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Využit́ı chytrých hodinek při hře na kytaru

Abstrakt

Diplomová práce se zabývá využit́ım chytrých hodinek při hře na kytaru. Ćılem práce je

navržeńı experimentu pro sběr dat, jejich analýza a následné využit́ı. Práce obsahuje stručný

úvod do hudebńı teorie a hudebńıho značeńı, který je nutný pro jej́ı pochopeńı. Dále se

práce zaměřuje na současný zp̊usob využit́ı chytrých zař́ızeńı při výuce hry na kytaru. Jsou

rozebrány zp̊usoby využit́ı chytrých mobilńıch telefon̊u, chytrých hodinek a jiných zař́ızeńı

a diskutován př́ınos těchto využit́ı. Dále je probrán výzkum v oblasti využit́ı chytrých hodinek

při hře na kytaru. V práci jsou též rozeb́ırány druhy kytar, princip vzniku zvuku při hrańı

a je diskutován výběr vhodné kytary pro navržený experiment.

Na základě přednost́ı chytrých hodinek je navržen zp̊usob jejich využit́ı s d̊urazem na to,

aby k potřebným výpočt̊um nebylo potřeba jiných exterńıch zař́ızeńı. Dále je formulován

experiment pro sběr dat, následně je navržena a provedena jejich analýza. V rámci analýzy

jsou určeny d̊uležité měřitelné veličiny a daľśı parametry, které se projevuj́ı při hře na ky-

taru s hodinkami. Výsledkem práce je algoritmus pro kontrolu hraného kytarového rytmu

(opakuj́ıćı se sekvence úder̊u plektrem) na akustickou kytaru, který při středńım tempu do-

sahuje přesnosti přes 90 %. Funkčnost navrženého algoritmu je demonstrována v jednoduché

aplikaci pro kontrolu hraného rytmu, určené pro zač́ınaj́ıćı kytarové hráče.

Kĺıčová slova: chytré hodinky, nositelnosti, rytmus, kytara, neuronové śıtě
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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

7



Obsah
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4.1.1 Sběr dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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5.2.1 Omezeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
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1 Úvod

Hrańı na hudebńı nástroje bylo odjakživa spjato s lidskou civilizaćı. Společně s rozma-

chem technologíı se objevuj́ı stále nové př́ıležitosti, jak se hru na hudebńı nástroj naučit.

S nástupem internetu a sd́ıleńı vidéı částečně odpadla nutnost hledáńı a docházeńı za učitelem

hudby, nebot’ d́ıky vidéım a internetovým kurz̊um má každý výukové materiály i s prak-

tickými ukázkami na dosah ruky. Vývoj software na domáćıch poč́ıtač́ıch či mobilńıch telefo-

nech dokázal v omezené mı́̌re poskytnout i tolik d̊uležitou zpětnou vazbu, tedy informaci, zda

hráč provád́ı navrhovaná cvičeńı správně. Avšak i tento d̊uležitý aspekt výuky na hudebńı

nástroje může být neustále zdokonalován.

Hráči na hudebńı nástroje, kteř́ı se uč́ı v domáćıch podmı́nkách sami, musej́ı být obzvlášt’

pozorńı ke svým chybám. Muśı se tak nejenom soustředit na správné držeńı nástroje, hrańı

správných tón̊u a správného rytmu, současně jsou nuceni neustále hodnotit sv̊uj výkon. To je

úloha velmi těžká, zejména pro nezkušené začátečńıky. Poč́ıtače, tablety a mobilńı telefony

dokáž́ı nahradit, a v mnoha př́ıpadech předčit, klasické paṕırové výukové materiály svou

jednoduchost́ı, variabilitou a interaktivitou. Nedokáž́ı však zat́ım plně nahradit onen aspekt

kontroly, kterou zastává zkušený pedagog. Nositelnosti, potažmo chytré hodinky jsou daľśım

článkem do mozaiky nástroj̊u, které je možné při výuce hrańı na hudebńı nástroj využ́ıt.

Jejich výhodou je ńızká hmotnost a fakt, že je má uživatel při hrańı na sobě, což dává nové

př́ıležitosti ke sběru dat, jejich využit́ı a v neposledńı řadě jsou daľśım kanálem pro tak

d̊uležitou zpětnou vazbu.

Kytara dnes patř́ı k nejobĺıbeněǰśım hudebńım nástroj̊um. Během svého života vezme kytaru

do ruky nespočet lid́ı, aby ji vzápět́ı odložili, protože jim v té nejd̊uležitěǰśı fázi výuky –

na začátku – chyběla dostatečná zpětná vazba. S př́ıchodem nových technologíı, zejména

v oblasti nositelnost́ı, vyvstávaj́ı nové př́ıležitosti, jak novým i stávaj́ıćım hráč̊um na kytaru

tento zásadńı prvek poskytnout.
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2 Ćıl práce a metodika

2.1 Ćıle práce

Hlavńım ćılem práce je navrhnout postupy, jak analyzovat a využ́ıt data źıskaná pomoćı

senzor̊u chytrých hodinek při hře na kytaru.

Prvńım d́ılč́ım ćılem práce bylo navrhnout experiment vhodný pro sběr dat a jeho následné

provedeńı. Daľśım d́ılč́ım ćılem byl samotný sběr data, jejich popis a analýza. Na základě

analýzy těchto dat a byl formulován návrh jejich využit́ı. Návrh využit́ı dat spoč́ıval v navržeńı

algoritmu, který źıskaná a analyzovaná data využ́ıvá k poskytováńı zpětné vazby při hře na

kytaru. Správnost a úspěšnost navrženého algoritmu byla ověřena a ukázána na jednoduché

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

2.2 Metodika

Metodika řešené problematiky diplomové práce je založena na studiu a analýze odborných

informačńıch zdroj̊u. Praktická část je založena na vlastńım návrhu experiment̊u, sběru

a analýzy dat źıskaných z chytrých hodinek při hře na kytaru. Dále byly hledány optimálńı

metody automatické analýzy dat. Na základě syntézy teoretických poznatk̊u a výsledk̊u prak-

tické části byly formulovány závěry práce.
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3 Teoretická východiska

V následuj́ıćı části budou nejprve vysvětleny pojmy z hudbeńı teorie, které budou v práci

použ́ıvány. Dále bude stručně vysvětlena teorie hry na kytaru a současně diskutována spe-

cifika jednotlivých druh̊u kytar a jejich dopad na navrhované postupy a sběr dat. Následně

budou diskutována stávaj́ıćı využit́ı chytrých mobilńıch telefon̊u a chytrých hodinek při hře

na kytaru v komerčńı sféře. Dále pak výsledky v oblasti výzkumu využit́ı chytrých hodinek

při hře na kytaru. Na základě těchto poznatk̊u budou navrženy výzkumné př́ıležitosti v této

oblasti.

3.1 Hudebńı teorie

V následuj́ıćı části je uveden stručný úvod do hudebńı teorie a hudebńıch termı́n̊u, které jsou

nutné pro orientaci a pochopeńı této práce. Jedná se zejména o pojmy s oblasti teorie tónu,

rytmu a velmi základńı úvod do problematiky hudebńıho zápisu.

3.1.1 Tón

Základńım stavebńım kamenem hudby je tón. Tón je speciálńım zvukem, který
”
má určitou

přesnou výšku, kterou můžeme napodobit zpěvem nebo na hudebńım nástroji“ [1]. Tón má

čtyři základńı vlastnosti: délku (hlasitost), śılu, barvu a výšku [1]. Výška je dána frekvenćı.

Tóny jsou dle výšek uspořádány do tónové soustavy. Námi nejčastěji použ́ıvaná soustava má

sedm tón̊u, které jsou značeny ṕısmeny - c, d, e, f, g, a, h. Např́ıklad tzv. komorńı a má

frekvenci 440 Hz. V hudbě se však pojmenováńı tón využ́ıvá i pro popis intervalu (rozd́ılu)

mezi výškami jednotlivých tón̊u. Tóny c a d jsou vzdáleny o interval
”
celého tónu“. Interval

od výchoźıho tónu k jeho prvńımu opakováńı se nazývá oktáva. Oktáva je v evropské hudbě

rozdělena na dvanáct p̊ultón̊u. Zvýšeńım, či sńıžeńım základńıch tón̊u o interval p̊ultónu

vznikaj́ı odvozené tóny (např. cis – zvýšené c) [1].

3.1.2 Akord

Akord je souzvuk alespoň tř́ı tón̊u r̊uzné výšky.
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3.1.3 Notový zápis

Tóny se zapisuj́ı pomoćı not. Délka tónu je označována tvarem noty. Využ́ıvány jsou zejména

tyto tvary not:

• nota celá - ¯ ,

• nota p̊ulová - ˘ “,

• nota čtvrt’ová - ˇ “,

• nota osminová - ˇ “( ,

• nota šestnáctinová - ˇ “) ,

• nota dvaatřicetinová - ˇ “* ,

• nota šedesátičtvrtinová - ˇ “+ .

Jestliže následuje po sobě v́ıce not osminových nebo menš́ıch zapisuj́ı pomoćı tzv. trámce

[1].

Obrázek 1: Trámec spojuj́ıćı dvě osminové noty [2]

Noty zapisujeme do notové osnovy sestávaj́ıćı se z pěti linek. Poloha noty na notové osnově

znač́ı jej́ı výšku. Má-li být délka noty prodloužena, spojuj́ı se noty stejné výšky pomoćı

oblouku, tzv. ligatury (obrázek 2).

Obrázek 2: Pomoćı ligatury jsou noty spojeny do celkové délky tř́ı čtvrt’ových not [2]

13



Při zápisu kytarové hudby se také často využ́ıvá tabulatury (obrázek 3). Jedná se o alter-

nativńı notový zápis, při kterém jsou na linkách, které představuj́ı struny kytary, č́ıslem

vyznačeny pražce, na kterých má být daná struna stisknuta. Zvláštńımi symboly jsou pak

vyznačeny jiné, než standardńı hraćı techniky.

Obrázek 3: Ukázka zápisu pomoćı tabulatury [3]

Problematika notového zápisu je rozsáhlá. Výše byly uvedeny pouze skutečnosti, které je

nutné znát k pochopeńı notového zápisu vyskytuj́ıćıho se v tomto textu.

3.1.4 Takt a doby

Hudebńı skladby jsou členěny na krátké úseky zvané takty. Ty jsou v notové osnově značeny

svislými čarami. Takty jsou pak dále členěny na doby – stejně dlouhé časové úseky [1]. Druh

taktu je vždy vyznačen na začátku skladby, popř́ıpadě na začátku úseku, kdy se druh takt̊u

ve skladbě měńı.

Obrázek 4: Zápis takt̊u ve skladbě [4]

Na obrázku 4 je zapsána skladba, která má prvńı dva takty dvoučtvrt’ové. Tyto takty tedy

obsahuj́ı dvě doby. Hodnota všech not v taktu nesmı́ přesáhnout délku dvou čtvrt’ových

not. Posledńı dva takty jsou tř́ıčtvrt’ové. Tedy každý takt má tři doby o délce čtvrt’ové

noty. Obecně lze tedy ř́ıci, že takt je zapsán pomoćı zlomku, kde čitatel označuje počet dob

a jmenovatel vyjadřuje délku těchto dob v notách.
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3.1.5 Rytmus

Termı́n rytmus se v hudebńı teorii použ́ıvá v r̊uzných kontextech. Ve skladbách lze nalézt sku-

piny tón̊u, kdy jsou některé tóny (potažmo doby), podobně jako slabiky v jazyce, př́ızvučné

a nepř́ızvučné. Tyto skupiny vytvář́ı rytmické útvary, které se ve skladbě opakuj́ı. Rytmický

útvar může vyplňovat jeden takt nebo jeho délka může zasahovat i do několika takt̊u. Samotné

stř́ıdáńı př́ızvučných a nepř́ızvučných dob se nazývá metrum. V hudebńı teorii se nejčastěji

už́ıvá termı́nu rytmus ve vztahu k délce tón̊u. Rytmus je zapsán v notovém zápise, zat́ımco

metrum je vńımáno na pozad́ı skladby, jako pravidelné stř́ıdáńı př́ızvučných a nepř́ızvučných

dob [1]. Při hře na kytaru se pojmem rytmus rozumı́ kombinace obou těchto termı́n̊u.

3.1.6 Tempo

Tempo skladby udává hodnotu délky jednotlivých not. Nejčastěji se udává v BPM (beats per

minute) a vztahuje se k délce čtvrt’ové noty. Např́ıklad 60BPM znač́ı 60 úder̊u (čtvrt’ových

not) za minutu, tedy čtvrt’ová nota bude mı́t délku jedné sekundy.

3.2 Kytara

3.2.1 Stručná historie

Kytara je strunný drnkaćı hudebńı nástroj, jehož historie sahá až do obdob́ı kolem roku

2500 př. n. l. Z této doby pocháźı dosud nejstarš́ı dochované vyobrazeńı hudebńıho nástroje

podobného kytaře. K předch̊udc̊um dnešńı kytary jsou také řazeny nástroje jako chetitská

kytara z obdob́ı let 1600-1100 př. n. l., či řecká khitara. [5]

Prvńı teorie o vzniku kytary hovoř́ı o tom, že kytara se vyvinula z jiného strunného nástroje

– loutny. Dnes však již loutny nejsou řazeny do historie kytar a oba nástroje jsou považovány

za dvě r̊uzné vývojové větve vycházej́ıćı ze společného předch̊udce [6].

3.2.2 Princip hry na kytaru

Tón vzniká rozechv́ıváńım strun natažených na kytaře mezi dvěma pevnými body. Struny

byly dř́ıve vyráběny ze zv́ı̌rećıch stř́ıvek, zat́ımco dnes se použ́ıvá výhradně strun nylonových

15



(klasická kytara) nebo kovových (tzv. country kytara). Výška tónu je dána tloušt’kou jednot-

livých strun a současně může být také ovlivněna změnou chvějné délky struny přitlačeńım

struny prstem na hmatńık. Jednotlivé struny jsou napnuty tak, aby při chvěńı vznikala

základńı frekvence určité hodnoty (struna je naladěna na konkrétńı tón). Kombinace těchto

výchoźıch tón̊u se nazývá laděńı. Standardńı laděńı u kytary od nejsilněǰśı struny k nejtenč́ı

je: e, a, d, g, h, e.

