Kocia muzyka - projekt zaliczeniowy (Programowanie)

Przygotowanie (29 maja — 5 czerwca)

Wstep

PEWIEN Pomarariczowy Kot zapragnat czegos wiecej w swoim

kocim zyciu i poza dziurkowaniem kartek przednimi zab-
kami postanowil. . . nauczy¢ sie graé na skrzypcach. W internecie
niektérzy twierdza, ze pomarariczowe koty maja tylko jeden
neuron w glowie. Czy majg oni racje, to sie jeszcze okaze, acz-
kolwiek nasz futrzany bohater podjal kontrowersyjng decyzje
i postanowit nauczy¢ sie gry na instrumencie samodzielnie, bez
nauczyciela. W pewnym momencie Kot zorientowat si¢ jednak,
ze gdy chce zagra¢ dang nute, a skrzypce to przeciez nie fortepian
ani gitara (ktéra ma progi), to trzeba doskonale wiedzie¢, gdzie
przycisna¢ strune futrzang tapka, aby otrzymac¢ odpowiedni
dzwiek podczas pociggniecia smyczkiem drugg tapka (badz
ogonkiem). Wprawilo to futrzaka w zaklopotanie i juz chciat on
zrezygnowac ze swej szczytnej idei aktywnego spedzania czasu
w napietym grafiku dnia miedzy jedzeniem a spaniem, gdy
przypomnial sobie, ze na pomoc moze mu przyjé¢ odpowiedni
program komputerowy napisany w jezyku C++.

Idea Kota byta bardzo prosta: czestotliwosé dzwieku rejestro-
wanego mikrofonem mozna odczyta¢ z uzyciem odpowiednich
komend linuksowego wiersza poleceni. Wystarczy juz tylko napi-
saé program, ktéry wezytujac ze standardowego wejscia czestotli-
woé¢ w hercach wypisuje na standardowe wyjscie odpowiednie
informacje o nucie. I wlasnie Twoim zadaniem bedzie napisanie
takiego programu, wedtug kocich wskazéwek podanych dale;j.

Podstawy teorii muzyki

POMARANCZOWY Kor przestudiowal nieco notacji muzycznej
i cho¢ nie zostanie on raczej wykladowcg zadnej muzycznej
uczelni, to moze podzieli¢ sie swoim skromnym dorobkiem. Na
potrzeby tego zadania nie bedziemy potrzebowaé zbyt wielu
pojec.

Nuta (ang. pitch) jest wlasciwoscig tonu muzycznego okre-
§lajgcego jak wysoki badz niski jest ten ton. Sam ton z kolei
jest ciggltym periodycznym dzwigkiem sktadajacego sie z jednej
(ton czysty) lub wielu sinusoid (ton zfozony). Czestotliwo$¢ f,
nuty p jest to czestotliwosé tonu czystego o tej samej wysokosci
co ton nuty p. Istnieja dwa powszechnie stosowane systemy
notacji nut: MIDI (ang. Musical Instrument Digital Interface) oraz
nutowa notacja naukowa. Dla uproszczenia zaktadamy system
réwnomiernie temperowany opisany dalej i stréj koncertowy,
gdzie nuta A4 ma czestotliwos¢ 440 Hz. Nie jest to nietypowe
ograniczenie — praktycznie cala wspélczesna zachodnia muzyka
jest w ten sposéb opisywana.

W notacji naukowej nute zapisuje sie jako klase dzwieku
polaczong z numerem oktawy. Zacznijmy od klasy dzwieku.
Z pewnoscig kojarzysz nazwy solmizacyjne (,,do”, ,re”, ,mi”,
Jfa”, sol”, la”, ,si”). Nazwy solmizacyjne maja swoje , profe-
sjonalne” odpowiedniki (C, D, E, F, G, A, B). Na fortepianie
odpowiadajg im biate klawisze — mozesz zobaczy¢ to na ry-
sunku 1. Sg to tzw. dZwigki diatoniczne. Jesli dotozy¢ tzw. znaki
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Rysunek 1: Oktawa. Widocznych jest 12 klas dzwiekéw: C,
CH (lub inaczej Db), D, DY, E, E, Fff, G, GH, A, At oraz B.

