tedy ¢tvrfova nota bude mit délku jedné sekundy.

3.2 Kytara

3.2.1 Strucna historie

Kytara je strunny drnkaci hudebni néstroj, jehoz historie sahd az do obdobi kolem roku
2500 pf. n. . Z této doby pochézi dosud nejstarsi dochované vyobrazeni hudebniho néstroje
podobného kytatre. K predchudcim dnesni kytary jsou také fazeny nastroje jako chetitska

kytara z obdob{ let 1600-1100 pf. n. 1., ¢i Feckd khitara. [5]

Prvni teorie o vzniku kytary hovoii o tom, ze kytara se vyvinula z jiného strunného nastroje
— loutny. Dnes vsak jiz loutny nejsou razeny do historie kytar a oba nastroje jsou povazovany

za dvé ruzné vyvojové vétve vychdzejici ze spoletného predchudce [6].

3.2.2 Princip hry na kytaru

Tén vznika rozechvivanim strun natazenych na kytafe mezi dvéma pevnymi body. Struny

byly diive vyrabény ze zvitecich stiivek, zatimco dnes se pouziva vyhradné strun nylonovych
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(klasickd kytara) nebo kovovych (tzv. country kytara). Vyska ténu je ddna tloustkou jednot-
livych strun a souCasné muze byt také ovlivnéna zmeénou chvéjné délky struny piitlacenim
struny prstem na hmatnik. Jednotlivé struny jsou napnuty tak, aby pii chvéni vznikala
zékladn{ frekvence uré¢ité hodnoty (struna je naladéna na konkrétn{ tén). Kombinace téchto

vychozich ténu se nazyva ladéni. Standardni ladéni u kytary od nejsilnéjsi struny k nejtenci

jere a, d, g, h, e

Na strunné drnkaci néstroje je mozné hrat dvéma hlavnimi zpusoby. Prsty, kdy se struny
rozeznivaji jednotlivé, a hrou plektrem (trsdtkem), jimz se piejizdi po strundch. Prejeti strun

plektrem se nazyva uder. Opakujici se sekvence téchto idert potom tvoii rytmus.

Obrézek 5: Drzeni akordu C ve standardnim ladéni [7]

Pii hréni tedy hra¢ poklada prsty na hmatnik, ¢imz ovliviiuje chvéjnou délku strun. Kombi-
nace piilozenych prstu a strun tvoi{ akord (viz obrézek . Ten lze nésledné zahrat iderem

nebo pomoci prstu zahrat jednotlivé tény akordu.

3.2.3 Druhy kytar

V dnesni dobé existuje nékolik druhu kytar, které se mezi sebou lisi konstrukei, tvarem
a v neposledni fadé zpisobem vytvéieni samotného zvuku. Nebot se tato price zabyva

samotnym navrhem experimentu a vyuziti, nebyl na nékteré méné obvyklé druhy kytar bran
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zietel. Jedna se napiiklad o tzv. slide kytaru, ¢i kytaru havajskou, u kterych je styl hrani

a drzeni kytary velmi odlisny od béznych néstroju.

Mezi tyto bézné druhy kytar se v dnesni dobé fadi zejména kytara akusticka a kytara elek-
trickd. U akustické kytary se vibrace strun prenaseji pres kobylku na rezonan¢ni desku
(obrézek @ Rezonan¢ni deska je Casto z vnitin{ strany opatfena ,Zebrovdnim® (obrézek
, stejné jako boc¢ni a zadni desky kytary. Tvar a umisténi téchto vnitinich prvka se u jed-
notlivych kytar 1isi. Kvalita a zptsob zpracovani mé velky dopad na vysledny zvuk. Tim
jak vibrace prochézeji télem kytary dochazi k zesileni zvuku, ktery pak vychazi ozvuénym

otvorem ven.

hlava

ladici mechaniky
s kolicky

ofech (nulty prazec)

prazec

pole hmatniku
orientacni znacka

krk

menzura

patka krku

predni (rezonancni)
deska

ozvuény otvor

pickguard
(chranitko)
kobylkovy platek
(sedlo)

kobylka

kobylkovy kolicek

uchyt popruhu

(b) Rezonanéni{ deska a zebrovani{ [8]

(a) Popis ¢ést{ akustické kytary

Obrazek 6: Akustickd kytara

U elektrické kytary jsou vibrace snimany snimaci, ve vétsiné piipadu sestdvéjicich se z mag-
netu a civky. Snimac je sestaven tak, aby pod kazdou strunou byl umistén magnet, vetsinou
zasunuty do plastové zakladny. Zakladna s magnety je pak obtocena dratem, jak je patrno
z obrézkum Nejcastéji pouzivané snimace jsou jednocivkové (single coil), dvoucivkové (hum-
bucker) popiipadé tzv. P90, které maji jednu civku a navic jesté tycovy magnet. Magnety
umisténé pod strunami tyto struny magnetizuji, vibrujici struna tedy vytvaii pohyblivé mag-
netické pole, které ve spojeni se statickou civkou generuje malé elektrické napéti. Toto napéti

je pomoci kabela vedeno z kytary do zesilovace a dale do reprodukéniho zafizeni (reproduk-
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tor, sluchétka, ...) [9]. Elektrické kytary ve vétsiné piipadua nemaji duté télo ani ozvuény

otvor. Pfi vypnutém snimaci je tedy zvuk elektrické kytary témér neslysitelny.

Permanent
magnetic pole-piece

Coil

End of winding

Obrazek 7: Ukédzka slozeni jednocivkového snimace

Elektrickym snimacem lze také osadit akustickou kytaru. Vznikne tak tzv. elektroakusticka
kytara. Elektroakustické kytary nékdy kombinuji snimani pomoci mikrofonu a elektromag-
netického ¢i piezoelektrického snimace. Zvuk v tomto pripadé vznika v téle kytary a soucasné

je mozné ho déle upravovat.

3.2.4 Specifika zaznamu zvuku jednotlivych druhi kytar

Princip vzniku zvuku pfi hrani na kytaru se u jednotlivych druht kytar lisi, jak bylo uve-
deno v kapitole vyse. V ptripadé, kdy by sbér dat a nasledna analyza probihala oddélené, bylo
by vyhodné pouziti elektrické nebo elektroakustické kytary. Signal ziskany pomoci snimacu
lze snadno prenést do pocitace, kde by mohl byt podroben zevrubné analyze a bylo by tak
mozné zachytit veskeré nuance vzniklého zvuku. Ma-li byt vSak jednim z pozadavku nésledna
vyuzitelnost navrzenych experimentu a z nich vychazejicich zdvéru v praxi, napiiklad v apli-
kaci bézicich na chytrych hodinkach béhem hrani, je tato moznost méné vyhodnéa. V pripadé
elektrické kytary nedochézi pii vypnutém snimaci k témér zadnému vydavani zvuku. Analyza
zvuku béhem hrani by tak byla téméf nemoznd, popripadé by musela probihat na jiném
zaiizeni, které by muselo byt néjakym zptisobem piipojeno do zvukové soustavy. I pii za-
pnutych snimacich by v ptipadé okamzité analyzy zvuku mohly nastat potize. Je otdzkou,
jak kvalitni by byla reprodukce snimaného zvuku, jakou by méla hlasitost, poptipadé v jaké
vzdalenosti od chytrych hodinek by se reprodukéni zatfizeni nachazelo. Dalsimi proménnymi

by pak byly pouzité zkresleni a rtzné efekty, které mohou byt pii hrani vyuzivany a které
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by jisté mély vliv na vysledny zvuk. V piipadé pouziti elektrické kytary by bylo potieba
dalsich testu, které by urcily, jaké nastaveni ma byt pro experiment pouzito, jak by méla
celd pouzitd sestava vypadat, tzn. druh zesilovace, druh reprodukéniho zafizeni, vzdalenost,

nastaveni zesilovace apod.

Akusticka kytara nepotiebuje k vydavani kvalitniho zvuku dalsich zafizeni. Pi analyze zvuku
by bylo potfeba navrhnout zpusob, jak vydavany zvuk snimat. K tomu by mohl stac¢it externi
mikrofon (v piipadé, Ze by nédslednd analyza probihala naptiklad v pocitaci), zcela jisté by
v8ak mohl byt zvuk snimén piimo mikrofonem hodinek. Navic, v ptfipadé, ze by mél hrac
hodinky na ruce, kterou rozechviva struny, nachézely by se hodinky pfimo u ozvuéného otvoru
kytary, tedy nejblize zdroji zvuku. Jistou vyhodu by mohlo pfinést pouziti elektroakustické
kytary. V ptipadé tohoto druhu kytary by slo zvuk snimat nejen pomoci hodinek u ozvuéného

otvoru, ale také pomoci snimace posilat signal do dalstho zatizeni k analyze.

Diskutované poznatky shrnuje tabulka

H Druh kytary \ Vyhody \ Nevyhody H
elektrickd kytara
Y e jednoduchy  pfenos e nutné urcit dalsi para-
signalu ke zpracovani metry experimentu
v dalsim zafizeni e slozitéjsi zpracovani

zvuku béhem hrani
na hodinkéch

akusticka kytara

e jednoduché sniméni e nutnost ur¢it zpusob
zvuku hodinkami snimani zvuku pro
e nizsi variace analyzu
vysledného zvuku

u ruznych kytar

elektroakustickd kytara . i o,
e jednoduché snimani

zvuku hodinkami

e jednoduchy  pfenos
signalu ke zpracovani
v dal$im zatizeni

Tabulka 1: Shrnuti vyhod a nevyhod pouziti kytar v experimentu

Vysledny zvuk neni uréen pouze druhem kytary, ale také pouzitymi materidly nebo zafizenimi.

U elektrické kytary to jsou snimace a dalsi aktivni prvky soustavy (jak bylo popséno vyse).
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U akustické kytary je zvuk ovlivnén zejména pouzitym dfevem rezonan¢ni desky, druhem
strun, poptipadé tvarem téla [10]. Pouzité dfevo (jeho druh a kvalita) maji nejvétsi vliv na
rezonan¢ni vlastnosti kytary a ovliviiuje tedy napiiklad jak dlouho kytara zni, poptipadé
jiné vlastnosti, které jsou dulezité z hudebniho hlediska (hloubka bast, ... ). Struny byvaji
nejcastéji nylonové nebo kovové. Nylonové struny maji ,,mékéi“ zvuk a kytara je celkoveé tissi.
Podobné se projevuje i tvar téla kytary, kdy vétsi kytary hraji hlasitéji. Zatimco vSechny tyto
parametry jsou dulezité z hlediska hudebniho, z pohledu experimentu, ktery ma byt navrzen
by se projevily pouze tehdy, pokud by velmi zédlezelo na analyze zvuku. Jestlize by mély byt
v rdmci analyzy zachyceny urcité projevy zvuku (vyska ténu, hlasitost, dozvuk, ...) bude
tfeba brat na vSechny vysSe zminéné parametry zietel. Pokud by probihala pouze analyza
toho, zda je na nastroj hrano, meély by byt rozdily mezi jednotlivymi druhy akustickych

kytar minim&lni, nebot princip vzniku zvuku je u vSech stejny.

3.3 Chytré hodinky

Chytré hodinky jsou zdstupcem tzv. nositelné elektroniky, tedy zejména vestavénych systému,
které muze uzivatel nosit piimo na sobé. Chytré hodinky se nejcastéji objevuji v podobé
naramkovych hodinek, jejichz hlavnim prvkem neni cifernik (jako je tomu u klasickych ho-
dinek), ale, dnes ve vétsiné pifpadu dotykovy, displej. Historie chytrych hodinek sahd do 70.
let minulého stoleti, kdy se na trhu objevily prvni digitdln{ hodinky [II]. Z nich se postupné
vyvinuly prvni programovatelné piistroje schopné komunikace s poc¢itacem. Moderni historie
chytrych hodinek se zacala psat kolem roku 2010, kdy se na trhu nejdiive objevila zafizeni,
ktera fungovala jako externi displej mobilniho telefonu. V roce 2013 pak pfisly na trh prvni
moderni chytré hodinky, na které bylo mozné instalovat aplikace [I2]. V dnesni dobé jsou
chytré hodinky pouzivany nejcastéji jako rozsiteni mobilniho telefonu a jsou schopny piijimat
a odesilat textové zpravy, e-maily, 1ze pfes né vytizovat telefonni hovory. Souc¢asné disponuji
sirokou skdlou senzorti vyuzitelnych pii cviceni, sportu a jinych volnocasovych aktivitach.
Pojem hodinky a chytré hodinky je v praci dale zaménovan a mysli se jim pravé tento druh

nositelné elektroniky.