Na strunné drnkaćı nástroje je možné hrát dvěma hlavńımi zp̊usoby. Prsty, kdy se struny

rozezńıvaj́ı jednotlivě, a hrou plektrem (trsátkem), j́ımž se přej́ıžd́ı po strunách. Přejet́ı strun

plektrem se nazývá úder. Opakuj́ıćı se sekvence těchto úder̊u potom tvoř́ı rytmus.

Obrázek 5: Držeńı akordu C ve standardńım laděńı [7]

Při hráńı tedy hráč pokládá prsty na hmatńık, č́ımž ovlivňuje chvějnou délku strun. Kombi-

nace přiložených prst̊u a strun tvoř́ı akord (viz obrázek 5). Ten lze následně zahrát úderem

nebo pomoćı prst̊u zahrát jednotlivé tóny akordu.

3.2.3 Druhy kytar

V dnešńı době existuje několik druh̊u kytar, které se mezi sebou lǐśı konstrukćı, tvarem

a v neposledńı řadě zp̊usobem vytvářeńı samotného zvuku. Nebot’ se tato práce zabývá

samotným návrhem experimentu a využit́ı, nebyl na některé méně obvyklé druhy kytar brán
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zřetel. Jedná se např́ıklad o tzv. slide kytaru, či kytaru havajskou, u kterých je styl hrańı

a držeńı kytary velmi odlǐsný od běžných nástroj̊u.

Mezi tyto běžné druhy kytar se v dnešńı době řad́ı zejména kytara akustická a kytara elek-

trická. U akustické kytary se vibrace strun přenášej́ı přes kobylku na rezonančńı desku

(obrázek 6a). Rezonančńı deska je často z vnitřńı strany opatřena
”
žebrováńım“ (obrázek

6b), stejně jako bočńı a zadńı desky kytary. Tvar a umı́stěńı těchto vnitřńıch prvk̊u se u jed-

notlivých kytar lǐśı. Kvalita a zp̊usob zpracováńı má velký dopad na výsledný zvuk. T́ım

jak vibrace procházej́ı tělem kytary docháźı k ześıleńı zvuku, který pak vycháźı ozvučným

otvorem ven.

(a) Popis část́ı akustické kytary (b) Rezonančńı deska a žebrováńı [8]

Obrázek 6: Akustická kytara

U elektrické kytary jsou vibrace sńımány sńımači, ve většině př́ıpad̊u sestáváj́ıćıch se z mag-

net̊u a ćıvky. Sńımač je sestaven tak, aby pod každou strunou byl umı́stěn magnet, vetšinou

zasunutý do plastové základny. Základna s magnety je pak obtočena drátem, jak je patrno

z obrázku 7. Nejčastěji použ́ıvané sńımače jsou jednoćıvkové (single coil), dvoućıvkové (hum-

bucker) popř́ıpadě tzv. P90, které maj́ı jednu ćıvku a nav́ıc ještě tyčový magnet. Magnety

umı́stěné pod strunami tyto struny magnetizuj́ı, vibruj́ıćı struna tedy vytvář́ı pohyblivé mag-

netické pole, které ve spojeńı se statickou ćıvkou generuje malé elektrické napět́ı. Toto napět́ı

je pomoćı kabel̊u vedeno z kytary do zesilovače a dále do reprodukčńıho zař́ızeńı (reproduk-
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tor, sluchátka, . . . ) [9]. Elektrické kytary ve většině př́ıpad̊u nemaj́ı duté tělo ani ozvučný

otvor. Při vypnutém sńımači je tedy zvuk elektrické kytary téměř neslyšitelný.

Obrázek 7: Ukázka složeńı jednoćıvkového sńımače

Elektrickým sńımačem lze také osadit akustickou kytaru. Vznikne tak tzv. elektroakustická

kytara. Elektroakustické kytary někdy kombinuj́ı sńımáńı pomoćı mikrofonu a elektromag-

netického či piezoelektrického sńımače. Zvuk v tomto př́ıpadě vzniká v těle kytary a současně

je možné ho dále upravovat.

3.2.4 Specifika záznamu zvuku jednotlivých druh̊u kytar

Princip vzniku zvuku při hrańı na kytaru se u jednotlivých druh̊u kytar lǐśı, jak bylo uve-

deno v kapitole výše. V př́ıpadě, kdy by sběr dat a následná analýza prob́ıhala odděleně, bylo

by výhodné použit́ı elektrické nebo elektroakustické kytary. Signál źıskaný pomoćı sńımač̊u

lze snadno přenést do poč́ıtače, kde by mohl být podroben zevrubné analýze a bylo by tak

možné zachytit veškeré nuance vzniklého zvuku. Má-li být však jedńım z požadavk̊u následná

využitelnost navržených experiment̊u a z nich vycházej́ıćıch závěr̊u v praxi, např́ıklad v apli-

kaci běž́ıćıch na chytrých hodinkách během hrańı, je tato možnost méně výhodná. V př́ıpadě

elektrické kytary nedocháźı při vypnutém sńımači k téměř žádnému vydáváńı zvuku. Analýza

zvuku během hrańı by tak byla téměř nemožná, popř́ıpadě by musela prob́ıhat na jiném

zař́ızeńı, které by muselo být nějakým zp̊usobem připojeno do zvukové soustavy. I při za-

pnutých sńımač́ıch by v př́ıpadě okamžité analýzy zvuku mohly nastat pot́ıže. Je otázkou,

jak kvalitńı by byla reprodukce sńımaného zvuku, jakou by měla hlasitost, popř́ıpadě v jaké

vzdálenosti od chytrých hodinek by se reprodukčńı zař́ızeńı nacházelo. Daľśımi proměnnými

by pak byly použité zkresleńı a r̊uzné efekty, které mohou být při hrańı využ́ıvány a které
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by jistě měly vliv na výsledný zvuk. V př́ıpadě použit́ı elektrické kytary by bylo potřeba

daľśıch test̊u, které by určily, jaké nastaveńı má být pro experiment použito, jak by měla

celá použitá sestava vypadat, tzn. druh zesilovače, druh reprodukčńıho zař́ızeńı, vzdálenost,

nastaveńı zesilovače apod.

Akustická kytara nepotřebuje k vydáváńı kvalitńıho zvuku daľśıch zař́ızeńı. Při analýze zvuku

by bylo potřeba navrhnout zp̊usob, jak vydávaný zvuk sńımat. K tomu by mohl stačit exterńı

mikrofon (v př́ıpadě, že by následná analýza prob́ıhala např́ıklad v poč́ıtači), zcela jistě by

však mohl být zvuk sńımán př́ımo mikrofonem hodinek. Nav́ıc, v př́ıpadě, že by měl hráč

hodinky na ruce, kterou rozechv́ıvá struny, nacházely by se hodinky př́ımo u ozvučného otvoru

kytary, tedy nejbĺıže zdroji zvuku. Jistou výhodu by mohlo přinést použit́ı elektroakustické

kytary. V př́ıpadě tohoto druhu kytary by šlo zvuk sńımat nejen pomoćı hodinek u ozvučného

otvoru, ale také pomoćı sńımače pośılat signál do daľśıho zař́ızeńı k analýze.

Diskutované poznatky shrnuje tabulka 1.

Druh kytary Výhody Nevýhody

elektrická kytara
• jednoduchý přenos
signálu ke zpracováńı
v daľśım zař́ızeńı

• nutné určit daľśı para-
metry experimentu

• složitěǰśı zpracováńı
zvuku během hrańı
na hodinkách

akustická kytara
• jednoduché sńımáńı
zvuku hodinkami

• nižš́ı variace
výsledného zvuku
u ruzných kytar

• nutnost určit zp̊usob
sńımáńı zvuku pro
analýzu

elektroakustická kytara
• jednoduché sńımáńı
zvuku hodinkami

• jednoduchý přenos
signálu ke zpracováńı
v daľśım zař́ızeńı

Tabulka 1: Shrnut́ı výhod a nevýhod použit́ı kytar v experimentu

Výsledný zvuk neńı určen pouze druhem kytary, ale také použitými materiály nebo zař́ızeńımi.

U elektrické kytary to jsou sńımače a daľśı aktivńı prvky soustavy (jak bylo popsáno výše).
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U akustické kytary je zvuk ovlivněn zejména použitým dřevem rezonančńı desky, druhem

strun, popř́ıpadě tvarem těla [10]. Použité dřevo (jeho druh a kvalita) maj́ı největš́ı vliv na

rezonančńı vlastnosti kytary a ovlivňuje tedy např́ıklad jak dlouho kytara zńı, popř́ıpadě

jiné vlastnosti, které jsou d̊uležité z hudebńıho hlediska (hloubka bas̊u, . . . ). Struny bývaj́ı

nejčastěji nylonové nebo kovové. Nylonové struny maj́ı
”
měkč́ı“ zvuk a kytara je celkově tǐsš́ı.

Podobně se projevuje i tvar těla kytary, kdy větš́ı kytary hraj́ı hlasitěji. Zat́ımco všechny tyto

parametry jsou d̊uležité z hlediska hudebńıho, z pohledu experimentu, který má být navržen

by se projevily pouze tehdy, pokud by velmi záleželo na analýze zvuku. Jestliže by měly být

v rámci analýzy zachyceny určité projevy zvuku (výška tónu, hlasitost, dozvuk, . . . ) bude

třeba brát na všechny výše zmı́něné parametry zřetel. Pokud by prob́ıhala pouze analýza

toho, zda je na nástroj hráno, měly by být rozd́ıly mezi jednotlivými druhy akustických

kytar minimálńı, nebot’ princip vzniku zvuku je u všech stejný.

3.3 Chytré hodinky

Chytré hodinky jsou zástupcem tzv. nositelné elektroniky, tedy zejména vestavěných systémů,

které může uživatel nosit př́ımo na sobě. Chytré hodinky se nejčastěji objevuj́ı v podobě

náramkových hodinek, jejichž hlavńım prvkem neńı ciferńık (jako je tomu u klasických ho-

dinek), ale, dnes ve většině př́ıpad̊u dotykový, displej. Historie chytrých hodinek sahá do 70.

let minulého stolet́ı, kdy se na trhu objevily prvńı digitálńı hodinky [11]. Z nich se postupně

vyvinuly prvńı programovatelné př́ıstroje schopné komunikace s poč́ıtačem. Moderńı historie

chytrých hodinek se začala psát kolem roku 2010, kdy se na trhu nejdř́ıve objevila zař́ızeńı,

která fungovala jako exterńı displej mobilńıho telefonu. V roce 2013 pak přǐsly na trh prvńı

moderńı chytré hodinky, na které bylo možné instalovat aplikace [12]. V dnešńı době jsou

chytré hodinky použ́ıvány nejčastěji jako rozš́ı̌reńı mobilńıho telefonu a jsou schopny přij́ımat

a odeśılat textové zprávy, e-maily, lze přes ně vyřizovat telefonńı hovory. Současně disponuj́ı

širokou škálou senzor̊u využitelných při cvičeńı, sportu a jiných volnočasových aktivitách.

Pojem hodinky a chytré hodinky je v práci dále zaměňován a mysĺı se j́ım právě tento druh

nositelné elektroniky.

Chytré hodinky dnes vyráb́ı téměř všechny technologické společnosti, které maj́ı na trhu

chytrý mobilńı telefon. Chytré hodinky jsou schopny měřit tep při sportovńıch aktivitách, tlak

a jiné tělesné funkce. Současně jsou d́ıky pohybovým senzor̊um schopny měřit daľśı aspekty
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sportovńıch výkon̊u - např. kroky, běžecké tempo apod. Ve většině př́ıpad̊u musej́ı být ve

spojeńı s chytrým telefonem a slouž́ı jako ovládaćı rozhrańı v př́ıpadech, kdy uživatel nechce,

nebo nemůže interagovat př́ımo s mobilńım telefonem. Na poli výzkumu se diskutuj́ı r̊uzné

zp̊usoby využit́ı od sledováńı odpal̊u mı́čku při tenise [13], až po vyhodnocováńı charakteristik

řeči lid́ı s řečovými poruchami [14].

3.3.1 Apple Watch

Firma Apple uvedla na trh svou prvńı verzi chytrých hodinek v roce 2015. Hodinky pro

sv̊uj chod využ́ıvaj́ı speciálńı operačńı systém WatchOS, pro který je možné vyv́ıjet vlastńı

aplikace v jazyce Swift. Hodinky disponuj́ı mikrofonem, akcelerometrem, kompasem, gyro-

skopem a daľśımi senzory. Frekvenci, s jakou senzory prováděj́ı měřeńı, nelze přesně dohledat.

Společnost Apple uvád́ı, že je alespoň 100Hz [15]. Tato hodnota bude muset být při měřeńı

ověřena.

3.4 Akcelerometr

Akcelerometr je zař́ızeńı měř́ıćı zrychleńı ve směru os x, y a z. Orientace os vzhledem k ho-

dinkám je patrná z obrázku 8.

Obrázek 8: Pomyslné osy procházej́ıćı hodinkami [16]

21



Budou-li hodinky ležet na podložce displejem směrem vzh̊uru a spodńı hrana displeje bude

natočena směrem k pozorovateli, bude pohyb hodinek vyvolávat následuj́ıćı změny. Pohybem

vlevo či vpravo se bude měnit akceleračńı vektor x. Pohybem vzh̊uru nebo dol̊u po podložce

se bude měnit akceleračńı vektor y. Dojde-li ke zvednut́ı hodinek z podložky, bude naměřena

změna akceleračńıho vektoru z. Změna vektor̊u je udávána jako násobek t́ıhového zrychleńı

v daném směru. Tedy, pokud dojde k akceleraci vpravo ekvivalentńı t́ıhovému zrychleńı na

Zemi, bude hodnota vektoru x rovna 1.

