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Abstrakt

Cilem prace je navrh a konstrukce experimentalniho hudebniho nastroje SuperDu-
perRainbowThing, jehoz experimentalnost spociva v sonifikaci barevného spektra.
Hlavni hardwarova €ast néstroje je tvofena mikrokontrolerem Arduino a pocitacem
Raspberry Pi. Cast softwarova, kterd s hardwarem komunikuje pomoci standartu
MIDI v prostfedi Pure Data a jazyce Python. Nastroj v redlném case tvoti zvukovy
vystup na zakladé barvy, kterou hrac nastavuje.

Klicova slova

Svétlo, barva, syntezator, experimentalni hudba, multiplexer, Linux, Arduino, Pure
Data, Raspberry Pi, RGB, RYB, MIDI

Abstract

The goal of this thesis was to design and build an experimental musical instrument
SuperDuperRainbowThing. The experiment nature of which lies in sonification of
the colour spectrum. The hardware is built using Arduino microcontroller and a
single board computer Raspberry Pi. Software communicates with the hardware via
a MIDI protocol and is written in Python programming language and patched in
Pure Data graphical environment. The instrument creates a sound output based
upon colour selected by the user in real time.

Klicova slova

Light, colour, synthesizer, experimental music, multiplexer, Linux, Arduino, Pure
Data, Raspberry Pi, RGB, RYB, MIDI
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1. UVOD

Multimedialita je soucasti hudebniho projevu jiz odedédvna, nicméné technologicky
pokrok 20. a 21. stoleti se zaslouzil o velky rozkvét alternativnich pfistupt k pro-
dukci a pfijimani zvukového média. Poznatky v oblastech lidské fyziologie a psy-
chologie také pfispély velkou mérou k rozvoji hudby samotné a samoziejmé i
k tomu, jak pfijimame informace. Jednou z metod experimentalni hudby je tvorba
kompozic na zéklad¢ jevi, které nejsou piimo spojené s hudbou. At uz jde o vyuziti
fyziologickych jevil, které ve své tvorbé pouziva napiiklad David Rosenboom!,
nebo o zhudebnéni piirodnich jevii nebo ndhodnych déju.

V této bakalarské praci jsem se zabyval ndvrhem a realizaci hudebniho néstroje,
ktery si klade za cil umoznit vytvaret hudbu nebo zvukové kompozice zaloZzené na
charakteru lidského vnimani barvy. Barevnd harmonie je podobn¢ jako kompozice
vyznamnou soucdsti vytvarného umeéni a ma také dané pravidla, jejichz dodrzovéani
nebo porusovani ovlivituje kone¢né vyznéni dila. Podobné jako u harmonie hu-
debni, Ize najit fyzikalni i psychologické diivody pro¢ urcité vztahy vnimame urci-
tym zpuisobem. A tento hudebni néstroj si klade za cil demonstrovat do jaké miry
jsou tyto vztahy zaménitelné.

Princip néastroje spociva v sonifikaci barevného spektra piimym pievodem frek-
venci spektralnich barev na frekvence, které je clovek schopen vnimat uchem. Frek-
vence oscilatoru nastroje odpovida transponované frekvenci v barevném spektru.
Podobny princip vyuziva zatizeni Eyeborg Neila Harbissona, které ovSem ma za cil
rozSiteni smyslového vnimani nositele. Barevné spektrum je tedy pfevedeno na
stupnici tont ve slySitelné oktave, ze kterych je hrac schopen tvorit zvukové kom-
pozice.

Hlavni ¢asti nastroje je hardwarovy ovlada¢ zpracovavajici vstup hrace pomoci
ovladacich prvku, které mikrokontroler Arduino ptevadi na MIDI zpravy a pocitaé
Raspberry Pi pfevede na barevné svétlo. Softwarova ¢ast je realizovana v grafickém
programovacim prostfedi Pure Data.

Teoreticky uvod prace se zabyva podstatou lidského vnimani barev a zvuku. V dal-
Sich kapitolach je popsan navrh a realizace nastroje, a popsano jeho realné pouZiti.

'David Rosenboom (1947-) americky multiinstrumentalista, skladatel a pedagog



2. TEORETICKY UVOD

2.1. Barevné spektrum

Svétlem je nazyvand mala cast spektra elektromagnetického zateni, vici némuz si
vytvofilo citlivost lidské zrakové ustroji [1]. Tato ¢ast spektra je piiblizné ohrani-
¢ena hodnotami vinovych délek 380nm — 780nm. Zatfeni o vinovych délkach bez-
prostifedné nizSich se nazyva ultrafialovym zafenim a zafeni o hodnotach bezpro-
sttedn¢ vysSich zafenim infraervenym.

Obr. 2-1 Vizualizace casti spekter elektromagnetickeho zarenit

Z této vizualizace (obr. 2-1) je zfejmé, Ze spektrum zafeni, které je clovek schopen
rozeznat je skute¢n¢ velmi Gzké ve srovnani s obrovskym rozsahem spektra elek-
tromagnetického zafeni. Z evolu¢niho hlediska ale toto ,,omezeni* dava smysl; lidé
nepotiebuji k preziti vnimat Sirsi spektrum nez to, které vnimat umi. Nas zrak se
vyvinul zejména pro orientaci v prostoru, hledani potravy a ochranu pted jedova-
tymi nebo agresivnimi zivoc€ichy.

2.2. Historie zkoumani podstaty barev

JiZ od nepaméti se lidé zabyvali podstatou svétla a barev. Jiz od antiky bylo znamo,
ze bilé svétlo se potom, co projde sklenénym hranolem, rozdéli na mnohobarevnou
duhu, ale podstata tohoto jevu popsand nebyla. Aristoteles? tvrdil, Ze barevné spek-
trum vznikajici pfi prichodu svétla hranolem je zptisobeno ,,znecisténim* jinak Cis-
tého bilého svétla. Toto vysvétleni bylo brano jako nevyvratitelny fakt, dokud Isaac
Newton nevydal svou praci o optice®, kde popsal pokus, pii kterém dokazal opak.
Tento pokus spocival v rozdé€leni bilého svétla za pomoci hranolu na barevné spek-
trum a sjednoceni spektra zpét do na bilé svétlo za pomoci hranolu druhého. Timto
pokusem Newton dokézal, Ze sv€tlo neni hranolem znecisténo, ale sklada z vice
barevnych soucasti, jejichz kombinaci bilé¢ svétlo vznika.

Dlouhou dobu se védecka spolecnost piela o podstatu svétla; zdali je svétlo tvofeno
vinénim nebo Casticemi. James Clark Maxwell ve své praci Dynamicka teorie

2 Recky filozof (*384 pi.n.l. +322pi.n.l.)
3 Opticks: or, A Treatise of the Reflexions, Refractions, Inflexions and Colours of Light, 1704



elektromagnetického pole* dospél k zavéru, ze svétlo je elektromagnetické pod-
staty. Heinrich Hertz tuto teorii experimentalné prokézal [2]. Zaroven se Hertz po-
dilel na objevu tzv. fotoelektrického jevu. Jedna se o fyzikalni jev, pfi kterém se
z latky, na niz plsobi zafeni, uvoliiuji volné elektrony. Hertz pozoroval, ze tento
jev je zavisly na barvé viditelného svétla, kterym na latku plisobi, vice nez na in-
tenzit¢ svétla [2]. Tento jev se podafilo vysvétlit az Albertu Einsteinovi v jeho praci
O heuristickém hledisku dotykajici se vznikem a preménou svétla®. V tomto &lanku
se vénoval vysvétleni fotoelektrického jevu a piiSel s mySlenkou tzv. svételnych
kvant. Podle jeho teorie tato svételna kvanta maji energii zavislou na frekvenci, se
kterou kmitaji, a s touto energii souvisi i energie elektrontl, které jsou zarenim
z latky tzv. ,,vyrazené®. A to podle rovnice,

hf =W, + E (1)

kde % je Planckova konstanta ( = 6,626 070 040(81) x107* Jx), fje frekvence do-
padajiciho kvanta (fotonu), W, vystupni prace a Ej kinetickd energie vyrazen¢ho
elektronu [3]. Za tuto praci Albert Einstein dostal Nobelovu cenu a spolu s dal§imi
pracemi, které publikoval se stala zdkladem kvantové mechaniky. Dilezité pro nés
ale je, ze na zaklad¢ této teorie je podstata svétla dvoji: ¢asticova (korpuskularni) a
vlnova. Tedy v riznych situacich se svétlo chova bud’ jako proud ¢astic nebo jako
vinéni. Riizné vlastnosti potom toto zaifeni ma v zavislosti na frekvenci, se kterou
Castice kmitaji. A kdyZ se vratime k vété citované na zacatku kapitoly, je jasné, Ze
lidsky organismus si vypé&stoval vlastnost rozeznavat jednotlivé frekvence v urcité
¢asti elektromagnetického zareni a vnima je jako barvy.

2.3. Barvené vnimani

V ramci viditelného spektra se zrak zivych organismi (¢lovéka nevyjimaje) vyvinul
tak, aby rozeznaval 1 uzsi ¢asti tohoto spektra, ktera oznacujeme jako barvy. Odpo-
veéd na otdzku: ,,Co je to barva?* neni v Zadném ptipad¢ pfimocard a je uzce spjata
s tim, jak lidské télo vnima a zpracovéava viditelnou realitu.

2.3.1. Zrakové ustroji

Lidské zrakové tustroji se (obvykle) sklada ze dvou o¢i, ktera funguji jako senzory
prichazejiciho svétla a prevadi je na elektricky signal, ktery je pak zpracovan v ¢asti
mozku, kterd se nazyva tylni lalok. Z vnéj$iho svéta ptichazejici svétlo ptichazi do
o¢ni bulvy skrze cocku, jejiZ ohniskovéa vzdalenost je regulovana svaly po jejim
obvodu. Duhovka oka funguje jako mechanické clona, ktera reguluje mnozstvi
svétla, které Cockou prochazi. Svétlo pak dopadé na sitnici, coz je vnitini vrstva oka

* A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field (1865)
5 Albert Einstein: Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichts betreffenden heuris-
tischen Gesichtspunkt. In: Annalen der Physik. Band 322, 1905
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citliva na svétlo. Pod ni se nachazi jesté jedna vrstva, obsahujici tmavy pigment,
ktery slouzi zejména k pohlceni svétla, které na sitnici dopada a tim zabranuje od-
razim uvnitf o¢ni bulvy. Hlavnimi slozkami sitnice, na kterych, kromé jiného, za-
visi naSe schopnost rozeznavat barvy jsou ty¢inky a Cipky. Jde o svétlocitlivé buiiky
rozprosttené po povrchu sitnice v husté siti. Ty¢inky a ¢ipky obsahuji svétlocitlivy
pigment, ktery se pii dopadu svétla rozlozi a uvolni energii, ktera se pak ve forme
naboje prendsi do mozku pomoci nervi. Funkce ty¢inek je zamétena zejména k ur-
¢ovani mnozstvi svétla, které do oka vchazi, takze informace, kterou mozek zpra-
covava je, jak moc je vstupni vjem svétly ¢i tmavy. Vychdzi to z toho, ze pigment
obsazeny v tyCinkach — rhodopsin — je citlivy rovnomérné na vétSinu viditelného
spektra. Cipky se déli na tii skupiny podle jejich chemického slozenim, kterym se
v této praci nebudu zabyvat. Dulezité ale je, jak je toto slozeni rozdéluje podle
funkce. Kazda z téchto tii skupin je totiz citliva na konkrétni Cast spektra svétla.
Konkrétn¢ intervaly 400nm — 500nm, 500nm — 600nm a 600nm — 700nm.

1
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Obr. 2-2: Spektralni citlivost cipkii

Na grafu (obr. 2-2) Ize vidét relativni citlivost tfi skupin Cipkl. Lze vycist, Ze sku-
piny &ipkii jsou citlivé na modrou, zelenou a Gervenou &ast spektra. Cipky tedy fun-
guji jako kmitoctové filtry, které izoluji urCitou ¢ast spektra a mozek pak interpre-
tuje tyto informace a vytvari vjem barvy. Tento vjem je tvofen kombinaci tfi kmi-
toctovych oblasti. Tyto oblasti vnimame jako barvy, které se nazyvaji barvami za-
kladnimi, tj. barvy, které nelze rozlozit na soucet jinych barev [20].

2.4, Barevny kruh

Barevnym kruhem myslime uspofadéani barev a odstini do formy kruhu. Obvykle
se vyuziva pro zobrazeni vztahll mezi barvami (rozdéleni na tzv. primarni,
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sekundarni, tercidlni barvy). Existuje vice riznych barevnych kruhi, vytvofenych
na zéklad¢é riznych vztaha.

2.4.1. Isaac Newton

Isaac Newton ve své praci o optice® vytvoiil barevny kruh, kde p¥irovnava jednot-
livé barvy tonim hudebni stupnice. Rozd¢€leni vychazi z jeho poznatkil o slozeni
svétla pomoci sklenéného hranolu. A rozdéluje toto barevné spektrum na sedm ba-
rev. Nicmén¢ ptid€leni toni k barvdm uplné neodpovida skutecnosti (popsano
dale).

Obr. 2-3: Barevny kruh podle Isaaca Newtona

2.4.2. Johann Wolfgang von Goethe

Zndm mimo jiné i pro basnickou a prozaickou tvorbu, J.W. Goethe se vénoval i
filozofii. V préaci Teorie barev’ se zabyval rozkladem a vytvafenim barev. Poukazal
na chyby v Newtonové pokusu s hranolem. Zjistil totiz, Ze sloZeni spektra, které je
hranolem tvoteno se méni v zavislosti na vzdalenosti od hranolu. Dosel k piesvéd-
¢eni, Ze existuji pouze dveé zakladni barvy, a to Zluta a modra. Jeho poznatky a in-
terpretace nejsou dnes povazovany za spravné, nicméné jeho roztazeni barev do
symetrického kruhu o Sesti barvach ptineslo diilezité poznatky (viz. Obr. 2-4), spiSe

¢ Isaac Newton, Opticks: or, a treatise of the reflexions, refractions, inflexions and colours of
light. Also two treatises of the species and magnitude of curvilinear figures

7" GOETHE, Johann Wolfgang von. Zur Farbenlehre. Tiibingen : J.G. Cotta'schen Buchhandlung,
1810.
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nez pro poznani podstaty barev jako takovych, pro poznani naseho vnimani barev.
Z Goetheho barevného kruhu vychézi umeélci i dnes pii praci s barvami a hledani
tzv. komplementarnich barev [4].

Obr. 2-4: Goetheho symetricky barevny kruh

2.4.3. Model RYB

Barevny model RYB (nazev odvozen od zakladnich barev modelu: cervené, zluté,
modré) je model, ktery, spiSe nez z fyziologického plivodu barev, vychézi z psy-
chologickych ucinki barev. Konkrétné 1ze v tomto modelu pozorovat vztahy barev
vici sobé. Vétsinou je tento model zndzornén jako kruh odstint. Naptiklad barvy
lezici na protilehlych bodech kruhu jsou nazyvany barvami komplementarnimi, je-
likoZ jsou vzajemné nejkontrastnéjsi.

13
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Obr. 2-5: Zndazorneni modelu RYB do formy hvezdice

Na obrazku (Obr. 2-5) miizeme tento jev pozorovat. Naptiklad barvy ¢ervena a ze-
lena nebo modré a oranzova. Tento model je diky informativnim vlastnostem vyu-
zivan zejména v malbé, kde slouzi jako pomticka pii vybéru barevnych kombinaci

[5].

2.5. Popis a identifikace barev

2.5.1. Spektralni barvy

Vjem barvy je dan vinovou délkou (ptfipadné kmito¢tem) zateni ptichdzejiciho do
oka. Barvy jsou tedy tvofeny konkrétni skladbou spektra tohoto zafeni. VétSina ba-

vvvvvv

tzv. spektralnich barev kdy jde o spektrum naopak velmi jednoduché.

Spektralni barvy jsou barvy tvofeny zafenim s jednou konkrétni frekvenci nebo
velmi uzkym spektrem.