Chytré hodinky dnes vyrabi témér vsechny technologické spoleénosti, které maji na trhu
chytry mobiln{ telefon. Chytré hodinky jsou schopny méfit tep pii sportovnich aktivitach, tlak

a jiné télesné funkce. Soucasné jsou diky pohybovym senzorim schopny méfit dalsi aspekty
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sportovnich vykonu - napf. kroky, bézecké tempo apod. Ve vétsiné piipadu museji byt ve
spojeni s chytrym telefonem a slouzi jako ovlddaci rozhrani v piipadech, kdy uzivatel nechce,
nebo nemuze interagovat primo s mobilnim telefonem. Na poli vyzkumu se diskutuji rtzné
zpusoby vyuzit{ od sledovani odpali micku pfi tenise [I3], az po vyhodnocovéni charakteristik

feci lid{ s Fe¢ovymi poruchami [I4].

3.3.1 Apple Watch

Firma Apple uvedla na trh svou prvni verzi chytrych hodinek v roce 2015. Hodinky pro
svij chod vyuzivaji specidlni operaéni systém WatchOS, pro ktery je mozné vyvijet vlastni
aplikace v jazyce Swift. Hodinky disponuji mikrofonem, akcelerometrem, kompasem, gyro-
skopem a dalsimi senzory. Frekvenci, s jakou senzory provadéji méteni, nelze presné dohledat.
Spole¢nost Apple uvadi, ze je alesponi 100 Hz [I5]. Tato hodnota bude muset byt pii méreni

ovérena.

3.4 Akcelerometr

Akcelerometr je zafizeni méfici zrychleni ve sméru os z, y a z. Orientace os vzhledem k ho-

dinkdm je patrna z obréazku

Obrézek 8: Pomyslné osy prochézejici hodinkami [16]
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Budou-li hodinky lezet na podlozce displejem smérem vzhuru a spodni hrana displeje bude
natocena smérem k pozorovateli, bude pohyb hodinek vyvolavat nasledujici zmény. Pohybem
vlevo ¢i vpravo se bude ménit akceleracni vektor z. Pohybem vzhuru nebo dolu po podlozce
se bude ménit akcelera¢ni vektor y. Dojde-li ke zvednuti hodinek z podlozky, bude namérena
zména akcelera¢niho vektoru z. Zmeéna vektoru je uddvéna jako ndsobek tihového zrychleni
v daném sméru. Tedy, pokud dojde k akceleraci vpravo ekvivalentni tthovému zrychleni na

Zemi, bude hodnota vektoru z rovna 1.

Pomoci akcelerometru lze také mérit orientaci hodinek, a to pomoci hodnoty gravita¢niho
vektoru. Gravita¢ni vektor udava silu gravitace ve sméru jednotlivych os. Pokud tedy budou
hodinky polozeny na podlozce displejem vzhuru, bude mit gravita¢ni vektor ve sméru osy z
hodnotu —1. Ostatni gravitaéni vektory budou nulové. Budou-li hodinky postaveny na hranu,
kde se nachézi ovladaci korunka, bude gravita¢ni vektor x roven 1 a ostatni gravita¢ni vektory

budou opét nulové.

3.5 Gyroskop

+Y

+Z +X

-Y

Obrézek 9: Pomyslné osy prochazejici zatrizenim [17]

Gyroskop je zarizeni mérici rotaci. Ta je uddvana v radidnech za sekundu. Myslené osy
prochdzejici zaffzenfm jsou naznaceny na obrdzku telefonu [9, v piipadé hodinek jsou osy

analogické. Jednotlivé hodnoty udévaji thlovou rychlost rotace kolem téchto os. Jestlize
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budou hodinky opét polozeny na podlozce displejem vzhiiru a dojde ke zvednuti horni hrany
smérem vzhuru, bude naméfena rotace kolem osy z. Pfeklopenim hodinek na hranu s ovladaci
korunkou dojde ke zméné rotace kolem osy 3. Oto¢enim hodinek po sméru hodinovych rucicek

dojde k rotaci kolem osy z.

Pomoci gyroskopu lze také urc¢it polohu hodinek. Vychozim stavem je poloha hodinek, ktera
odpovida poloze, kdy jsou hodinky umistény na podlozce displeje smérem vzhuru s ovladaci
korunkou na pravé strané. Informaci o orientaci lze ziskat tfemi zpusoby. Pomoci rota¢ni
matice, kvaterionu nebo Eulerovych thlu [I8]. Prvni dvé zminéné moznosti jsou presnéjsi,
avSak pro ucely této analyzy zbytecné slozité. Eulerovy thly udavaji orientaci télesa v pro-
storu. Slovni definice Eulerovych thla je pomérné slozita. Nejcastéji se uvadi jejich grafické

vyjédieni (obrdzek [10).

1 — precese 2 — nutace 3 — rotace

Obrazek 10: Grafické zndzornéni Eulerovych dhla [18]
Zjednodusené lze definovat tii ruzna ototeni — yaw, pitch a roll. Osy, kterym jednotlivd
otoceni odpovidaji, ukazuje schéma na obrizku

Orientace hodinek na obrézku[TT]odpovidéd vychozi poloze. Hodnoty jednotlivych ihla budou
v této poloze nulové. V piipadé natoceni hodinek dojde k jejich zméné. Jednotlivé hodnoty

uhla jsou relativni k vychozi poloze a udavané v radidnech.
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Obrézek 11: Jednotliva otoceni ve vztahu k pomyslnym osdm hodinek [19]

3.6 Vyzkum vyuziti chytrych hodinek

V oblasti vyzkumu vyuziti chytrych hodinek pii hie na kytaru byla nalezena jedna prace. Ta
se zaméfuje na dva problémy — detekci rytmu a detekei akordi. Detekel rytmu se v uvedené
praci rozumi zjisténi, zda hra¢ udrzuje pii hrani stalé tempo. Pro detekci pohybu byl vyuzit
akcelerometr hodinek a jako smérodatny byl uréen akceleraéni vektor y. Pomoci FFT (rychlé
Fourierovy transformace) byla béhem hrani uréena dominantni frekvence pohybu - tempo.
Neni zminéno, jaky rytmus a v jakém tempu byl hréan. Pfi analyze a implementaci algoritmu
bylo pracovano pouze s pravidelnymi rytmy. Detekce akordu byla proviadéna pouze na jiném

zafizeni (nikoliv na hodinkdch) a zpétné. [20]

3.7 Soucasné vyuziti chytrych zarizeni
Po néstupu chytrych mobilnich telefonu se zacaly objevovat prvni aplikace pro kytarové

hrace. Mezi nejcastéjsi zastupce téchto aplikaci patii aplikace pro ladéni kytary. Tyto aplikace

vyuzivaji mikrofonu telefonu ke snimani zvuku. Na zakladé zvoleného ladéni po drnknuti na
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strunu zobrazuji, zda je tato struna spravné naladéna, casto s indikaci, zda ma byt utahnuta
¢i povolena. Tyto aplikace tak nahrazuji tzv. klipové ladicky. Aplikace jsou v prubéhu let zdo-
konalovany a umoznuji krom zakladnich ladéni také upravovat cilové frekvence jednotlivych

tént a ladit i jiné strunné néstroje (obrazky [12] a[L3)).

i

’Beq

AW-LTi00T

131

guitartuns

Obrazek 13: Ukédzka aplikace Guitar Tuna

Dalsim typem aplikaci, které cili na hrace na kytaru, jsou aplikace vyukové. Jedna se o apli-
kace, které si kladou za cil naucit hrace hrat zejména pisné populdrni hudby. U téch nejjed-
nodussich aplikaci nedochézi k zddnému zpracovavani vstupu, a jednd se tak pouze o digitalni

a mirné interaktivni zpévniky, poptipadé tabulatury.
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Mezi propracovanéjsi vyukové aplikace patii Simply Guitar (obrézky a od spole¢nosti
JoyTunes. Jednd se o aplikaci pro vyuku kytarovych pisni pomoci tzv.gamifikace. Spole¢nost
si v roce 2010 nechala zapsat patent s nazvem ,System and method for analyzing a di-
gitalized musical performance® (Systém a metoda pro analyzu digitalizovaného hudebniho
prednesu). Tento patent popisuje v obecné roviné fungovéni aplikace. Informace ohledné
pouzitych vstupu a zpusobt jejich zpracovani jsou popsany takto: , Pifklady [...] parametru
zahrnuji, ale nejsou omezeny na prehravany tén, intenzitu ténu, také oznacovanou jako hla-
sitost, dobu trvani ténu a jakékoli dalsi charakteristiky, které by pomohly pii analyze hrani.
Mezi takové dalsi charakteristiky mohou patfit napiiklad meéteni specifickd pro nastroj, jako
je objem vzduchu, ktery uzivatel vlozi do dfevéného dechového néstroje, presnost nacasovani
a tempa, kdy uzivatel hraje na bici néstroj, intenzita, kterou uzivatel stiskne klavirni klapku

nebo hraje na kytarovou strunu nebo jiné vlastnosti.“ [21]

7 vyse uvedeného popisu a testovani samotné aplikace bylo odvozeno, Zze aplikace vyuziva
jako vstup mikrofon a je schopna rozpoznat, zda uzivatel zahrdl sprdvny tén/akord ve
spravnou chvili (a udrzuje-li tak spravné tempo). Aplikace vSsak nemuze rozpoznat, zda
uzivatel vedl uder spravnym smeérem, coz se ale také projevuje na findlni podobé ténu a pocitu

ze skladby.

Obrézek 14: Simply Guitar - vyuka pisné pomoci tabulatury [22]

V dobé vzniku byla na chytré hodinky dostupna pouze jedna aplikace. Tou byla aplikace
Wristruments (obrazek . Jedna se o vyukovou aplikaci, ktera béhem hrani zobrazuje na
displeji pomoci tabulatur akord, ktery ma byt zahran, popiipadé doporucené tény pro im-
provizované hrani. Obsahuje téz mentronom implementovany za pomoci haptické odezvy.

Aplikace neprovadi zddnou analyzu vstupu.
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Obrézek 16: Ukédzka zobrazeni akordu v aplikaci Wristruments [23]

3.8 Navrhy vyuziti chytrych hodinek

V prvni fadé je dulezité diskutovat moznosti vyuziti chytrych hodinek p#i hie na kytaru.
Dulezitym kritériem pro toto vyuziti bylo, aby se data z hodinek ziskanych pfi hie na kytaru

dala vyuzit v redlném ¢ase pii vlastnim hrani nebo jiné manipulaci s kytarou.

Vzhledem k zabudovanému mikrofonu by se jisté nabizelo vyuzit hodinky jako ladici fazeni.
Toto vyuziti nardzi na dva problémy. Tim prvnim je piinos takového vyuziti. Aplikaci na
ladéni kytar existuje na mobilni zafizeni nespocetné mnozstvi a pridana hodnota v podobé
toho, ze ma hrac¢ ladici zarizeni na ruce, neni ptili§ velkd. Druhy, zdsadnéjsi problém, je
zpusoben koncepci celého zaiizeni. V dnesni dobé jsou stdle vSechna elektronickd zatizeni

omezena zdrojem energie. U nositelnych zafizeni, a tim i chytrych hodinek, je jako zdroj
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energie témeér vyhradné vyuzivana néjaka forma galvanického ¢lanku. I pfes neustdly vyvoj
v této oblasti je tento ¢lanek v chytrych hodinkédch prilis§ maly na to, aby vydrzel dodavat
elektrickou energii po delsi dobu pii velkém zatizeni. Moznosti hodinek jsou proto maximalné
omezovany, aby nedochdzelo k pfili§ rychlému vybijeni. To se podepisuje i na moznostech
zpracovani zvuku. Zatimco na mobilnim telefonu ¢i tabletu je mozné provadét zevrubné
analyzy nahravaného zvuku, na hodinkach je analyza ¢asto omezena jen na sledovani drovné
hlasitosti nahravaného zvuku. Pti vyuziti hodinek jako ladiciho néstroje je tak nemozné se
vyhnout tomu, aby byl zvuk zpracovdvan v jiném zafizeni, kde lze provadét nutné analyzy,

jako je analyza zvukového spektra a jiné [24].

