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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva smérovymi charakteristikami akustickych hudebnich nastroji a je-
jich méfenim. V praci je popsano sestaveni mérici aparatury véetné mikrofonniho pole a
realizace nasledného méreni. Dale je popsano zpracovani ziskanych zvukovych nahravek
ve formatu *.wav prgramem vytvorenym pro tento Gcel v prostfedi MATLAB. Vystupem
jsou grafy znazornujici smérové charakteristiky zvolenych nastroji — housli, klarinetu,
kytary a akordeonu ve vybranych tretinooktavovych pasmech. Vysledky méreni jsou in-
terpretovany a v pripadé dostupnosti porovnavany s hodnotami uvedenymi v literature.

KLICOVA SLOVA
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hudba

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the directional charateristics of acoustics music instru-
ments measurements. Compilalation of measuring apparatus including microphone array
and the individual steps of measurement and post-processing of audio recordings in *.wav
format using program created in MATLAB and ment for this purpose is described. The
output are graphs showing the directional charakteristics of selected instruments — vio-
lin, clarinet, guitar and accordion in selected one-third octave bands. The measurement
results are interpreted and if available, compared with results given in literature.)
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UVOD

Hudba provazi clovéka jiz od pradavna. Snad to byla jeho touha vytvaret tény
podobné zpévu ptaki, zprijemnit si praci nebo jen ukratit dlouhou chvili, co jej
primélo vytvaret primitivni hudebni néstroje. V pribéhu let pak tyto jednoduché
nastroje zdokonalil az do dnesni podoby, kdy je hrac¢ jejich prostiednictvim schopen
produkovat siroké spektrum tént. Zvuk jednotlivych nastroji od sebe rozezname
diky jeho barve, ta vsak vyrazné zavisi na vzajemném postaveni hudebnika a poslu-
chace ¢i snimacich mikrofonti. K uréeni co mozna nejidealnéjsi takovéto vzajemné
polohy potfebujeme znat hlavni sméry vyzarovani nastroje, jez vychazi z jeho sméro-
vych charakteristik. Tato prace se zabyva postupy métreni smérovych charakteristik
pomoci mikrofonniho pole, zpracovanim ziskanych nahravek do podoby grafického
vystupu a jeho vyhodnocenim.

Nejdrive budou vysvétleny zakladni pojmy tykajici se vyzarovani a dynamiky
akustickych hudebnich néstroji. Strucéneé se zde také sezndmime s principem genero-
vani zvuku strunnymi a dechovymi nastroji, jejichz vybrani zastupci jsou predmétem
této prace. Poté se budeme zabyvat teorii a postupy méreni smérovych charakteris-
tik nastrojii v bezodrazové komote i redlném prostoru. Kratce zminime vyhody a
nevyhody umélé generace tonu v porovnani s buzenim néstroje realnym hracem.

Prakticka ¢ast prace se potom sklada z realizace méreni vybranych hudebnich na-
stroju — housli, klarinetu, kytary a akordeonu pomoci mikrofonniho pole, podrobné
dokumentace tohoto méteni ve formé navodu, a nasledného zpracovani namérenych
hodnot v prostiredi MATLAB. Popis jednotlivych prvkua programu a jejich funkce
se nachézi v kapitole p} Vystupem jsou grafy smérovych chrarakteristik pro zvolena
tretinooktavova pasma, které jsou porovnavany s referenénimi hodnotami ziskanymi
z uvedenych publikaci. Vysledky prace a porovnani ziskanych dat jsou interpreto-

vany v kapitole [0}



1 AKUSTICKE HUDEBNIi NASTROJE

Akustické hudebni nastroje jsou definovany jako vhodné uporadand, kmitani schopna
hmota, kterd svoji kmitavou energii vyzatruje do prostoru ve formé zvukové viny[2].
My se na né mizeme divat jako na provazanou soustavu oscilatoru a rezonatoru,
kterd pokud je vhodnym zptusobem buzena (excitovana), dokéze do okolniho pro-

storu vyzarovat vinéni, které vnimame jako zvuk.

1.1 Vznik ténu v hudebnim nastroji

Akusticky systém kazdého hudebniho néstroje tvori t¥i funkéni ¢asti. Budici element
¢i mechanismus neboli excitator, kmitajici element neboli oscilator a zesilujici a
vyzatujici element — rezonator.

Ulohu rezonatoru nelze ztotoziiovat s funkef klasického zesilovace, nybrz filtru,
ktery ve spektru kmit oscilatoru zdiraznuje, tj. subjektivné ,zesiluje“ konkrétni
frekvené¢ni oblasti. Soucasné rezonator umoznuje vyzarit kmitavou energii oscilatoru
do okolniho prostoru s minimalnimi ztratami. V ptipadé housli a dalsich smyc¢covych
nastroju je, jak uz jejich ndzev napovidd, excitatorem smycec, oscildtorem struna a
rezonatorem ozvucna skrinka.

Pti generaci a prenosu hudebniho signalu tvoti hrac¢ spolu s nastrojem orga-
nicky celek, jez ma fadu specifickych vazeb a vlastnosti. Hra¢ mtze byt s nastrojem
v tom nejtésnéjsim kontaktu, kdy je sém piimym zdrojem energie pro oscilator nebo
dokonce samotnym funkénim oscildtorem, coz je pripad dechovych nastroji. Za re-
zonator muze byt hra¢ povazovan (vyjma zpévu), pii hie na lidovy ndstroj zvany
brumle. Opakem takto tésné vazby je naptiklad hra na varhany s pneumatickou ¢i
elektrickou tonovou trakturou, pri niz je hrac¢ s nastrojem svazan naprosto mini-
malné.

Typ excitatoru resp. ¢asovy pribéh buzeni oscilatoru urcéuje charakter produko-
vaného téonu a tim i zakladniho typologického zarazeni hudebniho nastroje. U ne-
perkusnich nastroji mé buzeni kontinualni pribéh, u perkusnich nastroji impulzni
pribéh. U obou typl nastroji jsou kmity oscilatoru vzdy tlumené, u neperkusnich
nastroju se jedna o nucené kmity, u perkusnich néastroji o kmity volné. V ramci
klasické systemetiky odpovida typ oscilatoru — kmitajici struna strunnym nastro-
jum (chordofontim), jazycek (jednoduchy i dvojity) rozkmitavany proudem vzduchu
dechovym ndstrojim (aerofontim), kmitajici membréana blanozvucnym nastrojum
(membranofontim) a oscilator v podobé kmitajici tyce, trubice ¢i desky nastrojum

samozvucénym (idiofontim)|[2].
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Zakladni vlastnosti hudebnich nastroji je schopnost determinace vysky, hlasi-
tosti, barvy a délky ténu v pripadé vyladénych nastroji, u nevyladénych nastroju
odpada schopnost presné determinovat vysku tonu resp. zvuku. Na uvedené vlast-
nosti tonu ma zasadni vliv konstrukce hudebniho nastroje, technologie zpracovani
a material jeho jednotlivych funkénich ¢asti, ale také zptisob hry a klimatické pod-
minky:.

Hlavnim pozadavkem na kontrukci hudebniho néastroje je prenos kmitavé energie
mezi jednotlivymi funkénimi ¢astmi (predevsim mezi oscildtorem a rezondtorem),
u nichz pak hraje dilezitou roli jejich hmotnost, tlumeni a provedeni ¢i tésnost
vzajemné vazby mezi nimi. Celkova stavba a presnost jejtho provedeni pak urcuje,
kterd ¢ast nastroje bude determinovat napt. vysku tonu. Kuptikladu u housli je touto
casti oscilator — struna. Jeji vyrazné rezonancni vlastnosti a nizké tlumeni prevazuji
nad sice hmotnéjsi a rozmérnéjsi rezonancéni skiinkou, ktera je ale mnohem silnéji
tlumena.

Vysledné vlastnosti ténu, predevsim pak jeho barva, jsou obecné dany ,,souc¢inem*

spektra kmiti oscilatoru a frekvenéni charakteristiky rezonatoru[2].

1.2 Strunné nastroje

Prapredkem dnesnich housli, stejné jako ostatnich strunnych nastroju je s nejvétsi
pravdépodobnosti obycejny luk. Prvni struny se vyrabély ze zvirecich stiivek. Byly
pruzné, pozoruhodné pevné a bylo pomérné snadné vytvorit mnozstvi strun s velice
podobnymi vlastnostmi. Pozdéji byly tyto struny nahrazeny kovovymi, které vyka-
zovaly vlastnosti jesté lepsi — predevsim vétsi pevnost. Bylo také mnohem jednodussi
vyrobit vice identickych kusu[4].