Pomoćı akcelerometru lze také měřit orientaci hodinek, a to pomoćı hodnoty gravitačńıho

vektoru. Gravitačńı vektor udává śılu gravitace ve směru jednotlivých os. Pokud tedy budou

hodinky položeny na podložce displejem vzh̊uru, bude mı́t gravitačńı vektor ve směru osy z

hodnotu −1. Ostatńı gravitačńı vektory budou nulové. Budou-li hodinky postaveny na hranu,

kde se nacháźı ovládaćı korunka, bude gravitačńı vektor x roven 1 a ostatńı gravitačńı vektory

budou opět nulové.

3.5 Gyroskop

Obrázek 9: Pomyslné osy procházej́ıćı zař́ızeńım [17]

Gyroskop je zař́ızeńı měř́ıćı rotaci. Ta je udávána v radiánech za sekundu. Myšlené osy

procházej́ıćı zař́ızeńım jsou naznačeny na obrázku telefonu 9, v př́ıpadě hodinek jsou osy

analogické. Jednotlivé hodnoty udávaj́ı úhlovou rychlost rotace kolem těchto os. Jestliže
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budou hodinky opět položeny na podložce displejem vzh̊uru a dojde ke zvednut́ı horńı hrany

směrem vzh̊uru, bude naměřena rotace kolem osy x. Překlopeńım hodinek na hranu s ovládaćı

korunkou dojde ke změně rotace kolem osy y. Otočeńım hodinek po směru hodinových ručiček

dojde k rotaci kolem osy z.

Pomoćı gyroskopu lze také určit polohu hodinek. Výchoźım stavem je poloha hodinek, která

odpov́ıdá poloze, kdy jsou hodinky umı́stěny na podložce displeje směrem vzh̊uru s ovládaćı

korunkou na pravé straně. Informaci o orientaci lze źıskat třemi zp̊usoby. Pomoćı rotačńı

matice, kvaterionu nebo Eulerových úhl̊u [18]. Prvńı dvě zmı́něné možnosti jsou přesněǰśı,

avšak pro účely této analýzy zbytečně složité. Eulerovy úhly udávaj́ı orientaci tělesa v pro-

storu. Slovńı definice Eulerových úhl̊u je poměrně složitá. Nejčastěji se uvád́ı jejich grafické

vyjádřeńı (obrázek 10).

Obrázek 10: Grafické znázorněńı Eulerových úhl̊u [18]

Zjednodušeně lze definovat tři r̊uzná otočeńı – yaw, pitch a roll. Osy, kterým jednotlivá

otočeńı odpov́ıdaj́ı, ukazuje schéma na obrázku 11.

Orientace hodinek na obrázku 11 odpov́ıdá výchoźı poloze. Hodnoty jednotlivých úhl̊u budou

v této poloze nulové. V př́ıpadě natočeńı hodinek dojde k jejich změně. Jednotlivé hodnoty

úhl̊u jsou relativńı k výchoźı poloze a udávané v radiánech.
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Obrázek 11: Jednotlivá otočeńı ve vztahu k pomyslným osám hodinek [19]

3.6 Výzkum využit́ı chytrých hodinek

V oblasti výzkumu využit́ı chytrých hodinek při hře na kytaru byla nalezena jedna práce. Ta

se zaměřuje na dva problémy – detekci rytmu a detekci akord̊u. Detekćı rytmu se v uvedené

práci rozumı́ zjǐstěńı, zda hráč udržuje při hrańı stálé tempo. Pro detekci pohybu byl využit

akcelerometr hodinek a jako směrodatný byl určen akceleračńı vektor y. Pomoćı FFT (rychlé

Fourierovy transformace) byla během hrańı určena dominantńı frekvence pohybu - tempo.

Neńı zmı́něno, jaký rytmus a v jakém tempu byl hrán. Při analýze a implementaci algoritmů

bylo pracováno pouze s pravidelnými rytmy. Detekce akord̊u byla prováděna pouze na jiném

zař́ızeńı (nikoliv na hodinkách) a zpětně. [20]

3.7 Současné využit́ı chytrých zař́ızeńı

Po nástupu chytrých mobilńıch telefon̊u se začaly objevovat prvńı aplikace pro kytarové

hráče. Mezi nejčastěǰśı zástupce těchto aplikaćı patř́ı aplikace pro laděńı kytary. Tyto aplikace

využ́ıvaj́ı mikrofonu telefonu ke sńımáńı zvuku. Na základě zvoleného laděńı po drnknut́ı na
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strunu zobrazuj́ı, zda je tato struna správně naladěna, často s indikaćı, zda má být utáhnuta

či povolena. Tyto aplikace tak nahrazuj́ı tzv. klipové ladičky. Aplikace jsou v pr̊uběhu let zdo-

konalovány a umožňuj́ı krom základńıch laděńı také upravovat ćılové frekvence jednotlivých

tón̊u a ladit i jiné strunné nástroje (obrázky 12 a 13).

Obrázek 12: Kytarová klipová ladička

Obrázek 13: Ukázka aplikace Guitar Tuna

Daľśım typem aplikaćı, které ćıĺı na hráče na kytaru, jsou aplikace výukové. Jedná se o apli-

kace, které si kladou za ćıl naučit hráče hrát zejména ṕısně populárńı hudby. U těch nejjed-

nodušš́ıch aplikaćı nedocháźı k žádnému zpracováváńı vstupu, a jedná se tak pouze o digitálńı

a mı́rně interaktivńı zpěvńıky, popř́ıpadě tabulatury.
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Mezi propracovaněǰśı výukové aplikace patř́ı Simply Guitar (obrázky 14 a 15) od společnosti

JoyTunes. Jedná se o aplikaci pro výuku kytarových ṕısńı pomoćı tzv.gamifikace. Společnost

si v roce 2010 nechala zapsat patent s názvem
”
System and method for analyzing a di-

gitalized musical performance“ (Systém a metoda pro analýzu digitalizovaného hudebńıho

přednesu). Tento patent popisuje v obecné rovině fungováńı aplikace. Informace ohledně

použitých vstup̊u a zp̊usob̊u jejich zpracováńı jsou popsány takto:
”
Př́ıklady [. . . ] parametr̊u

zahrnuj́ı, ale nejsou omezeny na přehrávaný tón, intenzitu tónu, také označovanou jako hla-

sitost, dobu trváńı tónu a jakékoli daľśı charakteristiky, které by pomohly při analýze hrańı.

Mezi takové daľśı charakteristiky mohou patřit např́ıklad měřeńı specifická pro nástroj, jako

je objem vzduchu, který uživatel vlož́ı do dřevěného dechového nástroje, přesnost načasováńı

a tempa, kdy uživatel hraje na bićı nástroj, intenzita, kterou uživatel stiskne klav́ırńı klapku

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

Z výše uvedeného popisu a testováńı samotné aplikace bylo odvozeno, že aplikace využ́ıvá

jako vstup mikrofon a je schopna rozpoznat, zda uživatel zahrál správný tón/akord ve

správnou chv́ıli (a udržuje-li tak správné tempo). Aplikace však nemůže rozpoznat, zda

uživatel vedl úder správným směrem, což se ale také projevuje na finálńı podobě tónu a pocitu

ze skladby.

Obrázek 14: Simply Guitar - výuka ṕısně pomoćı tabulatury [22]

V době vzniku byla na chytré hodinky dostupná pouze jedna aplikace. Tou byla aplikace

Wristruments (obrázek 16). Jedná se o výukovou aplikaci, která během hrańı zobrazuje na

displeji pomoćı tabulatur akord, který má být zahrán, popř́ıpadě doporučené tóny pro im-

provizované hrańı. Obsahuje též mentronom implementovaný za pomoci haptické odezvy.

Aplikace neprovád́ı žádnou analýzu vstup̊u.
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Obrázek 15: Simply Guitar - výuka akord̊u [22]

Obrázek 16: Ukázka zobrazeńı akord̊u v aplikaci Wristruments [23]

3.8 Návrhy využit́ı chytrých hodinek

V prvńı řadě je d̊uležité diskutovat možnosti využit́ı chytrých hodinek při hře na kytaru.

Důležitým kritériem pro toto využit́ı bylo, aby se data z hodinek źıskaných při hře na kytaru

dala využ́ıt v reálném čase při vlastńım hrańı nebo jiné manipulaci s kytarou.

Vzhledem k zabudovanému mikrofonu by se jistě nab́ızelo využ́ıt hodinky jako lad́ıćı řazeńı.

Toto využit́ı naráž́ı na dva problémy. T́ım prvńım je př́ınos takového využit́ı. Aplikaćı na

laděńı kytar existuje na mobilńı zař́ızeńı nespočetné množstv́ı a přidaná hodnota v podobě

toho, že má hráč lad́ıćı zař́ızeńı na ruce, neńı př́ılǐs velká. Druhý, zásadněǰśı problém, je

zp̊usoben koncepćı celého zař́ızeńı. V dnešńı době jsou stále všechna elektronická zař́ızeńı

omezena zdrojem energie. U nositelných zař́ızeńı, a t́ım i chytrých hodinek, je jako zdroj
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energie téměř výhradně využ́ıvána nějaká forma galvanického článku. I přes neustálý vývoj

v této oblasti je tento článek v chytrých hodinkách př́ılǐs malý na to, aby vydržel dodávat

elektrickou energii po deľśı dobu při velkém zat́ıžeńı. Možnosti hodinek jsou proto maximálně

omezovány, aby nedocházelo k př́ılǐs rychlému vyb́ıjeńı. To se podepisuje i na možnostech

zpracováńı zvuku. Zat́ımco na mobilńım telefonu či tabletu je možné provádět zevrubné

analýzy nahrávaného zvuku, na hodinkách je analýza často omezena jen na sledováńı úrovně

hlasitosti nahrávaného zvuku. Při využit́ı hodinek jako lad́ıćıho nástroje je tak nemožné se

vyhnout tomu, aby byl zvuk zpracováván v jiném zař́ızeńı, kde lze provádět nutné analýzy,

jako je analýza zvukového spektra a jiné [24].

Daľśı možnost́ı využit́ı hodinek by byla kontrola tempa. Algoritmus pro detekci tempa je

známý, lze např́ıklad využ́ıt FFT [25] a hlavńım ćılem by tedy bylo určeńı veličin, které by

tento algoritmus zpracoval. Př́ınos toho využit́ı je však diskutabilńı, nebot’ pro kontrolu tempa

většina hudebńık̊u využ́ıvá metronom, který je znám od počátku 19. stolet́ı [26]. Jestliže má

využit́ı chytrých hodinek při hře na kytaru přinést užitnou hodnotu, je třeba si uvědomit,

s č́ım maj́ı hráči při hře na kytaru nejčastěǰśı problémy. Při prohledáváńı kytarových inter-

netových fór, blog̊u, internetových dotazńık̊u, či článk̊u v časopisech se nejčastěji objevuj́ı

dva problémy souvisej́ıćı s technikou hrańı (např́ıklad [27]):

• hmaty a změna akord̊u,

• hrańı rytmu a držeńı tempa.

Hmaty se rozumı́ kladeńı prst̊u na hmatńık tak, aby při následném zahráńı – at’ už prsty

nebo trsátkem – vznikl souzvuk tón̊u – akord. Zapamatovat si správnou polohu prst̊u a poté

ji správně zreprodukovat na hmatńıku kytary je, zejména v začátćıch, velmi těžké. Proto

je vhodná jakákoliv vizuálńı pomůcka. Chytré hodinky by se v tomto př́ıpadě daly využ́ıt

tak, že by na displeji hodinek bylo zobrazeno schéma akordu – znázorněńı hmatńıku a mı́st,

kde se má jednotlivými prsty na struny tlačit. Takovéto využit́ı by však žádným zp̊usobem

nevyuž́ıvalo výhod chytrých hodinek a stejně dobře, ne-li lépe by pousloužilo jiné zobrazovaćı

zař́ızeńı, např́ıklad tablet, či mobilńı telefon. Současně, jak již bylo uvedeno výše, se jedná

oblast, kde již existuj́ı dobrá řešeńı. Pot́ıže s přehmatáváńım/změnou akord̊u lze vyřešit

vhodným cvičeńım a ani v této oblasti by př́ınos chytrých hodinek nebyl velký.
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Daľśım často prob́ıraným problémem při hrańı je držeńı rytmu. Aby byl hráč schopen do-

provázet ṕıseň hrańım na kytaru, je třeba, aby hrál zvolený rytmus. Rytmus muśı vycházet

z tempa a druhu taktu hrané skladby. Rytmus může mı́t jakoukoliv podobu, existuje však

řada univerzálńıch rytmů pro jednotlivé druhy taktu, které by se zač́ınaj́ıćı hráč na kytaru měl

naučit. Rytmus, stejně jako všechno v hudbě, neńı striktně dogmatický. V pr̊uběhu skladby

se může rytmus měnit, ale samotná výuka konkrétńıho rytmu spoč́ıvá v zapamatováńı si

a opakováńı určité sekvence úder̊u. Chytré hodinky by šlo při výuce rytmů využ́ıt pro kont-

rolu hrańı. Pokud by měl uživatel hodinky na ruce s trsátkem, mohlo by sńımáńım pohybu

docházet ke kontrole hraného rytmu. T́ımto zp̊usobem by byly využity hlavńı přednosti

chytrých hodinek. Uživatel má hodinky na sobě, analýzu pohybu ruky by pomoćı mobilńıho

telefonu šlo dělat jen stěž́ı. Současně je možné ihned uživateli poskytnout zpětnou vazbu po-

moćı haptické odezvy. Výhodou haptické odezvy je, že si j́ı uživatel všimne, zat́ımco je plně

soustředěn na jinou činnost. Neńı těžké si představit, že vizuálńı odezvy si hráč na kytaru

nemuśı všimnout, protože se při hrańı soustřed́ı pohledem na kytaru, na kladeńı prst̊u. Dı́ky

haptické odezvě je o správnosti svého poč́ınáńı informován ihned a neńı třeba přerušovat

neustále soustředěńı pohledem na jiná zař́ızeńı.