Dalsi moznosti vyuziti hodinek by byla kontrola tempa. Algoritmus pro detekci tempa je
znamy, lze napiiklad vyuzit FFT [25] a hlavnim cilem by tedy bylo uréeni velicin, které by
tento algoritmus zpracoval. P¥inos toho vyuziti je vak diskutabilni, nebot pro kontrolu tempa
vétsina hudebniku vyuzivd metronom, ktery je zndm od pocatku 19. stolet{ [26]. Jestlize m4
vyuziti chytrych hodinek pii hie na kytaru ptinést uzitnou hodnotu, je tfeba si uvédomit,
s ¢im maji hraci pfi hie na kytaru nejcastéjsi problémy. Pti prohleddvani kytarovych inter-
netovych for, blogu, internetovych dotazniku, ¢i ¢lanku v Casopisech se nejcastéji objevuji

dva problémy souvisejici s technikou hrani (napiiklad [27]):
e hmaty a zména akordu,
e hrani rytmu a drzeni tempa.

Hmaty se rozumi kladeni prstii na hmatnik tak, aby pii ndsledném zahrani — af uz prsty
nebo trsatkem — vznikl souzvuk ténu — akord. Zapamatovat si spravnou polohu prstu a poté
ji spravné zreprodukovat na hmatniku kytary je, zejména v zacatcich, velmi tézké. Proto
je vhodna jakakoliv vizudlni pomicka. Chytré hodinky by se v tomto piipadé daly vyuzit
tak, ze by na displeji hodinek bylo zobrazeno schéma akordu — znézornéni hmatniku a mist,
kde se m4 jednotlivymi prsty na struny tlacit. Takovéto vyuziti by vSak zddnym zpusobem
nevyuzivalo vyhod chytrych hodinek a stejné dobfe, ne-li 1épe by pouslouzilo jiné zobrazovaci
zatizeni, napriklad tablet, ¢i mobilni telefon. Soucasné, jak jiz bylo uvedeno vyse, se jedna
oblast, kde jiz existuji dobrd feSeni. PotiZe s prehmatdvdanim/zménou akordu lze vyfesit

vhodnym cvicenim a ani v této oblasti by pfinos chytrych hodinek nebyl velky.
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Dalsim c¢asto probiranym problémem pii hrani je drzeni rytmu. Aby byl hra¢ schopen do-
provéazet pisenn hranim na kytaru, je tfeba, aby hral zvoleny rytmus. Rytmus musi vychazet
z tempa a druhu taktu hrané skladby. Rytmus muze mit jakoukoliv podobu, existuje vsak
fada univerzalnich rytmu pro jednotlivé druhy taktu, které by se zac¢inajici hr¢ na kytaru mél
naucit. Rytmus, stejné jako vSechno v hudbé, neni striktné dogmaticky. V prubéhu skladby
se muze rytmus meénit, ale samotnd vyuka konkrétniho rytmu spo¢ivd v zapamatovani si
a opakovani urcité sekvence uderu. Chytré hodinky by $lo pfi vyuce rytmu vyuzit pro kont-
rolu hrani. Pokud by mél uzivatel hodinky na ruce s trsatkem, mohlo by snimanim pohybu
dochédzet ke kontrole hraného rytmu. Timto zpusobem by byly vyuzity hlavni prednosti
chytrych hodinek. Uzivatel ma hodinky na sobé, analyzu pohybu ruky by pomoci mobilniho
telefonu slo délat jen stézi. Soucasné je mozné ihned uzivateli poskytnout zpétnou vazbu po-
moci haptické odezvy. Vyhodou haptické odezvy je, ze si ji uzivatel vSimne, zatimco je plné
soustifedén na jinou ¢innost. Neni tézké si predstavit, ze vizudlni odezvy si hra¢ na kytaru
nemusi vS§imnout, protoze se pii hrani soustfedi pohledem na kytaru, na kladeni prstu. Diky
haptické odezvé je o spravnosti svého po¢inani informovén ihned a neni tfeba pferusovat

neustéale soustifedéni pohledem na jiné zafizeni.

Na zakladé vyse uvedeného rozboru se jevi, ze pfinosem v oblasti vyuziti chytrych hodinek pii
hie na kytaru by mohlo byt sledovani hraného rytmu, véetné kontroly sméru vedeni uderu.
Jednd se oblast, se kterou maji zejména zacinajici hrac¢i problém a souc¢asné momentalné

dostupné aplikace na chytra zafizeni tuto oblast ptili§ nefesi.

3.9 Kontrola hraného rytmu

V nasledujici kapitole bude proveden rozbor problematiky kontroly hraného rytmu. Bude de-
finovéano, co bude kontrola hraného rytmu obnéset, dale bude vysvétleno jak se samotné tech-
nika hry na kytaru projevuje pfi hrani zvoleného rytmu a nastinéno mozné feSeni zvoleného
problému vzhledem k pouzitym zafizenim a jejich moznostem, véetné vybéru vhodného druhu

kytary pro experiment.
Problém kontroly hraného rytmu lze rozdélit na t¥i hlavni diléi problémy:
e identifikace pohybu - urceni veli¢in popisujicich pohyb,

e detekce zahrani - kontrola, zda hra¢ skuteéné hraje,
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e detekce (identifikace sméru) uderu.

3.9.1 Identifikace pohybu

Prvnim problémem je identifikace pohybu, ktery hra¢ pfi hrani rytmu provadi. Tato identi-
fikace bude provedena na zdkladé méfeni veli¢in z dostupnych senzoru hodinek. Namétrené
veli¢iny veli¢iny bude tieba matematicky analyzovat a na zdkladé této analyzy urcit ty, které
pohyb ruky pii hrani definuji, tzn. urcit veli¢iny, které je nutné pii hrani sledovat. Na ho-

dinkdch Apple Watch jsou dostupné dva senzory pohybu — akcelerometr a gyroskop.

Data z téchto senzoru budou pouzita pro identifikaci pohybu. Méfeni bude probihat béhem
hrani zvolenych rytmu. Ziskana data poté budou analyzovana. Cilem analyzy bude zjistit,
v jakych smérech dochazi pfi hrani k akceleraci a rotaci hodinek a jak jsou tyto vychylky
veliké. Pro ilustraci lze vyuzit néasledujici ptiklad. Predpokladejme akceleraci hodinek ve
sméru osy y. Jestlize béhem méfeni nebude dochazet k pohybu hodinek, jednotlivé namétené
hodnoty se budou blizit nule. Zména veli¢iny je v tomto pifipadé miniméalni. Pokud dojde

k pohybu hodinek ve sméru této osy, budou se naméfrené hodnoty od sebe lisit.

Pti hie na kytaru plektrem hrac¢ drzi kytaru tak, aby celni strana téla kytary mitila smérem
od téla hrace. Télo kytary méa pravak polozeno na pravé noze, trsatko drzi v pravé ruce
a prsty levé ruky piikladd na hmatnik. V piipadé klasického drzeni je spodni hrana téla
kytary zapfena u pravaka o pravou nohu a télo kytary je polozeno na nohu levou. Hmatnik
kytary je pak vice vzpiimen smérem vzhuru. Rozdily jsou patrné z obrazku a[I7b} V obou
pripadech vsak plati, ze ruka s trsatkem je vytoCena vnéjsi stranou zapésti smérem od téla.
Chytré hodinky muze mit hra¢ pfipnuty na vnéjsi nebo vnitini strané zapésti. Behem hrani
bude v obou téchto piipadech displej hodinek nato¢en smérem do mistnosti, nikoliv k podlaze

¢i stropu.

Spravny pohyb ruky pfi hie na kytaru vychdazi z lokte — dochazi ke kmitavému pohybu
ruky. Pfi hrani ideru smérem dolu dochéazi k extenzi loketniho kloubu a pfi ideru smérem
nahoru pak k flexi. Pfi hrani mé téz hra¢ tendenci ruku v loketnim kloubu mirné otécet.
Pii tideru smérem dolu dochézi k supinaci a pii ideru smérem vzhuru k pronaci loketniho

kloubu [28§].
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(a) Moderni drzen{
(b) Klasické drzeni

Obrazek 17: Rozdilné drzeni kytary

7 obrazku je patrné, ze flexe a extenze loketniho kloubu by se méla v datech ze senzoru
hodinek projevit jako zména hlové rychlosti otaceni kolem osy z a akcelera¢niho vektoru
y. Supinace a pronace by se méla projevit jako zména thlové rychlosti otac¢eni kolem osy .
Pokud je hrac zvykly hrat spise zdpéstim, bude zména 1ihlové rychlosti otdc¢eni kolem osy z
mensi. Naopak zména ithlové rychlosti otaceni kolem osy z bude vétsi, nebot u tohoto stylu

hrani jsou flexe a extenze loketniho kloubu nepatrné.

Pro hodnoceni miry zmény lze vyuzit smérodatnou odchylku. Smérodatnd odchylka udava
miru variability souboru, tedy nakolik jsou si hodnoty uvniti souboru podobné [29]. Cim
vy$si smérodatna odchylka, tim je variabilita souboru vétsi. Veli¢iny s nejvyssi smérodatnou
odchylkou budou ty, které se pti pohybu ruky nejvice méni. Budou to tedy veli¢iny, jejichz

hodnoty je nutné pii hrani sledovat. Smérodatnd odchylka je definovéana jako odmocnina

rozptylu souboru dat.




3.9.2 Detekce zahrani

Ve chvili, kdy se hra¢ dotkne trsatkem strun, by mélo dojit ke zvySeni hlasitosti snimanych
zvuku. Detekce téchto rozdili by mohla byt vyuzita pro detekci zahréni. Jestlize bude
na hodinkach detekovan spravny pohyb ruky a soucasné bude detekovana zména hladiny
snimaného zvuku, muze se potencialné jednat o uder. Z duvodu jiz diive diskutovaného ome-
zeni analyzy zvuku neni mozné v redlném c¢ase analyzovat snimany zvuk podrobnéji. Nelze
tedy napriklad analyzovat, zda snimany zvuk je skuteéné zvukem, ktery vytvaii kytara.
To muze vést k faleSnym detekcim. Cilem této prace vSak neni takovyto problém odstra-

nit.

3.9.2.1 Vybér druhu kytary pro experiment S detekci zahrani tzce souvisi vybér
druhu kytary, ktery dale ovlivni dal§i parametry experimentu. Pro detekci zahrani bude
nutné snimat zvuk kytary. Skute¢nosti, které je tfeba brat v potaz pii zdznamu zvuku ky-
tary, byly shrnuty v tabulce [1] Vzhledem k tomu, Zze jednim z cilu je, aby detekce hraného
rytmu probihala v redlném ¢ase ptimo na hodinkach, je nutné jiz pfi formulovani experimentu
brat v potaz slozitost pofizovani zdznamu. Soucasné nema smysl v rdmci experimentu sbirat
a analyzovat data, které by poté neslo ziskat analyzovat pifimo béhem hrani v jiz hotové
implementaci zjisténych poznatki. Vyse bylo uvedeno, ze na hodinkédch nelze provadét po-
kro¢ilé analyzy zvuku. Z tohoto duvodu neni nutné zaznamenavat presny prubéh zvuku
kytary, pouze zjistovat, zda kytara vydava zvuk. Pii pouziti elektrické kytary by musely byt
uréeno a otestovdno vice parametru, zatimco u kytary akustické 1ze snimat zvuk jednoduse
hodinkami pfimo u ozvuéného otvoru. Proto se pouziti akustické kytary jevi v prvni fazi

vyzkumu jako vhodnéjsi.