Struna je zakladnim kmitajicim elementem — oscilatorem strunnych néastroji,
jednoducha ¢i opredend, kovova, stievova nebo z plastické hmoty. Struna predstavuje
pruzné prostiedi, ve kterém se sifi priéné vinéni, tj. v kolmém sméru k prevazujicimu
rozméru struny — délce[2]. Na dokonale tuhém upevnéni struny dochdzi k tplnému
odrazu vlny a to s opacnou fazi. Tim, Ze je struna upevnéna na obou koncich,
je jeji vysledny pohyb souctem dvou vin siticich se po ni proti sobé. Vysledny ton
zalezi na délce struny, prikladem muze byt ,zkracovani® strun jejich pritisknutim na
hmatnik v urcité ¢asti — vzdalenosti, ale také na konkrétnim misté délky struny kde
je buzena. Strunné nastroje mohou byt buzeny drnknutim, jako napriklad kytara,
uderem u klaviru nebo smykanim, coz je pripad smyccovych nastroji, do kterych
patti naptiklad housle. A pravé housle a kytara patii mezi vybrané néastroje, jejichz

smérovymi charakteristikami se tato prace zabyva.
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1.2.1 Housle

Prvni skutecné housle se objevily kolem roku 1580 a béhem kratké doby dosahly
velké obliby. Vrchni deska housli je obvykle vyrabéna z mékkého dreva jako je smr-
kové nebo borovicové. Pravé vrchni deska je hlavnim rezonatorem. Zbytek ozvucné
skrinky je vyrdbén z tvrdsiho dreva, naptiklad javorového. Hmatnik byva vétsinou
mahagonovy. Mezi odborniky se dodnes spekuluje o tom, jakou mérou se tvary
ozvucné skiinky podili na akustickych vlastnostech housli a jestli nejsou spise jen
dekorativni zalezitosti. Nejznaméjsim vyrobcem housli byl Antonio Stradivari. Beé-
hem jeho zivota prosly housle nékolika vyraznymi vylepsenimi, kterd nebyla nikdy
prekonana a od jeho smrti se uz housle prilis nezménily. Smycec, jez je puvodcem
onoho krasné tdhlého tonu housli se dodnes obvykle vyrabi z konskych zini, jelikoz
s zadnymi syntetickymi materialy nebylo dosazeno takové kvality reprodukce, jako

pravé s prirodnimi zinémi. [4].

1.2.2 Kytara

Nikdo ptesné nevi, kdy si hudebnici uvédomili, Ze uchycenim struny prstem v urcitém
bodé zkrati jeji vibrujici délku a zahrany ton bude vyssi. Ve stredovéku se objevily
nastroje s dlouhymi hmatniky rozdélenymi do ¢asti pomoci prazcii. Ty byly stejné
jako struny ze stiivek. Jejich vyznam je prosty, pouhym pritlacenim struny briskem
prstu by se vlivem meékkosti tkané zvuk struny vyrazné utlumil. Pritlacenim na
prazec ma ale struna dostatecné tvrdy podklad, proti kterému mize vibrovat, jeji
utlum je proto mnohem mensi.

Prvni zminky o nastroji podobném kytate pochazi ze 13. stoleti, mél ¢tyti struny
a posuvné prazce vyrobené ze stiivek. Hudebnik ke hie pouzival husiho brku jako
trsatka. Vihuela, nastroj se ¢tyfmi pary strun a deseti prazci, se objevil béhem 16.
Stoleti ve Spanélsku. T&sil se velké oblibé a bylo pro néj napsano mnoho skladeb,
které se dochovaly dodnes. Hra na tento nastroj se jiz prilis nelisila od hry na kytaru
tak, jak ji zndme dnes, jako trsatka se ale stale pouzivalo ptaciho brku.

Béhem let se pocet strun ustdalil na Sesti a hmatniky, které se zacaly vyrabét
z kovu, byly pevné uchyceny v predem danych polohach. V pribéhu 19. stoleti se
ozvucna skrinka kytary vyrazné zvétsila, za coz vdéci zajmu posluchacii a z toho
vychazejici snaze o silnéjsi a hlasitéjsi zvuk néstroje. Vysledkem je dnesni kytara,
kterda se muze pysnit titulem nejcastéji pouzivaného hudebniho nastroje zapadniho

svéta.

12



1.3 Dechové nastroje

Zékladem dechovych hudebnich nastroji, aerofont, je pistala v niz je zdrojem zvuku
podélné kmitani zvukového sloupce. Jako generator zvuku slouzi tlak vzduchu vy-
tlacovany z plic ¢i mécht a modifikovany rty, jazykem, mechanismem ¢i konstrukei
néastroje. Proud vzduchu se narazem na hranu (ret) méni ve vifivy proud, vzniklé
viry vyvolavaji tlakové zmény a vedou k rozkmitani vzduchového sloupce v pistale.
Cim vyssi je rychlost proudéni vzduchu a ¢im mensi je §térbina, tim vyssi je vysledny
tén [1].

1.3.1 Klarinet

Tento jednoplatkovy hudebni nastroj, ziskal své jméno diky tomu, ze ve vyssich po-
lohach zni podobné jako trubka. Klarinet je primarné vyrabén ze dreva, ale setkame
se i s jeho kovovymi variantami. Béhem historického vyvoje se objevily dva hmatové
systémy, u nas pouzivanéjsi Boehmtv a Ohlertiv, ty maji odlisnou soustavu klapek
a direk. Prapredkem klarinetu, ktery jako prvni dostal charakteristické klapky je

hoboj, ktery pochézi ze 17. stoleti. Nasledovnikem pak dobfe znamy saxofon.

1.3.2 Akordeon

Zdrojem zvuku akordeonu je mnozstvi dfevénych ¢i plastovych jazyckt rozechvi-
vanych proudem vzduchu. Ten je vytvaren pohybem méchu s mnozstvim zahyb,
vyrobeného z tvrdého papiru a potazeného textilem. Rohy jsou pak vyztuzeny ko-
vem, aby nedochazelo k jejich zbytecnému opotiebeni. Zménou rychlosti pohybu
méchu ovlada hra¢ dynamiku hry. Akordeon méa diskantovou (melodickou) a baso-
vou cast, které jsou propojeny méchem. Pro ovladani klaviatury diskantové casti

slouzi prava ruka, pro basovou c¢ast ruka leva.

1.4 Dynamika ténu hudebnich nastroja

Nezalezi jen na vlastnostech néstroje, ale i na projevu hrace, jaka bude vysledna
dynamika dila. Dva rtizni hraci, ale i ten stejny hra¢ v rtiznou dobu muzou zahrat
stejnou skladbu s velmi rozdilnou dynamikou, ta se v hudebni teorii pohybuje od
pianissima (hodnota intenzity odpovida priblizné 40 dB), az po fortissimo (hodnota
maximélni intenzity ptiblizné 100 dB).

Koncertni siné a divadelni prostory se vyznacuji, i kdyz v mnohem mensi intenzité
nez ostatni prostory, akustickym smogem, vytvarenym posluchaci a divaky, hlukem

technickych zafizeni, pronikajicimi zvuky z vnéjsku atd., proto v téchto prostorech
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neni nikdy klidova hladina zvuku nulovd, ale pohybuje se v rozmezi 35 - 40 dB. Tuto
skutecnost je treba uvazovat v souvislosti se spodni hranici dynamiky. Intenzita
zvuku interpretace by neméla klesnout pod 40dB, nebot, pokud by se tak stalo,
nemohl by byt zvuk interpretované skladby vniman. Vyjimkou jsou nahravaci studia,
ktera jsou témeér zvukotésna. Obdobné je tomu s horni hranici dynamiky. Hodnota
intenzity zvuku okolo 100 dB se blizi prahu bolestivosti, proto, aby nedochazelo pri
poslechu k neprijemnému a bolestivému pocitu, udrzuje se obvykla hodnota horni
meze okolo 90dB [1].

Schopnost produkovat tén ¢i zvuk rizné hlasitosti predstavuje nepostradatelnou
vlastnost kazdého hudebniho néstroje. Na rozdil od vysky ténu, kterou mizeme
ovlivnit typem konstrukce konkrétni ¢asti nastroje, jsou dynamické vlastnosti téni
ovlivnitelné velmi tézko. Vychazeji z obecnéjsich hmotnostnich a rozmérovych po-
mért v hudebnim nastroji. Dynamické rozpéti ténu je definovano jako rozdil mi-
nimalni a maximalni dosazitelné hladiny akustického tlaku, intenzity, hladiny hla-
sitosti ¢i primo hlasitosti v urcitém misté prostoru, ve kterém je nastroj umistén.
Dynamicky rozsah hudebniho nastroje je rozdil minimalni a maximalni dosazitelné
hladiny v pribéhu jeho celého téonového rozsahu. Ve vétsiné pripadt je dynamicky

rozsah nastroje vétsi nez dynamické rozpéti jednotlivych ténu tohoto rozsahu[2)].

