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Streszczenie: W artykule zostaly przedstawione badania drgan
struny zrealizowane przy uzyciu szybkich kamer wizyjnych,
mikrofonu oraz akcelerometru. Obiektem badan byly instrumenty
muzyczne. Opisano zjawiska zachodzace w instrumencie podczas
tworzenia si¢ i wydobywania z niego dzwigku. Celem pracy byto
zbadanie rdéznic w wynikach otrzymanych poprzez pomiary
wykonane z uzyciem zréznicowanych reprezentacji obrazowych
i sygnalowych. Zaproponowano sposéb pobudzania instrumentu,
ktéry pozwolit na wykonywane badan w sposéb powtarzalny.
Opisano metodologi¢ wykonanych pomiaréw oraz algorytm do
analizy pomiaréw wykonanych metoda optyczna, ktéry umozliwit
przetworzenie zarejestrowanego obrazu na sygnal foniczny. Na
koniec zaprezentowano otrzymane wyniki z wszystkich modalnosci
oraz wnioski z analiz.

Stowa kluczowe: szybka kamera, gitara, struna, drgania.
1. WPROWADZENIE

W gitarach akustycznych pobudzane struny przenosza
drgania na pudlo rezonansowe, ktére wytwarza fale
akustyczne. Nastepnie fale akustyczne odbierane sa jako
dzwigk. Energia kinetyczna struny zmieniana jest na energi¢
kinetyczng w strukturze gitary. Duza powierzchnia gitary
pozwala na przeniesienie energii kinetycznej z wnetrza
gitary do powietrza w postaci fal ci$nienia. Ci$nienie
wytworzone w otaczajacym powietrzu jest proporcjonalne
do poruszajacej si¢ powierzchni. Gitara akustyczna
wytwarza dzwigk zaréwno poprzez emitowanie go z plyty
rezonansowej (fale rozchodza si¢ promieniscie) w sposéb
podobny do glosnika, jak i przez emitowanie go z otworu
rezonansowego, czyli poprzez wyprowadzanie powietrza
znajdujacego si¢ w gitarze w drgania z czgstotliwoscia
rezonansowa. Plyta wierzchnia gitary jest cienka ptyta,
typowo 2,5 mm o wzmocnionej strukturze na wewngetrznej
powierzchni. Zazwyczaj boki wykonane sa z cienszego
drewna, aby ulatwi¢ uginanie si¢ powierzchni. Struktura ta
jest wystarczajaco elastyczna, aby wibrowa¢ w odpowiedzi
na drgajace struny [1]. Bardzo istotnym elementem gitar
akustycznych jest otwor rezonansowy, poniewaz emituje on
dzwiek oraz dziala jako element strojacy powietrze
wewnatrz gitary [2]. Powietrze wewnatrz korpusu ma swoja
mas¢ oraz sztywno$¢, ktére wplywaja na dynamiczna
reakcje instrumentu. Pudla rezonansowe odpowiadajg za
barwe i glebi¢ dzwickéw. Wibrujace struny za pomoca
mostka w sposéb mechaniczny przekazuja energi¢ do
drewnianych cze$ci gitary. Powoduje to wibracje struktury
instrumentu, a nastgpnie emisje dzwigku i pobudzenie
powietrza wewnatrz gitary.

Podobnie jak kazda inna struktura, gitara réwniez
posiada swoje czgstotliwosdci rezonansowe, czyli takie ktére
beda mocniej wzmacniane. W przypadku strun te
czgstotliwoséci beda w przyblizeniu réwne catkowitym
wielokrotno$§ciom najnizszej czgstotliwosci, nazywanej
czestotliwoscia podstawowa. Drgajaca struna przekazuje
energi¢ kinetyczna do korpusu gitary, ktéry drgajac wzbudza
powietrze wewnatrz pudla rezonansowego. Struna gitarowa
bardzo dobrze przechowuje energi¢, jednak z ledwoscia
promieniuje jakikolwiek dzwigk, zasadniczo bez pudla
rezonansowego bylaby ona ledwo styszalna. Wynika to
z faktu, ze struna drgajac w jednym kierunku odpycha
czasteczki powietrza na bok tworzac obszar negatywnego
ci$nienia, ktéry redukuje promieniowanie dzwigku do
otoczenia. Dzigki pudlu rezonansowemu dzwigk drgajacej
struny jest styszalny [3]. Energia ze struny jest
przekazywana na plyte wierzchnig i mostek, a te nast¢pnie
przekazuja ja na ptyte spodnia, ozebrowanie oraz powietrze
wewnatrz pudla. Dzwigk jest promieniowany przez otwor
rezonansowy i ptyte wierzchnig. Gitar¢ mozna rozpatrywaé
jako uktad polaczonych ze sobg elementéw drgajacych [4].