(zwanych péitonami). W obranym przez nas systemie niektére
nuty maja podwéjng nazwe, np. C jest inaczej nazywane jako
Db. Wynika to z faktu, ze ten dzwiek mozna otrzymac zaréwno
z dzwieku C jak i D poprzez odpowiednio podwyzszenie lub
obnizenie czestotliwoéci o p6t tonu.

W ten sposéb dochodzimy do waznego miejsca. Ot6z cze-
stotliwos¢ kolejnego péttonu jest o czynnik 21/12 wieksza od
poprzedniego. Wida¢ to w tabeli 1. Gdy podzielimy czestotli-
wos¢ dwoch nastepujacych po sobie nut, np. A4 przez A4 to
otrzymamy wlasnie liczbe 2112, Oznacza to réwniez, ze nuta
o oktawe wyzsza, np. A5 w poréwnaniu z A4, ma dwa razy wyz-
sza czestotliwoé¢, poniewaz (21/12)12 = 2. Dlatego tez do kom-
pletnego opisu danej nuty potrzebny jest, poza klasg dzwigku,
numer oktawy. Numery oktaw sg liczbami catkowitymi, nieko-
niecznie naturalnymi. System MIDI przypisuje kolejnym nutom
liczby naturalne w sposéb pokazany w tabeli 1. Odleglos¢ mie-
dzy dwiema czestotliwosciami f; i fj, to interwat dany wzorem
12 - log,(fa/ fp) i mierzony w péttonach. Aby przeliczy¢ interwat
na jednostke centy nalezy pamieta¢, ze interwat jednego péttonu
to 100 centéw.

Rozporzadzenie Pomaraficzowego Kota nr 1 »

s N

A, Pomaraniczowy Kot, $pigcy prawie caly dzieri ijedzacy
przez niemal reszte dnia, niniejszym tym oto dekretem
przykazuje, aby kazdy $mialek, ktéry podejmie sie dalej
opisanego zadania, wykonal je w prze§wietnym systemie
operacyjnym GNU/Linux z wykorzystaniem kompilatora
GNU C++ oraz programu Emacs lub Vim, lub z uzyciem
prostego edytora, ktéry nie zawiera narzedzi sztucznej
inteligencji, czyli np. z uzyciem programu gedit lub na%i/);

(& J

chromatyczne (4, b) to otrzymamy pozostate nuty — czarne kla-  Cigg dalszy nastgpi. . .
wisze fortepianu. I niespodzianka: oktawa sklada sie z 12 nut
Opracowat: Tomasz Tarkowski b? b? ET ﬁ



Tabela 1: Nuty i odpowiadajace im czestotliwosci. Ciekawostki: A0 (MIDI: 21) — najnizsza nuta standardowego
fortepianu, G3 (55) — najnizsza nuta standardowych skrzypiec (pierwsza otwarta struna skrzypiec), D4 (62) — druga
otwarta struna skrzypiec, A4 (69) — nuta referencyjna (trzecia otwarta struna skrzypiec), E5 (76) — czwarta otwarta
struna skrzypiec, C7 (96) / D7 (98) — ostatnia uzywana na zwyktych skrzypcach nuta, C8 (108) — najwyzsza nuta
standardowego fortepianu.

MIDI nuta f[Hz] | MIDI nuta f[Hz] | MIDI nuta f[Hz] | MIDI nuta f [Hz]
0 C-1 8,18 32 Gt 51,91 64 F4 329,63 9% C7 2093,00
1 Cf-1 8,66 33 Al 55,00 65 F4 349,23 97 CH7 2217 ,46
2 D-1 9,18 34 Afl 58,27 66 Fi4 369,99 98 D7 2349,32
3 Df-1 9,72 35 Bl 61,74 67 G4 392,00 99 DH7 2489,02
4 E-1 10,30 36 C2 65,41 68 GH4 415,30 100 E7 2637,02
5 F-1 10,91 37 CH#2 69,30 69 A4 440,00 101 F7 2793,83
6 Ff-1 11,56 38 D2 73,42 70 Af4 466,16 102 FH7 2959,96
7 G-1 12,25 39 Df2 77,78 71 B4 493,88 103 G7 3135,96
8 GiHi-1 12,98 40 E2 82,41 72 Ch 523,25 104 GH7 3322,44
9 A-1 13,75 41 F2 87,31 73 C#5 554,37 105 A7 3520,00