1.4.1 Zvukové pole nastroje

Dynamické rozpéti jednotlivych tént nemusi byt a také u vétsiny hudebnich nastroju
v prubéhu tonového rozsahu neni konstantni. Zavislost maximalni a minimalni dosa-
zitelné hladiny akustického tlaku ¢i intenzity na frekvenci resp. vysce tonu vymezuje
tzv. zvukové pole nastroje. RozlisSujeme 4 zakladni typy tohoto pole: Zvukové pole
vokalné-dechového typu, flétnového typu, klarinetového typu, jez se s vysou tonu nej-
prve rozsiruje a pak zuzuje a pole strunného typu, které se vynacuje konstantni mini-
malni i maximalni dosazitelnou hladinou a tim i konstantnim dynamickym rozpétim
tonu. Tento typ pole vykazuji strunné nastroje smyccové, drnkaci ¢i iderné obvykle
s mirnym zuzovanim rozpéti ténu smérem k diskantu (sopranu) nastroje. Pro nés
budou zajimavé posledni dva typy, tedy pole klarinetového a strunného typu.

Zpusob buzeni a rezim kmitani oscilatoru i rezonatoru nastroje do zna¢né miry
ovliviiuji pribéh zvukového pole. Proto u strunnych nastrojii, kde nedochézi k pod-
statné zméné rezimu kmitani struny a rezonancni skrinky ¢i desky prfi zméné vysky
¢i hlasitosti tonu, je dynamické rozpéti tonu na jeho vysce témér nezavislé a soucasné
totozné s dynamickym rozsahem néastroje.

Dynamické vlastnosti tonu jsou davany do primych souvislosti s energetickym
rezimem hudebniho néstroje. Velké dynamické rozpéti ténu (zejména pak smérem

k vysokym hladindm) i jeho snadny ozev odpovidaji vysoké akustické tc¢innosti
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nastroje. Ve skutecnosti predstavuje kazdy hudebni néstroj z obecného pohledu
systém s velmi nizkou uc¢innosti, ktera je zptisobena celou fadou energetickych ztrat
v nastroji.

S energetickym buzenim nastroje, napt. iderem kladivka, tlakem smycce ¢i prou-
dem vzduchu nejsou spojeny pouze dynamické, ale také barevné zmény tonu. Ne-
oddélitelnost subjektivniho vjemu hlasitosti a barvy je tak doplnéna o objektivni
vztah spektralni struktury tonu a hladiny akustického tlaku v daném misté pred
hudebnim nastrojem|[2].
vSech smerech protoru konstantni intenzitu. Maximum vyzarené energie nesmétuje
stale stejnym smérem, ten je zavisly mimo jiné na pravé generovaném kmitoctu. V

této souvislosti mluvime o smérové charakteristice vyzarovani hudebnich nastroja[l].
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2 SMEROVE CHARAKTERISTIKY

Jednou ze zakladnich akustickych vlastnosti kazdého hudebniho néstroje je sméro-
vost jeho vyzafovani. Smérové vyzatrovaci charakteristiky davaji predstavu o rozlo-
zeni akustického pole v okoli hudebniho nastroje na riznych kmitoctech. Nasledujici

kapitola vychézi z knihy Hudebni akustika [2].

2.1 Vyzarovaci vlastnosti hudebnich nastroja

Zadny realny zdroj zvuku nevyzafuje svoji akustickou energii do okolniho prostoru
zcela rovnomérné ve vSech smérech. VSesmérové vyzarovani zdroje je zasadné ome-
zeno jeho redlnymi rozméry vztazenymi k délce, resp. frekvenci vyzarované viny.
Cim vétsi je rozmér zdroje a ¢im kratsi je vinova délka jim vyzafovaného zvuku, tim
smérovéjsi jsou vyzarovaci vlastnosti zdroje a naopak. U hudebnich nastrojia urcuji
velikost zdroje zvuku rozméry oscilatoru a rezonatoru. Chceme-li priblizné vypo-
¢itat smérovou charakteristiku hudebniho nastroje, musime nahradit jejich aktivné
vyzarujici ¢asti jednoduchymi utvary. Smérové vyzarovaci vlastnosti jsou v teorii
akustickych vysila¢i dany rozlozenim tzv. rychlostniho potencidlu v okoli kmitaji-
ciho bodu.

Smérové charakteristiky jsou nejcastéji zobrazovany v podobé polarniho dia-
gramu, kde je pro dany toén, respektive danou frekvenci znédzornéna zavislost akus-
tického tlaku na ihlu odklonu mista, ve kterém mérime, od akustické osy méreného
nastroje. Pribéh charakteristik je nezavisly na vzdalenosti od nastroje, to ale plati
pouze pro vzdalené pole. V blizkém poli jsou smérové charakteristiky na vzdéalenosti

Pro méreni smérovych charakteristik nejcastéji vyuzivame bezodrazovou komoru.
Takovéto méreni nam vsak nedava tplnou predstavu o smérovych vlastnostech hu-
debniho nastroje, ty jsou v redlnych prostorech jesté ovliviiovany naptiklad odrazem
od podlahy koncertniho salu apod. Hodnoty akustického tlaku v zavislosti na thlu
uvazovaného sméru od hudebniho nastroje znazornujeme pomoci polarniho grafu.
Smérové vlastnosti zdroje mizeme jednoduse vyjadrit pomoci ¢initele smérovosti a
indexu smérovosti.

7 hlediska subjektivniho vjemu se odchylky od vsesmérového vyzatrovani pro-
jevuji jako zmény hlasitosti prislusnych harmonickych téont. V praxi to znamena,
ze u smeérove vyzarujictho hudebniho nastroje se zména vzajemné polohy nastroje
a posluchace ¢i snimaciho mikrofonu projevi jako zména barvy komplexniho ténu.
Urcéujeme proto hlavni sméry vyzarovani, tj. oblasti (rovinné ¢i prostorové thly),
uvniti kterych neklesd hladina akustického tlaku o vice nez 3dB nebo 10dB pod
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maximalni hodnotu pro danou frekvenci nebo celé pasmo frekvenci. Ve spolecném
priuniku hlavnich sméri vyzarovani pro dand pasma frekvenci nedochazi ke zméné
barvy tonu a z energetického hlediska odevzdava hudebni nastroj timto smérem
maximum svého akustického vykonu. Hlavni sméry (3dB) vyzafovani housli jsou
znazornény na obrazku Vyzatovaci vlastnosti hudebniho néastroje, které urcuji
frekvencéni strukturu jeho téonu resp. zvuku v konkrétnim bodé okolniho prostoru
a tim i subjektivni vjem barvy, nejsou disledkem pouze obecného konstrukéniho,
tj. tvarového a rozmérového usporadani nastroje, ale také celé rady kvalitativnich

aspektl véetné vlivu materialu.

Ow

200 - 500 Hz 550-700 Hz

N

800 Hz 1000 - 1250 Hz

b

A

v

1500 Hz 2000 - 5000 Hz

Obr. 2.1: Hlavni sméry (3dB) vyzafovani housli v horizontalni roviné podle[2]
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2.1.1 Barva téonu

Pojem ,barva tonu“ zna svét od konce 18. Stoleti. Byla povazovana za nahodilou
vlastnost hlasu nebo kvality zvuku, kterou je mozno popsat slovy podobné jako
treba barvy obrazu. Jiz od pocatku byla ve svych definicich vztahovana k subjek-
tivni predstavé kvality zvuku a pro jeji verbalni popis prevzata adjektiva z jinych
smyslovych oblasti, predevsim ze zraku a hmatu. Jakykoliv vztah k matematickému
popisu signdlu vsak nebyl v té dobé viibec zvazovan.

V roce 1843 Ohm formuloval zdkladni psychoakusticky zdkon (nékdy uvadény
jako Ohm-Helmholtzuv), podle kterého lidské ucho vnima pravidelné kmitani (tzn.
kmitani sinusového priubéhu) éastic vzduchu jako jednoduchy tén a kazdé jiné pe-
riodické kmitani téchto ¢astic rozklada v fadu pravidelnych (sinusovych) kmiti a
vnimé k nim odpovidajici fadu jednoduchych tént. U periodickych zvuki tak ucho
pracuje jako frekvenc¢ni analyzator a vyhodnocuje frekvenci a amplitudu jednotli-
vych dil¢ich kmiti jako celkovy vjem — vjem barvy zvuku. V tomto vjemu vsSak
neni zastoupena faze dil¢ich kmith, protoze lidské ucho fazi zvukového signalu jako
takovou nezaregistruje. Timto Ohm natrvalo zakotvil barvu téonu mezi matematicky

3

definovatelné vlastnosti zvuku [2].