2.5.2. Barevné modely

Barevnym modelem se oznacuji soufadné systémy zachycujici odstiny barev, které
Clovek rozeznava. Kvili riznym technickym nebo uzZivatelskym pozadavkiim exis-
tuje vice rtiznych barevnych prostori, které se lisi bud’ fundamentalnimi vlast-
nostmi soufadného systému nebo jen velikosti a definici jednotlivych os. MnoZzina
barev, kterou tento model zobrazuje se pak nazyva barevnym prostorem.
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2.5.3. Gamut

V kontextu reprodukce barev se jako gamut oznacuje sada barev, kterou je zafizeni
schopno s velkou ptesnosti reprodukovat. Jedna se o podmnozinu barev rozsahlej-
Siho barevného prostoru.

2.5.4. CIELAB

Na zaklad¢ kolorimetrického méteni lidského zraku vytvortila v roce 1931 Commis-
sion Internationale De 1'Eclairage (Mezinarodni komise pro osvétleni — CIE) sou-
fadny systém CIEXYZ, ktery slouzil k popsani barev, které primérné clovek
vnimd. Na zaklad¢ tohoto systému pak byl v roce 1976 vytvoren systém CIELAB
(viz Obr. 2-6). Jde o barevny prostor, ktery obsahuje v§echny barvy, které ¢loveék
obvykle vnima.

Pro popis barvy tento systém pouziva tfi osy: L, kterd popisuje veli¢inu luminance,
a kolmé osy a a b; ty popisuji barevny odstin bodu ve sméru ¢erveno zeleném (a) a
modro Zlutém (b) [6].

RGB Color Model CIE L*a*b* Color Space

520

; +L = 100 white
+b +a

y I l
-a -b
-L =0 black
\ J

Obr. 2-6: Grafické znazornéni CIELAB barevného prostoru v ploSe s vyznacenym
gamutem RGB prostoru(vlevo) a v trojrozmérném prostoru (vpravo).

Hodnota veli¢iny luminance nabyva hodnot 0 % - 100 % a vyjadiuje svétlost ba-

vvvvvvvvv

bilou. Hodnoty veli¢in a a b nabyvaji hodnot kolem nuly a nejvyssi hodnota neni
definovand, nicmén¢ je v tomto soufadném systému definovan prostor, ve kterém
se nachazeji barvy, které ¢lovék rozeznava.

15




Na obrazku (Obr. 2-6) Ize také vidét ohranic¢eni CIELAB prostoru. A to ¢arou tvaru
podkovy shora, na které lezi soutadnice barevnych bodii spektralnich barev, a linii

fv v

Vyhoda tohoto systému je ta, Ze neni zavisly na zobrazovacim zafizeni, takze je
pouzivan pro pievod mezi barevnymi systémy. Zejména pro riizné RGB systémy,
které jsou z tohoto barevného prostoru odvozeny.

2.5.5. RGB

Jak bylo popséano vyse, barvy jsou tvofeny kombinaci zakladnich barev a na tomto
principu stoji 1 Siroce pouzivany systém RGB a jeho mnohé varianty.

Jedna se o systém aditivni, tj. barvy jsou tvofeny s¢itdnim zékladnich barev. Tyto
zakladni barvy jsou ¢ervend, zelend a modra (v angli¢tin€ red, green, blue — odtud
nazev systému: RGB).

Tento aditivni systém spociva ve s¢itani svételnych zdroji. Jak je vidét na obrazku

Obr. 2-7: Znazorneéni principu aditivniho barevného modelu RGB (barvy cervena,
zelend a modra nabyvaji hodnot od nuly do jedné).

Vlnové délky zékladnich barev jsou Mezinarodni komisi pro osvétleni (CIE) defi-
novany takto:

Cervena (Red) — 780,0 nm,
Zelena (Green) — 546,1 nm,

Modra (Blue) — 435,8 nm [7].
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Miseni téchto zakladnich barev je uskute¢iiovano za pomoci vahového souctu, kdy
hodnoty jednotlivych vahovych Cinitelil (tzv. trichromatickych spektralnich Cini-
telt) vychazi z kolorimetrickych méfeni (viz. Obr. 2-8) a jsou uréeny tak, aby bylo
mozné ziskat prislusné barvy ve viditelném spektru [7].

intenzita

O L—‘ = -"A." ‘-.,‘_;-' .

T 4 x

13804204605005405805206507007407&0“

-0,

Obr. 2-8: Pribehy trichromatickych cinitelu

Na obrazku 2-8 je patrné, ze ne vSechny barvy lze vytvotit misenim zakladnich ba-
rev, jelikoz znazornéné koeficienty nabyvaji i zapornych hodnot (zejména u Cer-
vené barvy) [7]. To zpisobuje problém, ze barvy v intervalu vinovych délek pii-
blizn€ od 436 nm do 546 nm nelze v modelu RGB zobrazit. Jedna se zejména o
urcité odstiny zelené a modré [7].

Za pouziti téchto koeficientl plati, ze pro kladné koeficienty se vysledna barva ¢
rovna

c=rR+gG+bB (2)
V ptipadé koeficientli zapornych je potieba piipocist k barvé ¢ervenou slozku
c+rR=gG+bB (3)

Z téchto vztahl vyplyva, ze pfi smichani dvou barev, je vyslednd barva rovna
souctu jednotlivych slozek [7].

RGB barevny prostor neni jen jeden. Pro konkrétni zobrazovaci zatizeni a aplikace
bylo vytvoteno nékolik riznych RGB prostort, které se liSi zejména rozsahem a
definici zakladnich barev. Patii mezi né¢ sSRGB, Adobe RGB nebo velmi obsahly
Wide gamut RGB.

17



2.5.6. CMY

Dal$im Siroce pouzivanym modelem je model CMY (nebo zndma varianta CMYK),
kdy pismena CMY odkazuji na zékladni barvy modelu: modrozelena (cyan), pur-
purova (magenta) a zluta (yellow). U modelu CMYK je piidana navic barva ¢erna
(black/key). Narozdil od modelu RGB je tento model zaloZen na subtraktivni syn-
téze barev, tj. barvy jsou odecitdny od bilého pozadi/svétla [7]. Barevny pigment
nebo jiny nositel barvy blokuje urcité ¢asti bil¢ho svétla a tim se vytvari vjem barvy.
Je pouzivan zejména pro tisk, barevné filtry a podobné, zkratka pro zabarveni svétla
nebo pro vytvofeni vjemu barvy bez vlastniho zdroje svétla. Na rozdil od RGB, pfi
kombinaci vSech tfi zdkladnich barev o maximalni hodnoté je vytvoiena barva
¢erna (viz. Obr. 2-9).

Obr. 2-9: Subtraktivni model CMY

V tiskarnach se velmi ¢asto pouziva zminénd varianta CMYK, ktera obsahuje i ¢er-
nou barvu z divodu tspory barevnych inkousti [3].

2.5.7. HSV/HSL

Barevné modely casto vyuzivané pii sonifikaci barev jsou HSV a HSL. Tvorba
konkrétniho odstinu v tomto barevném modelu nevychéazi z kombinace primarnich
barev. Tti slozky modelu HSV jsou barevny ton (hue), sytost (saturation) a hodnota
jasu (value). Model HSL ma misto slozky value, slozku lightness (svétlost). Za-
kladni geometricka reprezentace tohoto modelu je Sestiboky jehlan, kde vySce od-
povidéa hodnota svétlosti (0—1), vzdalenosti od osy jehlanu odpovida sytosti (nabyva
hodnot 0 — 1 nebo 0% — 100%), a barevny ton je dan thlem (0° — 360°) [7]. Modely
HSV a HSL jsou navrzené pro jednodussi praci s barevnymi odstiny. Primarni
barvy aditivniho 1 subtraktivniho modelu (¢ervend, modré, zelen4, modrozelena,
purpurova a zlutd) jsou v modelu obsazeny — jsou rovnomérné rozmistény na vr-
cholech Sestisténu, takze veskeré barevné tony je mozné najit na obvodu Sestisténu
(nebo vélce, jak je obvykle tento model zobrazovan) a déle aplikovat miru sytosti a
bilou, ¢i ¢ernou slozku.
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Pro sonifikaci je tento model vyuzivan zejména proto, ze barevny ton je definovan
pouze jednou hodnotou a je tedy jednodussi prid€lovat zvukové vlastnosti jednotli-
vym odstinlim.

2.6. Vnimani zvuku

Profesor Vaclav Syrovy popsal zvuk jako: sluchem vnimany kmitavy pohyb hmoty,
kterou nejcastéji predstavuji castice vzduchu nachazejici se v bezprostiedni bliz-
kosti ucha.'® Jde tedy o mechanické vinéni, které se §ifi hmotou a které poté nas
mozek interpretuje jako vjem zvuku. Pro hledani paralel mezi smyslem sluchu a
zraku je nutné znat alespon zakladni fyzikalni a fyziologické principy obou.

2.6.1. Sluchové Ustroji

Sluchové ustroji lidského téla slouzi k ptevodu mechanického vinéni vné téla na
elektrochemicky signal, ktery pak mozek miiZe interpretovat jako zvukovy vjem.
Retéz organd, které k tomuto slouZi se nazyva zvukové draha [8].

Z vnéjsiho svéta je do téla kmitani pfeneseno pomoci vnéjsiho ucha, které se sklada
z boltce a zvukovodu. Boltec mé zejména vyznam pro ur¢ovani sméru zvuku. Tento
ucinek je znatelny hlavné pfi frekvencich nad 500 Hz. K tomu napomahé akusticky
stin hlavy 1 zbytku téla.

Zvukovod je pak trubice uvnitt hlavy, ktera je zakoncena bubinkem, coz je blana
uzavirajici zvukovod, ktera pfendsi mechanické vinéni vzduchu dal do stfedniho
ucha. Akusticky se jeho chovani da pfirovnat k trubici na jedné strané uzaviené.
Jeho rezonanc¢ni charakteristika je relativné plochd, 1 kdyZ frekvence kolem 3kHz
az 4kHz jsou zvyraznéné, coz je velmi dllezité zejména pro porozumeni lidské feci

8].

Stfedni ucho se pak nachézi za bubinkem, ten je rozechvivan vinénim vzduchu a
pfenasi toto vinéni dale na soustavu drobnych kustek: kladivko, kovadlinku a trmi-
nek. Kladivko je k bubinku ptirostlé a napojené na kovadlinku, ktery je pak dale
napojena na trminek. Trminek je pak pfirostly na ovdlné okénko. Sttedni ucho ma
funkci zejména pievodni. Pfevadi kmitani bubinku dale na kmitani kapaliny uvnitf
vnitiniho ucha. Dalsi funkci stfedniho ucha je pak funkce ochranna. Tfminkovy a
bubinkovy sval ovlivituji pohyb téchto dvou organti a pii silnych podnétech se sta-
huji a tim chrani sluch pfed poskozenim silnymi podnéty.

Vnitini ucho pak ma funkci fizeni rovnovahy a dalSiho zpracovani zvuku. Zvuk je
pfevadén na nervovy signdl v orgdnu, zvaném kochlea, cozZ je orgéan ve tvaru hle-
myzdé se zuzujici se dutinou plnou kapaliny, kterd pfenasi vibrace blany ovalného
okénka. Toto vInéni je pak uvnitt kochley prevadéno elektrochemickou reakci na
nervovy vzruch, ktery je pak pfenesen do mozku, kde se tvoti vjem zvuku.
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2.7. Ladéni

Jednim z pilitd hudebniho vniméni je samoziejmé rozeznavani vysky tont. Ta
ptimo souvisi s hodnotou veli¢iny frekvence f, tj. pii vyssi frekvenci zvuku se vy-
tvaii dojem vyssiho tonu nez u zvuku o frekvenci nizsi. Vjem vysky tonu ovsem
lidé nevnimaji linearn€, ale exponencialné (dtlezity je pomér mezi vnimanymi frek-
vencemi). Naptiklad kdyz slySime dva tony po sob¢, z nichz jeden ma frekvenci
dvakrat vyssi, vnimame tento interval jako oktadvu [9]. Proto i ladici systémy nepra-
cuji s rozdilem frekvenci, ale s jejich relativnim pomérem (podilem).

2.7.1. Harmonicka rada

Dal$im dillezitym pojmem je harmonicka fada, coz je pfirozené uspotfadani frek-
venci. Harmonickd tada se sklada z frekvenci, které jsou celo¢iselnymi ndsobky
frekvence zakladni (tzv. fundamentu nebo prvni harmonické). Tento jev se déa po-
zorovat napiiklad u dechovych nastrojii (napft. fujary), které pti siln€j$Sim zahrani
tonu taktikajic ,,presko¢i® na vyssi ton, ktery je ve zpravidla jednim z dal$ich v har-
monické fadé. Tento jev je pro hudbu velmi dilezity, protoze z n&j vychazi nase
citéni melodické 1 harmonické [8].

2.7.2. Druhy ladéni

Ladéni se da obecné oznacit jako diskrétni uspotraddani frekvenci pro ucel hrani na
hudebni nastroj. Existuje vice druhti ladéni, které vychazeji z riznych principt, pti-
padné byly vytvoteny za konkrétnim tcelem.

Pythagorejské ladéni

Jednim z nejstarSich ladicich soustav je tzv. Pythagorejské ladéni. Pythagorejské
ladéni je Gizce spjato se strunnymi nastroji. Konkrétné pak s ndstrojem zvanym mo-
nochord. Jde o strunny nastroj s jednou strunou, ktery krome jin¢ho slouzil i k ex-
perimentim s ladénim a harmonickou fadou. Zakladnim principem Pythagorej-
ského ladéni je skladani intervalu kvinty nad a pod zdkladnim ténem. Interval
kvinty odpovida poméru frekvenci 3:2 nebo kdyz ton o kvintu snizime, pak 2:3.
V tomto ladéni mé4 oktava velikost 1200 centii®. Cisté v tomto ladéni zni zejména
oktavy, kvinty a jejich inverze a ekvivalenty (kvarty, undecimy a duodecimy) [9].
Nevyhodou se pak stavaji mensi intervaly. V tomto ladéni je totiz interval velké
sekundy a zvétSené primy (tj, tony enharmonicky ekvivalentni) interval odlisny a
li§i se o ptiblizné¢ 24 centl. Tento rozdil se nazyva Pythagorejskym koma. Toto
ladéni bylo zaloZeno zejména na melodické intonaci. Jak v antické hudbé, tak
v pozdéjsi kiest'anské liturgii nebyl kladen diraz na harmonii. Pro potieby hrani
souzvukl a také tvorby akordl byly vytvofeny ladici systémy az mnohem pozdé;ji

8 Cent je jednotka intonace vychazejici z Ellisova déleni [4].
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a dnes se pouziva tzv. temperované ladéni [8]. Kromé ptirozeného a rovnomérné
temperovaného dvandactitonového se jesté pouzivalo ladéni stfedotonové

Rovnomérné temperované ladéni

Dvanéctitonové rovnomérné temperované ladéni (12-TET) je ladici systém, kde
rozdil mezi pualtony je vzdy 100 centl. Jde o systém, ktery neni Gpln¢ idedlnim
ladicim systémem, protoze neodpovida tomu, jak ¢loveék vnima tony. Ptirozené ¢lo-
vek v drobnych roztazenich intervali citi ur¢ité napéti, které je pro hudebni piednes
a poslech dulezité [8]. Zaroven také, na rozdil od pfirozeného ladéni (Cistého nebo
zminéné pythagorejského), neni zalozeno na intervalech vyjadifenych malymi ce-
lymi ¢isly (kvinta 3:2, kvarta 4:3 apod.), coz ne€které intervaly (zejména septimu)
¢ini méné libozvuénymi. To je dano tim, Ze v ptipad¢ jednoduchych celociselnych
poméru ¢loveék nevnima zaznéje, ale u slozitéjSich pomérti mensich intervalt (malé,
velké septimy, malé, velké sekundy) ¢loveék tyto zadznéje, tvorené malym rozdilem
soucasn¢ zné&jicich frekvenci, vnima jako ,,rozladéné.*

Jde ale na druhou stranu o jasné dany ladici systém, ktery slouzi jako zéklad mo-
derniho ladéni a s drobnymi odchylkami pfi redlném ladéni v konkrétnich aplika-
cich se pocita pro dosazeni vétsi osobitosti nastroje.