2. POMIARY MULTIMODALNE

2.1. Wykorzystany sprzet

Do wykonania dokladnych pomiaréw potrzebny byt
uchwyt do gitary umozliwiajagcy utrzymanie instrumentu
nieruchomo podczas calego pomiaru, jednoczes$nie
koniecznym bylo umozliwienie przymocowania do uchwytu
stworzonego ramienia do pobudzania struny. Ze wzgledu na
pomiary drgania ptyty wierzchniej uchwyt nie mégt dotykac
gbrnej czesci gitary. W tym celu przygotowano dedykowany
statyw do gitary utrzymujacy instrument poprzez $ci$nigcie
bokéw instrumentu.

Opracowano zautomatyzowany sposob pobudzania
struny, aby uzyska¢ mozliwie powtarzalne pobudzenia
struny  podczas  kazdego  pomiaru.  Wykorzystano
serwomechanizm  firmy Hitec oraz  mikrokontroler
ATmega8L, ktéry sterowat silnikiem ramienia. Do ramienia
zostata zamocowana kostka gitarowa, ktéra pobudzata strung
ruchem nas$ladujagcym szarpniecie struny ludzka reka. Na
rysunku 1 przedstawiono wyglad ramienia do pobudzania
strun.
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Rys. 1. Rami¢ do pobudzania strun gitarowych

2.2. Badane instrumenty
Do przeprowadzonych badan wybrano trzy gitary
akustyczne o roéznych ksztaltach pudia rezonansowego,
zbadane zostalo drganie otwartej struny E6, ktorej
czgstotliwos¢ wynosi 82,407 Hz [5]. Dwie z nich to
identyczne modele tego samego producenta o korpusach
typu Dreadnought, jednak jeden z nich posiada wyciecie
w pudle rezonansowym, pozwalajace na dostep reki do
wysokich progéw (ang. Cutway) [6]. Natomiast trzeci
instrument posiada korpus typu Jumbo, ktéry jest znaczaco
wigkszy od korpusu typu Dreadnought.
Badane gitary akustyczne:
e gitara I - Oscar Schmidt OG2CE,
e gitara 2 - Oscar Schmidt OG2,
e gitara 3 - T.Burton J-0-BS.

2.3. Uklad pomiarowy

Do pomiaréw wykorzystano stacj¢ robocza z takimi
elementami jak: Framegrabber; karta przetwornikéw a/c;
macierz dyskéw. Do przechwytywania sygnaléw uzyto
oprogramowania: HL Grab, NI MAX. Do rejestracji
sygnaléw uzyto: mikrofon B&K 4189-A-021 typ 2671;
akcelerometr B&K 4514-B; 2 szybkie kamery Basler
acA2000-340kc; obiektywy VS LD35 z pier§cieniami Goyo
Optical EXT-ULSET o dlugo$ci 10mm. Na rysunku 2
przedstawiono rozmieszczenie elementow uktadu
pomiarowego podczas rejestracji sygnalow.