3.9.3 Identifikace sméru pohybu

Ve chvili, kdy je detekovano potencidlni zahrani, bude nutné také urcit, jakym smérem byl

uder veden. Detekce ideru by méla vychazet z predchozi analyzy pohybu.
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3.9.4 Shrnuti

Vystupem praktické ¢asti bude navrh algoritmu, ktery bude schopen za pomoci chytrych
hodinek kontrolovat hrany rytmus. Nejprve bude formulovan experiment pro sbér dat ze
senzoru hodinek, tato data budou poté analyzovana, pomoci nastinénych metod. Na zakladé
této analyzy dat bude navrzen algoritmus, ktery bude schopen detekovat hracovy udery pri
hrani zvoleného rytmu. Funkénost algoritmu bude ovéfena na jednoduché aplikaci. Aplikace
bude zaméfena na zacinajici kytarové hrace a méla by jim pomahat pfi vyuce rytmu. Uzivatel
si bude moci navolit rytmus — sekvenci uderu, ktery se chce ucit. Po zvoleni rytmu zahdji
samotné herni sezeni. Béhem sezeni bude algoritmus detekovat zahrané udery a hraci bude

poskytnuta zpétnd vazba ohledné jejich spravnosti.
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4 Prakticka cast

4.1 Experiment

Pro sbér dat a jejich analyzu byl ur¢en nésledujici experiment. Hrac¢ byl sledovan pii hrani
nékolika nejéastéji pouzivanych kytarovych rytmu. Cilem experimentu bylo uréit veli¢iny,
které popisuji pohyb hracovy ruky pfi hrani tak, aby se z nich dalo urcit, kterym smérem
je veden tuder. Hra¢ si umistil hodinky na ruku, kterou rozeznivé struny - u pravika se
jedna o pravou ruku. Sledovana byla vSechna dostupnd data z gyroskopu, akcelerometru
a mikrofonu hodinek. Pfi hrani na kytaru byl hra¢ sniman kamerou, aby bylo v datech
mozné urcit useky, ve kterych dochazelo k samotnému hrani. Ostatni data pak byla z analyzy

vyjmuta, nebot se nejednalo o data vyznamna.

Na zdkladé pozadavku a omezeni byla pro potieby experimentu pouzita akustickd kytara.
Stejné dobie by vSak mohlo byt vyuzito i kytary elektroakustické. Oba druhy kytar spliuji
moznost snimat zvuk piimo, bez potieby zapojeni dalsich akustickych zafizeni, jejich ka-
librace a testovani pro potfeby experimentu. Konkrétné se jednalo o akustickou kytaru
Furch Vintage 2 RS-SR ve tvaru "rounded shoulder”, tedy mirné upraveny tvar ”dread-
nought”, coz je druhy nejvétsi bézné vyrdbény tvar akustickych kytar. Jednd se o kytaru
celomasivni ze smrku sitka a indického palisandru. Tato kytara ma hlasitéjsi projev s delsim
dozvukem, coz ovlivni naméfené hodnoty hlasitosti. Kytara byla osazena strunami Elixir
Nanoweb Phosphor Bronze Custom Light (0,11-0,52). V experimentu byly pouziviny chytré
hodinky Apple Watch series 5 s naistalovanym opera¢nim systémem WatchOS ve verzi 7.3.
Pro potieby validace dat byl cely experiment sniman kamerou NiceBoy Vega X Pro s naista-

lovanym firmwarem ve verzi 2020825HK. Pouzitd zafizeni jsou piehledné shrnuta v tabulce

4.1.1 Sbér dat

V ramci experimentu byla sbirdna data z akcelerometru, gyroskopu a mikrofonu. Protoze
spole¢nost Apple neudava presné maximalni vzorkovaci frekvence senzoru, bylo potieba nej-

prve tuto frekvenci urcit a ovérit. Jako pozadovand frekvence byla urcena frekvence 120 Hz,
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ktera zajistuje dostatek dat a souc¢asné odpovid4 snimkovaci frekvenci pouzité kamery, kterd
byla pouzita pro kontrolu dat. Prakticky bylo ovéfeno, Ze senzory hodinek jsou schopné za-
znamenavat data s takovouto frekvenci. Videozdznam byl potizen ve stejné frekvenci. Jedna
vtefina zdznamu pak odpovidala 120 mérenim a kazdy jeden snimek teoreticky odpovidal

jednomu méfeni.

Pro sbér dat byl napsana jednoduché aplikace jazyce Swift. Aplikace byla spusténa na ho-
dinkach v debugovacim rezimu, po stisku tla¢itka na displeji hodinek doslo k aktivaci pe-
riodického Cteni dat z uréenych senzoru. Naméiend data byla pomoci logovaciho rozhrani
odesildna do pocitace a po skonceni sezeni uloZzena do souboru. Sezeni se ukoncovalo stiskem
druhého tlacitka na displeji hodinek. Pro vyvoj a spojeni hodinek s pocitacem bylo vyuzito
vyvojového prostiedi Xcode ve verzi 12.4. Parametry experimentu jsou shrnuty v tabulce

| Parametr/Zarizent \ |
Kytara Furch Vintage 2 RS-SR
Struny Elixir Nanoweb Phosphor Bronze Custom Li-
ght (0,11-0,52)
Kamera NiceBoy Vega X Pro
Hodinky Apple Watch series 5 (WatchOS 7.3)
Pouzité senzory hodinek akcelerometr, gyroskop, mikrofon
Frekvence méteni 120 Hz
Snikovaci frekvence kamery | 120 fps
Tempo hry 80 BPM

Tabulka 2: Piehled zafizeni a parametri experimentu

4.1.2 Kytarové rytmy

Pii hrani na kytaru lze pouzit nes¢etné mnozstvi rytmu. Ty se mezi sebou lisi sekvenci ideru
i jejich nacasovanim. Uder lze v rytmu provést vidy na zaéatku doby (napiiklad ve tfidobém
taktu budou zahrdny tfi tdery), v tomto pfipadé budou prodlevy mezi jednotlivymi ddery
vzdy stejné. Lze vsak hrat i rytmy, ve kterych se v rdmci jedné doby hraje dderu néekolik (ve
t¥idobém taktu je napiiklad zahrano pét udert). Z tohoto duvodu bylo tfeba vybrat takové
rytmy, ve kterych se vSsechny tyto rozdilnosti projevi. Vzhledem k povaze urceni aplikace,
byly vybrany rytmy vhodné pro kytarovy doprovod. Vybrané rytmy lze rozdélit dle poctu
dob v taktu.
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Kazdy z rytmu byl hran ¢tyfikrat za sebou v tempu 80 BPM. Tedy v tempu, kdy se do jedné
minuty vejde 80 dob. Udaje z hodinek byly uklddany s frekvenci 120 Hz. Dale byl pofizen

videozéznam pomoc{ kamery ve snimkové frekvenci 120 Hz (viz tabulka [2)).

4.1.3 Zpracovani dat

Nameétend data z hrani jednotlivych rytmu byla zpracovavana individudlné. Namétrené hod-
noty byly preneseny do tabulkového procesoru. Nejprve byly v datech urceny tuseky, kdy
byl hran vybrany rytmus, a to pomoci videozaznamu. Nejprve byl ve videozaznamu nalezen
okamzik, kdy doslo k zapnuti zdznamu dat ze senzoru hodinek (stisk tlac¢itka na displeji ho-
dinek). Snimek ve videozdznamu, ktery tento moment predstavoval, byl uréen jako poc¢éteéni
snfmek 0. Déle byl nalezen okamzik, kdy zacal hrd¢ hrét prvni dder (pocdtek prvni doby
v rytmu). Pocet snimku mezi témito dvéma okamziky predstavoval pocet méfeni, které bylo
nutné odstranit z pofizenych dat ze senzoru. Timto zpusobem byla odstranéna namérend
pocateéni data, kterd nesouvisela s hranim daného rytmu. Podobné byla odstranéna data
i z konce méfeni. Zde byl jako referen¢ni snimek pouzit ten, ktery zachycoval okamzik
relaxace (dokonceni pohybu) hracovy ruky pii zahrdni posledniho dderu. Déle je dle vi-
deozdznamu urcen okamzik, kdy se hrac trsatkem pii ideru dotkl strun - tedy zacatek kazdého

uderu.

Vyse popsanym zpusobem nelze synchronizovat data senzoru a videozdznam pfresné, avSak
frekvence je natolik dostatecna, aby nedoslo k odstranéni dulezitych dat. O¢isténd data tedy
obsahovala zdznamy ze senzoru, které vznikly hranim rytmu od prvni doby v prvnim taktu

po konec posledni doby ve ¢tvrtém taktu.

4.2 Identifikace pohybu

Po ocisténi dat ze hrani vSsech rytmu byly identifikovany ty veli¢iny, které mély vysokou miru
variability ve vSech téchto rytmech. Tyto veli¢iny jsou ty, které definuji pohyb hodinek pri

hrani na kytaru.

Pii analyze rytmu byly sledovany zmény akcelera¢nich vektoru a zmény thlové rychlosti

kolem os otaceni. Pro pfehlednost bylo zavedeno nésledujici znaceni:
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e akceleraénf vektor z — a, ,
. —
e akceleracni vektor y — ay,
. —
e akcelera¢ni vektor z — az,
e 1hlova rychlost otaceni kolem osy = w,,
e thlové rychlost otdceni kolem osy y - wy,

e thlova rychlost otdceni kolem osy z - w,.

Vybrané rytmy byly rozdéleny dle poctu dob v taktu.

4.2.1 Rytmy dvoudobého taktu

4.2.1.1 Rytmus 1
Prvnim rytmem byl rytmus dvoudobého taktu se tfemi udery. Hra¢ béhem hrani rytmu

provedl ¢tyti pohyby rukou v jednom taktu.

i o4
)

7 4 I

Prva Dru ha

Obrazek 18: Rytmus 1 [30]

Vysledky analyzy dat pomoci smérodatné odchylky shrnuje tabulka [3] Vektory, u nichz se

predpokladaji nejvétsi zmeény, jsou v tabulce zvyraznény barvou.

Lo [ & ] o [ @ | « | @ |
|

[0,05025 | 0,19144 | 0,08865 | 0,74867 | 0,24864 | 1,22837 ||

Tabulka 3: Vysledky analyzy smérodatnou odchylkou pro rytmus 1

Nejmensi zména byla zaznamenana u akcelera¢ni vektoru ayaa,. Nejvétsi zména byla zazna-

mendana u uhlové rychlost i w,, coz potvrdilo pfedpoklad vychazejici z teorie hry na kytaru.
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Naopak se proti pfedpokladu u prvniho rytmu neprojevila piili§ zména akcelera¢niho vektoru

—
Gy

Nameétrené hodnoty ¢ty nejvice variabilnich vektoru byly zaneseny do graft, kde ,,Akcel“
znaci akcelera¢ni vektor v dané ose a ,,Rot “ ithlové rychlosti otaceni kolem dané osy. Svislymi
prerusovanymi ¢arami jsou v grafu naznaceny useky pohybu ruky v prvnim taktu. Kazda
druhd svisla ¢ara pak tedy oddéluje doby. Zelenymi Sipkami jsou vyznaceny udery rytmu,

smér Sipky odpovidd sméru daného tuderu.

Graf [1] zobrazuje hodnoty thlovych rychlosti. Je patrné, ze idery nejlépe vystihuji hodnoty
thlové rychlosti w, (8edd barva). Déle je v grafu patrny trend tihlové rychlosti w, (oranzova
barva). Sledovdnim zmén téchto dvou kfivek lze z grafu jednoduse vycist jednotlivé pohyby.
Pii poloze hodinek na vnéjsi strané pravého zapésti nabyvala thlova rychlost w, pfi dderu
smérem dolu kladnych hodnot, pii tderu smérem vzhiru pak hodnot zdpornych. U thlové
rychlosti w, byl tento trend opacny. Zména thlové rychlosti w, byla znatelné mensi a u idert

nebyl pozorovan zadny vyrazny opakujici se trend.