Na základě výše uvedeného rozboru se jev́ı, že př́ınosem v oblasti využit́ı chytrých hodinek při

hře na kytaru by mohlo být sledováńı hraného rytmu, včetně kontroly směru vedeńı úderu.

Jedná se oblast, se kterou maj́ı zejména zač́ınaj́ıćı hráči problém a současně momentálně

dostupné aplikace na chytrá zař́ızeńı tuto oblast př́ılǐs neřeš́ı.

3.9 Kontrola hraného rytmu

V následuj́ıćı kapitole bude proveden rozbor problematiky kontroly hraného rytmu. Bude de-

finováno, co bude kontrola hraného rytmu obnášet, dále bude vysvětleno jak se samotná tech-

nika hry na kytaru projevuje při hrańı zvoleného rytmu a nast́ıněno možné řešeńı zvoleného

problému vzhledem k použitým zař́ızeńım a jejich možnostem, včetně výběru vhodného druhu

kytary pro experiment.

Problém kontroly hraného rytmu lze rozdělit na tři hlavńı d́ılč́ı problémy:

• identifikace pohybu - určeńı veličin popisuj́ıćıch pohyb,

• detekce zahráńı - kontrola, zda hráč skutečně hraje,
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• detekce (identifikace směru) úderu.

3.9.1 Identifikace pohybu

Prvńım problémem je identifikace pohybu, který hráč při hrańı rytmu provád́ı. Tato identi-

fikace bude provedena na základě měřeńı veličin z dostupných senzor̊u hodinek. Naměřené

veličiny veličiny bude třeba matematicky analyzovat a na základě této analýzy určit ty, které

pohyb ruky při hrańı definuj́ı, tzn. určit veličiny, které je nutné při hrańı sledovat. Na ho-

dinkách Apple Watch jsou dostupné dva senzory pohybu – akcelerometr a gyroskop.

Data z těchto senzor̊u budou použita pro identifikaci pohybu. Měřeńı bude prob́ıhat během

hrańı zvolených rytmů. Źıskaná data poté budou analyzována. Ćılem analýzy bude zjistit,

v jakých směrech docháźı při hrańı k akceleraci a rotaci hodinek a jak jsou tyto výchylky

veliké. Pro ilustraci lze využ́ıt následuj́ıćı př́ıklad. Předpokládejme akceleraci hodinek ve

směru osy y. Jestliže během měřeńı nebude docházet k pohybu hodinek, jednotlivé naměřené

hodnoty se budou bĺıžit nule. Změna veličiny je v tomto př́ıpadě minimálńı. Pokud dojde

k pohybu hodinek ve směru této osy, budou se naměřené hodnoty od sebe lǐsit.

Při hře na kytaru plektrem hráč drž́ı kytaru tak, aby čelńı strana těla kytary mı́̌rila směrem

od těla hráče. Tělo kytary má pravák položeno na pravé noze, trsátko drž́ı v pravé ruce

a prsty levé ruky přikládá na hmatńık. V př́ıpadě klasického držeńı je spodńı hrana těla

kytary zapřena u praváka o pravou nohu a tělo kytary je položeno na nohu levou. Hmatńık

kytary je pak v́ıce vzpř́ımen směrem vzh̊uru. Rozd́ıly jsou patrné z obrázk̊u 17a a 17b. V obou

př́ıpadech však plat́ı, že ruka s trsátkem je vytočena vněǰśı stranou zápěst́ı směrem od těla.

Chytré hodinky může mı́t hráč připnuty na vněǰśı nebo vnitřńı straně zápěst́ı. Během hrańı

bude v obou těchto př́ıpadech displej hodinek natočen směrem do mı́stnosti, nikoliv k podlaze

či stropu.

Správný pohyb ruky při hře na kytaru vycháźı z lokte – docháźı ke kmitavému pohybu

ruky. Při hrańı úderu směrem dol̊u docháźı k extenzi loketńıho kloubu a při úderu směrem

nahoru pak k flexi. Při hrańı má též hráč tendenci ruku v loketńım kloubu mı́rně otáčet.

Při úderu směrem dol̊u docháźı k supinaci a při úderu směrem vzh̊uru k pronaci loketńıho

kloubu [28].
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(a) Moderńı držeńı
(b) Klasické držeńı

Obrázek 17: Rozd́ılné držeńı kytary

Z obrázk̊u je patrné, že flexe a extenze loketńıho kloubu by se měla v datech ze senzor̊u

hodinek projevit jako změna úhlové rychlosti otáčeńı kolem osy z a akceleračńıho vektoru

y. Supinace a pronace by se měla projevit jako změna úhlové rychlosti otáčeńı kolem osy x.

Pokud je hráč zvyklý hrát sṕı̌se zápěst́ım, bude změna úhlové rychlosti otáčeńı kolem osy z

menš́ı. Naopak změna úhlové rychlosti otáčeńı kolem osy x bude větš́ı, nebot’ u tohoto stylu

hrańı jsou flexe a extenze loketńıho kloubu nepatrné.

Pro hodnoceńı mı́ry změny lze využ́ıt směrodatnou odchylku. Směrodatná odchylka udává

mı́ru variability souboru, tedy nakolik jsou si hodnoty uvnitř souboru podobné [29]. Č́ım

vyšš́ı směrodatná odchylka, t́ım je variabilita souboru větš́ı. Veličiny s nejvyšš́ı směrodatnou

odchylkou budou ty, které se při pohybu ruky nejv́ıce měńı. Budou to tedy veličiny, jejichž

hodnoty je nutné při hrańı sledovat. Směrodatná odchylka je definována jako odmocnina

rozptylu souboru dat.

s =

√√√√ 1

N − 1

N∑
i=1

(xi − x̄)2

31



3.9.2 Detekce zahráńı

Ve chv́ıli, kdy se hráč dotkne trsátkem strun, by mělo doj́ıt ke zvýšeńı hlasitosti sńımaných

zvuk̊u. Detekce těchto rozd́ıl̊u by mohla být využita pro detekci zahráńı. Jestliže bude

na hodinkách detekován správný pohyb ruky a současně bude detekována změna hladiny

sńımaného zvuku, může se potenciálně jednat o úder. Z d̊uvodu již dř́ıve diskutovaného ome-

zeńı analýzy zvuku neńı možné v reálném čase analyzovat sńımaný zvuk podrobněji. Nelze

tedy např́ıklad analyzovat, zda sńımaný zvuk je skutečně zvukem, který vytvář́ı kytara.

To může vést k falešným detekćım. Ćılem této práce však neńı takovýto problém odstra-

nit.

3.9.2.1 Výběr druhu kytary pro experiment S detekćı zahráńı úzce souviśı výběr

druhu kytary, který dále ovlivńı daľśı parametry experimentu. Pro detekci zahráńı bude

nutné sńımat zvuk kytary. Skutečnosti, které je třeba brát v potaz při záznamu zvuku ky-

tary, byly shrnuty v tabulce 1. Vzhledem k tomu, že jedńım z ćıl̊u je, aby detekce hraného

rytmu prob́ıhala v reálném čase př́ımo na hodinkách, je nutné již při formulováńı experimentu

brát v potaz složitost pořizováńı záznamu. Současně nemá smysl v rámci experimentu sb́ırat

a analyzovat data, které by poté nešlo źıskat analyzovat př́ımo během hrańı v již hotové

implementaci zjǐstěných poznatk̊u. Výše bylo uvedeno, že na hodinkách nelze provádět po-

kročilé analýzy zvuku. Z tohoto d̊uvodu neńı nutné zaznamenávat přesný pr̊uběh zvuku

kytary, pouze zjǐst’ovat, zda kytara vydává zvuk. Při použit́ı elektrické kytary by musely být

určeno a otestováno v́ıce parametr̊u, zat́ımco u kytary akustické lze sńımat zvuk jednoduše

hodinkami př́ımo u ozvučného otvoru. Proto se použit́ı akustické kytary jev́ı v prvńı fázi

výzkumu jako vhodněǰśı.

3.9.3 Identifikace směru pohybu

Ve chv́ıli, kdy je detekováno potenciálńı zahráńı, bude nutné také určit, jakým směrem byl

úder veden. Detekce úderu by měla vycházet z předchoźı analýzy pohybu.
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3.9.4 Shrnut́ı

Výstupem praktické části bude návrh algoritmu, který bude schopen za pomoci chytrých

hodinek kontrolovat hraný rytmus. Nejprve bude formulován experiment pro sběr dat ze

senzor̊u hodinek, tato data budou poté analyzována, pomoćı nast́ıněných metod. Na základě

této analýzy dat bude navržen algoritmus, který bude schopen detekovat hráčovy údery při

hrańı zvoleného rytmu. Funkčnost algoritmu bude ověřena na jednoduché aplikaci. Aplikace

bude zaměřena na zač́ınaj́ıćı kytarové hráče a měla by jim pomáhat při výuce rytmu. Uživatel

si bude moci navolit rytmus – sekvenci úder̊u, který se chce učit. Po zvoleńı rytmu zaháj́ı

samotné herńı sezeńı. Během sezeńı bude algoritmus detekovat zahrané údery a hráči bude

poskytnuta zpětná vazba ohledně jejich správnosti.
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4 Praktická část

4.1 Experiment

Pro sběr dat a jejich analýzu byl určen následuj́ıćı experiment. Hráč byl sledován při hrańı

několika nejčastěji použ́ıvaných kytarových rytmů. Ćılem experimentu bylo určit veličiny,

které popisuj́ı pohyb hráčovy ruky při hrańı tak, aby se z nich dalo určit, kterým směrem

je veden úder. Hráč si umı́stil hodinky na ruku, kterou rozezńıvá struny - u praváka se

jedná o pravou ruku. Sledována byla všechna dostupná data z gyroskopu, akcelerometru

a mikrofonu hodinek. Při hrańı na kytaru byl hráč sńımán kamerou, aby bylo v datech

možné určit úseky, ve kterých docházelo k samotnému hrańı. Ostatńı data pak byla z analýzy

vyjmuta, nebot’ se nejednalo o data významná.

Na základě požadavk̊u a omezeńı byla pro potřeby experimentu použita akustická kytara.

Stejně dobře by však mohlo být využito i kytary elektroakustické. Oba druhy kytar splňuj́ı

možnost sńımat zvuk př́ımo, bez potřeby zapojeńı daľśıch akustických zař́ızeńı, jejich ka-

librace a testováńı pro potřeby experimentu. Konkrétně se jednalo o akustickou kytaru

Furch Vintage 2 RS-SR ve tvaru ”rounded shoulder”, tedy mı́rně upravený tvar ”dread-

nought”, což je druhý největš́ı běžně vyráběný tvar akustických kytar. Jedná se o kytaru

celomasivńı ze smrku sitka a indického palisandru. Tato kytara má hlasitěǰśı projev s deľśım

dozvukem, což ovlivńı naměřené hodnoty hlasitosti. Kytara byla osazena strunami Elixir

Nanoweb Phosphor Bronze Custom Light (0,11-0,52). V experimentu byly použ́ıvány chytré

hodinky Apple Watch series 5 s naistalovaným operačńım systémem WatchOS ve verzi 7.3.

Pro potřeby validace dat byl celý experiment sńımán kamerou NiceBoy Vega X Pro s naista-

lovaným firmwarem ve verzi 2020825HK. Použitá zař́ızeńı jsou přehledně shrnuta v tabulce

2.

4.1.1 Sběr dat

V rámci experimentu byla sb́ırána data z akcelerometru, gyroskopu a mikrofonu. Protože

společnost Apple neudává přesné maximálńı vzorkovaćı frekvence senzor̊u, bylo potřeba nej-

prve tuto frekvenci určit a ověřit. Jako požadovaná frekvence byla určena frekvence 120 Hz,
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která zajǐst’uje dostatek dat a současně odpov́ıdá sńımkovaćı frekvenci použité kamery, která

byla použita pro kontrolu dat. Prakticky bylo ověřeno, že senzory hodinek jsou schopné za-

znamenávat data s takovouto frekvenćı. Videozáznam byl poř́ızen ve stejné frekvenci. Jedna

vteřina záznamu pak odpov́ıdala 120 měřeńım a každý jeden sńımek teoreticky odpov́ıdal

jednomu měřeńı.

Pro sběr dat byl napsána jednoduchá aplikace jazyce Swift. Aplikace byla spuštěna na ho-

dinkách v debugovaćım režimu, po stisku tlač́ıtka na displeji hodinek došlo k aktivaci pe-

riodického čteńı dat z určených senzor̊u. Naměřená data byla pomoćı logovaćıho rozhrańı

odeśılána do poč́ıtače a po skončeńı sezeńı uložena do souboru. Sezeńı se ukončovalo stiskem

druhého tlač́ıtka na displeji hodinek. Pro vývoj a spojeńı hodinek s poč́ıtačem bylo využito

vývojového prostřed́ı Xcode ve verzi 12.4. Parametry experimentu jsou shrnuty v tabulce

2.

Parametr/Zař́ızeńı

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)
Použité senzory hodinek akcelerometr, gyroskop, mikrofon
Frekvence měřeńı 120Hz
Sńıkovaćı frekvence kamery 120 fps
Tempo hry 80BPM

Tabulka 2: Přehled zař́ızeńı a parametr̊u experimentu

4.1.2 Kytarové rytmy

Při hrańı na kytaru lze použ́ıt nesčetné množstv́ı rytmů. Ty se mezi sebou lǐśı sekvenćı úder̊u

i jejich načasováńım. Úder lze v rytmu provést vždy na začátku doby (např́ıklad ve tř́ıdobém

taktu budou zahrány tři údery), v tomto př́ıpadě budou prodlevy mezi jednotlivými údery

vždy stejné. Lze však hrát i rytmy, ve kterých se v rámci jedné doby hraje úder̊u několik (ve

tř́ıdobém taktu je např́ıklad zahráno pět úder̊u). Z tohoto d̊uvodu bylo třeba vybrat takové

rytmy, ve kterých se všechny tyto rozd́ılnosti projev́ı. Vzhledem k povaze určeńı aplikace,

byly vybrány rytmy vhodné pro kytarový doprovod. Vybrané rytmy lze rozdělit dle počtu

dob v taktu.
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Každý z rytmů byl hrán čtyřikrát za sebou v tempu 80BPM. Tedy v tempu, kdy se do jedné

minuty vejde 80 dob. Údaje z hodinek byly ukládány s frekvenćı 120Hz. Dále byl poř́ızen

videozáznam pomoćı kamery ve sńımkové frekvenci 120Hz (viz tabulka 2).