2.1.2 Rychlostni potencial

Rychlostni potencidl ® je hypoteticka skalarni veli¢ina definovand tak, ze jeji gra-
dient je roven akustické rychlosti. Rychlostni potencial byl zaveden pro jednodussi

reSeni vlnové rovnice zvukového pole. Plati pro néj vztah [5

grad® = v = vi + vyj + v,k (2.1)

2.1.3 Cinitel smérovosti

Cinitel smérovosti Q7 je pomér akustického tlaku py zméfeného v daném sméru 6
(obvykle v akustické ose zdroje zvuku) ve vzdalenosti 1m ku akustickému tlaku pg,
vytvorenému ve stejném misté volného pole vSesmérovym akustickym zdrojem se

stejnym akustickym vykonem [5] (viz rovnice , kterd zni

2

Dy
Qz = 5. 2.2
pgtr ( )

2.1.4 Index smérovosti

Index smérovosti I je ¢initel smérovosti vyjadieny v decibelech, uréeny jako rozdil

mezi hladinou akustického tlaku v daném sméru vyvolanou smérové vyzarujicim
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zdrojem zvuku a primérnou hladinou akustického tlaku, kterou by zdroj stejného
akustického vykonu vyvolal pfi viesmérovém vyzafovani [5] (viz rovnice [2.3), ktera

zni

Io = 10logQ. (2.3)
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3 ELEKTROAKUSTICKA MERENI

Hudebni nastroje predstavuji ruzné slozité akustické soustavy s objektivné meéritel-
nymi prenosovymi vlastnostmi. Tyto vlastnosti vyjadiuji komplexni zménu ener-
getického podnétu po jeho priichodu hudebnim néastrojem. Protoze ale neexistuji
zadné neménné standardy urcujici idedlni subjektivni vjem tonu ¢i zvuku, nejsme
schopni stanovit ani idealni parametry hudebnich nastroji. Akusticka méreni hudeb-
nich nastroji mohou absolutizovat pouze obecné interpretovatelné vlastnosti, jako
napr. zavislost velikosti akustického tlaku v definovaném bodé v prostoru kolem na-
stroje na frekvenci, nikoliv vSak jednoznac¢né prirazeni této zavislosti subjektivnimu
vijemu, ktery pravé tuto zavislost odrazi. Méreni vsak mohou absolutizovat rozdily
mezi témito zavislostmi u riznych nastroju a tyto rozdily pak davat do souvislosti
s obdobnymi relativnimi vztahy mezi odpovidajicimi subjektivnimi vjemy.
Smyslem akustickych méteni hudebnich nastroji je ziskani takovych kvantita-
tivnich tdajt, které co nejvice vypovidaji o subjektivnim vniméani zvuku nastroje.
Metodika akustickych méreni hudebnich nastroji vychazi, podobné jako metodika
béznych akustickych méreni, z podminky platnosti resp. pravdivosti, pfesnosti a opa-
kovatelnosti vysledki méreni. Na rozdil od béznych méreni ma na vysledné hodnoty
velky vliv subjektivni hodnoceni jejich kvality. U nékterych méreni maji vysledky
pouze zprostiedkovany vztah ke kvalité hodnoceného nastroje, presto jsou schopny
poskytovat pravdivou interpretaci napt. rozmérovych, materialovych i konstrukénich
pomeért a jejich vlivu na vlastnosti téonu pri vzajemném porovnavani nastroju.
Presnost vysledki méreni souvisi predevsim s presnosti pouzitych pristroji. Prav-
divost vysledu je urcovana systematickymi chybami, které 1ze korigovat volbou jiné
metody méreni. Opakovatelnost vysledki je ovlivnéna vyskytem nahodilych chyb,
které jsou vyvolané budto vnéjsim rusenim nebo vlastnim objektem méreni. Chyby
zpusobené rusenim piistroji lze korigovat opakovanym métenim. Chyby nahodilé
ale obvykle vedou k nepouzitelnosti vysledkii. Spolehlivost métici metody je vyrazné
ovlivnéna vstupnimi podminkami. Za ty oznacujeme vsechny proménné parametry,
které primo nebo neptimo souviseji se vznikem tonu, jeho pfenosem a snimanim

(objektivni analyza) nebo percepci (subjektivni analyza)[2].

3.1 Uméla generace ténu

Vznik téonu na hudebnim néstroji ptimo souvisi s pritbéhem budici energie a ty-
pem vazby mezi excitatorem a oscilatorem. Je proto prakticky nemozné zahrat dva
naprosto shodné tény, coz vyrazné znesnadnuje presné opakovani méreni. Jemné od-

chylky ve vysce, dynamice a barveé tonu, které ze subjektivniho hlediska zaptic¢inuji
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esteticky zadouci nestabilitu téonu, je vSsak pro objektivni méfeni nutno co nejvice
potlacit stabilizaci vstupnich podminek. Toho doséhneme omezenim ¢i dokonce vy-
lou¢enim vlivu hrace.

Umeélou generaci ténu jsme schopni odchylky potlacit, avsak moznost ndhrady
hrace tizce souvisi s typem vazby mezi excitatorem a oscilatorem. Cim je tato vazba
generovaného téonu a jeho nasledné subjektivni hodnoceni.

Pokud maji ndhrady hrace vést k vybuzeni realného ténu, musi splnovat ur-
¢ité pozadavky. Nesmi byt zdrojem vedlejsich hlukt a jejich konstrukce by méla
jen minimalné omezovat ptirozené vyzarovani tonu. Soucasné musi umoznit buzeni
tonu v bézném vyskovém i dynamickém rozpéti, kontrolu a opakovatelné nasta-
veni vSech objektivnich parametri tohoto buzeni. Jednoduchymi mechanismy pro
nahradu hrace jsou napriklad iderny mechanismus pro kldavesové nastroje, tzv. pre-
hravaci lavice nebo nekoneény smycec pro housle a violy. U takovychto nastroji mi-
zeme nastavit jednotlivé parametry jako je sila a rychlost ideru nebo tlak smycce a
jeho rychlost.

Slozitéjsi je pak buzeni ténu u dechovych nastroji. K tomuto tcelu se pouzivaji
uméld usta. Problémem je vsak dokonala imitace redlného nasazeni tonu za pomoci
umélého jazyka. Pres nesporné vyhody, umoznujici objektivizaci i vysoky stupen
stabilizace vstupnich podminek méreni, nedovoluje umeélé buzeni realného tonu dia-
gnostikovat prenosové vlastnosti hudebnich néstroji, ale pouze registrovat vlastnosti
produkovaného tonu.

Pro tcely métreni riznych vlastnosti hudebnich néstroji se podminky vzniku
tonu pouze simuluji napr. pomoci elektrodynamického budice. Tén produkovany
jim buzenymi houslemi nevykazuje sice redlné vlastnosti, predevsim po dynamické
¢i barevné strance, ale objektivné prenosové vlastnosti ozvucéné skiinky nastroje.
U plechovych hudebnich nastroji pouzivame budi¢ elektroakusticky. [2]

Meérit mizeme také jednotlivé dily hudebnich nastroji samostatné. Tato méreni
nesimuluji podminky vzniku toénu, ale cilené sleduji urcité akustické ¢i mechanické
vlastnosti dilu, které jsou davany do souvislosti s jeho subjektivni kvalitou, respek-

tive s jeho prispévkem ke kvalité nastroje jako celku[2].

3.2 Meéreni v realném prostoru

Akustické pole, zejména pak pritomnost odrazi vyrazné ovliviiuje opakovatelnost
vysledkti i jejich pravdivost, proto provadime akustickd méreni hudebnich nastrojt
v bezodrazové komote, kde je akustické pole tvoreno pouze primymi vinami. Teore-

ticka spolehlivost bezodrazové mistnosti je ddna jejim nejmensim rozmeérem, ktery
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urcuje tzv. kritickou frekvenci, pod kterou hodnota cinitele pohltivosti stén se jiz
nerovna 1[2].

P1i méreni hudebniho nastroje v realném prostoru se snazime co nejvice vyloucit
vliv akustickych vlastnosti prostoru na namérena data. Toho muzeme dosdahnout
napiiklad urcitym poctem a rozmisténim méricich mikrofont, typem a zptisobem
prehravani nastroje i vlastni zpracovanim dat. Vztah méticiho mikrofonu a mére-
ného nastroje, tzn. jejich vzajemna poloha je v prvni radé urc¢ovana smérovymi vy-
zatovacimi vlastnostmi nastroje. Pti respektovani hlavnich nebo castéji uzitecnych
sméru vyzarovani, dovoluje podrobna znalost blizkého i vzdaleného pole vyvarovat
se umisténi mérictho mikrofonu v sousedstvi vyraznych lokalnich minim smérovych
charakteristik, kterdA mohou nepfiznivé ovlivnit vysledky meéreni. Vliv smérovosti
vyzarovani lze potlacit primérovanim ténu hudebniho nastroje v prostoru, a to sni-
manim signalu vice méricimi mikrofony, coz podstatné komplikuje jeho nasledné
zpracovani. Abychom zajistili neménnost vzajemné polohy mikrofonu a nastroje,

upevnujeme mikrofony do drzaku. [3]
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4 PRAKTICKA REALIZACE MERENI

Pro minimalni ovlivnéni zvukového pole odrazy je dilezité provadét méreni ve vol-
ném poli. Proto byla pro nase icely pouzita bezodrazova mistnost, kde je vliv odraze-
nych vin minimalni a doba dozvuku se blizi k nule. Pokud je vyzarovani zdroje zvuku
stacionarni, nebo je-li proménlivost jeho vyzarovani pii opakovani mereni zanedba-
telnd, mizeme smérové vyzatrovaci vlasnosti zdroje zvuku mérit jednim mikrofonem.
Postupné ménime jeho polohu na zvolené mérici plose, ktera definovanym zptisobem
obklopuje zdroj zvuku. Tato metoda je vSak dosti ¢asové narocna a navic pri in-
terpretaci realnym hracem je vyzarovani hudebnich nastroji nestacionarni a velmi
tézko opakovatelné. Proto je nezbytné pouzit vétsi pocet mikrofoni a vyzarovani
nastroje snimat ve vSech smérech soucasné.