Rytmus 1

1
rad/s

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
RARm R3NS3 ANR R 38R RAINRRRERRAARRNERRERC0CTPIUIeCISRARASIRRAREER

Graf 1: Zména thlovych rychlosti v rytmu 1

V grafu |2 akcelera¢niho vektoru CT; je vidét, ze béhem hrani dochézelo k velkym vykyvam

hodnot i v rdmci jednotlivych tderu.
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Rytmus 1
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Graf 2: Zména akceleraéniho vektoru cTy) v rytmu 1

4.2.1.2 Rytmus 2
Druhym rytmem byl rytmus dvoudobého taktu se Sesti tidery. Hra¢ béhem tohoto rytmu

provedl osm pohybu rukou v jednom taktu.

Obrézek 19: Rytmus 2 [30]

Analyzou pomoci smérodatné odchylky bylo zjisténo, ze pii hrani tohoto rytmu byly opét

nejvyraznéjs{ zmény thlovych rychlosti w, a w,. Vysledky shrnuje tabulka [4]

Lo [ e ] o [ @ | o [ @ |

[0,21236 [ 0,3778 [ 0,2801 | 2,4825 [ 0,6148 | 1,5743 |

Tabulka 4: Vysledky analyzy smérodatnou odchylkou pro rytmus 2

V grafu [3| jsou zobrazeny naméfené hodnoty dhlovych rychlosti w, a wy. Z hodnot ihlové
rychlosti w, jsou opét patrné jednotlivé pohyby. Svislé ¢ary naznacuji useky jednotlivych
pohybu, zelené sipky pak naznacuji casové useky jednotlivych tdert v prvnim taktu. Trend

uhlové rychlosti wy je vice patrny nez u pfedchoziho rytmu.

V grafu 4] jsou zobrazeny hodnoty akcelera¢niho vektoru cT;. I v tomto grafu je trend to-
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hoto vektoru vice patrny, avSak v ramci jednoho tderu opét dochéazelo ke kolisani hodnot.
Pohyb ruky ve sméru této osy nebyl plynuly. Rozdily jsou i mezi idery vedenymi stejnym
smérem. Napftiklad jiz v prvnim taktu meél kazdy ze ¢tyf ideru smérem dolu velmi rozdilny

prubéh.

Rytmus 2
4
2
1
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Graf 3: Zména uhlovych rychlost{ v rytmu 2
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Graf 4: Zména akceleracniho vektoru a_; v rytmu 2

40




4.2.2 Rytmy tiidobého taktu

4.2.2.1 Rytmus 3

Dalsim rytmem byl rytmus tiidobého taktu se tfemi tdery. Hra¢ béhem hrani jednoho taktu

LT
J J )

13 7 P4 Fd 1
Prva Druha  Tfet

provedl ¢tyfi pohyby rukou.

Obrazek 20: Rytmus 3 [30]

Vysledky analyzy smérodatné odchylky jednotlivych sledovanych vektoru ukézaly, Ze mezi
nejvice se ménici vektory patfily opét thlové rychlosti w, a w,. Z akcelera¢nich vektoru

vykazoval nejvyssi zménu vektor a_; , viz tabulka

[ o [ @& | = [ e | v [ e ]

[0,03245 [ 0,11589 | 0,06944 | 0,59841 | 0,19858 | 0,62455 ||

Tabulka 5: Vysledky analyzy smérodatnou odchylkou pro rytmus 3

Graf 5| zobrazuje hodnoty thlovych rychlosti. Svislymi ¢arami jsou, na rozdil od pfedchozich
piikladu, oddéleny jednotlivé doby prvnich dvou taktu. Zelené Sipky naznacuji, ktery dder
mél byt béhem této doby zahran. Hodnoty tthlové rychlosti w, vystihuji pohyb ruky. V grafu
lze také pozorovat, ze prvni doby taktt byly zahriany se zpozdénim. V prabéhu druhych
dob taktu je na prubéhu uhlové rychlosti w, vidét nejprve zahrani ideru smérem vzhuru
(vektor nabyval negativnich hodnot) a poté névrat ruky do spodni polohy. Uhlova rychlost
wy vykazovala vétsi vykyvy nez v predchozich rytmech i v prubéhu uderu, trend je ale stéle

patrny.

Prubéh akceleraéniho vektoru a_,; (graf @ se ligil od predchozich rytmu. V rdamci jednoho
uderu dochézelo k velkym vykyvam v naméfenych hodnotach. Prubéh se 1isi mezi tdery

vedenymi ve stejném sméru, zejména u uderu vedenych smérem vzhuru.
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Graf 6: Zména akceleracniho vektoru (7; v rytmu 3
Ctvrtym hranym rytmem byl rytmus tfidobého taktu s péti tdery. Béhem hrani jednoho

sy
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Obrézek 21: Rytmus 4 [30]

Analyza dat pomoci smérodatné odchylky ukdzala nejvétsi zmény ve stejnych vektorech jako

v piedchozich piipadech. Vysledky jsou zaneseny v tabulce [6]

| oo | o | & [ @ | w | @ |

[ 0,0896 | 0,2818 | 0,1255 [ 1,5313 | 0,2541 | 1,6928 ||

Tabulka 6: Vysledky analyzy smérodatnou odchylkou pro rytmus 4

V grafech jsou svislymi carami naznaceny tseky pohybu a zelenymi Sipkami jednotlivé udery

prvniho taktu.

Z grafu[7hodnot thlovych rychlosti 1ze opét vy¢ist jednotlivé pohyby ruky plynulymi zménami
thlové rychlosti w,. Hodnota hlové rychlosti w, vykazovala mirné vykyvy, ale trend v jed-
notlivych uderech je jasné patrny. Uhlové rychlost wy, vykazovala zménu malou a jeji priubéh

se ménil i v rdmci dderu vedenych ve stejném sméru.

V grafu |8 hodnot akceleracniho vektoru cT; je patrny trend ve smérech jednotlivych tudert.
Hodnoty v ramci jednoho tderu jsou vSak velmi rozkolisané. Opét nedochéazelo k plynulému

pohybu ve sméru této osy. Prubéh je jiny nez v predchozich méfenich.
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Rytmus 4
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Graf 8: Zména akceleracniho vektoru (7; v rytmu 4

4.2.3 Rytmy étyfdobého taktu

4.2.3.1 Rytmus 5

/v

Jako paty rytmus byl zvolen rytmus ¢tyfdobého taktu se Sesti udery. Hra¢ béhem hrani

jednoho taktu provedl osm tderu.
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Obrézek 22: Rytmus 5 [30]

Vektory s nejvétsi variabilitou byly opét uréeny pomoci smérodatné odchylky. Stejné jako

v predchozich pripadech to byly thlové rychlosti w, a w, a akcelera¢ni vektor a_;7 viz tabulka

[

H@\@!@\%\%\%\}

[ 0,10351 | 0,31091 [ 0,16314 | 1,621323 [ 0,31924 | 1,74955 |

Tabulka 7: Vysledky analyzy smérodatnou odchylkou pro rytmus 5

V grafech jsou pomoci svislych ¢ar a zelenych Sipek vyznaceny useky pohybu, respektive

jednotlivych udera.

V grafu [0 dhlovych rychlost{ 1ze vidét stejné trendy jako v piedchozich pifpadech. Zména
uihlové rychlosti w, byla plynuld a jednotlivé vykyvy koresponduji s pohyby ruky. Vykyvy
thlové rychlosti w, byly malé a pribéh je rozdilny mezi riznymi tdery vedenymi ve stejném

sméru.

Prubéh akceleracéniho vektoru a_,; (graf|10)) se opét odlisoval od predchozich méfeni. V prubéhu
je patrny trend u jednotlivych pohybi, ale podobné jako v predchozich piipadech dochazelo

i v rdmci jednotlivych uderu k velkym vykyvum.
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Graf 10: Zména akcelera

sy

Poslednim sledovanym rytmem byl rytmus ¢tyfdobého taktu s péti idery. Behem hrani taktu
hra¢ provedl sedm pohybu ruky.

4.2.3.2 Rytmus 6
shrnuje tabulka [
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Obrazek 23: Rytmus 6 [30]

Lo [ e | o [ @ | @ | @ |

[0,12592 | 0,38132 | 0,19506 | 1,724734 | 0,33232 | 2,04322 ||

Tabulka 8: Vysledky analyzy smérodatnou odchylkou pro rytmus 6

V nésledujicich grafech prubéhu vektoru jsou v prvnim taktu iseky pohybt oddéleny svislymi

carami a udery naznaceny zelenymi Sipkami.

7 grafu lIze vycist, ze i pfi hrani tohoto rytmu byly zmény thlové rychlosti w, plynulé
a korespondovaly s jednotlivymi pohyby ruky. Totéz lze fici i o tthlové rychlosti w,, i kdyz
u ni dochézelo k mirnym vykyvim v rdmci tderu. P#i nékterych uiderech také nebyla zména
této thlové rychlosti tolik vyrazna. Pribéh ihlové rychlosti wy, je podobny jako v pfedchozich

méfenich a jeji prubéh se lisil i u uderu vedenych stejnym smérem.

V grafu akcelerac¢niho vektoru cT; jsou patrné silné vykyvy hodnot i v ramci jednoho tuderu.

Celkovy prubéh se opét odlisoval od ptredchozich méfeni.

Rytmus 6

rad/s 2
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Graf 11: Zména uhlovych rychlosti v rytmu 6
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Rytmus 6

e AkcEl Y

Graf 12: Zména akcelera¢niho vektoru a_>y v rytmu 6

4.2.4 Zavéry analyzy

Analyzy méfeni jednotlivych rytmu ukézaly, ze nejvice se méni hodnoty thlovych rychlosti
wy a w,. To koresponduje se zavéry, které byly vyvozeny na zakladé analyzy vztahu pohybu

ruky pfi hie na kytaru a pohybovych senzoru hodinek.

Analyza dat pomoci smérodatné odchylky ukézala i signifikantni zmény akceleracniho vek-
toru cTy>. Nésledna vizualni analyza provedend pomoci vyneseni namérenych dat do grafu
ukdzala, ze oproti pfedchozim dvéma vektorim byly zmény pomérné malé. Celkovy prubéh
tohoto vektoru byl nepravidelny a u jednotlivych smért pohybu nebyl pozorovan zadny
vyznamnéj$i trend. Pohyb, kterym se projevuje zména tohoto vektoru, odpovida rotaci ruky
s hodinkami okolo osy spojujici vrchni a spodni hranu displeje hodinek. Tento pohyb muze byt
zpusoben napiiklad ,, vysunutim“ lokte smérem ven. Z analyzy se zd4, ze zména toho vektoru
nesouvisi pifmo s hranfm rytmu/dderu, ale spiSe s drzenim téla samotného hrace. Tento zavér
vychézi z faktu, Ze prubéh tohoto vektoru se 1iil i mezi idery vedenymi stejnym smérem.

Souvislost mezi sledovanymi vektory a pohybem pfi hrani zndzoriuje obrézek [24]

U akcelera¢nich vektoru se jako vektor s nejvétsi zménou projevoval vektor a_; . U ostatnich
dvou vektoru byla zména zanedbatelné. To opét potvrzuje zdveéry, které vychdzely z analyzy
pohybu ruky pii hrani. Aby se ménil vektor ay, bylo by nutné, aby hra¢ ménil polohu tak,
ze by ji posouval smérem k/od sedla kytary. Takovyto pohyb neni pii hrani ¢asty. Zména

vektoru cT;, by byla zpusobena odtazenim ruky od téla kytary. K takovémuto pohybu pfi
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hrani také nedochdzi. Pfedpoklad, ze pohyb jednotlivych tderu bude popisovat i zména
akcelera¢niho vektoru cTy), se nepotvrdil. Celkova zména tohoto vektoru nebyla piilis velka.
Naopak béhem jednoho pohybu ruky dochézelo k velkym vykyvim v naméfenych hodnotéch
tohoto vektoru. Celkovy prubéh vektoru se také silné lisil mezi jednotlivymi rytmy. Vétsi
kolisédni hodnot bylo zaznamenano zejména v rytmech s vice idery v jednom taktu. Z toho
1ze usuzovat, ze hodnoty tohoto vektoru souvisi s celkovou dynamikou hrani. Nalezeni trendu

v tomto vektoru by si zadalo dalsi analyzu.