10 Af-1 14,57 42  Ff2 92,50 74 D5 587,33 106  Af7 3729,31
11 B-1 15,43 43 G2 98,00 75 D#5 622,25 107 B7 3951,07
12 CO 16,35 44 G2 103,83 76 E5 659,26 108 C8 4186,01
13 Cfo 17,32 45 A2 110,00 77 F5 698,46 109 C#8 4434,92
14 DO 18,35 46 Af#2 116,54 78 FH#5 739,99 110 D8 4698,64
15 Dfo 19,45 47 B2 123,47 79 G5 783,99 111 D#8 4978,03
16 EO 20,60 48 C3 130,81 80 G5 830,61 112 ES8 5274,04
17 FO 21,83 49 C#3 138,59 81 A5 880,00 113 F8 5587,65
18 FH0 23,12 50 D3 146,83 82 Af#5 932,33 114 F§8 5919,91
19 GO 24,50 51 D#3 155,56 83 B5 987,77 115 G8 6271,93
20 GHo 25,96 52 E3 164,81 84 C6 1046,50 116 GH#8 6644,88
21 A0 27,50 53 F3 174,61 85 CH#6 1108,73 117 A8 7040,00
22 Af0 29,14 54 TFH3 185,00 86 D6 1174,66 118 AH#8 7458,62
23 B0 30,87 55 G3 196,00 87 D6 124451 119 B8 7902,13
24 C1 32,70 56 GHi3 207,65 88 E6 1318,51 120 C9 8372,02
25 Cf1 34,65 57 A3 220,00 89 Fo6 1396,91 121 CH9 8869,84
26 D1 36,71 58 Af#3 233,08 90 TFH#6  1479,98 122 D9 9397,27
27 Dif1 38,89 59 B3 246,94 91 Gé6 1567,98 123 D#9 9956,06
28 FE1 41,20 60 C4 261,63 92 Gl6 1661,22 124 E9 10548,08
29 F1 43,65 61 CH#4 277,18 93 A6 1760,00 125 F9 11175,30
30 Ff1 46,25 62 D4 293,66 94 Afl6  1864,66 126 F{9  11839,82
31 Gl 49,00 63 D#4 311,13 95 B6 1975,53 127 G9 12543,85

Opracowat: Tomasz Tarkowski b? b? w “



Zadanie #1 (5-12 czerwca)

womM zadaniem programistycznym na dzisiejsze zajecia bedzie napisanie dwéch funkcji swobodnych oraz jednej klasy. Pamietaj,
T aby odpowiednig funkcjonalnos$é zawrzeé w plikach nagtéwkowych (o rozszerzeniu .h) oraz implementacji (o rozszerzeniu .cpp).
Dbaj o czytelnos¢ kodu (odpowiednie formatowanie, w tym wciecia). Pamietaj tez o Rozporzadzeniu nr 1 ogloszonym w poprzednim
tygodniu oraz nr 2 zawartym nize;j.

Rozporzadzenie Pomaraniczowego Kota nr 2 e}

s N

A, Pomaranczowy Kot, dziurkujagcy w wolnym czasie
wazne kartki lezgce na biurku mego wtasciciela, niniej-
szym tym oto dekretem przykazuje, aby kazde rozwia-
zanie, przed zakoniczeniem dzisiejszej pracy na zajeciach,
zostalo uprzednio spakowane jako archiwum o rozsze-
rzeniu .zip, .tar, .targz lub .tarxz a nastepnie wyslane przez
platforme Kampus do oceny. Jesliby za$ zaszla potrzeba
uzupelnienia czego$ w domu, to przykazuje ponadto, aby
najpézniej na poczatku nastepnych zaje¢ wystac zaktuali-
zowany stan pracy w formie takiegoz samego archiwum

na platformie Kampus.
T

Funkcj a semitones

Funkcja przyjmuje dwa argumenty zmiennoprzecinkowe i zwraca liczbe péttonéw (bez zaokraglania) miedzy dwiema czestotliwo-
$ciami f, oraz f, réwna 12 - log,(fa/ f), gdzie wartosci f; oraz f;, dane sa jako argumenty funkcji semitones.