Mérenymi nastoji byly housle, klarinet, kytara a akordeon buzené readlnymi hraci.
Béhem méreni jsme poridili nékolik nahravek at uz celych skladeb nebo jen samo-
statnych tont ¢i akordi. Duraz byl kladen predevsim na délku ténu a to z divodu
obsazeni vsech slozek dané¢ho ténu a také na dostateéné pauzy mezi jednotlivymi
tony popripadé tlumeni nastroje po odehrati tonu, aby se pfi stfihu neprolinaly
slozky jednoho ténu se slozkami tonu dalsiho. Namérené hodnoty, tj. zvukové sou-
bory ve forméatu *.wav byly dale spracovany v programu vytvoreném pro tento 1cel
v prostfedi MATLAB viz i Pro sestaveni a interprataci vyslednych smérovych cha-
rakteristik nastroju byla pouzita nahravka ténu G, v pripadé kytary a akordeonu
pak celého akordu G.

4.1 Mikrofonni pole

Meéreni bylo provadéno v bezodrazové komore a to z divodu eliminace nezadoucich
zvukovych elementti jako jsou odrazy nebo jiné zdroje zvuku mimo méreného. Pro
meéreni jsme zvolili kruhové pole s polomérem 2m. Pti volbé jeho velikosti jsme
vychézeli z [2], kde je jako idedlni pro méteni smérovych charakteristik uvedena
kruznice o poloméru 2 az 4 metry a také z velikosti bezodrazové komory. K méreni
jsme pouzili 16 mikrofont rozmisténych s 12° rozestupy. Pro definovani poloh jed-
notlivych mikrofonti jsme pouzili laserovy tthlomér EPT-SA08, pomoci kterého jsme
mikrony v pravidelnych rozestupech rozmistili po obvodu ptlkruhu. Prvni mikrofon
byl umistén na pozici 0° a posledni ve 180°. Ziskali jsme tak hodnoty energie pro 16
riznych smért. Pravidelné rozlozeni mikrofonii bylo zvoleno proto, abychom obsahli
hlavni sméry vyzarovani na vsech frekvencich viz obrazek Presné rozméry pole
viz obrazky[d.1] a[f.2] Pri vétsim poc¢tu méticich mikrofont muze byt jejich rozesta-

véni i nerovnomérné, pricemz miuzeme vychazet pravé z predpokladanych hlavnach
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smért vyzarovani. To znamend, ze tam, kde ocekavame nejvétsi vyzarovani umis-
time vice mikrofonil, zatimco do mist kde predpokladame jen minimélni vyzarovani
umistime naptiklad jen jeden mikrofon.

Mikrofony byly rozestavény do ptlkruhu kolem hrace. Jejich pozice jsme volili
tak, aby byl kazdy mikrofon ve vSech smérech vzdy minimalné 50 cm vzdalen od
stény komory. Pokud by byly mikrofony prilis blizko stén, mohlo by dochazet, dle
parametri komory, k nepresnostem mereni zptusobenym odrazenymi vlnami. I tak
se ale prostor komory nadé povazovat za naprosto bezodrazovy. Béhem méreni se
v ném nachazela mérici technika, kterda je zdrojem odrazi. Rozlozeni mikrofont
v komore je zobrazeno na obrazku [.1]v podobé pudorysu a na obrazku v podobé
bokorysu. Dalsim nastavovanym parametrem byla vyska umisténi mikrofoni. Ta se
odviji od méreného nastroje, vysky hrace a jeho polohy pti hie. Pro kytaru buzenou
hracem sedicim na zidli jsme zvolili vysku mikrofonti 112 cm, tak aby byla jejich
vyska priblizné shodna s vyskou zarice néastroje. Hodnotou 112 cm jsme byli také
limitovani z divodu kontrukce mikrofonnich stojanti. U akordeonu a klarinetu jsme
zvolili shodnou vysku 140 cm, a pro housle vysku 165 cm. Opét jsme dbali na to,
aby vyska mikrofonu odpovidala predpoklddané poloze zéatice nastroje [6], [1].

VsSechny vysky a vzdalenosti byly méreny pomoci svinovacitho metru, coz mohlo
zpusobit jisté nepresnosti méreni. Stejné tak pouziti laserového tithloméru je zatizeno
jistou chybou méreni, jelikoz tthly neni mozné nastavit s presnosti na 1° a samotny
thlomeér neni prilis stabilni, coz pfi samotném nastavovani zptsobovalo mirné posuvy
jeho osy. Stejné tak podlaha v bezodrazové mistnosti neposkytuje dostatecné rovny

povrch a thlomér bylo nutno v pribéhu méreni vyvazovat.

4.2 Popis prvki mérici soustavy

Pro realizaci mikrofonniho pole jsme méli k dispozici 16 vSesmérovych, kondenza-
torovych mikrofoni AUDIX TM1. Mérici mikrofony jsou pfipojeny ke dvéma A /D
prevodnikiim s integrovanym predzesilovacem pomoci kabeli s konektory XLR. Sna-
zime se pti tom, aby délka vsech kabell byla priblizné stejna, coz ale v nasem pripadé
nebylo mozné. Prvni a druhy prevodnik jsou propojeny koaxidlnim kabelem s re-
dukci na BNC, z rozhrani RS232. Prvni pfevodnik slouzi jako master a pro cely
systém nastavuje synchronizaci casovym kédem WordClock. Z divodu omezeni ma-
ximalniho prenosu optického kabelu ADAT, je vzorkovaci frekcence nastavena na
48 kHz. Se zvukovym rozhranim Hammerfall jsou A/D prevodniky propojeny jiz
zminovanym optickym kabelem ADAT na jehoz kanaly jsou namapovany jednot-
livé vystupy. Zvukové rozhrani Hammerfall je integrovanym PCI zafizenim pocitace

s programem Cubase ve kterém je kazdy vstup zaznamendvan do jedné stopy. Pro
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kazdy mikrofon, tj. pro kazdy smér, ve kterém nas velikost vyzarené energie zajima,
tak vznikne jeden zvukovy soubor. Nahravky jsou pak nasledné vyexportovany ve
formatu *wav a dale zpracovavany v prostiedi MATLAB. Schéma métici soustavy

a jednotlivych signdlovych cest je zobrazeno na obrazku [4.3]

4.3 Nastaveni a kalibrace meérici soustavy

Abychom ziskali co mozna nejpresnéjsi hodnoty je tfeba jednotlivé prvky soustavy
pred méfenim radné nastavit a provést kalibraci. Nejprve je tfeba nastavit jeden z
A /D prevodniki tak, aby v pozici master zajistoval synchronizaci celé soustavy. K
tomu nam slouzi pocitac¢ s ovladacem M-AUDIO ProFire 2626 za jehoz pomoci pro-
vedeme konfiguraci prevodniku, ktery k nému pripojime pomoci kabelu FireWire.
Protoze potrebujeme vstupy pro signal ze vSech 16 méricich mikrofonii soucasné,
pouzijeme jesté druhy A/D prevodnik, ktery obdobnym zptsobem nastavime tak
aby se 1idil signdlem WordClock z prevodniku prvniho. Stejné tak se timto signalem
musi ¥idit i zvukové rozhrani Hammerfall. Ze tomu tak je si miizeme ovétit pomoci
programu Cubase, kde v nastaveni ASIO Driveru (v nasem pripadé ASIO Hammer-
fall DSP) v ¢asti System Clock je parametr Mode nastaven na hodnotu Slave. ASIO
Drivery ndm slouzi k pfimému pristupu ke zvukovému rozhrani, vyhneme se tak
ovladac¢tim, které jsou pro komunikaci bézné vyuzivany opera¢nimy systémy a maji
vétsi latenci.

Poté co sestavime signalovou cestu vedouci od méticich mikrofoni az do PC,
pomoci néhoz budeme nahravat zvukové soubory, je tieba nastavit zesileni jednotli-
vych mikrofonnich vstupt tak, aby mél signal na vSech kanalech v pocitaci stejnou
uroven.