Obrazek 24: Sledované vektory ve vztahu k pobyhu pfi hrani

7 vyse popsaného bylo vyvozeno, Ze pohyb ruky pii hrani se nejvice a nejpravidelnéji pro-
jevuje ve zménach hlovych rychlost{ w, a w,. U ostatnich méfenych vektortu se nepodafilo
zvolenymi metodami nalézt trend, ktery by se opakoval ve vétsiné uderu ve sledovanych

rytmech.

Zmeéna thlové rychlosti w, je zpusobena supinaci a pronaci loketniho kloubu. Flexi a ex-
tenzi loketniho kloubu dochazi ke zméné tihlové rychlosti w,. Pti poloze hodinek na vnéjsi
strané zapésti pravé ruky nabyva tihlova rychlost w, pfi ideru smérem dolu zadpornych hod-
not, pfi pohybu smérem vzhuru nabyva kladnych hodnot. U uhlové rychlosti w, je tomu

naopak.
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4.2.5 Analyza orientace

Kromé analyzy pohybu hodinek byla pii hrani provedena také analyza orientace. Pohyb
hodinek totiz muze probihat s hodinkami nato¢enymi riaznym smérem. Stejny profil pohybu
tak muze byt naméfen napiiklad v poloze, kdy displej hodinek mifi smérem vzhuru, nebo
v poloze, kdy jsou hodinky natoc¢eny displejem smérem k zemi. Ani v jednom z uvedenych
piikladt vSak ziejmé nebude dochézet ke hie na kytaru, nebot by v takovém pifpadé musela
byt kytara drzena velmi nestandardnim zpusobem. Z teorie hry na kytaru vyplyva, ze ruka je
béhem hrani v takové poloze, ze hodinky jsou natoceny displejem smérem k télu kytary nebo

od téla kytary a myslend ptimka rovnobézna s plochou displeje je téméi kolmé k zemi.

Pii analyze orientace byl sledovén thel pitch (viz obrazek . Senzor hodinek vraci hod-
notu uhla v radidanech. Tuto hodnotu lze pro lepsi ¢itelnost prevést na stupné nésledujicim

vztahem:

lrad = 180°/7

V ideadlnim pfipadé by se pfi hrani rytmu méla hodnota tohoto hlu pohybovat v absolutni

hodnoté okolo 90° (znaménko z&visi na poloze hodinek — vnitini/vnéjsi strana zépésti).

Meéfeni thlu probihalo opét s frekvenci 120 Hz. Z namérenych dat byly podobné jako v pripadé
analyzy pohybu odstranény hodnoty naméfené pred zacatkem a po konci hrani urcéeného
rytmu. Zacatek a konec hry vybraného rytmu byl opét uréen pomoci videozaznamu z kamery.
Snimkové frekvence zaznamu byla také 120 Hz. Graf [13] ukazuje namétené hodnoty z hrani

nahodné urceného rytmu.
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Uhel - pitch

Graf 13: Zména uhlu pitch pfi hrani

4.2.6 Zavéry analyzy orientace

Oproti predpokladu hodnota thlu nedosahovala 90°. To bylo zptsobeno drzenim kytary,
hra¢ nedrzel kytaru presné kolmo, néstroj (a tim i poloha ruky) byly mirné natoceny smérem
k obliceji. Nejmensi naméreny tihel pfi tomto méreni byl 38°. Podobné hodnoty byly naméfeny
i pii dalsich experimentech. Celkem byla provedena ¢tyii méfeni, pfi nichz byly hrany ruzné
rytmy v rizném tempu. Nejmensi naméfend hodnota byla 34°, nejvyssi pak 82°. Primérnd

hodnota vSech méfeni byla 51°.

4.3 Detekce zahrani

Po identifikovani velic¢in definujicich pohyb pfi hrani na kytaru bylo dale nutné ovérit, zda
uzivatel na kytaru skutecné zahral. K tomu samotnd detekce pohybu nestacila. Hra¢ muze
provadét spravny pohyb, ale nemusi rozeznivat struny. K detekci zahrani bylo vyuzito inte-
grovaného mikrofonu. Béhem zaznamu zvuku bylo mozné v periodickych intervalech odecitat
uroven hladiny zaznamendvaného zvuku. Tato hladina je uddvéna v jednotkdch dBFS (de-
cibels relative to full scale). 0 dBF'S je maximdlni zaznamenatelnd tiroven hlasitosti. Hladina
je udavana relativné k této maximalni hodnoté. Napiiklad hodnota —10 dBFS znaéi hladinu

hlasitosti o 10 dB nizsi, nez je maximdlni hodnota.

Nejprve byl proveden experiment, pfi némz hra¢ na kytaru simuloval hrani rytmu, avSak
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nedochézelo k rozeznivani strun. Tim byla zjisténa hladina zvuku, kterd vznikd pouhym
pohybem ruky v jinak tichém prostiedi. Uroveii takto namérené hladiny byla silné proménliva
(graf , ale pfi simulaci hrani vybranych rytmi v daném tempu nepiesahovala hodnotu
—40dBFS. Tato hodnota tedy byla urcena jako prah pro detekci zahrani. Pokud by byl
detekovan pohyb hodinek, ktery odpovida pohybu pfi hrani rytmu, ale troven naméfené
hlasitosti by béhem tohoto pohybu nepfesihla hodnotu —40dBFS, nelze rozhodnout, zda

doslo k zahrani na kytaru ¢i nikoliv.

Hladina zvuku - pohyb ruky

0,000
-10,000
-20,000
-30,000
-40,000

dBFS

-50,000
-60,000
-70,000

-80,000

-90,000

Méfeni

Graf 14: Naméfena hladina zvuku pii pohybu ruky

V dalsi fazi experimentu byla méfena uroven hlasitosti pii skuteéném hrani zvolenych rytmu
(graf . I pfi hlasitém hrani nedosahovaly namérené hodnoty maximélni irovné 0 dBFS.
V namétfenych hodnotach lze také pozorovat skoky, které vznikaji pti zahrani prvniho ténu
uderu. Pti prvnim uderu dojde ke skokovému zvyseni namérené urovné hlasitosti ve chvili,
kdy hrac¢ svym pohybem rozezni struny. Po pfejeti vSech strun dochézi ke zméné pohybu —
ruka se zastavi a nasledné rozpohybuje druhym smérem. Mezitim vSak dojde k poklesu trovné
zvuku, ktery kytara vydava, tim, jak dochdzi k poklesu amplitudy vInéni. P#i nasledném
uderu pak dojde opét ke skokovému zvySeni hlasitosti. Pomoci detekce téchto skoku lze

identifikovat béhem méfeni okamziky, kdy mohlo dojit k zahrani na kytaru.
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Hladina zvuku - hrani
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Graf 15: Namérend hladina zvuku pfi hrani rytmu

Dalsi analyza namérenych hodnot ukazala, ze nejmensi zména v irovni hlasitosti mezi dvéma
udery byla 2,4 dBFS. Nejvyssi zména byla naméfena pii prvnim uderu a jeji velikost zavisi na
pocatecni irovni hlasitosti — hladiné zvuku v mistnosti. Ta se v riznych situacich pohybovala

od —90dBFSdo—70dBFS.

4.4 Identifikace sméru tuderu

Smeér tuderu lze urcit ze znaménka u tihlové rychlosti otac¢eni kolem osy z. M&-li hra¢ hodinky
na vnéjsi strané pravého zapésti, pak pfi hrani ideru smérem dolu bude znaménko této rotace
kladné (rotace je ve sméru hodinovych rucicek). V piipadé ideru vedeného smérem vzhiru
bude toto znaménko zaporné. V piipadé, ze ma hra¢ hodinky na levé ruce, budou znaménka

prehozena.

Vsechny poznatky zjisténé v rdmci experimentu a datové analyzy shrnuje tabulka [9]
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H Oblast

Identifikace pohybu Signifikantni veli¢iny:
e uhlova rychlost w,
e uhlova rychlost w,
Pramérna hodnota tihlu otoc¢eni pitch 51°

Poznatky H

Detek hrin{
cheice zalirail o Prih detekce zahrani —40 dBFS

e Nejmensi zména pii souvislém hrani

2,4dBFS

Detekce sméru tuderu Smeér urucuje znaménko uhlové rychlosti
thlova rychlost w,

Tabulka 9: Shrnuti poznatku z experimentu

4.5 Navrh algoritmu

Na zakladé ptredchozich méfeni a analyz byl proveden navrh algoritmu. Algoritmus méa tii
hlavni faze, které vychéazeji z predeslych problému. V prvni fazi jsou detekovana potencialni
zahrani na kytaru, ve druhé je porovndvan pohyb ruky, zda odpovida profilu pohybu pii

hrani na kytaru, a ve tfeti fazi je uréen smér uderu.

4.5.1 Detekce zahrani

V pravidelnych intervalech je méfena droven hladiny hluku, kterou snimé mikrofon hodinek.
Tato hladina je porovndvana s predchozi naméfrenou hodnotu. Algoritmus vyhodnoti vysledek
méfeni jako potencidlni zahrani pokud

(a) nameéfend troven hladiny je vyssi nez —40 dBFS,

(b) doslo ke zvyseni této trovné v porovnani s predchozim méfenim o uréitou hodnotu
Obé podminky vychézeji z vysledku predchoziho pozorovani a analyzy. Frekvence méreni
byla stanovena na stejnou hodnotu jako pii puvodnim sbéru dat, tedy 120 Hz. V pfedchozi

analyze zvuku bylo naméfeno, Ze nejmensi zména hladiny zvuku byla 2,4 dBFS. Jako mezni

hodnota pro splnéni podminky (b) byla tedy zvolena hodnota 2,3 dBFS.
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4.5.2 Porovnani profilu pohybu

Jestlize algoritmus vyhodnoti vysledek méteni jako potencidlni zahrani, prejde do druhé faze
— porovnéni profilu pohybu. V této fazi je zjistovano, zda nasledny pohyb ruky po rozeznéni
strun odpovida pohybu, ktery hrac¢ provadi pti hrani na kytaru. K tomu je tfeba zaznamenat
data urcitého ¢asového tseku ze senzoru pohybu do bufferu a nasledné vyhodnotit — porovnat
s jiz namérenymi hodnotami. Protoze ukladat a porovnavat hodnoty ze vSech provedenych
méfeni by bylo ndkladné, je potfeba namérena data nejprve upravit. V analyze pohybu bylo
na zakladé vysledku rozhodnuto, Ze pohyb ruky se nejvice projevuje na hodnotach thlovych
rychlosti otaceni kolem os z a z. Aby byl naméfeny pohyb podobny s pohybem, ktery byl
pozorovan pii hrani rytmu, je nutné, aby oba sledované vektory vykazovaly béhem méreni
nenulové hodnoty. Pokud bude tato podminka splnéna, bude i souc¢et naméfenych hodnot
danych vektoru nenulovy. Hodnota pozorovanych vektoru nebyla pifi experimentech stejna,

to je dano tim, ze kazdy rytmus byl hran s jinou dynamikou.

Oba sledované vektory se pfi hrani rytmu ménily plynule a jejich hodnoty byly bud vidy
kladné, nebo vzdy zdporné - v zavislosti na orientaci ideru. Budou-li tedy namérené hodnoty
od zacatku uderu po uréity casovy tusek, ktery je kratsi, nez byla doba sledovaného uderu,
s¢itany, bude se hodnota tohoto souctu v absolutni hodnoté vzdy zvysovat. Po urceni délky
casového useku lze pro kazdy identifikovany uder tento soucet hodnot provést. Nejmensi
soucty budou odpovidat nejméné vyraznym uderum. V algoritmu tak jsou porovnany pouze

soucty naméfenych hodnot v uré¢itém casovém useku.

Dale je tteba sledovat, zda se béhem méfeni méni oba sledované vektory. Tedy, ze nedochéazi
pouze k miniméalni pohybu v nékterém sméru zpusobeného faktem, ze hra¢ nikdy nedokéze
ruku udrzet v klidu natolik, aby senzory hodinek nezaznamenaly alesponn minimalni pohyb.
Z tohoto duvodu budou mezi sebou hodnoty vektoru vynasobeny. Jestlize by v nékterém ze
sledovanych smeéru nedochazelo k pohybu, byla by naméfend hodnota vektoru rovna nule
nebo by se k nule blizila. Po vynasobeni hodnot sledovanych vektoru tedy dojde ke dvéma

moznostem:

(a) Vysledna hodnota je nulova nebo se blizi nule, protoze néktery ze sledovanych vektora

nevykazoval signifikantni zmény.