Zpét k principu tohoto ladéni. Jelikoz je oktava délend na 1200 centli a jeden pilton
ma velikost 100 centil, da se koeficient pro rozdil jednoho centu urcit z rovnice [§]

%02 = 1.00057779 (4)

Na zaklad¢ tohoto principu byla vytvofena i rovhomérné temperovana tzv. mikro-
tonalnich ladéni, coz jsou ladici systémy, které pracuji s intervaly mensimi nez je-
den pulton.

2.8. Stupnice

Stupnice je mnozina tonl sefazena podle urcitého pravidla. V moderni zépadni
hudbé jsou vyuZzivany osmiténové stupnice dur nebo moll, které vychazi z dvanac-
titobnového ladéni. Jedna se o tzv. diatonické stupnice, tj. jednotlivé tony stupnice
jsou od sebe vzdaleny cely ton nebo pilton. Piikladem durové stupnice muize byt
stupnice C dur, kterd se skldda z tonii: cd e fga h, kdy mezitobnyeaf, ahacje
vzdalenost jednoho pllténu, zatimco mezi ostatnimi je vzdalenost celého tonu
(dvou pultoéntt). Obecné se da fici, ze u durové stupnice je mezi tietim a ctvrtym, a
sedmym a osmym stupném vzdalenost pltonu. Zakladni stupnice mollové pak jsou
odvozeny od stupnici durovych k nim paralelnich (napf. ke stupnici C dur je para-
lelni stupnice a moll). Na ptikladu stupnice a moll a 4 ¢ d e f g je vidét, Ze tyto
paralelni stupnice obsahuji stejné tony, ale poradi, ve kterém jsou sefazeny je jiné
(zac€ina od jiného tonu), coz je dileZité zejména pro kompozici a vytvareni a rozva-
déni napéti v melodii ¢i harmonii.
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Moderni tzv. dur/mollovy systém je odvozen od star$iho systému cirkevnich modii,
coz byl systém stupnic pouzivany od stfedovéku v kiestanské liturgii, a ktery vy-
chézel ze starSich stupnic feckych, které¢ vychézely z pythagorejského kvintového
ladéni. Tyto mody byly pouzivany zejména pro vedeni melodie, vyuzivani akorda
se v hudbé¢ objevilo az mnohem pozdé¢ji [9]. Nazvy jednotlivych modi oznacuji,
spisSe nez konkrétni sadu toni, sadu intervalii, ze kterych je stupnice tvoiena od
libovolné primy (prvniho tonu stupnice). Tyto mody jsou dnes stale vyuzivany, ale
spiSe jako varianty vedeni melodie v ramci dur/mollového systému, a to zejména
pro jejich vyraznou osobitost.

V evropské hudbé se vyskytuji 1 dalsi druhy stupnic, které byly vytvofeny na za-
klad€ experimentil s hudebni tonalitou nebo byly ptevzaty z neevropskych hudeb-
nich kultur. Patfi mezi né stupnice pentatonické, které se vyvinuly nezavisle v riz-
nych kulturadch a hojné€ jsou vyuzivany i v zapadni hudbé. Jde o stupnice, které v ok-
tave obsahuji pét tond (na rozdil od cirkevnich modu, které obsahuji na oktavu tont
sedm). Pentatonické stupnice jsou zakladnim kamenem Blues, Jazzu, Country a tra-
di¢ni hudby mnoha narodii. V zakladu se déli na hemitonické a anhemitonické
podle toho, zda obsahuji pilton ¢i nikoli.

V jazzu, ale 1 v artificidlni zdpadni hudbé (zejména na zacatku 20. stoleti), casto
pouzivané celotonové stupnice jsou tvorené pouze intervaly velké sekundy. Dlvo-
dem k jejich pouzivani je hlavné vlastnost neurcitosti a nejasné tonality. Podobnou
vlastnost ma 1 dvanactitobnova stupnice chromaticka, kde nejmensSim intervalem
mezi dvéma tony je mala sekunda.

Na zavér je nutné zminit, Ze v neevropskych hudebnich tradicich existuje velké
mnozstvi riznych stupnic riznych druhd. Napfiiklad v tradici narodt blizkého vy-
chodu je vyuzivan systém stupnic Magam”.

2.9. Propojeni smysli

Snaha o hledani paralel mezi vjemy a smysly neni nic nového. Uz samotny nas
mozek hleda ve smysly vnimatelné realité pravidelné vzorce nebo si vnimanou re-
alitu upravuje tak, aby se podobala tomu, co jiZ zna.

Dobrym piikladem je jev zvany pareidolie. Jedna se o jev, kdy je nezietelny nebo
uplné ndhodny podnét v mozku pietvoren na smysluplny obraz. Snad vSichni se
nekdy divali na mraky a hledali v nich obrysy zvifat a véci. Nebo znama ,,tvar
z Marsu* (viz. Obr. 2-10), ktera ukazuje, jak pfirozené je pro cloveka vidét lidskou
tvar 1 tam, kde neni [10].

9 Magam jsou sedmiténové stupnice vychazejici z 24 tonového ladéni vyuzivané v tradiéni arabské
hudbé [28].
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Obr. 2-10: Slavna "tvar z Marsu". Snimek sondy Viking 1 z roku 1976(vpravo
dole) a snimek sondy Mars Global Surveyor z roku 2001.

Existuje samoziejme i pareidolie akustickd, kdy v nepravidelném ruchu slysime lid-
ské hlasy nebo ve zpévu ptaku slySime slova; od malicka se déti uci, ze kiepelka
vola: ,,pét penéz.“ Stejné jako se ,,tvaf z Marsu* stala palivem pro konspiracni teo-
rie, tak ani mnoho populérnich hudebnikt (Beatles, Led Zeppelin a dalsi) nebylo
uSetfeno teorii o jejich spolku se silami pekelnymi zaloZenymi na zéklad¢ faleSného
vjemu lidi, ktefi si jejich skladby pustili pozpatku a slySeli vzdalené srozumitelna
slova.

Lidsky mozek ma rad vzorce a rad svétu rozumi, proto si vytvari spojitosti i tam,
kde Zadné byt nemusi, coz nas vede k dalsimu jevu, ktery na rozdil od pareidolie
spojitosti vytvari i mezi smysly samotnymi: Synestézie.

2.10. Synestézie

Synestézie je jev, projevujici se propojenim smyslovych vjemu. Pfesnéji fe€eno: pti
ur¢itém senzorickém vjemu se automaticky vytvofi jiny senzoricky vjem (napf. ¢lo-
vek samovolné piifazuje ¢islim nebo pismentm barvy nebo pozici v prostoru). Di-
lezité je, ze u synestetikll je tento vjem pravidelny a stadly. Odborné vetejnost se
tomuto jevu vénuje jen relativné kratce, a proto o tomto jevu koluje mnoho mytt a
zejména mnoha média zaméfena na alternativni medicinu a ezoteriku popisuji tento
jev jako jakousi superschopnost, kterou oplyvaji 1écitelé a lidé na vyssi roving vni-
mani [11]. Nicmén¢ odbornd verejnost tento jev popisuje a stale hleda jasné proka-
zatelnou teorii o tom, co tento jev zpiisobuje [12]. Tento jev se rozdé€luje do neko-
lika kategorii zejména podle smyslid ¢i prozitki, které jsou propojeny. Je ale
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dilezité podotknout, Ze i mezi synestéty, ktefi spadaji do stejné kategorie byva pro-
zitek odlisny.

Synestézie se muze projevovat napiiklad jako propojeni jiz zminénych zrakovych
vjemu (symbol s barvou nebo pozici v prostoru) nebo jako propojeni vice smyslu,
kdy napftiklad forma synestézie: chromastézie je charakterizovana propojenim slu-
chového vjemu a pocitu vjemu barvy. Existuji synestetici, ktefi prozivaji hmatoveé-
sluchovou synestézii, nebo si personifikuji (pfirazuji lidské vlastnosti) riznym vje-
mum (napt. vesela trojka). Dlouhou dobu se odborna vefejnost domnivala, ze tento
jev je psychopatogenni nebo se jedna o vzpominky z détstvi, nicméné existuji vy-
povedi, které mluvi o dédicnosti tohoto fenoménu, a 1 dalsi fakta nasvédcuji tomu,
ze nejde ani o vzpominky, ani projev mentalniho onemocnéni, a dokonce se proje-
vuje 1 dédi¢nost tohoto jevu [12].

Tento jev zminuji, protoze se jedna o zpusob, jakym se lidsky mozek snazi vytvaret
spojitosti mezi vjemy. A¢ se nejedna o jev, ktery by byl obvykly (odhaduje se, ze
ptiblizn¢ jeden ze 240 lidi je synestetik), je zajimavé jej zkoumat a hledat paralely
1 s jinymi jevy, které jsou pfirozené i1 pro nesynestetiky: napiiklad spojitost zvuki
a tvarti nebo zvuk a barev.

V prvnim piipad¢ odkazuji na studii Londynské univerzity, kterd zkoumala rozdil
mezi mezismyslovym vnimanim synestetikt a lidi bez barevné-zvukové synestézie.
Studie objevila urcitou zavislost mezi vyskou téonu a barvou, kterou v obou skupi-
nach ton evokoval (viz. Obr. 2-11). Obecné 1idé napfi¢ skupinami vnimali vyssi
tony jako svétlejsi, zatimco niZsi tony tmavsi [13].
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Obr. 2-11: Priklad rozdilu vztahit viemu tonit a barev mezi synestetiky(nahore) a
kontrolni skupinou(dole)[13]

Druhym ptikladem: vztah mezi tvarem a zvukem je studie psychologa Wolfganga
Kohlera z roku 1929 [14], ve které nechal uc¢astniky studie ptifadit ke dvéma tva-
ram (viz. Obr. 2-14) nazev. Na vybér bylo ze dvou moznosti: baluba a takete.

Obr. 2-12: Obrazky pouzité ve studii Wolfganga Kohlera z roku 1929 i v zopako-
vaném vyzkumu z roku 2001[14]

Podle Kdhlera vétsina ucastnikt pritadila slovo baluba k tvaru kulatéjs$imu a slovo
takete k tvaru Spicaté¢jSimu. Vyzkum byl zopakovan v roce 2001 na skupinéch lidi
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ve Spojenych statech americkych a v Indii s podobnym vysledkem. Coz dokazuje,
ze urcitym zpusobem propojuji senzorické prozitky vSichni lidé a jedna se tedy o
ptirozenou funkci naSeho mozku. Nicméné u synestetiklli jde o mnohem silng&jsi a
individualnéjsi prozitek nez u normalni populace.

Jak jiz bylo ale feceno, synestézie vytvaii velmi individualni prozitek a u vétSiny
ptipadi je velmi nepravdépodobné, Ze by dva synestetici méli stoprocentné totozny
zazitek. Nicméné i presto je zkoumani synestézie a podobnych jevl dulezité pro
porozuméni podstaté lidskych kognitivnich schopnosti, vzniku fe¢i nebo ptivodu
estetického vnimani.

2.11. Vizualné-zvukova multimedialita v umeéni

To, ze svét vnimame vSemi smysly bylo lidem jasné vzdy, proto se v historii obje-
vuje mnoho ptikladi uméleckého projevu, ktery stimuluje vice nez jeden smysl.
Naptiklad divadlo je skvelym piikladem, kdy je vizuélni slozka stejné tak dilezitou
soucasti predstaveni jako ta slySitelnd. Hudba spojend s vyraznymi kostymy nebo
pohyby je pro mnoho lidi siln¢jSim zazitkem nez jen hudebni slozka samotnd. Tento
zpuisob stimulace vice smysli simultanné je velmi dulezity i pro pocitacové hry,
které prohlubuji interaktivni prozitek hrace nejen zpétnou vazbou vizualni, ale i
zvukovou ve formé zvukovych efektl a interaktivni hudby, ale 1 hmatovou ve formé
vibrujiciho ovladace. Zejména ve dvacatém stoleti se objevovala fada umélci, kteti
se snazili pojmout vztahy mezi smysly at’ uz experimentalné nebo formou umélec-
kého zpracovani svych prozitka (synestetickych ¢i nikoli).

2.11.1.  Vytvarné uméni

Propojovani hudby a obrazu v malif'stvi bylo na pfelomu devatenactého a dvacatého
stoleti jednou z oblasti, které se nékteti malifi t¢ doby vénovali. Toto obdobi bylo
typické experimentalnim uménim, naruSovanim konvenci médii a myslenkovou i
duchovni revoluci.

Jednim umélcii, ktefi se snazili o zachyceni hudby na platno byl Vasilij Vasilijevic¢
Kandinskij (1866—-1944). Malit ruského pivodu pocatku 20. stoleti, ktery patfil
mezi pritkopniky abstraktni malby. Cast jeho praci je vénovana zpracovani hudeb-
niho vjemu na platno. Nazvy praci: Improvizace a Kompozice vychéazi z Kandin-
ského snahy vytvofit malbu, kterd byla inspirovana hudebnimi postupy (zejména
s rytmem). Kandinskij vnimal hudbu jako velice abstraktni, a proto se snaZil z této
abstrakce brat inspiraci.

FrantiSek Kupka (1871-1957) byl malifem ¢eského piivodu a také znamym prii-
kopnikem abstraktni malby. Z nazvli nékterych jeho maleb je jasné, Ze se nechaval
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inspirovat i hudbou a hudebnimi formami, zejména fugou'®. P¥ikladem jsou jeho
obrazy: Modrda fuga a série obrazti Newtonovy disky, z niz naptiklad obraz Studie
ve dvou barvach. Inspirovan touto hudebni formou pracoval s barvami a tvary
v ramci vizualniho média malby. Odkazuje t€Z na Isaaca Newtona, a to zejména na
jeho teorii barev a barevného kruhu.

U téchto malifi $lo vétSinou o experimenty s médiem malby a jejich individualni
interpretaci hudebnich forem a technik do vizualni podoby. Ackoli Kandinskij se
snazil svymi malbami ilustrovat hudebni skladby (zejména Arnolda Shoenberga),
neslo o postup objektivni, ale, jak jiz bylo feceno, velmi individualni.

2.11.2. Hudba

I hudebni skladatelé hledali zpisob, jak propojit hudbu a barvu, a to podle uréitych
pravidel, ktera zavisi bud’ na individudlnich preferencich skladatele nebo konkrét-
nich fyzikélnich zakonech. A také, stejné jako ve vytvarném umeéni, i v pripade
hudby dochézelo k mnoha experimentim v obdobi pfelomu 19. a 20. stoleti.

Velmi ¢innym byl v tomto ohledu naptiklad skladatel Alexandr Nikolajevi¢ Skrja-
bin. Kromé jinych konvencnich skladeb se zabyval i experimentalnéjSimi typy pro-
dukce. V mnoha skladbach se drzel synestetického systému, ktery saim vytvofil in-
spirovan filozofii Theosofismu!! a Newtonovym barevnym kruhem. Na obrazku
(Obr. 2-13) je vidét, Ze jde jen o kombinaci kvintového kruhu a Newtonova pojeti
barevného spektra. Nicméné nechal podle tohoto systému postavit nastroj zvany
Clavier a lumieres (svételny klavir). Vyuzil jej ve skladbé pro symfonicky orchestr
Prométeus: basen ohné op.60. Clavier a lumieres byl néstroj zalozeny na navrhu
britského malife Alexandra Wallace Remingtona, ktery vytvofil nastroj Barevné
varhany. Slo o nastroj, ktery misto zvukil promital na platno barevné svétlo a za-
mérem bylo doprovazet jim hudbu. Clavier a lumieres byl sestrojen tak, aby pro-
mital barvy podle Skrjabinova synestetické¢ho systému (obr. 2-13) [15].

19 Fuga je hudebni forma jejiz charakteristikou je hudebni téma, které je zopakovéano viemi hlasy a
dale rozvijeno podle pravidel kontrapunktu [16]

! Filozoficky okultni smér zalozeny v USA ruskou imigrantkou Helenou Blavatskou. Slo o sou-
¢ast popularni viny alternativnich duchovnich smérti prelomu 19. a 20. stoleti. Toto ucenti je zalo-
zeno na Vychodnich nabozenstvich (Hinduismus, Buddhismus), ale také alternativnich smérech
evropskée filozofie. Nabizi alternativni vyklad historie, kdy lidstvo proziva cyklicka obdobi roz-
kvétu a zkazy a z posledniho Atlantidy podle theosofismu pochazi dnesni lidské rasy. Theosofis-
mus zastaval mnozstvi rasistickych myslenek, kterych se chytilo i mnozstvi piislusniki nacistic-
kého hnuti v Evropé¢.
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Obr. 2-13: Znazornéni Skriabinova synestetického systému.