Rys. 2. Rozmieszczenie elementéw uktadu pomiarowego

Szybkie przemystowe kamery pozwolily na rejestracje
drgan wybranych punktéw mierzonego przedmiotu. W celu
poprawnej rejestracji sygnaléw korpusy kamery musiaty by¢
ustawione prostopadle do struny. Majac widok z dwéch
kamer mozliwa byta rekonstrukcja polozenia przestrzennego
struny. Rejestrujac obraz z tylko jeden kamery nie jest
widoczna skltadowa ruchu prostopadia do osi kamery.
Mikrofon zostal umieszczony na oddzielnym statywie
i skierowany prostopadle do miejsca na strunie, ktére byto
rejestrowane przez kamery. Odlegtos¢ mikrofonu od struny
wynosita okoto 10 cm. Wykorzystywany mikrofon jest
przeznaczony do precyzyjnych pomiar6w pola swobodnego,
w warunkach gdzie wymagany jest mikrofon o duzej
czutodci. Akcelerometr umieszczono na mostku po stronie
pobudzanej struny. Mostek przenosi drgania struny na pudto
rezonansowe, przez co oscylowania w tym wilasnie miejscu
powinny by¢ wigksze niz na samym pudle. Koniecznym
byto, aby o$wietlenie bylo zasilane stalym pradem,
poniewaz prad zmienny powoduje migotanie, ktére byloby
widoczne na zarejestrowanym obrazie. Wybrano dwa
punktowe zrédta os$wietlenia, ktére umozliwity uzyskanie
skupionego, bardzo jasnego $wiatla.

2.4. Metodologia pomiaréw

Pomiary zostaly wykonane w komorze bezechowej, ze
wzgledu na konieczno$¢ zachowania jak najbardziej
zblizonych  warunkéw otoczenia podczas wszystkich
pomiar6w oraz aby wyeliminowa¢ niepozadane dzwigki
z otoczenia. Gitara zostala umocowana nieruchomo
w dedykowanym statywie. W celu wlgczenia generatora do
obstugi kamer uzyto program NI MAX. Generator stuzyt do
przekazywania impulséw z wyznaczong czestotliwoscig do
kamer, ktére odbieraly sygnal i rejestrowaly klatki obrazu
z ustawiong czestoscig. Skorzystano z programu HL Grab
stuzacego do przechwytywania sygnatéw obrazu, dzwigku
i danych z akcelerometru. Program ten zostat stworzony
w katedrze Systeméw Multimedialnych przez pracownikéw
tej katedry. Rejestrowano pliki wideo o dtugosci 10 sekund,
co dalo okoto 40000 klatek obrazu z kazdej kamery.
Wykorzystywany program zapisywat pliki dzwigkowe
o dlugosci 10 sekund oraz dane z akcelerometru o tej samej
dlugosci trwania. Wybrano takg dlugos¢ trwania, aby
zarejestrowa¢ dzwigk facznie z faza wybrzmiewania
dzwigku instrumentu. Zarejestrowano zbiér sygnaléw
powstatych z 3 gitar akustycznych z czego kazda z gitar
przebadano 3 krotnie, aby méc wyeliminowa¢ ewentualnie
powstate nieprawidlowosci podczas rejestracji i usrednic
wyniki pomiaréw.

3. ALGORYTM ANALIZY POMIAROW

Celem analizy obrazu bylo przygotowanie nagran audio
na postawie obrazu zarejestrowanego przez dwie szybkie
kamery. W tym celu nalezalo przetworzy¢ nagranie wideo,
aby otrzyma¢ przebieg drgania struny. Skrypt uruchamiany
w $rodowisku obliczeniowym MATLAB przetwarzat dane
zapisane w formacie bezstratnym i wykrywat drganie struny
w nagraniu. Skorzystano z metodologii przetwarzana
sygnatéw, ktoére zostaly zaprezentowane i opisane w artykule
dotyczacym wykorzystania szybkich kamer do rejestracji
drgania strun [7]. Uzyskane przebiegi daly obraz
przedstawiajacy w  jaki  sposéb  struna  drgala
z uwzglednieniem trzech plaszczyzn. Dzigki temu obrazowi
odtworzono dzwigk drgajacej struny, ktéry postuzyt do
poréwnania z pozostatymi zarejestrowanymi sygnatami.
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4. ANALIZA WYNIKOW

Celem badan bylo okreS§lenie réznic pomigdzy
badanymi instrumentami oraz przydatno$ci
zaproponowanych metod do badan zjawisk zachodzacych
w gitarach podczas powstawania i emisji dzwigku.