4.1.3 Zpracováńı dat

Naměřená data z hrańı jednotlivých rytmů byla zpracovávána individuálně. Naměřené hod-

noty byly přeneseny do tabulkového procesoru. Nejprve byly v datech určeny úseky, kdy

byl hrán vybraný rytmus, a to pomoćı videozáznamu. Nejprve byl ve videozáznamu nalezen

okamžik, kdy došlo k zapnut́ı záznamu dat ze senzor̊u hodinek (stisk tlač́ıtka na displeji ho-

dinek). Sńımek ve videozáznamu, který tento moment představoval, byl určen jako počátečńı

sńımek 0. Dále byl nalezen okamžik, kdy začal hráč hrát prvńı úder (počátek prvńı doby

v rytmu). Počet sńımk̊u mezi těmito dvěma okamžiky představoval počet měřeńı, které bylo

nutné odstranit z poř́ızených dat ze senzor̊u. T́ımto zp̊usobem byla odstraněna naměřená

počátečńı data, která nesouvisela s hrańım daného rytmu. Podobně byla odstraněna data

i z konce měřeńı. Zde byl jako referenčńı sńımek použit ten, který zachycoval okamžik

relaxace (dokončeńı pohybu) hráčovy ruky při zahráńı posledńıho úderu. Dále je dle vi-

deozáznamu určen okamžik, kdy se hráč trsátkem při úderu dotkl strun - tedy začátek každého

úderu.

Výše popsaným zp̊usobem nelze synchronizovat data senzor̊u a videozáznam přesně, avšak

frekvence je natolik dostatečná, aby nedošlo k odstraněńı d̊uležitých dat. Očǐstěná data tedy

obsahovala záznamy ze senzor̊u, které vznikly hrańım rytmu od prvńı doby v prvńım taktu

po konec posledńı doby ve čtvrtém taktu.

4.2 Identifikace pohybu

Po očǐstěńı dat ze hrańı všech rytmů byly identifikovány ty veličiny, které měly vysokou mı́ru

variability ve všech těchto rytmech. Tyto veličiny jsou ty, které definuj́ı pohyb hodinek při

hrańı na kytaru.

Při analýze rytmů byly sledovány změny akceleračńıch vektor̊u a změny úhlové rychlosti

kolem os otáčeńı. Pro přehlednost bylo zavedeno následuj́ıćı značeńı:
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• akceleračńı vektor x – −→ax,

• akceleračńı vektor y – −→ay,

• akceleračńı vektor z – −→az ,

• úhlová rychlost otáčeńı kolem osy x ωx,

• úhlová rychlost otáčeńı kolem osy y - ωy,

• úhlová rychlost otáčeńı kolem osy z - ωz.

Vybrané rytmy byly rozděleny dle počtu dob v taktu.

4.2.1 Rytmy dvoudobého taktu

4.2.1.1 Rytmus 1

Prvńım rytmem byl rytmus dvoudobého taktu se třemi údery. Hráč během hrańı rytmu

provedl čtyři pohyby rukou v jednom taktu.

Obrázek 18: Rytmus 1 [30]

Výsledky analýzy dat pomoćı směrodatné odchylky shrnuje tabulka 3. Vektory, u nichž se

předpokládaj́ı největš́ı změny, jsou v tabulce zvýrazněny barvou.

−→ax −→ay −→az ωx ωy ωz

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

Tabulka 3: Výsledky analýzy směrodatnou odchylkou pro rytmus 1

Nejmenš́ı změna byla zaznamenána u akceleračńı vektor̊u −→ax a −→az . Největš́ı změna byla zazna-

menána u úhlové rychlost i ωz, což potvrdilo předpoklad vycházej́ıćı z teorie hry na kytaru.
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Naopak se proti předpokladu u prvńıho rytmu neprojevila př́ılǐs změna akceleračńıho vektoru

−→ay.

Naměřené hodnoty čtyř nejv́ıce variabilńıch vektor̊u byly zaneseny do graf̊u, kde
”
Akcel“

znač́ı akceleračńı vektor v dané ose a
”
Rot“ úhlové rychlosti otáčeńı kolem dané osy. Svislými

přerušovanými čarami jsou v grafu naznačeny úseky pohyb̊u ruky v prvńım taktu. Každá

druhá svislá čára pak tedy odděluje doby. Zelenými šipkami jsou vyznačeny údery rytmu,

směr šipky odpov́ıdá směru daného úderu.

Graf 1 zobrazuje hodnoty úhlových rychlost́ı. Je patrné, že údery nejlépe vystihuj́ı hodnoty

úhlové rychlosti ωz (šedá barva). Dále je v grafu patrný trend úhlové rychlosti ωx (oranžová

barva). Sledováńım změn těchto dvou křivek lze z grafu jednoduše vyč́ıst jednotlivé pohyby.

Při poloze hodinek na vněǰśı straně pravého zápěst́ı nabývala úhlová rychlost ωz při úderu

směrem dolu kladných hodnot, při úderu směrem vzh̊uru pak hodnot záporných. U úhlové

rychlosti ωx byl tento trend opačný. Změna úhlové rychlosti ωy byla znatelně menš́ı a u úder̊u

nebyl pozorován žádný výrazný opakuj́ıćı se trend.

Graf 1: Změna úhlových rychlost́ı v rytmu 1

V grafu 2 akceleračńıho vektoru −→ay je vidět, že během hrańı docházelo k velkým výkyv̊um

hodnot i v rámci jednotlivých úder̊u.
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Graf 2: Změna akceleračńıho vektoru −→ay v rytmu 1

4.2.1.2 Rytmus 2

Druhým rytmem byl rytmus dvoudobého taktu se šesti údery. Hráč během tohoto rytmu

provedl osm pohyb̊u rukou v jednom taktu.

Obrázek 19: Rytmus 2 [30]

Analýzou pomoćı směrodatné odchylky bylo zjǐstěno, že při hrańı tohoto rytmu byly opět

nejvýrazněǰśı změny úhlových rychlost́ı ωx a ωz. Výsledky shrnuje tabulka 4.

−→ax −→ay −→az ωx ωy ωz

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

Tabulka 4: Výsledky analýzy směrodatnou odchylkou pro rytmus 2

V grafu 3 jsou zobrazeny naměřené hodnoty úhlových rychlost́ı ωz a ωy. Z hodnot úhlové

rychlosti ωz jsou opět patrné jednotlivé pohyby. Svislé čáry naznačuj́ı úseky jednotlivých

pohyb̊u, zelené šipky pak naznačuj́ı časové úseky jednotlivých úder̊u v prvńım taktu. Trend

úhlové rychlosti ωy je v́ıce patrný než u předchoźıho rytmu.

V grafu 4 jsou zobrazeny hodnoty akceleračńıho vektoru −→ay. I v tomto grafu je trend to-
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hoto vektoru v́ıce patrný, avšak v rámci jednoho úderu opět docházelo ke koĺısáńı hodnot.

Pohyb ruky ve směru této osy nebyl plynulý. Rozd́ıly jsou i mezi údery vedenými stejným

směrem. Např́ıklad již v prvńım taktu měl každý ze čtyř úder̊u směrem dol̊u velmi rozd́ılný

pr̊uběh.

Graf 3: Změna úhlových rychlost́ı v rytmu 2

Graf 4: Změna akceleračńıho vektoru −→ay v rytmu 2
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4.2.2 Rytmy tř́ıdobého taktu

4.2.2.1 Rytmus 3

Daľśım rytmem byl rytmus tř́ıdobého taktu se třemi údery. Hráč během hrańı jednoho taktu

provedl čtyři pohyby rukou.

Obrázek 20: Rytmus 3 [30]

Výsledky analýzy směrodatné odchylky jednotlivých sledovaných vektor̊u ukázaly, že mezi

nejv́ıce se měńıćı vektory patřily opět úhlové rychlosti ωx a ωz. Z akceleračńıch vektor̊u

vykazoval nejvyšš́ı změnu vektor −→ay, viz tabulka 5.

−→ax −→ay −→az ωx ωy ωz

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

Tabulka 5: Výsledky analýzy směrodatnou odchylkou pro rytmus 3

Graf 5 zobrazuje hodnoty úhlových rychlost́ı. Svislými čarami jsou, na rozd́ıl od předchoźıch

př́ıklad̊u, odděleny jednotlivé doby prvńıch dvou takt̊u. Zelené šipky naznačuj́ı, který úder

měl být během této doby zahrán. Hodnoty úhlové rychlosti ωz vystihuj́ı pohyb ruky. V grafu

lze také pozorovat, že prvńı doby takt̊u byly zahrány se zpožděńım. V pr̊uběhu druhých

dob taktu je na pr̊uběhu úhlové rychlosti ωz vidět nejprve zahráńı úderu směrem vzh̊uru

(vektor nabýval negativńıch hodnot) a poté návrat ruky do spodńı polohy. Úhlová rychlost

ωx vykazovala větš́ı výkyvy než v předchoźıch rytmech i v pr̊uběhu úderu, trend je ale stále

patrný.

Pr̊uběh akceleračńıho vektoru −→ay (graf 6) se lǐsil od předchoźıch rytmů. V rámci jednoho

úderu docházelo k velkým výkyv̊um v naměřených hodnotách. Pr̊uběh se lǐśı mezi údery

vedenými ve stejném směru, zejména u úderu vedených směrem vzh̊uru.
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Graf 5: Změna úhlových rychlost́ı v rytmu 3

Graf 6: Změna akceleračńıho vektoru −→ay v rytmu 3

4.2.2.2 Rytmus 4

Čtvrtým hraným rytmem byl rytmus tř́ıdobého taktu s pěti údery. Během hrańı jednoho

taktu provedl hráč šest pohyb̊u rukou.
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Obrázek 21: Rytmus 4 [30]

Analýza dat pomoćı směrodatné odchylky ukázala největš́ı změny ve stejných vektorech jako

v předchoźıch př́ıpadech. Výsledky jsou zaneseny v tabulce 6.

−→ax −→ay −→az ωx ωy ωz

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

Tabulka 6: Výsledky analýzy směrodatnou odchylkou pro rytmus 4

V grafech jsou svislými čarami naznačeny úseky pohyb̊u a zelenými šipkami jednotlivé údery

prvńıho taktu.

Z grafu 7 hodnot úhlových rychlost́ı lze opět vyč́ıst jednotlivé pohyby ruky plynulými změnami

úhlové rychlosti ωz. Hodnota úhlové rychlosti ωx vykazovala mı́rné výkyvy, ale trend v jed-

notlivých úderech je jasně patrný. Úhlová rychlost ωy vykazovala změnu malou a jej́ı pr̊uběh

se měnil i v rámci úderu vedených ve stejném směru.

V grafu 8 hodnot akceleračńıho vektoru −→ay je patrný trend ve směrech jednotlivých úder̊u.

Hodnoty v rámci jednoho úderu jsou však velmi rozkoĺısané. Opět nedocházelo k plynulému

pohybu ve směru této osy. Pr̊uběh je jiný než v předchoźıch měřeńıch.
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Graf 7: Změna úhlových rychlost́ı v rytmu 4

Graf 8: Změna akceleračńıho vektoru −→ay v rytmu 4

4.2.3 Rytmy čtyřdobého taktu

4.2.3.1 Rytmus 5

Jako pátý rytmus byl zvolen rytmus čtyřdobého taktu se šesti údery. Hráč během hrańı

jednoho taktu provedl osm úder̊u.
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Obrázek 22: Rytmus 5 [30]

Vektory s největš́ı variabilitou byly opět určeny pomoćı směrodatné odchylky. Stejně jako

v předchoźıch př́ıpadech to byly úhlové rychlosti ωx a ωz a akceleračńı vektor −→ay, viz tabulka

7.

−→ax −→ay −→az ωx ωy ωz

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

Tabulka 7: Výsledky analýzy směrodatnou odchylkou pro rytmus 5

V grafech jsou pomoćı svislých čar a zelených šipek vyznačeny úseky pohyb̊u, respektive

jednotlivých úder̊u.

V grafu 9 úhlových rychlost́ı lze vidět stejné trendy jako v předchoźıch př́ıpadech. Změna

úhlové rychlosti ωz byla plynulá a jednotlivé výkyvy koresponduj́ı s pohyby ruky. Výkyvy

úhlové rychlosti ωy byly malé a pr̊uběh je rozd́ılný mezi r̊uznými údery vedenými ve stejném

směru.

Pr̊uběh akceleračńıho vektoru −→ay (graf 10) se opět odlǐsoval od předchoźıch měřeńı. V pr̊uběhu

je patrný trend u jednotlivých pohyb̊u, ale podobně jako v předchoźıch př́ıpadech docházelo

i v rámci jednotlivých úder̊u k velkým výkyv̊um.
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Graf 9: Změna úhlových rychlost́ı v rytmu 5

Graf 10: Změna akceleračńıho vektoru −→ay v rytmu 5

4.2.3.2 Rytmus 6

Posledńım sledovaným rytmem byl rytmus čtyřdobého taktu s pěti údery. Během hrańı taktu

hráč provedl sedm pohyb̊u ruky.

Analýza směrodatné odchylky dopadla podobně jako v předchoźıch př́ıpadech. Výsledky

shrnuje tabulka 8.
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Obrázek 23: Rytmus 6 [30]

−→ax −→ay −→az ωx ωy ωz

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

Tabulka 8: Výsledky analýzy směrodatnou odchylkou pro rytmus 6

V následuj́ıćıch grafech pr̊uběh̊u vektor̊u jsou v prvńım taktu úseky pohyb̊u odděleny svislými

čarami a údery naznačeny zelenými šipkami.