Funkcj a semitones_from_a4

Funkgja przyjmuje jeden argument zmiennoprzecinkowy i zwraca liczbe péttonéw (bez zaokraglania) miedzy czestotliwoscia f
a czestotliwoscig referencyjng A4 réwng 440 Hz, gdzie czestotliwos¢ f dana jest jako argument funkcji semitones_from_a4.

Klasa pitch

Klasa opisuje nute muzyczna i posiada nastepujace funkcje:

Konstruktor pitch, ktéry przyjmuje jeden argument catkowitoliczbowy z warto$cig MIDI nuty.
Metody get_midi oraz set_midi, ktére odpowiednio pobieraja i ustawiaja nute zapisang w systemie MIDIL

Metoda bezargumentowa frequency, ktéra zwraca czestotliwoséé nuty zgodnie ze wzorem 20m=69)/12 . 440 Hz, gdzie m jest nuta
zapisang w systemie MIDL

Metoda interval_cents, ktéra przyjmuje jeden argument zmiennoprzecinkowy i zwraca interwal w centach miedzy czestotliwoscig
dang jako argument interval_cents a czestotliwo$cig nuty opisywanej przez obiekt, na rzecz ktérego wywolywana jest metoda.

[Opcjonalnie] Metody operators i operator-, ktére zwracaja obiekt klasy pitch odpowiednio powiekszony i pomniejszony w systemie
MIDI o wartoé¢ podang jako drugi argument operacji arytmetycznej.

Pamietaj, aby dane sktadowe klasy byly prywatne.

Ciag dalszy nastapi. . .

Opracowat: Tomasz Tarkowski ﬂ b? w “



Zadanie #2 (12-19 czerwca)

yM razem do napisania beda dwie kolejne klasy, jedna funkcja
T swobodna i program (funkcja main) wykorzystujacy calosé
dotychczasowej pracy. Pamietaj, aby odpowiednig funkcjonal-
noéc¢ zawrzeé w plikach nagtéwkowych (o rozszerzeniu .») oraz
implementacji (o rozszerzeniu .cpp). Dbaj o czytelnos$é kodu (od-
powiednie formatowanie, w tym wciecia). Zapoznaj sie tez z Roz-
porzadzeniem nr 3 umieszczonym dalej.

Klasa pitch_reading

Klasa opisuje zagrang na instrumencie nute muzyczng i posiada
nastepujace funkcje:

* Konstruktor pitch_reading, ktéry przyjmuje jeden argument
zmiennoprzecinkowy z czestotliwoscig zagranej nuty.
Uwaga: Nuta moze zosta¢ zagrana falszywie, dlatego
nie nalezy zaktada¢, ze podana czestotliwo$¢ odpowiada
doktadnie jakiej$ konkretnej nucie.

® Metoda closest_pitch, kt6ra zwraca obiekt klasy pitch reprezen-
tujaca nute najblizsza danej czestotliwosci.

® Metoda deviation_cents, ktéra zwraca interwal miedzy za-
grang czestotliwoscig a najblizsza nutg w centach.

* Metoda fideiity, ktéra zwraca napis typu std:string z opisem
jakosci zagranej nuty zgodnie z tabelg 2.