(b) Vysledna hodnota je nenulové.
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Protoze znaménka hodnot vektoru jsou zavisld na sméru pohybu, je pocitdno s absolutnimi
hodnotami vektoru, s vyjimkou tihlové rychlosti otaceni kolem osy z, podle kterého je nasledné
urcen smér uderu. Béhem jednoho mériciho cyklu budou tedy hodnoty sledovanych vektoru
mezi sebou vynasobeny a vysledna hodnota je ulozena do bufferu. Manipulaci s hodnotami

vektoru lze vyjadrit jako nésledujici funkei:

f(wszz) =Wz ‘wa:lz

kde w, je uhlova rychlost otdceni kolem osy z a w, je hodnota tihlové rychlosti otac¢eni kolem
osy z. Po naplnéni bufferu budou hodnoty sec¢teny. Hodnota souctu je porovnana s predem
ur¢enou mezni hodnotou, jestlize bude hodnota sou¢tu vyssi nez tato hodnota, je naméreny
pohyb povazovan za dostatecné podobny pohybu, ktery byl pozorovan pii méfenych experi-
mentech. Poc¢ateéni hodnota meze byla urcena aplikaci vyse zminéné funkce na jiz naméfena
data z predchozich experimentu. Frekvence méteni byla stanovena na 120 Hz, poc¢atecéni veli-
kost bufferu byla stanovena na hodnotu 20. Teoreticky tak 1ze béhem jedné vtefiny zazname-
nat a7 Sest udert (120/20). Nejmensi soucet, ktery byl ziskdn aplikaci predchozi funkce na
prvnich 20 naméfenych hodnot vSech tderu identifikovanych pii predchozich experimentech,

mél hodnotu 1,2. Mez byla stanovena na hodnotu 1,1.

7 predchozich analyz bylo také pozorovano, ze pii hrani na kytaru maji hodinky specifickou
orientaci. Analyzou bylo zjisténo, ze prumérnd hodnota thlu oto¢eni kolem osy x — pitch byla
50°. Pfi analyze pohybu tak nebyla porovnavana pouze hodnota souc¢tu hodnot v bufferu,
ale i prumérna hodnota tohoto thlu béhem meéteni. Poc¢dteéni mezni hodnota, které musi

prumérnd hodnota uhlu dosahovat, byla stanovena na 50°.

4.5.3 Uréeni sméru uderu

Posledni fazi algoritmu je urceni sméru uderu. Ten je mozné urcit na zdkladé znaménka
thlové rychlosti otaceni kolem osy z, jak bylo diskutovano diive. Protoze hodnota tohoto
vektoru nebyla jako jedind ve funkci z pfedchozi faze brana v absolutni hodnoté, projevi
se znaménko tohoto vektoru na vysledném souc¢tu. Smér uderu je tedy urcen na zdkladé

znaménka vysledného souc¢tu. Pii vyhodnoceni je tfeba brat v potaz, zda méa hra¢ hodinky
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na pravé nebo levé ruce, a déle na jaké strané zapésti jsou hodinky umistény. Zavislost sméru

uderu na poloze hodinek a znaménka souc¢tu hodnot ukazuje tabulka

H Znaménko | Strana zapésti ‘ Ruka ‘ Smeér tderu H

+ vnéjsi leva T
- vnéjsi leva 4
+ vnitini leva d
- vnitini leva 0
+ vnéjsi prava 4
- vnéjsi prava 0
+ vnitini pravé T
- vnitini prava 4

Tabulka 10: Smér tderu zvhledem k umisténi hodinek a znaménku ihlové rychlosti otoc¢eni
kolem osy z

Po vyhodnoceni sméru tderu, nebo pokud algoritmus v druhé fazi tider viitbec nedetekuje,
cyklus algoritmu skoné¢i. Pokud je detekovano potencialni zahrani — zménou tirovné hladiny

zvuku — béhem vyhodnocovani druhé nebo tieti faze, je tato detekce ignorovana.

Celkovy prubéh algoritmu je patrny na obrézku 25 poc¢ateéni parametry algoritmu jsou pak
shrnuty v tabulce

H Detekce zahrani \ H

Podminky

e Uroven hlasitosti >= —40dBFS
e zména urovné >= 2,3dBFS

H Pohyb H

Sledované veli¢iny

e 1hlova rychlost w,
e 1hlova rychlost w,
e otoceni kolem osy = — pitch

Pramérna hodnota dhlu pitch >= 50°
Tranformacni funkce kroku flws,we) = w, - |wel
Velikost bufferu (poc¢et mefenych kroku | 20

jednoho tderu)

Hranice detekce tideru (soucet bufferu) 1,1
Smeér uderu znaménko w,
Frekvence métreni 120 Hz

Tabulka 11: Pocate¢ni parametry algoritmu
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Start

Zpracovat data z mikrofonu

Me
Ano
Doslo ke zméné . # e hladina zvuku
hladiny zvuku 7 - dostateéna?
Viyhodnotit hodnoty v
bufferu
] Ano
P Soufet hodnot pfekrodil

danou mez?

{ Uréit smér Oderu 11

Obréazek 25: Prubéh algoritmu detekce uderu
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4.6 Implementace algoritmu

Navrzeny algoritmus byl implementovan v aplikaci ur¢ené pro hodinky Apple Watch Series 5.
Aplikace byla napsdna v programovacim jazyce Swift. Aplikace demonstruje vyuziti algoritmu
pii vyuce rytmu zacinajicich hraci. Hra¢ mé nejprve moznost zvolit si rytmus, ktery se chce
ucit. Rytmus je na displeji hodinek zobrazen jako sekvence Sipek, jejich orientace odpovida
smérum jednotlivych ideru. Po zahdjeni sezeni sleduje aplikace hrdcovy udery. V piipadé
zaznamenani uderu dostane hra¢ zpétnou vazbu. Zahrédl-li spravny uder v rytmu, je Sipka
odpovidajici rytmu vybarvena zelené. Pokud zahral §patny tuder, je uzivatel informovan o této

skutecnosti vibraci a vybarvenim 8ipky cervené.

(a) Uvodnf obrazovka (b) Vybér rytmu

(c) Kontrola dderu

Obrazek 26: Ukazky aplikace v niz byl algoritmus implementovan

Funkénost algoritmu byla méfena pomoci sledovani spravné detekovanych tderu pii hie

ruznych rytmu v tempu 60 BPM. V prvni fézi bylo zahrano 200 dderu a spravné bylo
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detekovdno 80 z nich. Ze 120 nespravné detekovanych udert bylo 80 vyhodnoceno $patné
na zakladé velikosti prumérné hodnoty uhlu — orientace hodinek — otoceni kolem osy z.
7 aplikacnich logu bylo zjisténo, ze prumérna hodnota toho thlu se pii dderech pohybovala
v rozmezi 37°-60°. Mezni hodnota 50° tak byla pfilis vysokd. Nova mezni hodnota byla ur¢ena
na 35°. Z nasledujicich 300 dderu bylo spravné identifikovano 288. Vysledky shrnuje tabulka
12

I | S puvodnimi parametry | Po tpravé thlu pitch |
Udertu 200 300
Spravné detekovano 80 288
Spatné detekovano 120 12
Uspésnost 40 % 96 %

Tabulka 12: Vysledky algoritmu pii pouziti aplikace v tempu 60 BPM

Vsech 12 chybnych vyhodnoceni bylo $patné vyhodnoceno jiz v prvni fazi algoritmu — tdery
nebyl vubec identifikovany jako potencidlni zahrani, protoze hladina trovné se pfi nich zvysila
jen o 2,2dBFS-2,3dBFS. Mezni troven pro zmény této hladiny byla snizena z 2,3 dBFS na
2dBFS.

Po tpravé bylo spravné identifikovano dalsich 200 pfi tempu 60 BPM. Po zvysSeni tempa
na 80 BPM bylo spravné identifikovano 92 ze 100 provedenych uderu. Pii zvySeni tempa na
100 BPM jiz aplikace nedokédzala spravné detekovat vice nez polovinu dderu (viz tabulka.
Vylsedné parametry algoritmus hrnuje tabulka[l4] konenény prubéh algoritmu je na obrazku
wr

I | 60 BPM | 80BPM | 100BPM |
Uderu 200 100 100
Spravné detekovano 200 92 31
Spatné detekovano 0 8 69
Uspésnost 100 % 92 % 31 %

Tabulka 13: Konecné vysledky algoritmu
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‘ Zpracovat data z mikrofonu ‘

P Ne mena hladiny zvuk
B alespofi 2 dBFS? [
Transofomovat namefené
hodnoty, uloit do bufferu.
Pfejit na prvni dder Prejit na dalsi (der

Buffer napinén?

\Vyhodnotit spravnost
tideru

Urcit smér Gderu -
Zznameénko wz

Je souctet hodnot v
bufferu v&t5i nez 1,1

Obrézek 27: Konetna podoba algoritmu v aplikaci
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Detekce zahrani

Podminky

e uroven hlasitosti >= —40dBFS
e zména urovné >= 2dBFS

Pohyb

Sledované veli¢iny

e 1hlova rychlost w,
e 1hlova rychlost w,
e otoceni kolem osy = — pitch

Prameérna hodnota thlu pitch >= 35°
Tranformaéni funkce kroku flws,ws) = w, - |wy]
Velikost bufferu (pocet mefenych kroku | 20

jednoho tderu)

Hranice detekce tideru (soucet bufferu) 1,1

Smeér uderu znaménko w,
Frekvence mérseni 120 Hz

Tabulka 14: Kone¢né parametry algoritmu
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5 Vysledky a diskuze

5.1 Vysledky

5.1.1 Vyuziti hodinek

Névrh vyuziti chytrych hodinek byl formulovan jednak na zdkladé souc¢asného stavu vyuziti
chytrych zatizeni v komerénich aplikacich ur¢enych pro hrice na kytaru, jednak byly brany
v potaz momentalni vysledky vyzkumu v oblasti vyuziti chytrych hodinek pfi hie na kytaru.
V neposledni fadé navrh vychazel z hardwarovych a softwarovych omezeni chytrych hodi-
nek. Vysledkem vyse uvedenych poznatku byl ndvrh vyuziti chytrych hodinek pro kontrolu

hraného rytmu.

5.1.2 Experiment

Na zdkladé predchoziho rozhodnuti byl navrzen experiment, jehoz provedenim byla sesbirana
data ze senzoru chytrych hodinek, které pii hrani byly na ruce, kterou hra¢ rozezniva struny
(u vétsiny kytaristu se jednd o ruku pravou). Jednalo se o data z akcelerometru, gyroskopu
a mikrofonu hodinek. Cilem experimentu bylo urcit, které méfitelné veli¢iny pohyb ruky pii
hrani definuji. Soucasné bylo cilem zjistit v jaké poloze se hodinky pii hrani nachézi, ¢i jaky
profil mé zvuk zaznamenany pii hrani. Duraz byl kladen na to, aby jiz v rdmci experimentu
bylo uzivdno pouze senzoru a analyz, které pak mohou byt provddény v reilném case na
chytrych hodinkach. Diky tomu mohly byt vSechny poznatky z experimentu vyuzity pii

implementaci navrzeného zpusobu uziti.