2.12. Sonifikace

Sonifikace je obecné oznaceni pro postupy pfevodu nezvukové informace na ne-
verbalni zvukovou informaci. Podobné jako vizualizace slouzi zejména k usnad-
néni komunikace, podporu paméti nebo jako pomicka pii vyuce nebo postizeni.
Konkrétni podoba sonifikace se samoziejmé odviji od informace, kterd je sonifiko-
vana a také od ucelu sonifikace. V ptipadé€ sonifikace obrazu se zplisob propojeni
odviji od toho, zda je obraz sonifikovéan pro ucely uméleckého ztvarnéni nebo jako
pomticka pro orientaci pro nevidome.

2.12.1. vOlICe

Peter Meijer v roce 1992 navrhnul zatizeni vOICe, které pievadi cernobily obraz
na zvuk. Obraz je prevadén pomoci kurzoru, ktery skenuje obraz zleva doprava a
prevadi signal podle principu, kdy vertikalni pozice pixelu je prevedena na frek-
venci oscilatoru (pixel ve spodni pozici bude znit na niZsi frekvenci neZ pixel vyssi),
horizontalni pozice odpovida pozici ve stereu a jas odpovida amplitudé signalu
[17]. Na podobném principu je zaloZen i software Audiopaint, ktery funguje jako
jednoduchy editor a zaroven generator zvuku na zaklad¢ obrazu. V zdkladnim na-
staveni Audiopaint piekladd hodnotu odstinu (hue) na amplitudu oscilatorti na levé
nebo pravé stran¢ a horizontalni pozice pixelu odpovida Casu, kdy oscilator zazni.
V nastaveni programu Audiopaint Ize jednotlivé parametry pfevodu upravit, tak,
aby pozice ve stereu odpovidala libovolnému parametru HSL barevného modelu,
frekvenc¢ni rozsah oscilatora a také délka generované zvukové stopy.
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2.12.2.  Synaestheatre

K sonifikaci barvy Ize také ptistupovat vice moznymi zpusoby. Lze pouzit barvu,
nebo intenzitu svétla jako vstup pro ovladani parametra syntezatoru [18][19]. I zde
se pristupy mohou liSit podle zaméru sonifikace. Projekt Synaestheatre [17] si klade
za cil vytvorit sonifikacni pomticku pro orientaci v prostoru. 3D kamerou snima
prostor a v redlném Case piijaté informace pretvaii na zvuk. Vyska ténu odpovida
vertikalni poloze pfedmétu, pozice ve stereu fyzické pozici v horizontalni roviné a
hlasitost tonu vzdalenost od kamery. Barva je pak pfifazena konkrétnimu zvuko-
vému témbru. Toto zafizeni jednak zkoumé mozZnosti vyuziti sonifikace pro po-
mucky pro nevidomé a zaroven se snazi ptiblizit synestetické vnimani nesyneste-
tické populaci [17].

2.12.3. Hear the Rainbow

Hear the Rainbow je nastroj jehoZ parametry jsou fizené barvou. Sklada se z barev-
ného senzoru a softwarového syntezatoru. Néstroj vychdzi z teorie, ze ¢lovek pii
zhodnoceni a poznavani objektd vytvaii vicesmyslovy profil podle empirickych
zkuSenosti [20]. Zvuk, ktery syntezator na zdkladé barvy vytvoii vychazi jednak
z fyzikélnich vlastnosti dané barvy, ale ptedevsim z psychologie barev [ 18]. Nastroj
tedy tvofi spiSe asociace zalozené na psychologickych poznatcich o vlivu barev na
lidskou mentalitu [18]. Odstin barvy tedy 1 v tomto ptipad¢ ovliviiuje témbr zvuku
a jeho dalsi vlastnosti.

2.12.4. Neil Harbisson

Neil Harbisson je jednim z prvnich pravné uznanych kyborgh — lidi, jejichZ téla
jsou vylepsena za pomoci technologie. Za kyborga mizeme povazovat i ¢loveka s
naslouchatkem, kardiostimulatorem nebo bionickou nahradou koncetiny. V téchto
ptipadech ale technicka vylepSeni slouzi k zjednoduSeni Zivota nositele tak, aby se
jeho schopnosti piiblizily schopnostem "normalniho" ¢lovéka. Naslouchatko po-
maha neslySicimu vést konverzaci 1 s lidmi, ktefi neumi znakovou fec, kardiosti-
mulator zarucuje, aby ¢lovék s nemocnym srdcem byl schopen zit alespon ¢astecné
normalni zivot beze strachu z nahlé srde¢ni zastavy, bionicka ndhrada koncetiny
pomaha ¢loveéku vykonavat zakladni ¢innosti. Pfipad Neila Harbissona je ale ma-
licko odlisny v netradi¢nosti jeho postizeni a také ve zptisobu jakym se rozhodl sviij
handicap technologit prekonat.

Postizenim tohoto Katalanského umélce je extrémni forma barvosleposti achro-
matopsie. Clovék postiZzeny touto formou barvosleposti vidi jen ve stupnich Sedé.
Tuto formu barvosleposti zatim nelze 1é¢it a pomiicek, které by ¢lovéku pomohly
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vidét rozdily mezi riznymi barvami neni mnoho a funguji jen ¢astecné. Neil Har-
bisson spolu s prof. Adamem Montandonem ale zvolili jinou cestu a vytvofili zafi-
zeni, které nazvali "Eyeborg", které Neil Harbisson vyuZziva k alternativnimu zpa-
sobu vnimani barev. Eyeborg se totiz nesnazi zménit, jak uzivatel vidi barvy. Misto
toho pfevadi barevné svétlo na ton, ktery uzivatel bud’ slysi nebo v piipad¢ Neila
Harbissona vnima skrze vibrace pienasené ptimo do lebky. Tento zptisob vnimani
vnéjsi reality se nedd jednoduse zaradit pod Skatulku jiz popsanych lidskych
smysla, ale spis se stdva smyslem novym alternativnim zptisobem vnimani reality,
ktery spojuje vjemy, které¢ smysly, se kterymi se "normalni" ¢lovék rodi, obvykle
dohromady nespoji [21].

Zakladni princip zatizeni Eyeborg spociva ve snimani okolniho svétla pomoci ka-
mery, kterou mé uzivatel (Neil Harbisson) pfipevnénou na hlavé a pievodu barvy
na frekvenci, kterd je pak pfevedena na zvuk nebo na frekvenci, kterou vibruje im-
plantat v lebce nositele. Viditelné barevné spektrum je rozdéleno na 360 tont
v jedné oktave. Toto rozdéleni ptiblizné odpovida frekven¢nimu rozpéti viditelného
spektra. Eyeborg Neila Harbissona je ale rozsifen o sonifikaci infracerveného a ul-
trafialového spektra, takze je mu umoznéno vnimat i elektromagnetické zareni
okem neviditelné [22].
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3. NAVRH ZARIZENI

3.1. Priblizeni principu nastroje

Hlavnim cilem nastroje SuperDuperRainbowThing je sonifikace barevné harmonie.
Barvy, podobné jako tény v hudbé, l1ze seradit podle jejich vzajemnych vztaht.
K tomu, aby bylo mozné barevné odstiny sonifikovat, je nutné vytvofit zptisob ja-
kym se zné€lé frekvence na tyto pfifadi k barevnym odstinim. Zptsob mapovani
jsem zvolil tak, aby fada znélych frekvenci co nejvérnéji odpovidala fad¢ odstina
spektralnich barev. Vychazim z fyzikalnich vlastnosti spektralnich barev, hlavné
z frekvence elektromagnetického vinéni, které je tvoti. Mym cilem je znazornit, jak
se hudebni harmonie d4 ptelozit do harmonie barevné a naopak. Dalsim cilem bylo
vytvoftit nastroj, ktery by bylo mozné pouzit pro zivou produkci. Ktera by propojo-

wev

Z toho vychézi i design nastroje. Hra¢ miize vytvaret souzvuky i melodie pomoci
»Klaviatury* na zdklad¢€ barvy rozsvicenych barevnych LED spiSe nez na zdkladé
hudebnich struktur. Tim padem je hlavnim smyslem pouzitym pii tvorbé hudby
zrak. Nicméné¢ sluchova korekce je v nekterych pripadech nezbytnd, ale i presto jde
o zpusob netradi¢niho pfistupu k hudebni tvorb¢, ktery by mohl inspirovat k neob-
vyklym hudebnim postupim. Je dilezité, aby hra¢ byl schopen ovladat ladéni na-
stroje podle suchu i podle zraku zaroven a byl tedy schopen prozkoumavat moznosti
nastroje samostatné. Nastroj ma osm nezavislych kanalu. Kazdy z nich Ize naladit
na libovolnou frekvenci, kterd odpovida konkrétnimu barevnému odstinu. Diiraz
jsem kladl hlavn€ na bezprostfednost tohoto ovladani. Hra¢ miize ladéni jednotli-
vych kanalii ménit naprosto svobodné béhem hrani, ¢imZ je schopen vytvaret zvu-
kové a barevné Skaly a prozkoumavat, jak se zakony barevné harmonie projevuji
v harmonii zvukové a naopak. Dalsi z dtlezitych prvki nastroje je fixni pfifazeni
barevnych odstint a znélych frekvenci, aby sonifikované vztahy byly co nejblize
realité. Ladéni nastroje vychazi ze spektra spektralnich barev, které je rozdéleno na
konecny pocet tont, které jsou poté transponovany o konkrétni pocet oktav niz.
K témto frekvencim pak byly pfifazeny soufadnice v RGB prostoru. Vysledkem je
ladici systém, ktery sonifikuje viditelné spektrum elektromagnetického zateni a do-
voluje hraci volné experimentovat.

V pribehu realizace se nastroj oproti prvnim navrhim samoziejmée zménil. Hlavné
Slo o mnoZstvi moznosti pii samotné hie, drobné detaily a vzhled néstroje, které
nebyly z hlediska koncepce nastroje prioritou. Prioritou pfi navrhu a realizaci byly
zejména schopnost nastroje sonifikovat barevnou harmonii, piipadné propojit
znamé vztahy harmonie barevné s harmonii hudebni, a zaroveit moznost nastroj po-
uzit k tvorbé hudby nebo alespont zvukii hudebné pouzitelnych. Vysledkem této
prace je tedy prototyp nastroje, ktery realizuje tyto funkce, a ktery 1ze v budoucnu
doplnit o funkce dalsi, které by vytvorily podminky pro §irsi aplikace.
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3.2. Popis sonifikace

Z barevného modelu RYB vyplyva poznatek, Zze barvy mezi sebou maji rizné
vztahy podle toho kde v tomto barevném modelu lezi a tyto vztahy je mozné do
urCité miry zobecnit (napiiklad protilehlé barvy jsou velmi kontrastni a tzv. kom-
plementarni). Podobnym zptisobem se daji popisovat vztahy mezi tony, kdy vztahy
riznych tonti vnimame jinak v zavislosti na poméru jejich frekvenci. Jelikoz po-
dobny uc¢inek na nas ma pomér pulzt v polyrytmech [23], nabizi se otazka, zdali
neni tento G¢inek podobny i v pfipad€ barev. Pro nazornost této demonstrace se
vratim k obrazku, ktery znazornil systém RYB (obr. 2-7).

tény a ekvivalentni barvy pro chromatickou stupnici v dydimickém ladéni
hudebni | Pomér k

Fb[THz] interval | primé Fz[Hz] R G B barva

384 1 1,00000 |349,246 |96 |0 0

409,60 m2 1,06667 |372,529 |198 |0 0

432,00 v2 1,12500 |392,9017 |255 |0 0

460,80 m3 1,20000 |419,0952 |255 |0 0

480,00 v3 1,25000 |436,5575 |255 |101 |0

512,00 4 1,33333 |465,6613 | 255 |237 |0

537,60 d5 1,40000 |488,9444 |186 | 255 |0

576,00 5 1,50000 |523,8689 |56 |255 |0

614,40 m6 1,60000 |558,7935 |0 248 | 255

640,00 v6 1,66667 |582,0766 |0 162 | 255

682,67 m7 1,77778 |620,8817 |10 |0 255

720,00 v7 1,87500 |654,8362 | 115 |0 242

768,00 8 2,00000 |698,4919 (122 |0 142

Tab. 3-1: Vztah spektralnich barev a znélych frekvenci v dydimickém ladéni (Fb je
frekvence spektralni barvy, Fz je frekvence znéla o ctyricet oktav niz)
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Kvinta je, jako Cisty interval odvozeny z druhé a tfeti frekvence harmonické tady,
definovana pomérem frekvenci 3:2. Z tabulky Ize vy¢ist, ze tento interval mezi se-
bou sviraji barvy cervena a zelend, tmavé fialova a Zlutd, svétle fialova a oranzova.
Jak lze vidét na hvézdici RYB, tyto barvy lezi na protéjSich stranach kruhu (v tomto
piipadé hvézdice) [24].

Cista kvarta (pomér 4:3) lezi mezi Zlutou a tmavé modrou, &ervenou a Zlutou, zele-
nou a fialovou, které lezi na vrcholu rovnostrannych trojuhelnikt. Nekteré kombi-
nace barev ale tomuto intervalu neodpovidaji, to mizZe byt zplisobeno omezenym
vybérem barev a na celém spektru odstint, které je néstroj schopen vytvofit, tyto
vztahy najit lze.

Z tabulky lze ale vycist, Ze uz intervaly velikosti malé sekundy jsou viditelné a ro-
zeznatelné, s vyjimkou Cervenych odstind, které jsou zobrazovacimi moznostmi
velmi omezeny.

Ve svétle téchto skutecnosti jsem dospél k zaveru, Ze paralely mezi barevnymi od-
stiny a tony skute¢né existuji. Odpovéd’ na otdzku, pro¢ tomu tak je, pro¢ clovék
vnima kmitocty elektromagnetického zéafeni v podobnych vztazich jako mecha-
nické vinéni je nad ramec této prace. I pies to jde o fascinujici jev vypovidajici o
komplikovanosti lidského vnimani.

3.3. Vyuzité technologie

3.3.1. Ardunio

Arduino je open source projekt spole¢nosti Arduino software. Jde o sérii mikrokon-
troler vytvofenych na zékladé¢ mikroprocesorti spolecnosti Atmel ATmega.
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Zakladnim principem Arduina je zpracovani vstupll na vystup. Konkrétni modely
Arduina disponuji riznymi pocty digitalnich a analogovych vstupti a vystupti (zkra-
cené I/O).

V piipadé této prace jsem pouzil model Arduino Micro. Divodem je v prvni fadé
moznost pienaset sériové zpravy skrze USB rozhrani, v druhé fad¢ samoziejme ve-
likost. Tento model je napdjen skrze USB rozhrani standartnimi 5 V.

Digitalni I/O

Digitéalni rozhrani funguje na jednoduchém binarnim principu. Digitalni pin roze-
znéava jen dvé hodnoty: LOW a HIGH, kter¢ odpovidaji referen¢ni hodnoté napéti
5 V. Rozdil mezi vstupem a vystupem je dan jen uzivatelskym naprogramovanim.
Digitalni pin je schopen vytvofit na vystupu napéti mezi 0 V a 5 V pomoci pulzné
Sitkové modulace (PWM).

Analogové I/0
Analogové rozhrani funguje diky ADC pievodniktim, které ptevadi spojity analo-
govy signal na digitalni hodnoty v rozmezi hodnot 0—1023. Pin analogového roz-

hrani ¢te hodnoty napéti a srovnava k referencnimu napéti, které se podle konkrét-
niho modelu pohybuje od 3 V.do 15 V.

Prace s Arduinem

Arduino je programovano pomoci eponymniho jazyka Arduino, ktery vychazi z ja-
zyka Wiring. K vytvareni skriptd se pouziva vyvojové prostfedi Arduino IDE. Pro
mnoho konkrétnich ucelll bylo vytvofeno nejen komunitou velké mnoZstvi kniho-
ven.

3.3.2. PWM

Pulzné Sitkova modulace je druh diskrétni modulace uréeny pro pienos analogo-
vého signalu pomoci signalu, ktery nabyva jen dvou hodnot. Nazev napovida, Ze se
jedné o zménu Sifky pulzu (stidy), ¢imz je ovlivnéna efektivni hodnota signélu.