Z grafu 11 lze vyč́ıst, že i při hrańı tohoto rytmu byly změny úhlové rychlosti ωz plynulé

a korespondovaly s jednotlivými pohyby ruky. Totéž lze ř́ıci i o úhlové rychlosti ωx, i když

u ńı docházelo k mı́rným výkyv̊um v rámci úderu. Při některých úderech také nebyla změna

této úhlové rychlosti tolik výrazná. Pr̊uběh úhlové rychlosti ωy je podobný jako v předchoźıch

měřeńıch a jej́ı pr̊uběh se lǐsil i u úder̊u vedených stejným směrem.

V grafu akceleračńıho vektoru −→ay jsou patrné silné výkyvy hodnot i v rámci jednoho úderu.

Celkový pr̊uběh se opět odlǐsoval od předchoźıch měřeńı.

Graf 11: Změna úhlových rychlost́ı v rytmu 6
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Graf 12: Změna akceleračńıho vektoru −→ay v rytmu 6

4.2.4 Závěry analýzy

Analýzy měřeńı jednotlivých rytmů ukázaly, že nejv́ıce se měńı hodnoty úhlových rychlost́ı

ωx a ωz. To koresponduje se závěry, které byly vyvozeny na základě analýzy vztahu pohybu

ruky při hře na kytaru a pohybových senzor̊u hodinek.

Analýza dat pomoćı směrodatné odchylky ukázala i signifikantńı změny akceleračńıho vek-

toru −→ay. Následná vizuálńı analýza provedená pomoćı vyneseńı naměřených dat do grafu

ukázala, že oproti předchoźım dvěma vektor̊um byly změny poměrně malé. Celkový pr̊uběh

tohoto vektoru byl nepravidelný a u jednotlivých směr̊u pohybu nebyl pozorován žádný

významněǰśı trend. Pohyb, kterým se projevuje změna tohoto vektoru, odpov́ıdá rotaci ruky

s hodinkami okolo osy spojuj́ıćı vrchńı a spodńı hranu displeje hodinek. Tento pohyb může být

zp̊usoben např́ıklad
”
vysunut́ım“ lokte směrem ven. Z analýzy se zdá, že změna toho vektoru

nesouviśı př́ımo s hrańım rytmu/úderu, ale sṕı̌se s držeńım těla samotného hráče. Tento závěr

vycháźı z faktu, že pr̊uběh tohoto vektoru se lǐsil i mezi údery vedenými stejným směrem.

Souvislost mezi sledovanými vektory a pohybem při hrańı znázorňuje obrázek 24.

U akceleračńıch vektor̊u se jako vektor s největš́ı změnou projevoval vektor −→ay. U ostatńıch

dvou vektor̊u byla změna zanedbatelná. To opět potvrzuje závěry, které vycházely z analýzy

pohybu ruky při hrańı. Aby se měnil vektor −→ax, bylo by nutné, aby hráč měnil polohu tak,

že by ji posouval směrem k/od sedla kytary. Takovýto pohyb neńı při hrańı častý. Změna

vektoru −→az , by byla zp̊usobena odtažeńım ruky od těla kytary. K takovémuto pohybu při
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hrańı také nedocháźı. Předpoklad, že pohyb jednotlivých úder̊u bude popisovat i změna

akceleračńıho vektoru −→ay, se nepotvrdil. Celková změna tohoto vektoru nebyla př́ılǐs velká.

Naopak během jednoho pohybu ruky docházelo k velkým výkyv̊um v naměřených hodnotách

tohoto vektoru. Celkový pr̊uběh vektoru se také silně lǐsil mezi jednotlivými rytmy. Větš́ı

koĺısáńı hodnot bylo zaznamenáno zejména v rytmech s v́ıce údery v jednom taktu. Z toho

lze usuzovat, že hodnoty tohoto vektoru souviśı s celkovou dynamikou hrańı. Nalezeńı trendu

v tomto vektoru by si žádalo daľśı analýzu.

Obrázek 24: Sledované vektory ve vztahu k pobyhu při hrańı

Z výše popsaného bylo vyvozeno, že pohyb ruky při hrańı se nejv́ıce a nejpravidelněji pro-

jevuje ve změnách úhlových rychlost́ı ωx a ωz. U ostatńıch měřených vektor̊u se nepodařilo

zvolenými metodami nalézt trend, který by se opakoval ve většině úder̊u ve sledovaných

rytmech.

Změna úhlové rychlosti ωx je zp̊usobena supinaćı a pronaćı loketńıho kloubu. Flex́ı a ex-

tenźı loketńıho kloubu docháźı ke změně úhlové rychlosti ωz. Při poloze hodinek na vněǰśı

straně zápěst́ı pravé ruky nabývá úhlová rychlost ωz při úderu směrem dol̊u záporných hod-

not, při pohybu směrem vzh̊uru nabývá kladných hodnot. U úhlové rychlosti ωx je tomu

naopak.
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4.2.5 Analýza orientace

Kromě analýzy pohybu hodinek byla při hrańı provedena také analýza orientace. Pohyb

hodinek totiž může prob́ıhat s hodinkami natočenými r̊uzným směrem. Stejný profil pohybu

tak může být naměřen např́ıklad v poloze, kdy displej hodinek mı́̌ŕı směrem vzh̊uru, nebo

v poloze, kdy jsou hodinky natočeny displejem směrem k zemi. Ani v jednom z uvedených

př́ıklad̊u však zřejmě nebude docházet ke hře na kytaru, nebot’ by v takovém př́ıpadě musela

být kytara držena velmi nestandardńım zp̊usobem. Z teorie hry na kytaru vyplývá, že ruka je

během hrańı v takové poloze, že hodinky jsou natočeny displejem směrem k tělu kytary nebo

od těla kytary a myšlená př́ımka rovnoběžná s plochou displeje je téměř kolmá k zemi.

Při analýze orientace byl sledován úhel pitch (viz obrázek 11). Senzor hodinek vraćı hod-

notu úhl̊u v radiánech. Tuto hodnotu lze pro lepš́ı čitelnost převést na stupně následuj́ıćım

vztahem:

1 rad = 180°/π

V ideálńım př́ıpadě by se při hrańı rytmu měla hodnota tohoto úhlu pohybovat v absolutńı

hodnotě okolo 90° (znaménko záviśı na poloze hodinek – vnitřńı/vněǰśı strana zápěst́ı).

Měřeńı úhlu prob́ıhalo opět s frekvenćı 120Hz. Z naměřených dat byly podobně jako v př́ıpadě

analýzy pohybu odstraněny hodnoty naměřené před začátkem a po konci hrańı určeného

rytmu. Začátek a konec hry vybraného rytmu byl opět určen pomoćı videozáznamu z kamery.

Sńımková frekvence záznamu byla také 120Hz. Graf 13 ukazuje naměřené hodnoty z hrańı

náhodně určeného rytmu.
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Graf 13: Změna úhlu pitch při hrańı

4.2.6 Závěry analýzy orientace

Oproti předpokladu hodnota úhlu nedosahovala 90°. To bylo zp̊usobeno držeńım kytary,

hráč nedržel kytaru přesně kolmo, nástroj (a t́ım i poloha ruky) byly mı́rně natočeny směrem

k obličeji. Nejmenš́ı naměřený úhel při tomto měřeńı byl 38°. Podobné hodnoty byly naměřeny

i při daľśıch experimentech. Celkem byla provedena čtyři měřeńı, při nichž byly hrány r̊uzné

rytmy v r̊uzném tempu. Nejmenš́ı naměřená hodnota byla 34°, nejvyšš́ı pak 82°. Pr̊uměrná

hodnota všech měřeńı byla 51°.

4.3 Detekce zahráńı

Po identifikováńı veličin definuj́ıćıch pohyb při hrańı na kytaru bylo dále nutné ověřit, zda

uživatel na kytaru skutečně zahrál. K tomu samotná detekce pohybu nestačila. Hráč může

provádět správný pohyb, ale nemuśı rozezńıvat struny. K detekci zahráńı bylo využito inte-

grovaného mikrofonu. Během záznamu zvuku bylo možné v periodických intervalech odeč́ıtat

úroveň hladiny zaznamenávaného zvuku. Tato hladina je udávána v jednotkách dBFS (de-

cibels relative to full scale). 0 dBFS je maximálńı zaznamenatelná úroveň hlasitosti. Hladina

je udávána relativně k této maximálńı hodnotě. Např́ıklad hodnota −10 dBFS znač́ı hladinu

hlasitosti o 10 dB nižš́ı, než je maximálńı hodnota.

Nejprve byl proveden experiment, při němž hráč na kytaru simuloval hrańı rytmu, avšak
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nedocházelo k rozezńıváńı strun. T́ım byla zjǐstěna hladina zvuku, která vzniká pouhým

pohybem ruky v jinak tichém prostřed́ı. Úroveň takto naměřené hladiny byla silně proměnlivá

(graf 14), ale při simulaci hrańı vybraných rytmů v daném tempu nepřesahovala hodnotu

−40 dBFS. Tato hodnota tedy byla určena jako práh pro detekci zahráńı. Pokud by byl

detekován pohyb hodinek, který odpov́ıdá pohybu při hrańı rytmu, ale úroveň naměřené

hlasitosti by během tohoto pohybu nepřesáhla hodnotu −40 dBFS, nelze rozhodnout, zda

došlo k zahráńı na kytaru či nikoliv.

Graf 14: Naměřená hladina zvuku při pohybu ruky

V daľśı fázi experimentu byla měřena úroveň hlasitosti při skutečném hrańı zvolených rytmů

(graf 15). I při hlasitém hrańı nedosahovaly naměřené hodnoty maximálńı úrovně 0 dBFS.

V naměřených hodnotách lze také pozorovat skoky, které vznikaj́ı při zahráńı prvńıho tónu

úderu. Při prvńım úderu dojde ke skokovému zvýšeńı naměřené úrovně hlasitosti ve chv́ıli,

kdy hráč svým pohybem rozezńı struny. Po přejet́ı všech strun docháźı ke změně pohybu –

ruka se zastav́ı a následně rozpohybuje druhým směrem. Mezit́ım však dojde k poklesu úrovně

zvuku, který kytara vydává, t́ım, jak docháźı k poklesu amplitudy vlněńı. Při následném

úderu pak dojde opět ke skokovému zvýšeńı hlasitosti. Pomoćı detekce těchto skok̊u lze

identifikovat během měřeńı okamžiky, kdy mohlo doj́ıt k zahráńı na kytaru.
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Graf 15: Naměřená hladina zvuku při hrańı rytmu

Daľśı analýza naměřených hodnot ukázala, že nejmenš́ı změna v úrovni hlasitosti mezi dvěma

údery byla 2,4 dBFS. Nejvyšš́ı změna byla naměřena při prvńım úderu a jej́ı velikost záviśı na

počátečńı úrovni hlasitosti – hladině zvuku v mı́stnosti. Ta se v r̊uzných situaćıch pohybovala

od −90 dBFSdo−70 dBFS.

4.4 Identifikace směru úderu

Směr úderu lze určit ze znaménka u úhlové rychlosti otáčeńı kolem osy z. Má-li hráč hodinky

na vněǰśı straně pravého zápěst́ı, pak při hrańı úderu směrem dol̊u bude znaménko této rotace

kladné (rotace je ve směru hodinových ručiček). V př́ıpadě úderu vedeného směrem vzh̊uru

bude toto znaménko záporné. V př́ıpadě, že má hráč hodinky na levé ruce, budou znaménka

přehozena.

Všechny poznatky zjǐstěné v rámci experimentu a datové analýzy shrnuje tabulka 9.
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Oblast Poznatky

Identifikace pohybu Signifikantńı veličiny:
• úhlová rychlost ωx

• úhlová rychlost ωz

Pr̊uměrná hodnota úhlu otočeńı pitch 51°
Detekce zahráńı

• Práh detekce zahráńı −40 dBFS
• Nejmenš́ı změna při souvislém hrańı
2,4 dBFS

Detekce směru úderu Směr uručuje znaménko úhlové rychlosti
úhlová rychlost ωz

Tabulka 9: Shrnut́ı poznatk̊u z experimentu

4.5 Návrh algoritmu

Na základě předchoźıch měřeńı a analýz byl proveden návrh algoritmu. Algoritmus má tři

hlavńı fáze, které vycházej́ı z předešlých problémů. V prvńı fázi jsou detekována potenciálńı

zahráńı na kytaru, ve druhé je porovnáván pohyb ruky, zda odpov́ıdá profilu pohybu při

hrańı na kytaru, a ve třet́ı fázi je určen směr úderu.

4.5.1 Detekce zahráńı

V pravidelných intervalech je měřena úroveň hladiny hluku, kterou sńımá mikrofon hodinek.

Tato hladina je porovnávána s předchoźı naměřenou hodnotu. Algoritmus vyhodnot́ı výsledek

měřeńı jako potenciálńı zahráńı pokud

(a) naměřená úroveň hladiny je vyšš́ı než −40 dBFS,

(b) došlo ke zvýšeńı této úrovně v porovnáńı s předchoźım měřeńım o určitou hodnotu

Obě podmı́nky vycházej́ı z výsledk̊u předchoźıho pozorováńı a analýzy. Frekvence měřeńı

byla stanovena na stejnou hodnotu jako při p̊uvodńım sběru dat, tedy 120Hz. V předchoźı

analýze zvuku bylo naměřeno, že nejmenš́ı změna hladiny zvuku byla 2,4 dBFS. Jako mezńı

hodnota pro splněńı podmı́nky (b) byla tedy zvolena hodnota 2,3 dBFS.