Na rysunku 3 przedstawiono obwiednie sygnatéw
zarejestrowanych przy pomocy réznych modalnosci. Na osi
y przedstawiona zostata amplituda unormowana dla kazdego
sygnalu z osobna, natomiast o$ x reprezentuje kolejne probki
sygnalu. Obserwujac przebieg obwiedni mozna zauwazyc¢,
ze obwiednia sygnalu z kamer ma zblizony ksztatt do
obwiedni sygnatu z akcelerometru. Tylko na widmie sygnatu
z mikrofonu mozna wyrézni¢ faze ataku.
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Rys. 3. Obwiednie sygnatéw zarejestrowanych przy pomocy
réznych modalnosci dla gitary 3

Na rysunku 4 przedstawiono usrednione poziomy
poszczegdlnych harmonicznych dla wszystkich
przebadanych gitar. Dla gitary 3 kazda kolejna harmoniczna
ma nizsza wartos¢, w przypadku pozostalych gitar
odstepstwem od takiej tendencji jest jedynie III
harmoniczna, ktéra jest nizsza od IV. Powodem tego
prawdopodobnie jest fakt, ze gitary 1 i 2 majg bardzo
zblizone konstrukcje i pochodza od tego samego producenta.
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Rys. 4. Wykres przedstawiajacy usrednione poziomy 7
sktadowych harmonicznych z kamer dla wszystkich gitar

Na rysunku 5 przedstawiono usrednione widma
czgstotliwosciowe uzyskane z pomiaréw dla kazdej badane;j
gitary. Analizujagc przedstawione wyniki warto zwrécic¢
uwage na brak zaktécen w sygnale, przedstawia on jedynie
sktadowe harmoniczne dla pobudzonej struny. Dzigki temu,
w tatwy sposéb mozna wyszczegdllni¢ réznice pomigdzy
poszczegblnymi  instrumentami. Widaé, Ze poziomy
pierwszych dwoéch harmonicznych dla wszystkich badanych
instrumentéw sa do siebie zblizone oraz, Ze najwigksze
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Rys. 5. Usredniona charakterystyka czgstotliwosciowa sygnatéw
dzwigkowych odtworzonych na podstawie obrazu z kamer

Na rysunku 6 przedstawiono poziomy kolejnych
badanych sktadowych harmonicznych dla kazdej gitary,
ktére uzyskano z u$rednienia wynikéw uzyskanych
w kazdym pomiarze wykonanym mikrofonem pomiarowym.
Mozna zauwazy¢, ze w przeciwienstwie do wynikéw
otrzymanych przy pomocy kamery nie da si¢ zaobserwowac
réwnomiernego spadku poziomdéw kolejnych
harmonicznych, sa one zréznicowane.
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Rys. 6. Wykres przedstawiajacy usrednione poziomy 7 sktadowych
harmonicznych z mikrofonu dla wszystkich gitar

Na rysunku 7 zaprezentowano usrednione widma
sygnaléw z akcelerometru dla wszystkich mierzonych gitar.
Mozna zauwazy¢, ze poza skladowymi harmonicznymi
badanej struny, w sygnale, uwydatniajg si¢ inne sktadowe
czgstotliwosciowe, sa one widoczne na pomiarach kazdej
gitary.
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Rys. 7. Usredniona charakterystyka czgstotliwosciowa dla
sygnatéw z akcelerometru
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Na rysunku 8 przedstawiono usrednione poziomy
sktadowych harmonicznych z gitary 3, taki sposéb
prezentacji wynikOw pozwala na latwiejsza obserwacje
zalezno$ci pomigdzy poziomami harmonicznych niz
w przypadku obserwacji catego widma czgstotliwosciowego

badanego sygnatu. Wyniki zarejestrowane dla II
harmonicznej maja podobne poziomy, poniewaz dane
pomiarowe  zostaly  znormalizowane wzgledem tej