3.3.3. Raspberry Pi

Raspberry Pi je jednodeskovy pocita¢ (SBC — single board computer), ktery je po-
dobné¢ jako Arduino zaméfen na open source projekty. K Sirokym moznostem vyu-
Ziti pfispiva zejména programovatelné rozhrani GPIO, které se, podobné jako Ar-
duino, sklada z analogovych 1 digitalnich rozhrani. Na rozdil od Arduina je pro
spravné fungovani Raspberry Pi nutny operacni systém. Jedna se zpravidla o pfimo
pro Raspberry Pi vytvofenou distribuci Linuxu Raspbian.
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3.3.4. Pure Data

Pure Data je graficky programovaci jazyk vytvofeny pro praci s daty v realném
¢ase. Diky tomu je vhodny na praci se zvukem a obrazem. Autorem je Miller Puc-
kette, ktery se podilel i na tvorbé programovaciho jazyka MAX/MSP. Oba progra-
movaci jazyky jsou si velmi podobné v konceptu, funkcich i pfikazech, hlavnim
rozdilem je, ze Pure Data je tvofen pod Open Source licenci.

3.3.5. MIDI

MIDI (Musical instrument digital interface) je komunikacni standart navrzeny pro
komunikaci mezi hudebnimi nastroji a dal§imi zafizenimi uréenymi k tvorbé hudby.
Na trhu se prvni nastroje s moznosti MIDI propojeni v roce 1982 a pouziva se do-
dnes. Zakladni myslenka MIDI standartu vychazi ze snahy o univerzalni zptisob
komunikace mezi hudebnimi nastroji (hardwarovymi i softwarovymi), ovladacimi
zatizenimi (kontroléry) a pocitaCem, tak aby hudebnik mél volnou ruku v tom, jaké
nastroje pro svou hudbu zvoli a jakym zplisobem je bude ovladat. Dalsi vlastnosti
MIDI je i vyuziti v notacnich softwarech, takZe je mozné hudbu ptehrat takiikajic
,»Z listu® bez potreby zivého hrace. Celkové MIDI standart oteviel dvefe Sirokym
moznostem hudebni tvorby a produkce.

Zatizeni komunikujici pomoci MIDI mezi sebou neptenasi audio signal (ten obsa-
huje pfili§ mnoho informaci), ale uspornéjsi digitalni signal. Standartni rozhrani
MIDI se sklada z nékolika pétipinovych DIN konektort: IN, OUT a THRU. In
slouZzi k pfijimani MIDI zprav, OUT k odesilani a THRU k posilani dat kopirova-
nych ze vstupu MIDI IN [25]. Ke komunikaci pomoci MIDI standartu se dnes po-
uziva vetsi mnozstvi hardwarovych rozhrani. Zejména pro komunikaci s pocita-
¢em, rozhrani USB, aj.

MIDI protokol je tzv. event based, coZ znamend, Ze k toku informaci dochézi jen
v ptipadé, je-li na vysilajicim zafizeni zménén stav (je zmacknuta klavesa, otoci se
potenciometrem). Dokud nedojde k dal$i zméné stavu, Zadné informace se nepo-
Slou. Zakladem MIDI protokolu je MIDI zprava. Ta se sklada z bytu stavového a
nekolika bytti datovych. Prvni bit urcuje, zda jde o byte stavovy (1) nebo datovy
(0). Pokud jde o byte stavovy, pak dalsi tf1 bity urcuji typ zpravy a posledni Ctyfi
urcuji MIDI kanal na kterém je zprava vysildna. Datovy byte obsahuje kromé prv-
niho identifika¢niho bitu sedm bitd, které urcuji hodnotu zpravy. Ktera nabyva hod-
not o rozliseni sedmi bit (0—127).

Naptiklad u noty typu Note On (obvykle slouzi ke spusténi tonu), nese prvni datovy
byte hodnotu tonu, ktery mé byt zahran, a druhy byte nese informaci o rychlosti
stisku noty velocity [25].

V tabulce (Tab. 3-2) je zobrazen seznam typt MIDI zprav, jejich funkce, ¢islo, jimz
se identifikuji ve stavovém bytu, a pocet datovych bytd, které pouzivaji.
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MIDI zpriva Vyznam 1D pocet
datovych byt
Note Off nota vypnuta 0 2
Note On nota zapnuta I 2
Polyphonic Key Pressure individudlni tlakovi cithivost 2 2
Control Change zména kontroleru 3 2
Program Change volba programu 4 1
Channel Pressure spolecni tlakovi citlivost 5 1
Pitch Bend Change ohybéani tonu 6 2

Tab. 3-2: Typy MIDI zprav [25].

Pribézny stav (running status) nastava ve chvili, kdy dochazi k velkému toku dat
jednoho typu. Naptiklad kdyz uzivatel otdc¢i potenciometrem, posila tim za sebou
mnoho hodnot stejného typu. MIDI sbérnice pak nevysila stavové byty a jen byty
datové, tim se Setfi kapacita sbérnice. Tento stav kon¢i az ve chvili, kdy je potfeba
vyslat dalsi stavovy byte [25].

Je nutné podotknout, ze ptifazeni funkci jednotlivym zpravam (naptiklad control
change zprava pro hlasitost) je véc spiSe urCitych konvenci, aby nastaveni zafizeni
riznych vyrobcl korespondovala. To, jak jsou MIDI zpravy interpretovany zalezi
na zafizeni, které zpravy pfijima, proto Ize vhodnym nastavenim vytvofit netradi¢ni
formy ovladani. Ptikladem mize byt MPE (MIDI Polyphonic Expression), ktery
dovoluje velmi Siroké moZnosti expresivity v hrani diky moZnosti aplikovat modu-
laci, pitch bend a dalsi efekty na kazdou notu zvlast’ diky tomu, Zze kazda nota je
vysildna na odd¢€leném kandlu, takZe control change zpravy nebo pitch bend zpravy,
které jsou ve standartu MIDI aplikovany na cely kandl. Takze néstroje jako Seabo-
ard vyrobce ROLI nebo Linnstrument od Rogera Linna nabizi velmi rozsdhlé moz-
nosti hry, aniz by pro n€ musel byt vyvijen samostatny komunikacéni standart [26].

3.3.6. DMA

DMA (neboli direct memory access) je zptsob prenosu informaci z operacniho sys-
tému pifimo do paméti bez nutnosti vyuziti procesoru. V celém cyklu je procesu
udélen piimy ptistup k paméti jen na zacatku a poté kdyz je proces ukoncen, posle
tzv. interrupt, kterym tento piistup ukonci a pozada o n¢j az ve chvili, kdy je pfimy
ptistup k paméti nutny. Vyhodou tohoto zplisobu prace s daty je ten, zZe pro procesy,
které jsou citlivé na ¢as a nemohou si dovolit byt zdrZzeny nizkou prioritou v se-
znamu procest, je mozné provést bez zavislosti na vypocetni moznosti procesoru.
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4. REALIZACE NASTROJE

4.1.

Zakladni schéma

Nastroj 1ze rozdélit na nékolik ¢asti, z nichz kazda zastava konkrétni funkci. Hard-
warovy ovlada¢ ma formu panelu, na kterém se nachazi hlavni ovladaci prvky a

zpétna vazba barevnych svétel. Jeho funkci obstaravd mikrokontroler Arduino
Micro a pocitac Raspberry Pi. Tento ovladac je skrze zvukovou kartu ptipojen k po-
¢itaci, na kterém bezi Pure Data patch, ktery obstarava samotné zvukové moznosti
nastroje. Tieti Casti, kterou je mozno pfipojit k celému nastroji je dalsi Raspberry
P1i, ktery s prvnim komunikuje skrze TCP protokol a obstarava libovolnou vétsi se-

stavu svétel.

RGB LED

UZivatel Arduino Micro

Raspberry Pi

Obr. 4-1:0becné schéma nastroje

Pure Data — ‘ )))

Potenciometr 8x

Tlacitka 8x

Prepinace 8x

Multiplexer Multiplexer Multiplexer
A A A A A A A A A
digital
r ¥ Adress (50,51,52)
Arduino
analog

? | | MIDI over USB

Obr. 4-2:Blokové schéma zapojeni Arduina
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|  RGBLED |

——{ TCP

MIDIIN> USB ——{ Python | | USB | MIDI OUT> Pure Data

Obr. 4-3:Schema vnitiniho softwarového propojeni Raspberry Pi

4.2. Hardwarova Cast

4.2.1. Multiplexer

Jendu z nevyhod, kterou s sebou nese Arduino Micro je relativné maly pocet digi-
talnich a analogovych pint pro pfipojeni dostate¢ného mnozstvi ovladacich prvkii.
V ptipadég, pouziti napiiklad modelu Arduino Mega, ktery obsahuje mnohem vétsi
mnozstvi vstupll a vystuptl, by se ztratila funkce pirenosu MIDI zprav pies USB
rozhrani. Maly pocet vstupt a vystupti u modelu Arduino Micro se da vyfesit vyu-
zitim multiplexerq.

Multiplexer (tj. sluovac) je zafizeni, které slucuje nékolik zafizeni tak, ze je lze
vSechny pfipojit na jeden vstup/vystup.

13
S0 ¥1
—I1 14—
11 P 15 112
s20, LD
Y
'I i
qii
2| ¥8
E Y7
& a—
:I 3

Z

00 Taaa5d)

Obr. 4-4: zjednodusené schema multiplexeru HC4051
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Na obrazku (Obr. 4-4) je znadzornéno zjednodusené schéma osmivstupého multi-
plexeru HC4051. Vstupy Y (0-7) jsou vstupy multiplexeru, mezi kterymi se ptepina
pomoci adresnich pind (SO, S1, S2), na které je ptfivadén digitdlni signal
(HIGH/LOW). Enable pin (E) slouzi k odpojeni vSech vstupt.

Input Channel ON
E s2 s1 S0

L I L L YOtoZ

L L L H YitaZ

I I H L Y210 Z

L I H H Y3taZ

L [H n L YatoZ

L H L H Y5t0 2

L H H L Y6toZ

L [H H H Y7tz

H % X X switches off

[1] H=HIGH voltage level: L = LOW voltage level; X = don't care
Tab. 4-1: Tabulka logiky adresnich pinii

Na tabulce (Tab. 4-1) je vidét podle jakého pravidla jsou vstupy Y pfipojeny na
vystup Z. Je vidét, ze v kazdy jeden moment je na vystup Z piipojen maximalné
jeden vstup Y. Diky pouziti multiplexeru HC4051 jsem schopen pfipojit dvacet pét
ovladacich prvki na malé mnozstvi vstupi.

TaHC4051
TA4HCT4051
¥a [1] % Voo
6 [2] ( ) 15] ¥z
z 3] [14] 1
7 [4] [13] vo
vs [ ] % ¥3
E[6] 11] 50
VEE E @ 51
GND [B | 9] sz
Ofasd5a

Obr. 4-5:Redlné rozlozeni pinit Multiplexeru HC4051

K Arduinu jsou multiplexery ptipojeny takto: Adresni piny (S0, S1, S2) jsou para-
lelné pfipojeny k digitdlnim vystupiim Arduina (D2, D3, D4), vystupy Z jednotli-
vych multiplexerii pak na digitalni piny (D5, D6) v ptipadé multiplexert, ke kterym
jsou piipojeny tlacitka a prepinace, a na analogovy pin (A0) v pfipad€ multiplexeru,
ke kterému jsou pfipojeny potenciometry. Multiplexery jsou napédjeny 5 V, které
dodava Arduino na pin Vcc. Zbyvajici piny (E, Vee @ GND) jsou piipojeny na spo-
le¢nou zem.
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4.2.2. Potenciometry

Cast ovladaciho rozhrani tvoii fada osmi ota¢ivych potenciometril. Potenciometr
funguje v obvodu jako dé€li¢ napéti. Vystup vSech osmi potenciometri je ptipojeno
k vstuptim multiplexeru, jehoz vystup je pfipojen na analogovy vstup Arduina. Ar-
duino odecita napéti na potenciometru od referen¢niho napéti 5 V, které je ptipo-
jeno na vstup potenciometrii. Tfeti uzemmovaci pin potenciometra je pfipojen na
spole¢nou zemi.

4.2.3. Tlacditka a prepinace

Nastroj je kromé potenciometrti ovladan také tlacitky a prepinaci. Konkrétné fadou
osmi piepinacl a osmi tlacitek, a jeden prepinac, ktery ma funkci vypinace celého
zatizeni. Tlacitka jsou pfipojena skrze multiplexery k digitalnim vstuptim Arduina.
Princip jejich fungovani spociva v tom, ze pfi stisknuti tlacitka nebo prepnuti pre-
pinace se vytvoii kontakt mezi piny a Arduino na digitdlnim vstupu zaznamena
napéti 5 V, takZe z hodnoty LOW se zméni na hodnotu HIGH. Jediny rozdil mezi
tlacitky pfepinaci je v tom, ze tlacitka se po uvolnéni tlaku vrati do pozice ,,vy-
pnuto,* zatimco prepinac je nutno fyzicky pfepnout zpét.

4.2.4. Arduino

Po pfipojeni vSech komponentli k Arduinu je nutné Arduino naprogramovat tak,
aby provadé¢lo nutné operace. JelikoZ je cilem vytvofit z mikrokontroleru Arduino
Micro USB MIDI ovlada¢, vyuzil jsem knihovnu MIDI controller [41], ktera je
vytvofena piimo pro ucel jednoduché tvorby libovolné navrzenych MIDI ovladaci
zaloZenych na deskach Arduino obsahujici procesory ATmega32u4, protoze maji
funkci sériového propojeni skrze USB a tim padem je mozné posilat i MIDI zpravy
skrze USB. U desek Arduino Mega nebo UNO, kter¢ jsou postaveny kolem proce-
sort ATmega 16u2 je nutné doplnit firmware o ovladace, které tuto funkci doplni,
protoZze tuto funkci nativné nepodporuji.

Knihovna MIDI _controller obsahuje fadu funkci, které ze vstupnich hodnot vytvari
MIDI zpravy podle konkrétnich parametrti, které uzivatel zada. Pro vytvareni a na-
hravani programi na desku Arduino se pouziva vyvojové prostiedi Arduino IDE.
Program pro Arduino sestava ze dvou hlavnich &asti: setup a loop. Cast setup obsa-
huje funkce, které jsou provedeny pouze jednou pied zapocetim cyklu a cast loop
obsahuje kod, ktery je provadén opakované v cyklu. V tomto ptipad€ (Obr.4-6) jsou
na zacatku kodu pred ¢asti sefup definovany vstupni ovladaci prvky a multiplexery,
skrze které jsou pfipojeny, a také zpravy, které tyto ovladaci prvky tvofi. V ¢asti
loop je pak volana funkce MIDI_Controller, ktera podle zadanych parametri tvofi
MIDI zpravy.
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Digital buttons[] = {
[miltiplexerBUTTON.pin(0), 34, 11,
{mltiplexerBUTTON.pin{l), 34, 2},
{multiplexerBUTTON.pin{2), 34, 3},
[{multiplexerBUTION.pin(3), 34, 4},
[miltiplexerBUTTON.pin(4), 34, 5},
[miltiplexerBUTTON.pin(3), 34, &},
[multiplexerBUTTON.pin(6), 34, 71,
[miltiplexerBUTTON.pin(7), 34, &

Digital buttonSHUTDOWN(Z, &3, 9);

AnalogMultiplex multiplexerSWITCH({E, [ 2, 3, 4 ] )»

Digital toggleSwitch[] = {

[miltiplexerSWITCH.pin(0), &3, 11},
{multiplexerSWITCH.pin{l), &3, 2},
{mltiplexerSWITCH.pin{2), &3, 3},
[multiplexerSWITCH.pin(3), €3, 4},
[miltiplexerSWITCH.pin(4), €3, 5},
[miltiplexerSWITCH.pin(3), €3, &},
[maltiplexerSWITCH.pin(6), €3, 71,
[maltiplexerSWITCH.pin(7), &3, &

AnalogMultiplex multiplexer({A0, [ 2, 3, 4 1 ):

Analog potentiometers[] = |

{maltiplexer.pin{0), MIDI CC::Channel Volume, 1},
{maltiplexer.pin(l), MIDI CC::Channel Volume, 2},
{multiplexer.pin{2), MIDI CC::Channel Volums, 3},
{multiplexer.pin{3), MIDI CC::Channel Volums, 4},
{multiplexer.pin{4), MIDI CC::Channel Volums, 5},
{multiplexer.pin{5), MIDI CC::Channel Volums, 6],
{multiplexer.pin{é), MIDI CC::Channel Volums, 7},
{multiplexer.pin{7), MIDI CC::Channel Volums, 8

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

void loop() [
/4 put your main code here, to run repeatedly:

Obr. 4-6: Hlavni ¢ast kédu pro Arduino

S multiplexerem Arduino pracuje tak, ze ve smycce propojuje s vystupem vSechny
vstupy, a ve chvili, kdy zaznamena na daném digitalnim nebo analogovém vstupu
zménu stavu, vytvoii zpravu. O jaky konkrétni ovladaci prvek se jednd je jasné
z adresniho signalu, ktery je v tu chvili posildn na adresni piny multiplexeru, takze
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vytvoti zpravu, ktera odpovidd zadanym parametriim pro konkrétni vstup multi-
plexeru.