54



4.5.2 Porovnáńı profilu pohybu

Jestliže algoritmus vyhodnot́ı výsledek měřeńı jako potenciálńı zahráńı, přejde do druhé fáze

– porovnáńı profilu pohybu. V této fázi je zjǐst’ováno, zda následný pohyb ruky po rozezněńı

strun odpov́ıdá pohybu, který hráč provád́ı při hrańı na kytaru. K tomu je třeba zaznamenat

data určitého časového úseku ze senzor̊u pohybu do bufferu a následně vyhodnotit – porovnat

s již naměřenými hodnotami. Protože ukládat a porovnávat hodnoty ze všech provedených

měřeńı by bylo nákladné, je potřeba naměřená data nejprve upravit. V analýze pohybu bylo

na základě výsledk̊u rozhodnuto, že pohyb ruky se nejv́ıce projevuje na hodnotách úhlových

rychlost́ı otáčeńı kolem os x a z. Aby byl naměřený pohyb podobný s pohybem, který byl

pozorován při hrańı rytmů, je nutné, aby oba sledované vektory vykazovaly během měřeńı

nenulové hodnoty. Pokud bude tato podmı́nka splněna, bude i součet naměřených hodnot

daných vektor̊u nenulový. Hodnota pozorovaných vektor̊u nebyla při experimentech stejná,

to je dáno t́ım, že každý rytmus byl hrán s jinou dynamikou.

Oba sledované vektory se při hrańı rytmu měnily plynule a jejich hodnoty byly bud’ vždy

kladné, nebo vždy záporné - v závislosti na orientaci úderu. Budou-li tedy naměřené hodnoty

od začátku úderu po určitý časový úsek, který je kratš́ı, než byla doba sledovaného úderu,

sč́ıtány, bude se hodnota tohoto součtu v absolutńı hodnotě vždy zvyšovat. Po určeńı délky

časového úseku lze pro každý identifikovaný úder tento součet hodnot provést. Nejmenš́ı

součty budou odpov́ıdat nejméně výrazným úder̊um. V algoritmu tak jsou porovnány pouze

součty naměřených hodnot v určitém časovém úseku.

Dále je třeba sledovat, zda se během měřeńı měńı oba sledované vektory. Tedy, že nedocháźı

pouze k minimálńı pohybu v některém směru zp̊usobeného faktem, že hráč nikdy nedokáže

ruku udržet v klidu natolik, aby senzory hodinek nezaznamenaly alespoň minimálńı pohyb.

Z tohoto d̊uvodu budou mezi sebou hodnoty vektor̊u vynásobeny. Jestliže by v některém ze

sledovaných směr̊u nedocházelo k pohybu, byla by naměřená hodnota vektoru rovna nule

nebo by se k nule bĺıžila. Po vynásobeńı hodnot sledovaných vektor̊u tedy dojde ke dvěma

možnostem:

(a) Výsledná hodnota je nulová nebo se bĺıž́ı nule, protože některý ze sledovaných vektor̊u

nevykazoval signifikantńı změny.

(b) Výsledná hodnota je nenulová.
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Protože znaménka hodnot vektor̊u jsou závislá na směru pohybu, je poč́ıtáno s absolutńımi

hodnotami vektor̊u, s výjimkou úhlové rychlosti otáčeńı kolem osy z, podle kterého je následně

určen směr úderu. Během jednoho měř́ıćıho cyklu budou tedy hodnoty sledovaných vektor̊u

mezi sebou vynásobeny a výsledná hodnota je uložena do bufferu. Manipulaci s hodnotami

vektor̊u lze vyjádřit jako následuj́ıćı funkci:

f(ωz, ωx) = ωz · |ωx|,

kde ωz je úhlová rychlost otáčeńı kolem osy z a ωx je hodnota úhlové rychlosti otáčeńı kolem

osy x. Po naplněńı bufferu budou hodnoty sečteny. Hodnota součtu je porovnána s předem

určenou mezńı hodnotou, jestliže bude hodnota součtu vyšš́ı než tato hodnota, je naměřený

pohyb považován za dostatečně podobný pohybu, který byl pozorován při měřených experi-

mentech. Počátečńı hodnota meze byla určena aplikaćı výše zmı́něné funkce na již naměřená

data z předchoźıch experiment̊u. Frekvence měřeńı byla stanovena na 120Hz, počátečńı veli-

kost bufferu byla stanovena na hodnotu 20. Teoreticky tak lze během jedné vteřiny zazname-

nat až šest úder̊u (120/20). Nejmenš́ı součet, který byl źıskán aplikaćı předchoźı funkce na

prvńıch 20 naměřených hodnot všech úder̊u identifikovaných při předchoźıch experimentech,

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

Z předchoźıch analýz bylo také pozorováno, že při hrańı na kytaru maj́ı hodinky specifickou

orientaci. Analýzou bylo zjǐstěno, že pr̊uměrná hodnota úhlu otočeńı kolem osy x – pitch byla

50°. Při analýze pohybu tak nebyla porovnávána pouze hodnota součtu hodnot v bufferu,

ale i pr̊uměrná hodnota tohoto úhlu během měřeńı. Počátečńı mezńı hodnota, které muśı

pr̊uměrná hodnota úhlu dosahovat, byla stanovena na 50°.

4.5.3 Určeńı směru úderu

Posledńı fáźı algoritmu je určeńı směru úderu. Ten je možné určit na základě znaménka

úhlové rychlosti otáčeńı kolem osy z, jak bylo diskutováno dř́ıve. Protože hodnota tohoto

vektoru nebyla jako jediná ve funkci z předchoźı fáze brána v absolutńı hodnotě, projev́ı

se znaménko tohoto vektoru na výsledném součtu. Směr úderu je tedy určen na základě

znaménka výsledného součtu. Při vyhodnoceńı je třeba brát v potaz, zda má hráč hodinky
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na pravé nebo levé ruce, a dále na jaké straně zápěst́ı jsou hodinky umı́stěny. Závislost směru

úderu na poloze hodinek a znaménka součtu hodnot ukazuje tabulka 10.

Znaménko Strana zápěst́ı Ruka Směr úderu

+ vněǰśı levá ↑
- vněǰśı levá ↓
+ vnitřńı levá ↓
- vnitřńı levá ↑
+ vněǰśı pravá ↓
- vněǰśı pravá ↑
+ vnitřńı pravá ↑
- vnitřńı pravá ↓

Tabulka 10: Směr úderu zvhledem k umı́stěńı hodinek a znaménku úhlové rychlosti otočeńı
kolem osy z

Po vyhodnoceńı směru úderu, nebo pokud algoritmus v druhé fázi úder v̊ubec nedetekuje,

cyklus algoritmu skonč́ı. Pokud je detekováno potenciálńı zahráńı – změnou úrovně hladiny

zvuku – během vyhodnocováńı druhé nebo třet́ı fáze, je tato detekce ignorována.

Celkový pr̊uběh algoritmu je patrný na obrázku 25, počátečńı parametry algoritmu jsou pak

shrnuty v tabulce 11.

Detekce zahráńı

Podmı́nky
• úroveň hlasitosti >= −40 dBFS
• změna úrovně >= 2,3 dBFS

Pohyb

Sledované veličiny
• úhlová rychlost ωx

• úhlová rychlost ωz

• otočeńı kolem osy x – pitch

Pr̊uměrná hodnota úhlu pitch >= 50°
Tranformačńı funkce kroku f(ωz, ωx) = ωz · |ωx|
Velikost bufferu (počet meřených krok̊u
jednoho úderu)

20

Hranice detekce úderu (součet bufferu) 1,1
Směr úderu znaménko ωz

Frekvence měřeńı 120Hz

Tabulka 11: Počátečńı parametry algoritmu
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Obrázek 25: Pr̊uběh algoritmu detekce úderu
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4.6 Implementace algoritmu

Navržený algoritmus byl implementován v aplikaci určené pro hodinky Apple Watch Series 5.

Aplikace byla napsána v programovaćım jazyce Swift. Aplikace demonstruje využit́ı algoritmu

při výuce rytmů zač́ınaj́ıćıch hráč̊u. Hráč má nejprve možnost zvolit si rytmus, který se chce

učit. Rytmus je na displeji hodinek zobrazen jako sekvence šipek, jejich orientace odpov́ıdá

směr̊um jednotlivých úder̊u. Po zahájeńı sezeńı sleduje aplikace hráčovy údery. V př́ıpadě

zaznamenáńı úderu dostane hráč zpětnou vazbu. Zahrál-li správný úder v rytmu, je šipka

odpov́ıdaj́ıćı rytmu vybarvena zeleně. Pokud zahrál špatný úder, je uživatel informován o této

skutečnosti vibraćı a vybarveńım šipky červeně.

(a) Úvodńı obrazovka (b) Výběr rytmu

(c) Kontrola úder̊u

Obrázek 26: Ukázky aplikace v ńıž byl algoritmus implementován

Funkčnost algoritmu byla měřena pomoćı sledováńı správně detekovaných úder̊u při hře

r̊uzných rytmů v tempu 60BPM. V prvńı fázi bylo zahráno 200 úder̊u a správně bylo
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detekováno 80 z nich. Ze 120 nesprávně detekovaných úder̊u bylo 80 vyhodnoceno špatně

na základě velikosti pr̊uměrné hodnoty úhlu – orientace hodinek – otočeńı kolem osy x.

Z aplikačńıch log̊u bylo zjǐstěno, že pr̊uměrná hodnota toho úhlu se při úderech pohybovala

v rozmeźı 37°-60°. Mezńı hodnota 50° tak byla př́ılǐs vysoká. Nová mezńı hodnota byla určena

na 35°. Z následuj́ıćıch 300 úder̊u bylo správně identifikováno 288. Výsledky shrnuje tabulka

12

S p̊uvodńımi parametry Po úpravě úhlu pitch

Úder̊u 200 300
Správně detekováno 80 288

Špatně detekováno 120 12

Úspěšnost 40% 96%

Tabulka 12: Výsledky algoritmu při použit́ı aplikace v tempu 60BPM

Všech 12 chybných vyhodnoceńı bylo špatně vyhodnoceno již v prvńı fázi algoritmu – údery

nebyl v̊ubec identifikovány jako potenciálńı zahráńı, protože hladina úrovně se při nich zvýšila

jen o 2,2 dBFS-2,3 dBFS. Mezńı úroveň pro změny této hladiny byla sńıžena z 2,3 dBFS na

2 dBFS.

Po úpravě bylo správně identifikováno daľśıch 200 při tempu 60BPM. Po zvýšeńı tempa

na 80BPM bylo správně identifikováno 92 ze 100 provedených úder̊u. Při zvýšeńı tempa na

100BPM již aplikace nedokázala správně detekovat v́ıce než polovinu úder̊u (viz tabulka 13).

Výlsedné parametry algoritmus hrnuje tabulka 14, konenčný pr̊uběh algoritmu je na obrázku

27.

60BPM 80BPM 100BPM

Úder̊u 200 100 100
Správně detekováno 200 92 31

Špatně detekováno 0 8 69

Úspěšnost 100% 92% 31%

Tabulka 13: Konečné výsledky algoritmu
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Obrázek 27: Konečná podoba algoritmu v aplikaci
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Detekce zahráńı

Podmı́nky
• úroveň hlasitosti >= −40 dBFS
• změna úrovně >= 2dBFS

Pohyb

Sledované veličiny
• úhlová rychlost ωx

• úhlová rychlost ωz

• otočeńı kolem osy x – pitch

Pr̊uměrná hodnota úhlu pitch >= 35°
Tranformačńı funkce kroku f(ωz, ωx) = ωz · |ωx|
Velikost bufferu (počet meřených krok̊u
jednoho úderu)

20

Hranice detekce úderu (součet bufferu) 1,1
Směr úderu znaménko ωz

Frekvence měřšeńı 120Hz

Tabulka 14: Konečné parametry algoritmu
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5 Výsledky a diskuze

5.1 Výsledky

5.1.1 Využit́ı hodinek

Návrh využit́ı chytrých hodinek byl formulován jednak na základě současného stavu využit́ı

chytrých zař́ızeńı v komerčńıch aplikaćıch určených pro hráče na kytaru, jednak byly brány

v potaz momentálńı výsledky výzkumu v oblasti využit́ı chytrých hodinek při hře na kytaru.

V neposledńı řadě návrh vycházel z hardwarových a softwarových omezeńı chytrých hodi-

nek. Výsledkem výše uvedených poznatk̊u byl návrh využit́ı chytrých hodinek pro kontrolu

hraného rytmu.

5.1.2 Experiment

Na základě předchoźıho rozhodnut́ı byl navržen experiment, jehož provedeńım byla sesb́ırána

data ze senzor̊u chytrých hodinek, které při hrańı byly na ruce, kterou hráč rozezńıvá struny

(u většiny kytarist̊u se jedná o ruku pravou). Jednalo se o data z akcelerometru, gyroskopu

a mikrofonu hodinek. Ćılem experimentu bylo určit, které měřitelné veličiny pohyb ruky při

hrańı definuj́ı. Současně bylo ćılem zjistit v jaké poloze se hodinky při hrańı nacháźı, či jaký

profil má zvuk zaznamenaný při hrańı. Důraz byl kladen na to, aby již v rámci experimentu

bylo už́ıváno pouze senzor̊u a analýz, které pak mohou být prováděny v reálném čase na

chytrých hodinkách. Dı́ky tomu mohly být všechny poznatky z experimentu využity při

implementaci navrženého zp̊usobu užit́ı.

K experimentu byla použita akustická kytara, zejména d́ıky jednoduchosti sńımáńı zvuku.