V prvni ¢asti jsme nastavovali zesileni na A /D prevodnicich za pomoci NTT AL1
Acoustilizeru, nastaveného na méreni hladiny akustického tlaku. Zvoleny métici pti-
stroj se ukazal jako nevhodny z diivodu malého vstupniho napétového rozsahu diky
kterému jsme se pri kalibraci pohybovali na hranici pfebuzeni. Proto je pro tento
ucel lepsi pouzit méri¢c NTT XL2. Kalibraci jsme provadéli pomoci ténového kalib-
ratoru. V komore kalibratoru je pfesné definovany, konstantni akusticky tlak, mame
tak jistotu, ze pri nastavovani zesileni jsou vSechny mikrofony buzeny signalem se
shodnymi parametry. Vstupni signal z jednotlivych vstupt jsme pomoci PC s ovla-
dacem postupné smérovali na vystup A/D prevodniku, kde byl pfipojeny méti¢. Po
zapnuti kalibratoru a ustaleni jsme kazdy vstup zesilili natolik, aby méri¢ ukazoval
hodnotu priblizné 120 dBSPL. Po této hrubé kalibraci je mozno PC s ovladacem
odpojit.

Ve druhé ¢asti kalibrace jsme dorovnavali neptesnosti jednotlivych vstupt pre-
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vodniku. V programu Cubase jsme do signalové cesty kazdého mikrofonu vlozili
volné dostupnou VST pruginu MLoudnesAnalyzer, kterd umozinuje monitorovani
aktudlni hodnoty dBFS. Jako referenc¢ni zdroj zvuku ndm opét slouzil tonovy ka-
librator. Pomoci slidert jsme nastavili zesileni jednotlivych kandli tak, aby mély
vsechny stejnou troven -3 dBFS. Orientovali jsme se pritom podle aktualni hodnoty
(Mommentary), zobrazované pluginou. Vzdy bylo tieba vyckat nékolik sekund, nez
se tato hodnota po nasazeni a spusténi kalibratoru ustalila. Tuto ¢ast kalibrace bylo
potieba provést pred zapocetim méreni kazdého nastroje, jelikoz se hodnoty vlivem
manipulace s mikrofony nepatrné ménily pricemz na jejich konstantni hodnoté zavisi

presnost méreni.

4.4 Prubéh méreni

Béhem méreni stoji hrac¢ ve stfedu mikrofonniho pole ¢elem k 90°; tj. v nasem pfi-
padé k poloviné kruznice. Postaveni hrace vic¢i mikrofonnimu poli je znazornéno
na obrazku [4.1] Pro lepsi orientaci byla pfesnd poloha na podlaze oznacena barev-
nou izolac¢ni paskou stejné, jako polohy jednotlivych mikrofonti. V zajmu kvality a
rychlosti méfeni byl kazdy hrac¢ pred uzavienim bezodrazové komory sezndmen s po-
zadavky a pribéhem méreni a byly vysvétleny pripadné nejasnosti. Hudebnici byli
instruovani, ze pro potireby nasledného zpracovani je tteba nechat ton plné rozvinout,
tedy jej zahrat, nékolik vterin vyckat a poté nastroj utlumil. Predevsim pti prehra-
vani samostatnych tont je pak hrace tfeba upozornit, ze mezi jednotlivymi tony musi
délat delsi pomlky (pfiblizné 5 sekund, ale zdlezi na nastroji a uvazeni hrace), aby
se neprolinaly, ¢imz by doslo ke zkresleni namérenych hodnot.Hudebnik byl vzdy
instruovan, aby se béhem hry prilis nepohyboval a nedochéazelo tak k proménam
vzajemné polohy mikrofon a méreného nastroje. BEhem méreni nebylo z technic-
kych diavodi s hracem mozno komunikovat, pouze jej sledovat pomoci webkamery
umisténé v bezodrazové komote. Sniméni prostoru kamerou velmi usnadnuje celé
meéreni, vzhledem k absenci talkbacku mohl hrac¢ signalizovat problémy nebo ukon-
¢eni prehravani smérem k rezijni mistnosti a také bylo mozno sledovat projev hrace
a nasledné jej upozornit na pripadné nedostatky.

Zéaznam vstupu z meéricich mikrofont byl proveden v programu Cubase. Pro
kazdy néstroj byla pordzena nahravka ténu G v riznych oktéavach (vyskach), na-
hravka skladby, jez si zvolil hudebnik a pro akustickou kytaru pak jesté akord G
jak cely, tak rozlozeny. Po ukonc¢eni méteni byly nahrané stopy pro kazdy nastroj

vyexportovany ve formatu *.wav.
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Obr. 4.1: Pudorys vzajemného postaveni méricich mikrofont a méfeného zdroje

zvuku v bezodrazové komore

200 cm

Obr. 4.2: Bokorys vzajemného postaveni meérictho mikrofonu a méteného zdroje

zvuku v bezodrazové komore

4.5 Softwarové zpracovani signalu

V predchozi ¢asti byly zminény hardwarové prvky métici soustavy, ty ale k zachyceni
zvukovych nahravek samy o sobé nestaci. Je tfeba vyuzit vhodnych softwarovych
nastroji. Prvnim z nich je program Cabase 5, v némz jsou zaznamenavany vystupy

jednotlivych mikrofont, které jsou nasledné vyexportovany ve formatu *.wav. Slouzi
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Obr. 4.3: Signalové cesty mezi jednotlivymi prvky m



také pro zpresnéni nastavovani irovneé zesileni jednotlivych kanali. K tomu abychom
tuto iroven mohli presné monitorovat nam slouzi MLoudnesAnalyzer, jedna se o fre-
eware VST pluginu, kterd je schopna monitorovat troven signdlu na jednotlivych
vstupnich kanalech programu Cubase. Pro kazdy vstupni kandl je tfeba ji zaradit
do signéalové cesty zvlast.

Dalsim pouzitym nastrojem je program Audacity, v némz probiha st¥ih jednot-
livych nahravek. Jeho vyhodou je jeho volna dostupnost a také jednoduchost ovla-
dani v porovnani s napiiklad jiz zminovanym Cubase nebo Wavelabem. Abychom
byli schopni zobrazit smérové charakteristiky zmérenych nastroji, je tfeba ziskané
nahravky ve formatu *.wav zpracovat pomoci programu vytvoreného v prostiedi

MATLAB. Timto zpracovanim se podrobnéji zabyva nasledujici kapitola.
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5 REALIZACE V PROSTREDI MATLAB

Aplikace pro vypocet a zobrazeni smérovych charakteristik je realizovana v pro-
sttedi MATLAB. Hlavnim dtivodem pro tuto volbu je jednoduchost implementace
pottebnych funkci, jako naptiklad vypocet FFT, vykreslovani grafii v polarnich sou-
radnicich nebo funkce pro nacitani zvukovych souborti wavread. Graficka cast je
vytvorena v MATLABu pomoci nastroje GUIDE, slouziciho k navrhu uzivatelského

rozhrani programa.

5.1 Volba parametra funkce

V prvni ¢asti funkce je zjistovan pocet soubort které maji byt zpracovavany, jenz
je shodny s poc¢tem meéricich mikrofont. Dochazi zde k nacitani hodnot thli pokud
byly zadany uzivatelem, pokud ne je automaticky vypocten krok podle vztahu
180
uhel = (5.1)

pocetmikrofonu — 1’

S timto krokem jsou pak nastavovany tihly v rozsahu 0° az 180°. V obou pripadech
jsou hodnoty thli ulozeny do proménné uhly. Déle jsou tu definovany horni mezni
kmitocty vsech oktavovych a tretinooktavova pasem a kritické kmitocty. Nakonec je
testovano ktery z nabizenych typt kmitoctovych pasem byl vybran a podle toho je
provedena pozadovana c¢ast funkce.

Hlavni funkce Smerovky_GUI je rozdélena na 3 témér identické césti, ty se lisi
pouze vstupnimi proménnymi, zavislymi na zvoleném typu pasem. Pro kazdy typ
existuje samostatnd matice F, ve které je ulozen vektor hodnot hornich meznich
kmito¢tl jednotlivych pasem a matice b_F, do které jsou jako vektor ukladany
¢isla jednotlivych pasem zvolenych pro vykresleni do grafu. Ty mtzou mit hodnotu
1 pro prvni pasmo, az n, které zavisi na celkovém poctu pasem. Jsou to tedy indexy
odkazujici na polohu pasma v matici F. Dalsi vstupni proménné jsou pro vSechny
casti shodné.