Tento program jej pak nutné nahrat na desku Arduino Micro. K tomu, jak uz bylo
feceno, slouzi také vyvojové prostiedi Arduino IDE. Po piipojeni desky pomoci
USB rozhrani k pocitaci je mozné v zalozce Nastroje vybrat polozku Port, ktera
otevie nabidku portt, ve které by se méla zobrazit deska Arduino Micro. Po zvoleni
spravného portu pak jen staci zvolit volbu Nahrat z hlavni nabidky a Arduino IDE
program zkontroluje, odhadne mnozstvi vypocetnich zdroji, které vyuzije, a nako-
nec program samotny nahraje na desku. Od této chvile se deska po piipojeni k po-
¢itaci chova jako MIDI ovlada¢ jménem Arduino Micro, ktery skrze USB sbérnici
posila data a je skrze n¢j 1 napajen.

V kédu Ize vidét, ze jednotlivé vodorovné sady prvkl posilaji stejny typ zpravy
(vSechna tlacitka posilaji spole¢né stejnou notu, potenciometry posilaji stejny typ
control change zpravy a pro vSechny pfepinace je také jedna nota), jen s tim rozdi-
lem, ze kazdy potenciometr, tlacitko a pfepinac vysila na svém kandlu, coz vytvaii
situaci, kdy na kazdém MIDI kandlu vysila zpravu jen jeden potenciometr, jedno
tlacitko a jeden ptepinac. Tento zpisob zjednoduSuje navrh dalSich ¢asti zatizeni.
At uz jde o ovladani barevného svétla nebo tvorbu zvuku.

4.2.5. RGB LED

Pro zobrazeni barevného svétla, na kterém se snaZzim demonstrovat paralely mezi
tonem a svétlem jsem se rozhodl vyuzit pasek RGB svitivych diod (LED). Svitivé
diody jsou diody, které ptipojeny k napéti v propustném sméru tvoii zafeni. Volbou
riznych materiall je moZné zménit barvu vyzafovaného svétla.

RGB LED jsou tvofeny tfemi diodami, které zafi tremi zakladnimi barvami (Cerve-
nou, zelenou a modrou) a tvofi tak RGB barevny prostor, ve kterém podle vzajem-
ného poméru miry jejich vyzatovani jsou schopny tvofit libovolné barevné odstiny.
Jednotlivé barvy jsou tvofeny velikosti napéti, které je na né pfivedeno, ¢ehoz lze
dosdhnout pomoci pulzné Sitkové modulace. Mit ale pro kazdy kandl (z osmi)
zvIast tfi riznobarevné diody, z nichZ kazdou je nutné ovladat PWM signéalem je
velmi neefektivni a popravdé 1 t€zko proveditelné, jelikoZ Raspberry Pi (ani Ar-
duino) nema dostatecny pocet digitdlnich vystupu, které by byly schopny tvofit
PWM signal. Velmi efektivni feSeni nabizi diody WS2812, které spojené do pasku
vyzaduji jen jeden vodi€ pro ovladaci PWM signal. To je diky tomu, ze tyto diody
maji jen jednu anodu a tfi katody, z nichz kazd4 sviti jednou zékladni barvou, a
hlavné napéti na jednotlivych katodach je fizeno integrovanym obvodem, ktery ko-
munikuje s ovladacim zatfizenim (v tomto piipadé Raspberry Pi). Tento integrovany
obvod je soucasti pouzdra diody (jak 1ze vidét na obrazku Obr. 4-7).
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Obr. 4-7:Pouzdro diody WS2812.

Vyhodou vyuziti tohoto modelu LED je, Ze je moZné vyuzit libovolny pocet led za
sebou a vSechny ovladat jednim PWM vystupem, pokud jsou vS§echny napajené do-
stateCnym vykonem.

WS2812 maji tfi vstupni kontakty: GND pro pfipojeni na spolecnou zemi, napdjeni
5 V a Din pro vstupni data.

4.2.6. Raspberry Pi

Raspberry Pi ma priméarné funkci ovladani sestavy LED pomoci pfichozich MIDI
zprav a zaroven funguje jako MIDI THU zafizeni (kopiruje pfichozi MIDI zpravy
na vystup). V tomto piipad¢€ jsem pouzil model Raspberry Pi 3B zejména z diivodu
dostate¢ného mnozstvi USB port.

Ptiprava Raspberry Pi je o néco komplikované€j$i nez v piipadé Arduina. V prvni
fadé¢ je nutné pfipravit bootovaci médium, coz v pfipad€ Raspberry Pi je SD karta,
na které je nahran obraz operac¢niho systému; v tomto piipad¢ distribuce Linuxu
Raspbian Stretch (verze 2018-11-13). K nahrani .ISO souboru operac¢niho systému
jsem pouzil software Etcher. Grafické rozhrani programu Etcher je jednoduché:
staci zvolit obraz opera¢niho systému a médium, na které je pak obraz nahran. Pred
nahranim obrazu je vSak nutné SD kartu zformatovat, k ¢emuz jsem pouzil néstroj
DISKPART, ktery je soucasti operacniho syst¢ému Windows. Po vytvofeni

43



bootovaciho média jej staci vlozit do ptislusného portu a pfipojit Raspberry Pi k na-
pajeni. Standartné systém Raspbian po nabootovani otevie grafické rozhrani. Je
tedy nutné piipojit monitor skrze HDMI port a vstupni zatizeni (klavesnici a mys),
skrze grafické rozhrani je provedeni zakladni pfipravy systému velmi pfimocaré:
pripojeni k WiFi siti a automaticka aktualizace systému. Dalsim dtlezitym krokem
je umoznéni spojeni skrze protokol SSH, zména piihlaSovacich tdaji z diivodu
vetsi bezpeCnosti a deaktivace automatického otevieni grafického rozhrani. Po re-
startovani systému se otevie jen textovy termindal operacniho systému a je mozné
vyuzit SSH propojeni z jiného pocitace.

K propojeni s Raspberry Pi slouzi software PuTTY do kterého je nutné zadat jméno
uzivatele a IP adresu Raspberry Pi (tu jsem zjistil pomoci softwaru Advanced 1P
Scanner). Poté se otevie okno textového terminalu, do kterého je pro pfistup k ovla-
dani systému potieba zadat spravné heslo a je mozné provadét piikazy vzdalené
skrze lokalni sit’. Déle o nastaveni softwaru Raspberry Pi budu pokracovat dale
v podkapitole ,,Softwarova ¢ast*

Raspberry Pi je s Arduinem propojeno skrze USB rozhrani, skrze které jej napéji a
pfijima data. LED jsou ovladany a napéjeny skrze programovatelné rozhrani GPIO.
K tomu jsou pfipojeny nasledovné: GND kontakt na LED samoziejmé na GND
GPIO pin na Raspberry Pi, taktéz s napajenim, kdy 5V kontakt je pfipojen na 5V
pin na Raspberry Pi a Din na digitalni GPIO pin, ktery je schopny PWM vystupu
(v tomto konkrétnim piipad¢ pin 12)

Pro dalsi rozsifeni funkce nastroje pro vytvafeni svételnych instalaci v prostoru
slouzi dalsi Raspberry Pi. Tentokrat model Zero WH. Na tomto zafizeni je spustén
dalsi Python skript, ktery vytvafi server pro piijimani MIDI zprav skrze TCP pro-
tokol, a ktery ovlada soustavu RGB LED. Propojeni funguje tak, Ze Raspberry P1i,
ktery ptijima skrze USB MIDI zpravy z Arduina posila tyto zpravy skrze bezdra-
tové pfipojeni na tento server, a ten je interpretuje pro ovladani svételné soustavy.
Je nutné podotknout, ze pocita¢ Raspberry Pi neni schopny napajet vice nez jen
maly pocet LED kviili malému vykonu napéjecich GPIO pint, proto je nutné vyuZzit
pfislusného napajeciho zdroje s dostatecnym vykonem. V ramci bakalarské prace
jsem vytvoril zakladni prototyp tohoto prvku (takitikajic ,,proof of concept®), ktery
1ze ov§em upravit a nastavit podle potfeby pfipadné instalace v prostoru.

4.2.7. DalSi propojeni s Pure Data

Jednou z komplikaci, se kterou jsem se setkal pii praci na tomto projektu, bylo, Ze
vyvojové prostiedi Pure Data nebylo schopno rozeznat Arduino Micro jako MIDI
ovladac, coz bylo problémem, ktery se mi nepodatilo opravit, proto jsem se rozhodl
spustit Pure Data samostatn€ na pocitaci s Windows. Kvili tomu bylo ale nutné
vytvofit cestu pro MIDI zpravy. Re$eni spo¢iva v tom, Ze Rapsberry Pi funguje jako
MIDI THRU =zatizeni. Pfichozi MIDI zpravy nejen zpracovava a pietvari na
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svételny vystup pomoci LED, ale také zpravy kopiruje na vystup, ze kterého jsou
pak MIDI zpravy vedeny do instance Pure Data. K tomu slouzi USB/MIDI ptevod-
nik Bespeco BMUSB100, ktery je k Rasoberry Pi ptipojen pomoci USB portu a na
druhé stran¢ ptipojen ke zvukové karté¢ Tascam pomoci pétipinovych DIN konek-
tort. Pure Data tak v systému Windows rozeznava zvukovou kartu jako MIDI za-
fizeni a timto, na prvni pohled komplikovanym, zptisobem propojit vSechna zafi-
zeni. Hlavni je ale vyuziti zvukového ovladace ALSA, ktery je soucasti operacniho
systému Raspbian. Je totiz nutné napojit tok ptichozich MIDI zprav na vystup do
USB/MIDI ptechodniku. K tomu slouzi ptikaz aconnect, ktery funguje jako virtu-
alni patchbay pro MIDI i audio zatizeni. Po pfipojeni vSech zafizeni je nutné zob-
razit adresy jednotlivych MIDI zatizeni pomoci piikazu aconnect -lo. Poté staci jen
propojit tato dvé zafizeni, v tomto konkrétnim piipadé¢ piikaz vypada konkrétné:
aconnect 20:0 16:0. Poté Raspberry Pi funguje jako MIDI THRU zafizeni.

4.3. Softwarova cast

4.3.1. Volba tént

Jak bylo uvedeno v teoretickém uvodu, ladéni, které jsem zvolil pro nastroj Super-
DuperRainbowThing je vytvotené na zéklad¢ principu rovnomérné temperovaného
ladéni, coz znamena, ze jednotlivé tony jsou od sebe vzdaleny stejny pocet centd.
Ladéni je vytvorené, aby odpovidalo moznostem MIDI protokolu, tj. oktava je roz-
délena na 126 tonti. Obecny matematicky vztah pro toto ladéni (at’ uz znélych frek-
venci nebo frekvenci spektralnich barev) vychazi ze vztahu (4)

potet tént\l/f = pomér frekvenci (5)
Ze kterého po dosazeni hodnot dostaneme vztah:
232 = 1.00552  (6)

Pro ziskani frekvence libovolného tonu plati obecny vztah,

f=f("2) @
kde fy je frekvence libovolného niz§iho tonu, a i je pocet nejmensich intervalt.

Dale jsem vybral ¢ast referencni spektra, kterd svira interval oktavy. Konkrétné
384THz — 768THz. Tento interval jsem podle vztahu (6) rozd¢€lil na 127 frekvenci
(sto dvacata sedma frekvence odpovida frekvenci o oktavu vyssi, tj. o dvojnasobné
frekvenci). Timto zplisobem jsem ziskal rovnomérné temperovanou stupnici spek-
tralnich barev.

Je samoziejmé, Ze tyto frekvence neni mozné slySet, bylo nutné transponovat tuto
stupnici tak, aby se pohybovala v hodnotich lidskym sluchem slySitelnych.
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Vychézim z predpokladu, ze interval oktdvy odpovida poméru 2/1, pokud transpo-
nuji o oktavu vys a Y4, kdyz transponuji o oktavu niz. Z tohoto ptredpokladu se da
odvodit vztah,

f=L @

kde f je transponovana frekvence, fy je frekvence, kterou transponuji a 7 je pocet
oktav, o ktery transponuji dolii. Ndhodnym dosazovanim cisel jsem dosSel k tomu,
ze k vytvoteni stupnice piiblizn€ od f“ do f*‘ je potfeba transponovat ,,svételnou*
stupnici o presné Ctyticet oktav (tedy n = 40). Timto zplisobem jsem vytvofil stup-
nici tonl o frekvencich od 349,25 Hz do 698,49 Hz, ktera priblizné odpovida vyse
zminénym tontm: f“ az f** Toto ladéni vychazi lehce vyssi nez standartni ladéni (a°
=440 Hz), kde tyto tony odpovidaji frekvencim: 349,23 Hz a 698,46 Hz.

4.3.2. Pridéleni RGB hodnot frekvencim

Dulezitou ¢asti celého procesu bylo vytvofit proces pridéleni spravnych hodnot
RGB k hodnotam frekvenci. Jak jiz bylo zminéno v teoretickém tvodu, RGB pro-
story jsou zpravidla vymezené v ramci CIELAB prostoru a neobsahuji skutecné
spektralni barvy. Tento problém je, s vyuzitim mné dostupnych technologii, nefe-
Sitelny, proto je nutné si uvédomit, ze vysledkem nebude piesnd interpretace barev
zvukem, ale jen pfiblizné ptidéleni, které ovSem ponese dostatecné mnozstvi infor-
maci pro hrace ¢i posluchace, aby vztah barvy a zvuku byl jasny.

K ziskani soutadnic v RGB prostoru, které dostatecné odpovidaji frekvencim spek-
tralnich barev jsem pouzil aplikaci Spectra'?. Jde o aplikaci vyvinutou presné k to-
muto ucelu. Prevadi mezi hodnotami vinové délky, frekvence a soufadnicemi RGB
prostoru v 8bitovém rozliseni (0-255).

12 Aplikace Spectra slouzi kromé jiného k piidéleni frekvence pfiblizné pozice v RGB prostoru.
Dostupné na adrese: http://www.efg2.com/Lab/ScienceAndEngineering/Spectra.htm
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Prevodni charakteristika aplikace Spectra
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Tab. 4-2:Prevodni charakteristika aplikace Spectra

Na zékladé této prevodni charakteristiky jsem vytvofil sestavu hodnot (viz. Tab.

6-4 v prilohéch).

4.3.3. Raspberry Pi

Hlavni funkci Raspberry Pi — tedy pfijimat MIDI zpravy a ovladat na jejich zdklad¢
fadu LED — obstarava Skript napsany v jazyce Python. Zakladem tohoto skriptu
jsou tyto knihovny:

- Mido [41]

- Board

- Neopixel [43]
- Os

Knihovna Mido je zaméfend na praci se standartem MIDI. Dovoluje pracovat
s MIDI porty (otevirat, tvofit nové i posilat MIDI ptes TCP bezdratovée), extrahovat
ze zprav konkrétni informace a parametry, a tvotit nové MIDI zpravy. Knihovna
Board obsahuje definice a funkce pro pfimou praci s hardwarem Raspberry Pi,
zejména s rozhranim GPIO. Neopixel je knithovna zaméfena na praci se soustavami
LED WS2811, WS2812 a dalsimi, které jsou kompatibilni. Funguje v readlném case
diky DMA (direct memory access — piimy pfistup k paméti) A Os je knihovna, ktera
dovoluje ptimo z Pythonu provadét piikazy v terminalu opera¢niho systému Ra-
spbian.