Hodinky se nacháźı př́ı hrańı př́ımo u ozvučeného otvoru, kde u akustické kytary zvuk vzniká

a proto nebylo třeba určovat daľśı parametry experimentu - např́ıklad typ zesilovače apod.,

což by bylo nutné při použit́ı elektrické kytary. Experiment prob́ıhal s hodinkami Apple

Watch Series 5 a celý pr̊uběh experimentu byl natáčen na kameru. Videozáznam poté po-

sloužil k určeńı naměřených dat, která souvisela s hrańım na kytaru a k validaci závěr̊u

analýzy.
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V rámci experimentu hrál hráč jeden z několika vybraných základńıch rytmů v tempu

80BPM. Pomoćı analýzy směrodatnou odchylkou byly v sesb́ıraných datech z akcelerome-

tru a gyroskopu nalezeny veličiny s nejvyšš́ı variabilitou. Tyto veličiny byly určeny jako ty,

které nejlépe definuj́ı pohyb ruky při hrańı. Jednalo se o úhlovou rychlost otáčeńı kolem osy

x a úhlovou rychlost otáčeńı kolem osy z. Pohyb ruky byl v rámci měřeńı patrný i v hod-

notách a pr̊uběhu změny akceleračńı vektoru y, ale tento vektor nakonec nebyl určený jako

směrodatný, nebot’ jeho hodnoty vykazuj́ı velké výkyvy mezi jednotlivými údery v rámci

hraného rytmu. Největš́ı výkyvy byly pozorovány ve chv́ıli, kdy se hráč odchýlil od hraného

tempa a toto korigoval rychleǰśım zahráńım následuj́ıćıho úderu. Hodnoty tohoto vektoru

také rostou úměrně s t́ım, jak hlasitě hráč hraje, nebot’ má v dané situaci tendenci dráhu

svých úder̊u prodlužovat, v d̊usledku čeho se ruka pohybuje rychleji. Při úsporném a klidném

hrańı byla změna toho vektoru malá.

Protože ke změnám výše uvedených vektor̊u může docházet i při jiném pohybu, než je hra

kytaru, bylo třeba určit daľśı parametry, které jsou pro hru na kytaru specifické. Ze zp̊usobu

držeńı kytary vyplývá, že hodinky jsou při hrańı natočeny určitým směrem. Pr̊uměrný úhel

natočeńı hodinek kolem osy x byl při měřeńı 50°. Dále bylo analýzou zjǐstěno, že při hře

na kytaru je naměřená úroveň hladiny zvuku větš́ı než −40 dBFS a mezi jednotlivými údery

docháźı ke změně této hladiny nejméně o 2,4 dBFS. Směr úderu lze určit na základě znaménka

úhlové rychlosti otáčeńı hodinek kolem osy z.

Důležité poznatky z experimentu jsou tedy následuj́ıćı:

• Pohyb hodinek se projevuje jako změna úhlových rychlost́ı ωx, ωz.

• Hodinky jsou při hrańı pr̊uměrně natočeny kolem osy x v úhlu 50°.

• Při hrańı přesahuje naměřená hladina zvuku −40 dBFS.

• Mezi jednotlivými údery byla změna úrovně hladiny zvuku alespoň 2,4 dBFS.

• Směr úderu lze určit pomoćı znaménka ωz.

5.1.3 Algoritmus detekce úder̊u

Na základě zjǐstěných skutečnost́ı byl navržen algoritmus, který během hrańı dokáže de-

tekovat jednotlivé údery. Tento algoritmus p̊uvodně detekoval úder, pokud byla naměřená
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hladina zvuku větš́ı než −40 dBFS a došlo ke změně této hladiny alespoň o 2,3 dBFS. Dále

byla sledována orientace hodinek ve směru osy x. Jako mezńı hodnota úhlu byla zvolena

hodnota 50°. V určitých časových úsećıch jsou zpětně vyhodnocována naměřená data sle-

dovaných veličin, zda se shoduj́ı se zjǐstěnými profily pohybu. Naměřené hodnoty úhlových

rychlost́ı ωx, ωz byly nejprve v každém kroku měřeńı transformovány pomoćı jednoduché

transformačńı funkce (4.5.2) a uloženy do bufferu. Po naplněńı bufferu byly hodnoty sečteny

a porovnány s pr̊uměrnou hodnotou zjǐstěnou během experimentu 1,1. Jestliže součet hodnot

v bufferu byl vyšš́ı, než tato hodnota, byl detekován úder. Velikost bufferu byla určena na

20 měřeńı. Měřeńı prob́ıhalo s frekvenćı 120Hz.

Tento algoritmus byl poté použit v jednoduché aplikaci určené pro výuku hrańı kytarových

rytmů. Uživatel má možnost zvolit si rytmus, který chce hrát, a aplikace poté sleduje,

zda uživatel vede údery správným směrem. Uživatel je v př́ıpadě chyby upozorněn pomoćı

haptické odezvy. Pomoćı této aplikace byla změřena přesnost algoritmu. Během ověřováńı

funkčnosti algoritmu byly upraveny některé jeho parametry. Mezńı hodnota změny hladiny

naměřeného zvuku byla sńıžena na 2 dBFS a mezńı hodnota sledovaného úhlu na 35°. Po této

úpravě byla přesnost algoritmu v tempu 60BPM po 200 úderech 100%. Po zvýšeńı tempa

na 80BPM byla přesnost algoritmu při 100 úderech 92% (viz tabulka 15).

Po úpravách tedy detekuje algoritmus úder pokud:

• Naměřená hladina zvuku >= −40 dBFS.

• Změna hladiny úrovně zvuku je >= 2dBFS.

• Hodinky jsou v pr̊uměru natočeny kolem osy x v úhlu >=35°.

• Součet 20 uložeńıch výstup̊u transformačńı funkce (4.5.2) >= 1,1.

Dále:

• Směr úderu lze určit pomoćı znaménka ωz (viz tabulka 10).

• Měřeńı prob́ıhalo s frekvenćı 120Hz.
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Tempo Počet
úder̊u

Správně detekováno Úspěšnost

60BPM 200 200 100%
80BPM 100 92 92%

Tabulka 15: Úspěšnost algoritmu

5.2 Diskuze

5.2.1 Omezeńı

Navržený algoritmus má několik omezeńı. Hlavńım omezeńım je ńızký vzorek sesb́ıraných

dat. V rámci práce byla data pomoćı chytrých hodinek sb́ırána ze hry jednoho konkrétńıho

hráče. Jak bylo vysvětleno při analýze dat, naměřené hodnoty jsou silně závislé na poloze

hodinek, jejich natočeńı a podobně. Vzhledem k tomu, že každý hráč na kytaru drž́ı kytaru

rozd́ılně, byla by data naměřená jiným hráčem zřejmě mı́rně odlǐsná. Stejně tak každý hráč

hraje na kytaru rozd́ılně. U některých hráč̊u vycháźı pohyb ruky výhradně z lokte, zat́ımco

u jiných může docházet k velmi výraznému pohybu v zápěst́ı. Všechny tyto skutečnosti

maj́ı za následek, že výsledný profil hrańı projevený v datech se bude u každého hráče na

kytaru lǐsit. Proto bylo během analýzy sledováno v́ıce veličin, aby byly tyto odlǐsnosti v hrańı

zachyceny. Přesto nelze vyloučit, že bude v př́ıpadě hráč̊u s velmi specifickým zp̊usobem hry

algoritmus sledováńı rytmu méně přesný.

Experiment, navržený algoritmus i následně vyvinuta aplikace pracuj́ı s předpokladem, že

hráč hraje na akustickou kytaru. Akustická kytara byla vybrána proto, že zvuk lze sńımat

př́ımo u ozvučného otvoru pomoćı hodinek, neb toto je mı́sto, kde u akustické kytary zvuk

vniká. Nebylo tak potřeba kalibrovat a testovat daľśı zař́ızeńı, jako je např́ıklad zesilovač,

které by dále ovlivnily naměřená data, zejména v oblasti zvuku. Aplikace tak neńı využitelná

při hře na elektrickou kytaru.

Daľśım omezeńım algoritmu je tempo. Sběr dat prob́ıhal v tempu 80BPM a výsledný algorit-

mus funguje nejlépe v tomto tempu, popř́ıpadě v tempech pomaleǰśıch. Při rychleǰśıch tem-

pech docháźı k zahlceńı algoritmu, kdy algoritmus nest́ıhá detekovat všechny údery. Vzhledem

k navržené povaze využit́ı, tedy pro výuku začátečńık̊u, neńı toto omezeńı fatálńı, ale pro

využit́ı v rychleǰśıch tempech by bylo nutné algoritmus dále upravit.
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5.2.2 Možnosti zlepšeńı

Navržený algoritmus by šlo vylepšit analýzou větš́ıho množstv́ı dat. Zejména s využit́ım

dat o v́ıce hráč́ıch, nebot’ by se tak projevily odlǐsnosti ve zp̊usobu hrańı, které by šlo do

algoritmu zanést. Bylo by také vhodné zahrnout do experimentu i jiné druhy kytar, nikoliv

pouze akustickou. Rozš́ı̌rilo by se tak spektrum hráč̊u, kteř́ı mohou aplikaci využ́ıt.

Daľśı možnost́ı by bylo využit́ı neuronové śıtě. Pomoćı navrženého experimentu by byla

sesb́ırána data ze všech senzor̊u, která by sloužila k trénováńı této śıtě. Výsledkem by pak

byl model, který na základě vstupńıch parametr̊u (data ze senzor̊u) detekuje úder.
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6 Závěr

Hlavńım ćılem práce bylo navrhnout postupy, jak analyzovat a využ́ıt data źıskaná pomoćı

chytrých hodinek při hře na kytaru.

V teoretické části práce práci byly nejdř́ıve vysvětleny některé pojmy z hudebńı teorie. Dále

byla z teoretického hlediska rozebrána technika hry na kytaru a d̊usledky použit́ı těchto

technik vzhledem k zaměřeńı práce. Rozebrána byla také specifika jednotlivých druh̊u kytar

a jejich dopad na možné použité techniky měřeńı a sběru dat.

Nejprve byly diskutovány zp̊usoby využit́ı chytrých zař́ızeńı (telefonu a hodinek) při hře na

kytaru a současný stav výzkumu této problematiky. Závěrem bylo, že v dnešńı době nejsou

chytré hodinky využ́ıvány při hře na kytaru v komerčńıch aplikaćıch. Současně bylo zjǐstěno,

že výzkum v této oblasti zat́ım př́ılǐs neprob́ıhá. Chytré mobilńı telefony, popř́ıpadě tablety

jsou dnes využ́ıvány zejména pro účely laděńı, popř́ıpadě jsou na ně vyv́ıjeny interaktivńı

výukové aplikace, které se zaměřuj́ı zejména na držeńı akord̊u a výuku ṕısńı. Jedńım z ćıl̊u

práce bylo navrhnout možné využit́ı chytrých hodinek při hře na kytaru, které využije spe-

cifických vlastnost́ı tohoto zař́ızeńı, s d̊urazem na originalitu takovéhoto využit́ı. Důraz byl

kladen na to, aby sesb́ıraná data bylo možné využ́ıt v reálném čase při hře na kytaru a aby

navrhované využit́ı přinášelo nový pohled na využit́ı chytrých zař́ızeńı při hře na kytaru. Bylo

navrženo, že chytré hodinky by bylo vhodné využ́ıt pro kontrolu hraného rytmu (sekvence

úder̊u). Takovéto využit́ı by mohlo pomoci začátečńık̊um při výuce kytarových rytmů, což

je jeden z nejčastěji se objevuj́ıćıch problémů.

Byl navržen experiment, jehož pomoćı byla sesb́ırána data z r̊uzných senzor̊u hodinek.

Konkrétně se jednalo o data z akcelerometru, gyroskopu a mikrofonu. V experimentu byla

sb́ırána data při hrańı několika základńıch kytarových rytmů na akustické kytaře, aby byla

źıskaná data co nejrozmanitěǰśı. Jejich následnou analýzou byly určeny veličiny, které jsou

d̊uležité pro detekci hraného rytmu a byly nalezeny daľśı parametry, které je třeba při hrańı

sledovat, aby nedocházelo k falešně pozitivńım detekćım. Tyto parametry souvisej́ı např́ıklad

s polohou ruky, natočeńım hodinek a podobně.

Na základě provedených měřeńı, analýzy a určeńı d̊uležitých veličin byl navržen algoritmus,

který dokáže rozpoznat/sledovat hraný rytmus. Funkčnost tohoto algoritmu byla matema-
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ticky ověřena a dále demonstrována na jednoduché aplikaci určené pro chytré hodinky, ve

které má uživatel možnost zvolit si rytmus, který chce na kytaru hrát, a v pr̊uběhu hrańı

dostává zpětnou vazbu o správnosti své hry.

V posledńı části byla diskutována hlavńı omezeńı navrženého algoritmu, popsána byla také

jeho možná vylepšeńı.
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https://furchguitars.com/cs/vlastnosti/rezonancni-desky-a-zebrovani/

[9] FEINBERG, Jack a Bingen YANG. Natural-frequency splitting of a guitar string caused

by a non-uniform magnetic field. The Journal of the Acoustical Society of America

[online]. 2018, 144(5), EL460-EL464 [cit. 2022-03-08]. ISSN 0001-4966. Dostupné z:
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ted, 2019 [cit. 2021-11-10]. Dostupné z: https://www.guitarworld.com/lessons/

guitar-anatomy-four-fundamental-movements-every-guitarist-should-know

[29] O’NEIL, Cathy a Rachel SCHUTT. Doing data science. Sebastopol: 0’Reilly, 2013. ISBN

978-1449358655.

72

https://automateeverythingsite.wordpress.com/2019/03/13/mimicking-arm-movement-with-a-pan-and-tilt-unit-and-fitbit/
https://automateeverythingsite.wordpress.com/2019/03/13/mimicking-arm-movement-with-a-pan-and-tilt-unit-and-fitbit/
https://pub.tik.ee.ethz.ch/students/2014-FS/SA-2014-26.pdf
https://www.joytunes.com/
https://www.joytunes.com/
https://www.indiegogo.com/projects/wristruments/#/
https://www.indiegogo.com/projects/wristruments/#/
https://www.ee.columbia.edu/~dpwe/papers/Laro03-beattrack.pdf
https://www.guitarworld.com/lessons/guitar-anatomy-four-fundamental-movements-every-guitarist-should-know
https://www.guitarworld.com/lessons/guitar-anatomy-four-fundamental-movements-every-guitarist-should-know
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16 Ukázka zobrazeńı akord̊u v aplikaci Wristruments [23] . . . . . . . . . . . . . 27
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