Tabela 2: Wyjasnienie dla metody ficeity. Zamiast x nalezy
wstawi¢ wartoé¢ bezwzgledng interwatu. (Pomararficzowy
Kot nie tylko zna jezyk angielski, ale wie réwniez, Ze jego
aplikacja bedzie miata wiecej uzytkownikéw, jesli interfejs
bedzie anglojezyczny!)

interwat napis
powyzej +30  off pitch (x cents sharp)
(+20, +30] weak (x cents sharp)
(+10, +20] fair (x cents sharp)
(+5,+10] good (x cents sharp)
(+2, +5] very good (x cents sharp)
(+1,+2] excellent (x cents sharp)
[-1,+1] perfect lub purrfect
[-2,-1) excellent (x cents flat)
[-5,-2) very good (x cents flat)
[-10,-5) good (x cents flat)
[-20,-10) fair (x cents flat)
[-30, —20) weak (x cents flat)
ponizej —30 off pitch (x cents flat)

Funkcja operator<<

Funkcja umozliwia wypisanie obiektu pitch_reading do strumienia
wyjéciowego — najpierw powinna by¢ wypisywana najblizsza
nuta (w notacji naukowej) a po spacji opis zgodny z tabela 2.

Opracowat: Tomasz Tarkowski

Klasa pitch_log

Klasa przechowuje dotychczas zagrane nuty, tzn. obiekty klasy
pitch_reading, i posiada nastepujace funkcje:

® Metoda push_back, ktéra przyjmuje obiekt klasy pitch_reading
i dodaje ten obiekt do kontenera typu std:vector, bedacego
polem prywatnym obiektu, na rzecz ktérego wywolywana
jest opisywana metoda.

* Metoda save_to_file, ktéra przyjmuje napis typu std:string be-
dacego nazwa pliku i ktéra wypisuje zawartos¢ ww. kon-
tenera std:vector do pliku o podanej nazwie.

Program — funkcja main

Funkcja main powinna wezytywa¢ ze standardowego strumie-
nia wejsciowego liczby zmiennoprzecinkowe zakoriczone zna-
kiem EoF symulowanym np. poprzez wcisniecie klawiszy Ctri+D.
Wezytane liczby powinny by¢ interpretowane jako czestotliwosci
zagranych na skrzypcach nut. Na standardowym strumieniu wyj-
$ciowym powinny by¢ wypisywane bezposrednio po wezytaniu
kazdej liczby informacje o nucie najblizszej danej czestotliwosci
(w notacji naukowej) i ocenie jakosci dzwieku zgodnym z ta-
belg 2. Na sam koniec, po wczytaniu wszystkich czestotliwosci,
program powinien zapisa¢ do pliku o nazwie pitch.log te same
informacje, ktére zostaly wypisane na standardowym strumieniu
wyjsciowym. Do osiggniecia opisanej funkcjonalnosci wystarczy
wykorzystaé opisane wczeéniej funkgje i klasy. Przyktadowa se-
sja programu wyglada nastepujaco (krojem pogrubionym ozna-
czono dane wejSciowe wpisane przez uzytkownika a krojem
pochylonym — dane wyj$ciowe wypisane przez program):

440

A4 perfect

460

A#4 weak (-23 cents flat)
440 460 420

A4 perfect

A#4 weak (-23 cents flat)
G#4 fair (19 cents sharp)

Rozporzadzenie Pomaraficzowego Kota nr 3 \¢f

( N

A, Pomaranczowy Kot, kodujagcy w C++ w tajemnicy
przed §wiatem, niniejszym tym oto dekretem przyka-
zuje, aby na koniec tych zajeé, wszyscy $miatkowie, ktérzy
podjeli sie realizacji tego projektu, wyslali swe rozwia-
zania — nawet nieukoriczone — w formie archiwum do
oceny przez platforme Kampus. A gdyby zaszta potrzeba
uzupelnienia rozwigzan, to godzina 23:59 za ostateczny

termin uznana bedzie. ]
it

Koci epilog

POMARAI(ICZOWY Kor, wbrew obiegowej opinii, jest catkiem in-
teligentnym zwierzatkiem. Nie tylko zna warto$¢ dobrego
snu ijedzenia, ale réwniez w tajemnicy koduje w C++ i uczy sie
gra¢ na skrzypcach. Tylko sza! Bo jeszcze ludzie si¢ dowiedza. . .

Pu _ p0%u
ot? dx?

(réwnanie falowe)
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