Samotny skript funguje tak, Ze na zacatku je definovana fada diod. Definované jsou
délkou (tj. poctem diod v fad€), typem a GPIO pinem, ke kterému jsou pfipojeny.
Lze definovat i dalsi parametry jako naptiklad brightness pro celkovy jas diod. Toto
nastaveni jasu lze ale aplikovat pouze plosné na vSechny diody zaroven. Dale je
definovana soustava hodnoto, kterych postupné nabyvaji diody Cervena, zelena a
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modré. Po otevieni MIDI portu for cyklus pro kazdou piichozi zpravu zkontroluje,
zdali jde o zpravu typu control change, protoze to je typ zpravy, kterym je ovladana
barva diod. Ke kazdé hodnot¢ control change (0—127) je ptifazena jedna hodnota
v RGB prostoru, konkrétn¢ hodnota, ktera nejblize reprezentuje spektralni barvu. Z
kazdé control change zpravy skript extrahuje dvé informace: o jaky MIDI kanal se
jedna a hodnotu zpravy. Kanal, na kterém je zprava vysilana odpovida pozici RGB
diody v soustavé a hodnota (0—127) odpovida pozici v soustavé RGB hodnot, vy-
sledkem je, ze pfi otoceni potenciometrem piislusnd dioda méni postupné barvu.
Pokud dorazi na MIDI port Note On zprava ze samostatného prepinace, spusti se
funkce pixels.fill(0, 0, 0), kterad vyplni vSechny diody témito konkrétnimi hodno-
tami, cozZ znamena, Ze je zhasne, a také je proveden piikaz shutdown -h now, ktery
okamzité¢ vypne operacni systém. Tento prvek je pritomen proto, ze je vici Ra-
spberry Pi neSetrné vypinat odpojenim zdroje napéti. Diky tomuto feSeni 1ze snadno
provést tento piikaz bez nutnosti otevirat termindal nebo se pfipojovat skrze SSH.

4.3.4, Pure Data

Patch v Pure Data se sklada z n¢kolika dalSich subpatcht, které zastavaji rizné
funkce, ale vétSina nich je takfikajic ,,zanofena* do sebe navzijem. VSechny zmi-
néné patche a patche v ptilohach jsem vytvoril sdm na zéklad€ informaci z vyuko-
vych materialt [40].

Hlavni patch — SuperDuperRainbowThing

Hlavni patch (nazvany podle celého nastroje SuperDuperRainbowThing) Obsahuje
hlavni stavebni prvky nastroje: zakladni polyfonni néstroj, vizualizaci frekvence
oscilatoru a frekvence odpovidajici spektralni barvy, sekvencer, jednoduchy okta-
ver, samostatné oscilatory a vystupni zesilova¢ s vizualizaci vystupu. Jednotlivé
moduly jsou vytvofeny tak, aby byl hra¢ schopen vytvatet propojeni podle svého
uvazeni.

absFreqVis.pd

V srdci celého nastroje lezi tento subpatch, ktery je mnohokrat abstrahovan a odka-
zovan v celém nastroji. Jeho hlavni funkci je volba frekvence osciladtoru. Aby kon-
krétni Control Change zpravé odpovidala konkrétni frekvence, vytvoftil jsem algo-
ritmus pro vypocet této frekvence. Tento algoritmus vychazi ze vztahu (7).
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Obr. 4-8:Pure Data patch absFreqVis.pd

Na obréazku (Obr. 4-8) Ize vidét tento patch. Objekt inlet funguje jako vstup a outlet
tedy jako vystup. Na inlet je pozdé&ji napojen tok control change zpréav. Patch fun-
guje tak, Ze pro kazdou control change zpravu, ktera ptijde na inlet je spustén multi
bang, coz je impuls, ktery aktivuje dal$i objekty, kterymi jsou ¢isla: Gplné vlevo je
hodnota zakladni frekvence ,,svételné stupnice™ v THz (384), vedle je pak hodnota
zakladni referencni frekvence ,,tonové stupnice* v Hz. Jelikoz Pure Data nemé ope-

raci k odmocnéni, bylo nutné zapsat **3/2 jako 2%6, coz mi dovolilo pouZit objekt
pow (mocnina — power). Tuto konstantu je nutné umocnit jesté jednou pomoci dal-
Stho objektu pow, kdy umociiuji na aktudlni hodnotu ptichozi control change
zpravy. Vysledkem této operace pak ndsobim zakladni referen¢ni hodnoty frek-
venci a na levy vystup pak je pfivedena hodnota aktualné zvolené frekvence spek-
tralni barvy v THz a na pravy ekvivalentni frekvence v Hz.

Osctrig~.pd

Tlacitka a pfepinace maji u nastroje primarné funkci aplikovani amplitudové obalky
na odpovidajici oscilator. Tlac¢itka spoustéji oscilator jako klavesy, to znamena, ze
ton je znély po dobu stisku, zatimco ptepinace se do ptivodniho stavu samy nevraci,

zni jejich ton kontinualné dokud neni ,,vypnut.“ Aby byla funkce téchto dvou prvka
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odli$nd, rozhodl jsem se nastavit patch tak, aby prepinace spoustély ton o oktavu
niz8i nez tlacitka, ¢imz dostavaji funkci doprovodnou pro hrani akordl nebo niz-
kych padt nebo dront.

1 127 1 T 127

8 8
] - |
i o | CHl
ek 50
o
x- §.2 =~ ]

outlet~

Obr. 4-9: Pure Data patch osctrig~.pd

Patch ostrig~.pd (viz Obr. 4-9) ma pét vstupti (zleva): pro control change zpréavu,
pro hodnotu note on nebo note off zpravy, kterou posilaji prepinace, pro velocity
téchto zprav, a to samé pro zpravy posilané tlacitky.

Control change zpréavy jsou zpracovany subpatchem absFreqVis.pd, na jehoZz pra-
vém vystupu je frekvence oscilatoru, ta je napojena na samotny oscilator (objekt
osc~), kdy jedna vétev obsahuje operaci déleni dvéma, aby jeden z oscilatord hral
o oktavu niz. Dalsi dvé vétve funguji jako generatory obalky. Kdyz je stisknuta
klavesa nebo piepnuty vypinag, jeji hodnota velocity (kterd je vzdy 0 nebo 126)
vydélena 127, tak, aby hodnota byla 0 nebo 1. Timto ¢islem je aktivovan objekt
pack, ktery na vystupu ma dvé Cisla, kterd jsou piivedena na vstup objektu line~,
ktery generuje linedrni pfechod mezi dosavadni a novou hodnotou v Case, ktery
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udéava druhé ¢islo vstupu v milisekundéch (v tomto ptipadé 50 ms). Tento signal je
pak zkombinovan s vystupem oscildtoru pomoci objektu *~, ktery ndsobi dva audio
signaly.

Polyphonic™

Subpatch polyphonic~.pd pouze kombinuje abstrakci osctrig~ se vstupy z MIDI
tak, Ze jednotlivé kandly jsou samostatné a jejich vystupy pak jsou sloucené do dvou
objektl outlet.

Freq_meter

Subpatch freq meter.pd slouzi k zobrazeni konkrétn€ zvolené frekvence oscilatorti
v Hz a zaroven k zobrazeni ekvivalentni frekvence spektralni barvy v THz. K tomu
slouzi subpatch absFreqVis.pd, jehoz vystupem je Cislo, které je pak ptfivedeno na
number objekt, ktery jej zobrazi. Dale je vyuzita funkce canvas, kterd funguje tak,
Ze vytvori oblast, kterd se zobrazi pfi vyuziti subpatche v jiném patchi a jakékoli
objekty, které se nachazi v této oblasti jsou zobrazeny. Do oblasti canvas jsou na-
skladany objekty number, ptidany popisky a pti zavolani tohoto subpatche se zob-
razi tato ,,informacni tabule. Zaroven tento objekt obsahuje vystupy, kterymi lze
ovladat frekvenci ptipojenych oscilatort.

Sequencer™

Sekvencer ma tifi mody: standartni sekvencer, ktery zahraje zvolené tony v daném
potadi (zleva doprava), ndhodny mod, ktery zvolené noty hraje ndhodné¢, a polona-
hodny mod, ktery opakuje ndhodné vytvoienou sekvenci o délce osmi kroki. Za-
kladem sekvenceru je objekt metro, ktery v daném casovém intervalu vysila na vy-
stup impulsy (bang).

Prvni ¢ast sekvenceru bere impuls z objektu metro a aktivuje jim objekt float, coz
je objekt, ktery uchovava ¢islo a v ptipad¢ aktivace jej posle na vystup, k tomuto
objektu je ptipojena smycka, kterd neustale pticita jednicku. Déle se nachazi objekt
mod, ktery provadi operaci modulo tj. d€li Cislem a na vystupu vysle zbytek déleni.
V tuto chvili tedy dochéazi k opakovanému pocitani od nuly to sedmicky. Tento sig-
nal je pak pfiveden na spole¢ny objekt sel, ktery tfidi hodnoty a vytvati bang na
vystupu piinalezicim dané hodnoté. Bang spousti objekty makenote, které posilaji
zpréavu to subpatche osctrig~.pd.

Druhé cast sekvenceru (ndhodny vybér tonti) namisto objektu float mé jen objekt
random, ktery vytvaii pseudonahodné Cisla od 0 do n-1. V tomto piipad€ ma objekt
parametr &, ktery udava hodnotu n, takZe objekt vytvafi nahodna ¢isla od 0 do 7.
Vystup tohoto objektu je ptiveden na spole¢ny sel objekt a proces je stejny jako
v predchozi ¢asti.

Tteti (polo ndhodny madd) je o néco komplikovangjsi. Jeho zdkladem jsou ve sku-
te¢nosti dva sekvencery, jeden Cist¢ nahodny, a druhy, ktery nahodné vytvotenou
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sekvenci opakuje. Kdyz je tento mod spustén, spusti se sekvence, ktera do osmi
pamétovych poli zapise ndhodna Cisla, a po vyplnéni vSech poli se vypne a spusti
se druha sekvence, kterd z této paméti Cte a tato Cisla posila do spolecného se/ ob-
jektu.

Ostatni subpatche

Pro dalsi drobné pridané funkce je soucasti nastroje jesté nékolik subpatchii.
Sine_osc~.pd a saw_osc~.pd jsou jednoduché¢ oscilatory s ovladanim hlasitosti. Na
vstup je piiveden signal s informaci o frekvenci a vystupem je audio signal. Octa-
ver.pd je jednoduchy pievod frekvence o oktavu niz nebo vys. Je mozné jej predia-
dit pred oscilator. A nakonec subpatch StereoOut.pd je zvukovy vystup s vizuali-
zaci hlasitosti signalu.

SuperDuperRainbowThing™

Jde o hlavni patch, na kterém se nachazeji vSechny zminéné subpatche, které lze
propojovat a kombinovat jejich funkce. Nevyhodou Pure Data je nutnost prechazet
mezi editacnim modem a standartnim médem pro vytvoreni propojeni, kterd hrac¢
potiebuje, a samotné ovladani modulii. Nicméné pro samotné hrani je nejdulezitéjsi
hardwarovy ovlada¢, proto neni mnoho prvki, které by vyzadovaly ovladani po-
moci kurzoru.

52



5. PRAKTICKE VYUZITi NASTROJE

Zakladni aplikace néstroje je samostatna hra. Po zapojeni vSech soucasti ma hrac
k dispozici dva ovladaci prvky: ovladaci panel a grafické rozhrani Pure Data na
obrazovce pocitace. Pomoci hlavniho panelu Ize ovladat frekvence jednotlivych ka-
nall a spousténi oscilatorl, zpétnou vazbu ve forme barevného svétla. Pomoci gra-
fického rozhrani Pure Data 1ze ovladat sekvencér a ptipojovat dalsi jednoduché mo-
duly (oscilatory, jednoduchy oktaver a generator Sumu s pasmovou propusti). Zpét-
nou vazbou je pak samoziejmé generovany zvuk a zobrazené hodnoty frekvenci
(svétla 1 zvuku).

Jednim ze zplsobu hry je vizualizace stupnic. Pocet kanall je vyhodny pro vizua-
lizace osmi tonovych stupnic. Zejména cirkevnich modl pocinajicich tonem F. Po
nastaveni stupnice pak lze hrat melodie pomoci tlacitek za podkladného doprovodu
nize znéjicich oscilatord. Prili§ rychld zména akordl hranych pomoci piepinact
neni snadna, spiSe se tedy hodi pro vytvafeni harmonickych dlouho znéjicich dronti
pripadné vyménu akordd postupné rozvadénim jednotlivych hlasti. Omezenim
v tomto ptipad¢ je rozsah nastroje. Jelikoz je rozsah barevného spektra pouze jednu
oktavu, je jakékoli vedeni melodického hlasu omezené jen na tento rozsah.

Kde se vSak vizualiza¢ni nebo sonifikac¢ni vlastnost projevuje nejvic, je pii piela-
d’'ovéani nastroje béhem hry. Pti naladéni jedné stupnice a nasledném hrani, hrac
snadno zapomene, Ze k tonlim patfi i barvy, ale pii aktivnim prelad’ovani se tento
fakt stava soucasti hry mnohem vice. Pti vytvateni zvukovych kompozic jsem mno-
hem vice vnimal harmonii barevnou, a to, jak se projevuje v harmonii hudebni.
V §ir$i harmonii jsou tyto vztahy velmi znateln€, v uZsich intervalech se projevuji
zazngje, které jsou zajimavé zvukove, ale barevné se pfili§ neprojevuji. Nicméné 1
tak byla souvislost mezi hudebni a barevnou harmonii znatelnd. Zejména v tom,
jaké souzvuky se tvoii mezi barvami rozdilného kontrastu. Obecné se da fici, ze
¢im pestrejsi je paleta barev, tim §irsi a vyraznéjsi harmonii hudebni jsem vnimal.

Pro rozsiteni zvukového projevu jsem nastroj pouzil jako souc¢ast modularniho sys-

tému. Sekvenceru nastroje jsem piidal funkci generovani hodinového signélu a po-
moci programu loopMIDI jej propojil s virtualnim moduldrnim syntezatorem VCV
Rack. V ném jsem vytvofil patch pro vytvareni rytmickych sekvenci jako hodinovy
signal jsem pouzil periodicky MIDI signél generovany sekvencérem v Pure Data,
diky tomu jsem byl schopen ovladat rychlost sekvenci v Pure Data i VCV Rack
zaroven. Kombinace sekvencéru néstroje s externim rytmickym sekvencérem vel-
kym dilem obohatila moznosti néstroje a zvukovy dosah. A dilem tato metoda pfi-
spéla 1 k multimedidlnimu prozitku.

Za zminku stoji 1 vyuziti samostatnych modulti v Pure Data patchi. Vytvofil jsem
¢ytii druhy: dva oscilatory (sinus a pilovy signal), oktaver a generator Sumu, na
ktery je aplikovan pasmova propust. Tyto oscilatory obsahuji vlastni VCA, takze je
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nutné je pomoci mysi ovladat. Pouzil jsme je zejména pro zvyraznéni konkrétniho
kanalu. Pfidanim oscilatoru na konkrétni frekvenci je samoziejmée dany kanal vy-
razngj$i a je napiiklad pfi spusténi sekvencéru mozné lehce ovladat harmonické
vyznéni melodie pomoci zmén v jednom ¢i vice krocich sekvencéru. Pro dalsi o
ozvlastnéni zvuku jsem pouzil generator Sumu. Ten obsahuje fader, kterym je ovla-
dana Sifka pasmové propusti a frekvence filtru je ovladana frekvenci kanalu. Jednak
se timto zptisobem kanal zvyrazni zejména pii zménach frekvence, ale také vytvari
Sirsi a spojitéjsi spektrum vysledného zvuku.

Osobn¢ bych za nejzajimavéjsi oznacil sonifikaci barevné harmonie, generovanim
signal odpovidajicich kontrastnim barvam, protoze jde o zptsob, jak experimen-
tovat s vlastnostmi barev za pouziti zvuku. Dal$i pro mne zajimavou aplikaci bylo
vytvafeni kompozic za pomoci sekvencérii a moznosti nastroje vytvaret zvukove
husté drony. Propojeni dobie zndmych vlastnosti zvuku s vlastnostmi barevného
spektra vytvaii zajimavou rovinu v mozném ptistupu k tvorbé zvuku.