K experimentu byla pouzita akusticka kytara, zejména diky jednoduchosti sniméani zvuku.
Hodinky se nachézi p¥i hrani pifimo u ozvuceného otvoru, kde u akustické kytary zvuk vznika
a proto nebylo tfeba urcovat dalsi parametry experimentu - napiiklad typ zesilovace apod.,
coz by bylo nutné pii pouziti elektrické kytary. Experiment probihal s hodinkami Apple
Watch Series 5 a cely prubéh experimentu byl natd¢en na kameru. Videozdznam poté po-
slouzil k urcéeni naméfenych dat, kterd souvisela s hranim na kytaru a k validaci zavéru

analyzy.
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V réamci experimentu hrdl hra¢ jeden z nékolika vybranych zdkladnich rytmu v tempu
80 BPM. Pomoci analyzy smérodatnou odchylkou byly v sesbiranych datech z akcelerome-
tru a gyroskopu nalezeny veli¢iny s nejvyssi variabilitou. Tyto veli¢iny byly urceny jako ty,
které nejlépe definuji pohyb ruky pii hrani. Jednalo se o thlovou rychlost otdceni kolem osy
z a uhlovou rychlost otdceni kolem osy z. Pohyb ruky byl v rdmci méfeni patrny i v hod-
notach a prubéhu zmény akcelerac¢ni vektoru g, ale tento vektor nakonec nebyl uréeny jako
smérodatny, nebot jeho hodnoty vykazuji velké vykyvy mezi jednotlivymi ddery v rémci
hraného rytmu. Nejvétsi vykyvy byly pozorovany ve chvili, kdy se hra¢ odchylil od hraného
tempa a toto korigoval rychlejsim zahranim nasledujictho tdderu. Hodnoty tohoto vektoru
také rostou Umérné s tim, jak hlasité hra¢ hraje, nebof mé v dané situaci tendenci drahu
svych uderu prodluzovat, v dusledku ¢eho se ruka pohybuje rychleji. Pfi isporném a klidném

hrani byla zména toho vektoru mala.

Protoze ke zméndm vysSe uvedenych vektoru muze dochdzet i pii jiném pohybu, nez je hra
kytaru, bylo tfeba urcit dalsi parametry, které jsou pro hru na kytaru specifické. Ze zpusobu
drzeni kytary vyplyvé, ze hodinky jsou pii hrani natoCeny urc¢itym smérem. Prumeérny thel
natoceni hodinek kolem osy z byl pfi méfeni 50°. Déle bylo analyzou zjisténo, ze pii hie
na kytaru je naméfend uroven hladiny zvuku vétsi nez —40 dBFS a mezi jednotlivymi tdery
dochézi ke zméné této hladiny nejméné o 2,4 dBFS. Smér uderu lze urcit na zakladé znaménka

tihlové rychlosti otac¢eni hodinek kolem osy z.
Dulezité poznatky z experimentu jsou tedy nasledujici:

e Pohyb hodinek se projevuje jako zména thlovych rychlosti w,, w,.

Hodinky jsou pfi hrani prumérné natoc¢eny kolem osy z v tthlu 50°.

e Pii hrani pfesahuje naméfend hladina zvuku —40 dBFS.

Mezi jednotlivymi ddery byla zména trovné hladiny zvuku alespon 2,4 dBFS.

e Smér uderu lze ur¢it pomoci znaménka w, .

5.1.3 Algoritmus detekce tdert

Na zékladé zjisténych skutec¢nosti byl navrzen algoritmus, ktery béhem hrani dokaze de-

tekovat jednotlivé udery. Tento algoritmus puvodné detekoval uder, pokud byla namérend
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hladina zvuku vétsi nez —40dBFS a doslo ke zméné této hladiny alespon o 2,3 dBFS. Dale
byla sledovana orientace hodinek ve sméru osy z. Jako mezni hodnota ihlu byla zvolena
hodnota 50°. V uréitych casovych tsecich jsou zpétné vyhodnocovana namérend data sle-
dovanych veli¢in, zda se shoduji se zjisténymi profily pohybu. Naméfené hodnoty thlovych
rychlosti w,, w, byly nejprve v kazdém kroku méfeni transformovany pomoci jednoduché
transformaéni funkce a ulozeny do bufferu. Po naplnéni bufferu byly hodnoty secteny
a porovnany s prumeérnou hodnotou zjisténou béhem experimentu 1,1. Jestlize souc¢et hodnot
v bufferu byl vyssi, nez tato hodnota, byl detekovan dder. Velikost bufferu byla ur¢ena na

20 méteni. Méfeni probihalo s frekvenci 120 Hz.

Tento algoritmus byl poté pouzit v jednoduché aplikaci uréené pro vyuku hrani kytarovych
rytmu. Uzivatel md moZnost zvolit si rytmus, ktery chce hrat, a aplikace poté sleduje,
zda uzivatel vede udery spravnym smeérem. Uzivatel je v pfipadé chyby upozornén pomoci
haptické odezvy. Pomoci této aplikace byla zméfena presnost algoritmu. Béhem ovérovani
funkénosti algoritmu byly upraveny nékteré jeho parametry. Mezni hodnota zmény hladiny
namétreného zvuku byla snizena na 2 dBFS a mezni hodnota sledovaného tihlu na 35°. Po této
upravé byla presnost algoritmu v tempu 60 BPM po 200 uderech 100 %. Po zvyseni tempa
na 80 BPM byla piesnost algoritmu pfi 100 tderech 92 % (viz tabulka [15)).

Po upravéch tedy detekuje algoritmus tder pokud:

e Naméfend hladina zvuku >= —40dBFS.

e Zména hladiny trovné zvuku je >= 2 dBFS.

e Hodinky jsou v pruméru natoceny kolem osy x v thlu >=35°.

e Soucet 20 ulozenich vystupu transformacni funkce (4.5.2)) >= 1,1.
Déle:

e Smér dderu lze ur¢it pomoci znaménka w, (viz tabulka .

e Meéieni probihalo s frekvenci 120 Hz.
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Tempo Pocet Spravné detekovano Uspésnost
tideru

60 BPM 200 200 100 %

80 BPM 100 92 92%

Tabulka 15: Ijspéénost algoritmu

5.2 Diskuze

5.2.1 Omezeni

Navrzeny algoritmus mé nékolik omezeni. Hlavnim omezenim je nizky vzorek sesbiranych
dat. V ramci prace byla data pomoci chytrych hodinek sbirdna ze hry jednoho konkrétniho
hrace. Jak bylo vysvétleno pii analyze dat, naméfené hodnoty jsou silné zavislé na poloze
hodinek, jejich natoc¢eni a podobné. Vzhledem k tomu, ze kazdy hra¢ na kytaru drzi kytaru
rozdilné, byla by data naméfend jinym hracem ziejmé mirné odlisné. Stejné tak kazdy hrac
hraje na kytaru rozdilné. U nékterych hracu vychézi pohyb ruky vyhradné z lokte, zatimco
u jinych muze dochédzet k velmi vyraznému pohybu v zapésti. VSechny tyto skutec¢nosti
maji za nésledek, ze vysledny profil hrani projeveny v datech se bude u kazdého hrace na
kytaru lisit. Proto bylo béhem analyzy sledovano vice veli¢in, aby byly tyto odliSnosti v hrani
zachyceny. Piesto nelze vylouéit, Ze bude v piipadé hrécu s velmi specifickym zpusobem hry

algoritmus sledovani rytmu méné piesny.

Experiment, navrzeny algoritmus i nasledné vyvinuta aplikace pracuji s pfedpokladem, ze
hra¢ hraje na akustickou kytaru. Akustickd kytara byla vybrdna proto, Ze zvuk lze snimat
piimo u ozvuéného otvoru pomoci hodinek, neb toto je misto, kde u akustické kytary zvuk
vnika. Nebylo tak potfeba kalibrovat a testovat dalsi zafizeni, jako je napiiklad zesilovac,
které by déle ovlivnily naméiend data, zejména v oblasti zvuku. Aplikace tak neni vyuzitelna

pii hie na elektrickou kytaru.

Dalsim omezenim algoritmu je tempo. Sbér dat probihal v tempu 80 BPM a vysledny algorit-
mus funguje nejlépe v tomto tempu, poptipadé v tempech pomalejsich. Pti rychlejsich tem-
pech dochézi k zahlceni algoritmu, kdy algoritmus nestiha detekovat vsechny tudery. Vzhledem
k navrzené povaze vyuziti, tedy pro vyuku zacatecniku, neni toto omezeni fatdlni, ale pro

vyuziti v rychlejsich tempech by bylo nutné algoritmus dale upravit.
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5.2.2 Moznosti zlepSeni

Navrzeny algoritmus by $lo vylepsit analyzou vétstho mnozstvi dat. Zejména s vyuzitim
dat o vice hraéich, nebot by se tak projevily odlisnosti ve zptisobu hrani, které by §lo do
algoritmu zanést. Bylo by také vhodné zahrnout do experimentu i jiné druhy kytar, nikoliv

pouze akustickou. Rozsitilo by se tak spektrum hracu, kteri mohou aplikaci vyuzit.

Dalsi moznosti by bylo vyuziti neuronové sité. Pomoci navrzeného experimentu by byla
sesbirdna data ze v8ech senzort, ktera by slouzila k trénovani této sité. Vysledkem by pak

byl model, ktery na zékladé vstupnich parametru (data ze senzort) detekuje tder.
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6 Zaveéer

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout postupy, jak analyzovat a vyuzit data ziskanad pomoci
chytrych hodinek pii hie na kytaru.

s vz

V teoretické ¢asti prace praci byly nejdiive vysvétleny nékteré pojmy z hudebni teorie. Déle
byla z teoretického hlediska rozebrana technika hry na kytaru a dusledky pouziti téchto
technik vzhledem k zaméfeni prace. Rozebrdna byla také specifika jednotlivych druhi kytar

a jejich dopad na mozné pouzité techniky méfeni a sbéru dat.

Nejprve byly diskutovdny zpusoby vyuziti chytrych zafizeni (telefonu a hodinek) pii hie na
kytaru a soucasny stav vyzkumu této problematiky. Zavérem bylo, ze v dnesni dobé nejsou
chytré hodinky vyuzivany pii hie na kytaru v komercnich aplikacich. Sou¢asné bylo zjisténo,
ze vyzkum v této oblasti zatim p¥ilis neprobihd. Chytré mobilni telefony, popiipadé tablety
jsou dnes vyuzivany zejména pro ucely ladéni, poptipadé jsou na né vyvijeny interaktivni
vyukové aplikace, které se zaméiuji zejména na drzeni akordu a vyuku pisni. Jednim z cila
prace bylo navrhnout mozné vyuziti chytrych hodinek pii hie na kytaru, které vyuzije spe-
cifickych vlastnosti tohoto zafizeni, s durazem na originalitu takovéhoto vyuziti. Duraz byl
kladen na to, aby sesbirana data bylo mozné vyuzit v redlném Case pii hie na kytaru a aby
navrhované vyuziti pfinaselo novy pohled na vyuziti chytrych zafizeni pti hie na kytaru. Bylo
navrzeno, ze chytré hodinky by bylo vhodné vyuzit pro kontrolu hraného rytmu (sekvence
udert). Takovéto vyuziti by mohlo pomoci za¢ateénikim pii vyuce kytarovych rytmu, coz

je jeden z nejcastéji se objevujicich problému.

Byl navrzen experiment, jehoZ pomoci byla sesbirdna data z ruznych senzortu hodinek.
Konkrétné se jednalo o data z akcelerometru, gyroskopu a mikrofonu. V experimentu byla
sbirdna data pii hrani nékolika zakladnich kytarovych rytmu na akustické kytare, aby byla
ziskand data co nejrozmanitéjsi. Jejich naslednou analyzou byly urceny veli¢iny, které jsou
dulezité pro detekci hraného rytmu a byly nalezeny dalsi parametry, které je tfeba pii hrani
sledovat, aby nedochézelo k falesné pozitivnim detekcim. Tyto parametry souviseji napiiklad

s polohou ruky, nato¢enim hodinek a podobné.

Na zékladé provedenych méfeni, analyzy a urcéeni dulezitych veli¢in byl navrzen algoritmus,

ktery dokédze rozpoznat/sledovat hrany rytmus. Funkénost tohoto algoritmu byla matema-
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ticky ovéfena a dale demonstrovana na jednoduché aplikaci urcéené pro chytré hodinky, ve
které mé uzivatel moznost zvolit si rytmus, ktery chce na kytaru hrat, a v prubéhu hrani

dostava zpétnou vazbu o spravnosti své hry.

V posledni ¢asti byla diskutovana hlavni omezeni navrzeného algoritmu, popsana byla také

jeho mozné vylepSeni.
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