Kazda z ¢asti obsahuje funkci wavread, pomoci které jsou v cyklu for s poctem
opakovani rovnym poctu méticich mikrofont nahravany jednotlivé zvukové nahravky
ve formatu *.wav. Ty jsou dale zpracovany pomoci funkce vypocty, kterd je pro
kazdy typ specifickd a jez bude podrobnéji popsana v dalsi ¢asti. Vypocétené hodnoty
jsou ukladany matice

Hodnoty jsou poté prepocitany na dB tak, Ze celd matice je vynasobena 20*log10.
Nésledné je vytvorena matice, do niz jsou ulozeny pouze hodnoty pro pasma jejichz

svv s

ta je poté odectena od vsech ostatnich hodnot v matici. Tim zajistime, Ze nejnizsi
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Obr. 5.1: Zjednodusené zobrazeni prubéhu skriptu v prostredi MATLAB

hodnotou bude 0. Zabranime tak nespravnému vykreslovani grafu funkei polar, jez
neni schopna zobrazit zaporné hodnoty, které mohou logaritmovanim pii prepoctu
na dB vzniknout. V posledni ¢asti je dle volby uzivatele vykreslen grafy v polarnich

soufadnicich budto funkei polar, kterd zobrazi hodnoty pro jednotlivé mikrofony
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jako spojitou funci nebo pomoci funkce compass, ktera zobrazuje hodnoty pro jed-
notlivé mikrofony jako vektory v zéavislosti na jejich velikosti. Z divodt opac¢ného
rozlozeni uhli, kdy MATLABu je zcela vlevo 180° zatimco v bezodrazové mist-
nosti byla tato poloha volena jako 0° a naopak, je tfeba pred vykreslenim hodnoty
v matici otocit pomoci funkce fliplr. Vysledkem je, ze prvni hodnota bude nyni
na poslednim misté, druha na predposlednim atd. Pokud bychom hodnoty neoto-
cili, zobrazované charakteristiky by byly zrcadlové otocené a tudiz by neodpovidaly
postaveni hriace v komore. Popisky uhla neni treba otacet, protoze jsou relativni.
Dilezité je pouze poradi méricich mikrofont, respektive jednotlivych zvukovych sou-

bortl. Zjednoduseny prubéh funkce Smerovky_GUI je zndzornén na obrazku [5.1]

5.2 Funkce vypocty.m

Druhou ¢ésti je funkce vypocty, ktera je volana z prvni ¢asti v cyklu for. Tato funkce
je stézejni, nebot obsahuje vesSkeré vypocty potiebné k ziskani smérovych charakte-
ristik. Pro kazdy z typt pasem je vytvorena vlastni funkce. Jednotlivé funkce jsou
prakticky totozné, lisi se pouze jednou vstupni proménnou a tou je matice hornich
meznich kmitoc¢ti F, ktera obsahuje pro kazdy typ pasem jiné hodnoty.

Na vstupni signél v ni aplikujeme Hammingovo okno, ¢imz docilime zvyseni vahy
vzorkil ve stfedni casti signalu, kde predpokldadame nejvyssi hlasitost a stabilitu
ténu (nejvyssi uroven signélu). Poté ze signalu ziskdme jednotlivé spektralni slozky
pomoci rychlé fourierovy transformace. [§]

Defakto tak ted zname hodnoty energie pro jednotlivé kmitocty a sméry. Protoze
je ale zbytecné zabyvat se kazdym kmitoc¢tem zvlast, budeme uvazovat o velikosti
energie v jednotlivych kmitoc¢tovych pasmech. Proto bude nasim dalsim krokem urcit
hrani¢ni kmitoc¢ty jednotlivych pasem.

Horni mezni kmitocet pasma zjistime ze vztahu

a dolni mezni kmitocet pasma zjistime ze vztahu

_ I
\6757

kde f, je horni mezni kmitocet, f; dolni mezni kmitocet a f, stfedni kmitocet

Ja (5.3)

pasma s kmitoc¢tem n. Protoze jsou ale tyto hodnoty vSeobecné znamé, neni nutno
je v programu pocitat.
P1i vypoctu meznich vzorkt pro kazdé pasmo budeme vychazet z horniho mez-

niho kmito¢tu daného pasma, kterymi naplnime matici F . Zname frekvence pasem,
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zname délku L, neboli pocet vzorkti v nahravce a zname vzorkovaci kmitocet f,..

Mizeme proto pouzit vztah

L
o’

ze kterého ziskame ¢islo hornitho mezniho vzorku a ulozime ho do proménné nh.

Protoze vime, Ze horni mezni kmitocet jednoho pasma je dolnim meznim kmitoc¢tem
?
pasma dalsiho a naopak, dostavame hodnoty, které ulozime do proménné nd.
Nakonec do matice Fe ulozime vypoctenou primérnou hodnotu energie pro kazdé

pasmo.

5.3 Grafické rozhrani pomoci GUIDE

Pro realizaci grafického rozhrani byl zvolen nastroj GUIDE, ktery je soucasti pro-
sttedi MATLAB. Jeho vyhodou je snadnost ovladani, kdy si mizeme cely vzhled
okna, ptes které bude probihat komunikace programu s uzivatelem, sestavit pomoci
tlacitka mysi. Nasledné je vygenerovan kod — funkce umoznujici praci s ovladacim
prvkem. Tuto cast koédu je tireba propojit se zbytkem funkce. Propojeni probiha
v zasadé tak, ze ve funkcich, ur¢enych jednotliviym ovladacim prvkim grafického
rozhrani, jsou zjistény hodnoty zadané uzivatelem, ulozeny do globalnich promén-
nych a néasledné predany hlavni ¢asti programu. Podle téchto hodnot se déle ridi
prubéh funkce, napriklad jsou nacteny uhly, které uzivatel zadal nebo je vykreslen
graf v zavislosti na zatrzeni — 1 nebo nezatrzeni — 0 pole vybéru.

Nevyhodou pouziti GUIDE je zejména to, ze vysledny zdrojovy kéd nemusi byt a
casto neni optimalni, coz je dan za univerzalnost feseni. Dalsi nevyhodou je nutnost
vyuzivani globdlnich proménnych pri predavani hodnot mezi jednotlivymi funkcemi,

coz Casto zpusobuje chyby v béhu programu. Ty je nutno detekovat a osetfit [9].
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6 NAMERENA DATA

Tato kapitola se zabyva prezentaci a zhodnocenim vysledkti dosazenych pii realizaci
soustavy pro meéreni smérovych charakteristik akustickych hudebnich nastroji po-
psané v kapitole |4l Zvukové nahravky jednotlivych ndstroju ve formatu *.wav byly
zpracovany pomoci softwarovych prosttedkt uvedenych v kapitole [l Pro kazdy mé-
reny nastroj je zobrazena modulova kmitoctova charakteristika slouzici k urceni tie-
tinooktavovych kmitoc¢tovych pasem, ve kterych nastroj vyzatfuje nejvice akustické
energie a ma proto smysl zabyvat se jejich smérovymi charakteristikami. V pasmech,
kde néstroj vyzafuje jen minimum energie, se vyrazné uplatnuje sSum. Charakte-
ristika se pak jevi jako vsesmérova a neposkytuje zadnou vypovidajici informaci
o vlastnostech nastroje.

Déle je pti volbé zobrazovanych kmitoc¢tovych pasem treba uvazovat kriticky
kmitocet bezodrazové komory, ktery je v nasem ptripadé 100 Hz. Charakteristiky pro
pasma nizsimi kmitocty nez kmitocet kriticky, nemé smysl zobrazovat, jelikoz pro
kazdou jinou vzajemnou polohu mikrofonu a nastroje pri zachovani thlu a vzdale-
nosti mezi nimi, namérime jinou hodnotu.

Smérové charakteristiky jsou zobrazovany pro tén G v pripadé housli a klarinetu

a akord G pro kytaru a akordeon.

6.1 Housle

housle-16.wav
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Obr. 6.1: Modulova kmitoctova charakteristika tonu G housli

Na obrazku vidime, Ze nejvice akustické energie vyzaiuji housle na kmitoc¢tu
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priblizné 400 Hz, coz je také prvni vyrazné maximum, dalsi najdeme na kmitoctu
800 Hz a kazdé dalsi s odstupem 400 Hz. Z toho vyplyva, ze zakladni frekvenci tonu G
je priblizné 400 Hz. Vétsinu akustické energie housle vyzaruji mezi 400 Hz a 5 kHz.
Nad kmitoctem 7kHz uz je vyzarend energie naopak velmi nizkd a na zobrazené

hodnoty ma vyrazny vliv Sum.

90° —400 Hz

40 800 Hz
. . —1250 Hz
120 60 2000 Hz
—3150 Hz

—4000 Hz

30

150° 20

180°
dB

Obr. 6.2: Smérové charakteristiky tonu G housli pro vybrana kmitoc¢tova pasma

Smérové charakterisky tonu G housli pro tretinooktavova pasma se strednim
kmitoctem 400, 800, 1250, 2000, 3150 a 4000 Hz, jsou znazornény na obrazku obrazek
6.2l Do kmito¢tu 500 Hz se u housli nevyskytuji prakticky zddné smérové zavislosti,
¢imz se potvrdil nas predpoklad vSesmérového vyzarovani nastroje priblizné do této
frekvence. Vyraznd maxima se pak objevuji v pasmu se sttednim kmitoc¢tem 1250 Hz,
coz odpovidd hodnotdm uvedenym literature[2], a jez pouzivime jako referenéni.
Dalsi, u kterého se objevuje vyrazna smérovost je pasmo se stifednim kmitoc¢tem
2000 Hz. Zatim co na nizsich kmitoctech je obvykle patrny jeden vyrazny siroky lalok
a velké rozdily mezi minimdalni a maximalni energii v téchto pasmech, na vyssich
kmitoc¢tech si mizeme povsimnout typického vétsiho mnozstvi uzsich lalokt, které

sveddi o vetsi smérovosti.