Nastroj se béhem realizace oproti prvnim ndvrhlim samoziejmé zménil, ale zékladni
koncepce a zdmér byly zachovany. Jak jiz bylo zminéno v kapitole o navrhu zafi-
zeni, je nastroj navrzen a realizovan tak, aby jej bylo mozno rozsifit o pfipadné
rozsifujici funkce. Komunikacni standart MIDI sice nékteré prvky nastroje lehce
omezil (jako naptiklad mnozstvi znélych frekvenci), ale v ptipad€ nutnosti dopInéni
funkei je naopak velmi snadné vytvotit ovladaci prvky pro pridavné funkce. Jendou
z nevyhod nastroje, kterou vnimam pfi hie je mala interaktivita svételné soustavy.
Zékladni funkce — tedy zména barvy v zavislosti na otaCeni potenciometrem bez
znatelného zdrZzeni — je zachovana, nicméné by pocitu interaktivity v mnohém po-
mohly vétsi moznosti ovladani svétel a reakce charakteru jejich rozsviceni v zavis-
losti na he. Dal8i moZnosti vylepSeni nastroje by byla vétsi kompaktnost néstroje.
Z diivodu nekompatibility Pure Data s MIDI ovlada¢em nebylo mozné realizovat
nastroj jako samostatné zatizeni. Tato komplikace ovSem vytvofila podminky pro
vytvoteni grafického rozhrani, diky kterému bylo snazsi rozs§itit zvukové vlastnosti
nastroje diky grafickému rozhrani Pure Data. DalSi vyhodou, kterou nutnost propo-
jeni s PC pfineslo je moZnost propojeni nastroje s jinymi softwarovymi nebo hard-
warovymi zafizenimi. Jak bylo zminéno vyse, Nastroj je schopen posilat jednodu-
chy hodinovy signal do dalSich nastroji. Z diivodu, ze znélé frekvence jsou v pii-
pad¢ tohoto néstroje velmi konkrétni, a z divodu, Ze nastroj pracuje s MIDI zpra-
vami nekonvencné, bylo by efektivnéjsi vytvorit misto MIDI vystupu audio vystup
pro kazdy kanal zvlast pro dalsi praci se zvukem nastroje samotnym, jako naptiklad
aplikace efektli a podobné.
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6. ZAVER

V ramci bakalatské prace byla ptiblizena problematika vnimani barev z fyziologic-
kého hlediska, zakladni barevné modely a jejich podstata a omezeni. Metody zob-
razovani barev jsou Uzce spjaté se podstatou vnimani elektromagnetického zateni
lidskym zrakem. Barevné spektrum, které vznika rozlozenim bilého svétla, bylo
znamo uz od antiky, ale uspokojive byl tento vztah a podstata barev jako kombinace
tfi barev zékladnich vysvétlen az v 19. stoleti. Z tohoto vychazi 1 uspotfadani barev
do barevnych prostorti zejména CIElab, z néhoz jsou pak odvozeny prostory RGB.
Hrani¢ni ¢ast prostoru CIElab tvoii barvy spektralni, které jsou tvofeny zafenim o
velmi uzkém spektru nebo piimo jednou frekvenci a jedna se o odstiny, které vi-
dime prave rozkladem bilého svétla.

Po popisu lidského sluchu a ivodu do problematiky hudebnich ladéni a stupnic byly
popsany zpiisoby mezi smyslového vnimani a jeho projevy v bézné populaci i jevy
mén¢ Casté jako naptiklad Synestézie. Jde o jev, kdy jedinec naprosto samovoln¢ a
soustavné vnima propojeni smyslovych vjemi. Zminil jsem skladatele Alexandra
Skrjabina, ktery o sob¢ tvrdil, Ze synestezii mél a vkladal tyto své prozitky do své
hudby.

Posledni cast teoretického ivodu se zabyvala problematikou sonifikace, coz je pro-
ces vyjadieni nezvukové informace zvukem (vyjma lidské feci). Zminil jsem néko-
lik ptikladl sonifikaénich zatizeni z pfelomu 20. a 21. stoleti.

Déle jsem se zabyval ndvrhem zatizeni. Princip nastroje spociva v sonifikaci barev,
podobné jako u projektu Eyeborg, ve vytvoreni hudebni stupnice odpovidajici ba-
revnému spektru. Napomahd tomu fakt, Ze Sitka barevného spektra je pfiblizné
jedna oktéva, a proto je moZné transponovat frekvence spektralnich barev do slysi-
telné¢ho spektra a vytvotit ladéni, které barvam odpovida. Samotny néstroj je tvoien
ovladacim panelem, ktery zobrazuje sonifikované barvy a ovlada softwarovy syn-
tezator, ktery barvy sonifikuje podle pevné dané¢ho pievodu, ktery spociva praveé
v transponovani ,,barevné oktavy*. Ovladaci panel je tvofen mikrokontrolerem Ar-
duino a pocitatem Raspberry Pi, a softwarovy syntezator je vytvoren v prostiedi
Pure Data. VSechny ¢asti néstroje spolu komunikuji pomoci standartu MIDI. Dalsi
cast se zabyva realizaci nastroje. Je popsano propojeni jednotlivych komponent a
princip jejich fungovani. Jsou popsany jednotlivé ¢asti syntezatoru a zptisob jakym
byly opomenuty konvence standartu MIDI, aby bylo tuto technologii mozné pouzit
v této konkrétni aplikaci.

V posledni ¢asti byly popsdny mé osobni poznatky nabyté hrou na findlni verzi na-
stroje a mé zhodnoceni, jak se nastroj li$i oproti finalni koncepci. Cil sonifikovat
barvy, tak, aby bylo mozné zkoumat paralely mezi barevnou a hudebni harmonii
byl splnén. Hra¢ je schopen s védomim tohoto cile (a v zadsad€ i bez n¢&j) nastroj
pouzit svobodné tak, aby nejen tyto vztahy sonifikoval, ale aby také tvotil zvukové
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kompozice zaloZené na téchto poznatcich. Zaméru vytvofit samostatné ucelené za-
fizeni se mi podafit nedoséhlo, proto musi byt ovladaci panel propojen s PC, kde je
spusténo prostiedi Pure Data. Nicméné tento nezdar znamena, Ze je snadné propoyjit
nastroj s jinymi softwarovymi nastroji. Popsal jsem propojeni se softwarovym mo-
dularnim syntezatorem VCV Rack. Vyuziti open source platforem Arduino, Ra-
spberry Pi a Pure Data dovoluje Siroké moznosti budoucich rozsiteni pro razné apli-
kace, jako naptiklad multimedialni instalace, audiovizualni dila, nebo tvorbu hu-
debnich a zvukovych kompozic inspirovanych barevnou harmonii. Nabizi se moz-
nost vyuziti nastroje ve vyuce vytvarnych obori nebo ptirodnich véd, pro ziva vy-
stoupeni nebo studiové hudebni a zvukové produkei.
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Priloha 1 - Tabulky

tény a ekvivalentni barvy pro chromatickou stupnici v dydimickém ladéni

ba-
Fb[THz] | hudebniinterval |pomérk primé |Fz[Hz] R |G |B rva
384 1 1,00000 349,246 |96 |0 |0
409,60 | m2 1,06667 372,529 |198|0 |0
432,00 |v2 1,12500 392,9017 |255|0 |0
460,80 |m3 1,20000 419,0952 (255|0 |0
480,00 |v3 1,25000 436,5575 [255|101|0
512,00 |4 1,33333 465,6613 |255|237|0
537,60 |d5 1,40000 488,9444 |186|255|0
576,00 |5 1,50000 523,8689 |56 |255|0
614,40 | m6 1,60000 558,7935 |0 |248 255
640,00 |v6 1,66667 582,0766 |0 |162|255
682,67 | m7 1,77778 620,8817 |10 |0 255
720,00 |v7 1,87500 654,8362 |115|0 [242
768,00 |8 2,00000 698,4919 | 122 |0 |[142

Tab. 6-1: Tény a ekvivalentni barvy pro chromatickou stupnici v dydimickém ladéni

Tény a ekvivalentni barvy pro chromatickou stupnici v rovhomérné temperova-

ném ladéni
Fb[THz] |interval v palténech | pomér k primé | Fz[Hz] R |G |B [barva
384 0 1,00000 349,246 |96 |0 |O
406,8338 | 1 1,05946 370,0132|187|0 |0
431,0254 |2 1,12246 392,0153|255|0 |0
456,6555 | 3 1,18921 415,3258 |1255|0 |0
483,8097 | 4 1,25992 440,0223 (255 (1210
512,5785|5 1,33484 466,1874 | 255|237 |0
543,058 |6 1,41421 493,9084 | 170|255|0
575,3499 |7 1,49831 523,2777|60 |255|0
609,562 |8 1,58740 554,3934|0 |255(240
645,8084 | 9 1,68179 587,3594 |0 |142|255
684,2102 | 10 1,78180 622,2856 |15 |0 |255
724,8955 | 11 1,88775 659,2886|120|0 |232
768 12 2,00000 698,4919|122|0 |[142
Tab. 6-2: Tény a ekvivalentni barvy pro chromatickou stupnici v rovnomérné tempero-

vaném ladéni
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Tab. 6-3: Cirkevni mody v dydimickém ladeéni a ekvivalentni barvy
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CcC Fb[THz] Fz[Hz] G

1 384.00 349.25 96 0 0

2 386.12 351.17 105 0 0

3 388.25 353.11 114 0 0

4 390.39 355.06 122 0 0

5 392.54 357.02 135 0 0

6 394.71 358.99 143 0 0

7 396.89 360.97 151 0 0

8 399.08 362.96 158 0 0

9 401.28 364.96 166 0 0
10 403.49 366.97 177 0 0
11 405.72 369.00 184 0 0
12 407.95 371.03 191 0 0
13 410.20 373.08 198 0 0
14 412.47 375.14 204 0 0
15 414.74 377.21 214 0 0
16 417.03 379.29 221 0 0
17 419.33 381.38 227 0 0
18 421.64 383.48 236 0 0
19 423.97 385.60 242 0 0
20 426.31 387.73 248 0 0
21 428.66 389.86 255 0 0
22 431.03 392.02 255 0 0
23 433.40 394.18 255 0 0
24 435.79 396.35 255 0 0
25 438.20 398.54 255 0 0
26 440.62 400.74 255 0 0
27 443.05 402.95 255 0 0
28 445.49 405.17 255 0 0
29 447.95 407.41 255 0 0
30 450.42 409.65 255 0 0
31 452.90 411.91 255 0 0
32 455.40 414.18 255 0 0
33 457.91 416.47 255 0 0
34 460.44 418.77 255 0 0
35 462.98 421.08 255 0 0
36 465.53 423.40 255 14 0
37 468.10 425.74 255 30 0
38 470.68 428.08 255 50 0
39 473.28 430.45 255 62 0
40 475.89 432.82 255 80 0
41 478.52 435.21 255 96 0
42 481.16 437.61 255 106 0
43 483.81 440.02 255 121 0
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cC Fb[THz] Fz[Hz]
44 486.48 442.45 255 131 0
45 489.16 444.89 255 144 0
46 491.86 447.34 255 158 0
47 494,57 449.81 255 171 0
48 497.30 452.29 255 179 0
49 500.05 454.79 255 191 0
50 502.80 457.30 255 203 0
51 505.58 459.82 255 215 0
52 508.37 462.36 255 223 0
53 511.17 46491 255 234 0
54 513.99 467.47 255 245 0
55 516.83 470.05 255 255 0
56 519.68 472.64 245 255 0
57 522.54 475.25 235 255 0
58 525.43 477.87 229 255 0
59 528.32 480.51 219 255 0
60 531.24 483.16 209 255 0
61 534.17 485.82 199 255 0
62 537.12 488.50 189 255 0
63 540.08 491.20 180 255 0
64 543.06 49391 170 255 0
65 546.05 496.63 160 255 0
66 549.07 499.37 150 255 0
67 552.09 502.13 140 255 0
68 555.14 504.90 130 255 0
69 558.20 507.68 120 255 0
70 561.28 510.48 110 255 0
71 564.38 513.30 103 255 0
72 567.49 516.13 89 255 0
73 570.62 518.98 74 255 0
74 573.77 521.84 63 255 0
75 576.93 524.72 52 255 0
76 580.12 527.61 40 255 0
77 583.32 530.52 27 255 0
78 586.54 533.45 7 255 0
79 589.77 536.39 0 255 38
80 593.02 539.35 0 255 77
81 596.30 542.33 0 255 110
82 599.58 545.32 0 255 141
83 602.89 548.33 0 255 179
84 606.22 551.35 0 255 206
85 609.56 554.39 0 255 240
86 612.92 557.45 0 251 255
87 616.31 560.53 0 241 255
88 619.71 563.62 0 228 255
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CcC Fb[THz] Fz[Hz] B

89 623.12 566.73 0 218 255

90 626.56 569.85 0 205 255

91 630.02 573.00 0 195 255

92 633.49 576.16 0 186 255

93 636.99 579.34 0 172 255

94 640.50 582.53 0 162 255

95 644.03 585.75 0 149 255

96 647.59 588.98 0 135 255

97 651.16 592.23 0 125 255

98 654.75 595.49 0 115 255

99 658.36 598.78 0 100 255
100 662.00 602.08 0 86 255
101 665.65 605.40 0 71 255
102 669.32 608.74 0 60 255
103 673.01 612.10 0 43 255
104 676.72 615.48 0 30 255
105 680.46 618.87 0 10 255
106 684.21 622.29 15 0 255
107 687.98 625.72 27 0 255
108 691.78 629.17 45 0 255
109 695.60 632.64 57 0 255
110 699.43 636.13 63 0 255
111 703.29 639.64 78 0 255
112 707.17 643.17 88 0 255
113 711.07 646.72 99 0 255
114 714.99 650.28 108 0 252
115 718.94 653.87 114 0 244
116 722.90 657.48 118 0 236
117 726.89 661.10 122 0 227
118 730.90 664.75 125 0 219
119 734.93 668.42 127 0 213
120 738.99 672.11 129 0 202
121 743.06 675.81 130 0 194
122 747.16 679.54 131 0 186
123 751.28 683.29 130 0 177
124 755.43 687.06 129 0 169
125 759.60 690.85 127 0 159
126 763.79 694.66 125 0 150
127 768.00 698.49 122 0 142

Tab.6-4: Jednotlivé frekvence spektralnich barev i znélého ladéni nastroje
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Priloha 2 - Pure Data patch
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absFreqVis ahsFreqVis| |absFreqVis absFreqVis

Obr. 6-2: Freqmeter.pd

up DirOut DOWN
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Obr. 6-3: Octaver.pd
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Obr. 6-4: Sine~.pd
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Obr. 6-5: Saw~.pd
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Obr. 6-6.:Bandfil~.pd
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Obr. 6-7:StereoOut~.pd
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Priloha 3 - Python script

L“"'“— mido

board

. neopixel

os

"t time

. mido.sockets import PortSerwver, connect

r = [105,105,105,118,131,143,158,169,180,191,201,211,221,233,242,251,255, 255,255
g = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,22,50,68,85,101,116
v = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

mido.set_backend('mido.backends.portmidi')

pixels = neopixel .NeoPixel (board.D12, 8)
inport = mido.open input ('Rrduinc Micro MIDI 1') #otevie port pro midi kontroler

msg = inport.receive ()
server = PortServer ('localhost', 13001)

def MsgSend [ msg ):

server.send(msg)

l=ef PotKontroll ( msg ):
i = msg.channel
v = msg.value
pirels[i] = (x[v], glvl, kB[¥])
M=gS5end (msg)

lef ShutdownButton ( msg ):
pixels.£i111((0, 0, 0))
os.system("shutdown -h now™)

for msg in inportc:
if msg.type == 'note on' and msg.note == €9:
ShutdownButton (m=sg)
elif msg.type = 'control change':

PotEontroll (msg)

M=sgSend (msg)

Obr. 6-8:LEDKONTROLL _testTCP.py
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Priloha 4 - Finalni podoba nastroje
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