harmonicznej. Poziomy harmonicznych z kamery maleja
wraz ze spadkiem czestotliwo$ci. Mozna zauwazy¢, ze
poziom I harmonicznej dla sygnalu zarejestrowanego za
pomoca kamery jest wyzszy w poréwnaniu z pozostatymi
modalno$ciami,  jednak w  przypadku  kolejnych
harmonicznych mozna zaobserwowaé wzrost poziomu dla
mikrofonu i akcelerometru.
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Rys. 8. Usrednione poziomy sktadowych harmonicznych dla
gitary 3 z pomiaréw za pomocg réznych modalnosci

5. WNIOSKI KONCOWE

Analizujagc ~ wyniki  otrzymane z  pomiaréw
multimodalnych mozna stwierdzi¢, ze tylko mikrofon
zarejestrowal  fazg¢ ataku. Réznice w  poziomach

harmonicznych pomigdzy sygnatami z kamer a pozostatymi
modalno$ciami najprawdopodobniej wynikaja z faktu, ze
w  odpowiedzi instrumentu  zarejestrowanej  przez
akcelerometr i mikrofon pewne skladowe zostaja
wzmocnione przez pudlo rezonansowe gitary. Sygnat
z kamery jest pozbawiony dodatkowych rezonanséw,
poniewaz jest on pobudzeniem pojedynczej struny,
w przeciwienstwie do pozostaltych modalno$ci. Wyniki
jednoznacznie wykazuja istnienie réznic w brzmieniu
badanych instrumentéw.

W trakcie analiz zauwazono, ze gitara o najwigkszym
pudle rezonansowym w wigkszo$ci przypadkéw nie
dostarczata wyzszego poziomu sygnatu niz pozostate badane
instrumenty, jak wstgpnie oczekiwano. Warto zauwazy¢, ze
byla ona wykonana z innego materialu niz pozostate
instrumenty, co moglo znaczaco wplyna¢ na uzyskane
wyniki.

W nastgpnych  badaniach  mozna  zmienié
umiejscowienie akcelerometru i sprawdzi¢ jak zmieniajg si¢
drgania w réznych miejscach instrumentu. Mozliwoscia
rozwoju badah przy pomocy szybkich kamer moze by¢
skierowanie ich na inne elementy w Kkorpusie gitary
1 zarejestrowanie ich drgan.

Przedstawione zagadnienia moga stuzy¢
doktadniejszemu  poznaniu  rozchodzenia si¢ drgan
instrumentéw 1 wplywu poszczegdlnych elementéw

instrumentu na brzmienie. Dzigki tym metodom mozna
bada¢ wspétczynniki drgan poszczegdlnych materiatéw, co
umozliwitoby okre$lenie przydatnosci danego materiatu do
zastosowan powigzanych z szerzej pojeta akustyka. Pomiar
kilkoma modalnosciami moze pozwoli¢é na wczesne
wykrycia usterek monitorowanych systemow
przemystowych.
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MULTIMODAL STRING VIBRATION MEASUREMENTS

The article presents string vibration measurements carried out using fast vision cameras, a microphone and an
accelerometer. Various types of acoustic guitars were selected for testing. The phenomena occurring in the instrument during
the creation and extraction of sound from it were described. The aim of the study was to examine the differences in the
results obtained through measurements made with different modalities and to determine which method gives the most
accurate results. The measurements were carried out in an anechoic chamber, due to the need to maintain the closest possible
ambient conditions during all measurements. A method of stimulating the instrument was proposed, which allowed for
repeated tests. High-speed industrial cameras have enabled the recording of vibrations of selected points of the measured
object. The work describes the methodology of measurements taken and the algorithm for analyzing measurements made
using the optical method, which enabled the recorded image to be converted into an audio signal. The process of developing
measurement data was discussed. Finally, the results obtained from all modalities and conclusions from the analyses were
presented, and the possibilities of further experiments were proposed.

Keywords: fast camera, guitar, string, vibrations.
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