6.2 Klarinet

Jak je vidét na obrazku (6.3 nejvice akustické energie vyzaruje klarinet na kmitoctu
priblizné 400 Hz, coz je také prvni vyrazné maximum, dalsi najdeme na kmitoctu

800 Hz a kazdé dalsi s odstupem 400 Hz od predchoziho. Vétsinu akustické energie
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klarinet-16.wav
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Obr. 6.3: Modulova kmitoc¢tova charakteristika téonu G klarinetu

vyzaruje klarinet mezi 400 Hz a 5 kHz. Nad kmitoc¢tem 7kHz uz je vyzarena energie

naopak velmi nizka a na zobrazené hodnoty ma vyrazny vliv Sum.
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Obr. 6.4: Smérové charakteristiky tonu G klarinetu pro vybrana kmitoctova pasma

Smérové charakterisky ténu G klarinetu pro tretinooktavova pasma se stfednim
kmitoc¢tem 400, 800, 1250, 1600, 2000 a 2500 Hz, zndzoriiuje obrazek [6.4} Pfiblizné do
500 Hz by méla byt podle [2] charakteristika klarinetu vSesmérova. V nasem piipadé
se priblizna vsesmeérovost objevuje i u kmitoc¢tového pasma se strednim kmitoc¢tem
800 Hz, coz ale neni v pfimém rozporu, jelikoz vyraznéjsi projevy smérovosti nastroje

lze dle stejné literatury pozorovat az od priblizné 1kHz. S rostoucim kmitoctem se
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smérovost zveétsuje. Nejvyraznéjsi je u pasma se stfednim kmitoctem 2000 Hz, kde
se objevuji 4 vyrazné laloky a je zde patrny velky rozdil mezi minimem a maximem

vyzarené energie.

6.3 Kytara

kytara-16.wav
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Obr. 6.5: Modulova kmitoc¢tova charakteristika akordu G kytary

Nejvice akustické energie vyzaruje kytara na kmitoc¢tu priblizné 160 Hz, jak je
vidét z obrazku (6.5} Prvni vyrazné maximum se nachazi na 130 Hz a kazdé dalsi
s odstupem 130 Hz od predchoziho. Z toho vyplyva, ze zdkladni frekvenci akordu
G kytary je priblizné 130 Hz. Vétsina akustické je kytarou vyzafena mezi 130 Hz
a 2,5kHz. Nad kmito¢tem 6kHz uz je vyzafena energie naopak velmi nizkd a na
zobrazené hodnoty mé vyrazny vliv Sum.

Smérové charakterisky akordu G kytary pro tretinooktavova pasma se strednim
kmitoc¢tem 125, 400, 800, 1000, 1250 a 2000 Hz, znézornuje obrazek [6.4 U kytary se
projevuje smérovost uz na velmi nizkych kmitoctech, coz miizeme vidét na obrazku
6.6l Zatim co pro pdsma se stfednimi kmitocty 125 a 400Hz jsou to jednoduché
siroké laloky vyzafujici ve sméru pred hrace, pro pasmo se stiednim kmitoctem
800 Hz uz se za¢ind projevovat smérovost na priblizné 135° a graduje v pasmu se
stfednim kmitoc¢tem 1kHz, kde jiz mizeme zfetelné vidét dva ritzné velké laloky.
Podle postaveni hrace z obrazku muzeme soudit, ze v pravé poloviné pole se
vice uplatnuje vliv téla kytary, které se zde nachazi z vétsi ¢asti nez v poloviné levé.
Tam se naopak vice projevuji struny nastroje coz znazornuje vyrazny lalok u pasma

se stredni frekvenci 2 kHz.

37



—800 Hz
—125 Hz
——400 Hz
1000 Hz
—1250 Hz
—2000 Hz

180°

Obr. 6.6: Smérové charakteristiky akordu G kytary pro vybrana kmitoc¢tova pasma

Obr. 6.7: Pozice hudebnika pii hie na kytaru

6.4 Akordeon

7, obrazku je patrné, zZe nejvice akustické energie nastroj vyzatruje na kmitoctu
priblizné 400 Hz. Prvni vyrazné maximum najdeme na kmitoc¢tu kolem 200 Hz a
dalsi pak vzdy s odstupem 200 Hz. Z toho vyplyva, ze zakladni frekvence akordu
G akordeonu je priblizné 200 Hz. Vétsinu akustické energie vyzaruje akordeon mezi

200 Hz a 3,5kHz. Nad kmito¢tem 10kHz uz je vyzarena energie naopak velmi nizka
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akordeon-16.wav
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Obr. 6.8: Modulova kmitoc¢tova charakteristika akordu G akordeonu

a na zobrazené hodnoty ma vyrazny vliv Sum.
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Obr. 6.9: Smérové charakteristiky akordu G akordeonu pro vybrand kmitoctova

pasma

Smérové charakterisky akordu G akordeonu pro tfetinooktavova pasma se stred-
nim kmitoc¢tem 200, 400, 630, 800, 1000 a 2000 Hz, znazortiuje obrazek [6.9] Je zfejmé,
ze vyzarovani akordeonu neni vSesmérové ani na kmitocétech nizsich nez 500 Hz, jak
bychom predpokladali. Vzhledem k poloze miniméalnich hodnot energie na téchto
kmitoctech priblizné v trovni 140° muzeme odhadovat, ze vyzarujici ¢asti nastroje

jsou v téchto mistech kryty levou rukou hréace, coz by odpovidalo i jeho postaveni a
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Obr. 6.10: Pozice hudebnika pti hie na akordeon

drZeni néstroje viz obrézek [6.10] Nejvice se smérovost akordeonu projevuje v pasmu
se stfednim kmitoétem 1kHz. Zde miizeme vidét vyrazny pokles energie kolem 40°,
mirny pokles opét v irovni 140°. Lze usuzovat, ze smérovost akordeonu nevychazi
jen z konstrukce nastroje samotného, ale je ve velké mire ovlivnéna i hricem. A
dale také, Zze na strané hracovy levé ruky, nastroj vyzaruje spiSe nizsi kmitocty a na

strané ruky pravé kmitocty spise vyssi.
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7 ZAVER

Ukolem této prace bylo sezndmit se s teorii méfeni smérovych charakteristik akustic-
kych hudebnich nastroji, toto méreni uskutecnit, podrobné zdokumentovat a vytvo-
it tak navod pro jeho dalsi realizace. Déle pak vytvorit program, véetné grafické¢ho
rozhrani, pro vypocet a vizualizaci smérovych charakteristik ze zvukovych nahravek
nastroju ve formétu *.wav. Ziskané vystupy nasledné popsat a v pripadé dostupnosti
porovnat s referenénimi hodnotami.

Pro pottebu budoucich méfeni je ve formé navodu zaznamenan navrh a realizace
mikrofonniho pole, nastaveni a synchronizace jednotlivych prvka mérici soustavy a
cely pribéh provedeného méteni véetné instrukei pro hudebnika, zajistujicich elimi-
naci nezaddoucich vlivli hrace na méreni. Pti volbé parametri méfici soustavy bylo
nutno vychazet nejen z uvedené literatury, ale také z parametri bezodrazové komory,
ktera diky svym rozmérim neumoznuje rozestavéni méricich mikrofonti v celém 360°
rozsahu kruhu pri sou¢asném zachovani jejich minimalni doporucené vzdalenosti od
nastroje. Zvolen byl proto pouze 180° rozsah rovnomeérné rozdéleny mezi 16 mikro-
font s krokem 12°.

Dale byl v prostredi MATLAB realizovan program urceny ke zpracovani vystup-
nich signaltt méticich mikrofont, ktery umoznuje zobrazeni smérovych charakteristik
nastroje pro jednotliva tretinooktavova a oktavova pasma a pro kritické kmitocty.
Diky grafickému rozhrani si miize uzivatel jednoduse zvolit kterda pasma a jakym
zpusobem, vektorové nebo jako spojitou funkci, chce v grafu vykreslit bez toho, aby
piimo zasahoval do zdrojového kodu.

Nastroji, jejichz smérové charakteristiky byly v této praci urcovany jsou housle,
klarinet, kkytara a akordeon. V prvnich dvou piipadech jsou v literature [2] k dis-
pozici data pro srovnani. Houslemi prehravany tén G nevykazuje do 500 Hz zZadnou
vyraznejsi smérovost, Ta se objevuje az u pasma se sttednim kmitoctem 1250 Hz, coz
v obou ptipadech odpovida referenénim hodnotam. Jesté vyraznéjsi je pak sméro-
vost mezi 1600 Hz a 4 kHz, kde vznika hned nékolik vyraznych lalokt. Stejné tak se
s referenci shoduji i hodnoty pro ton G klarinetu. Ten se jevi jako vSesmérovy az do
pasma 800 Hz. S rostoucim kmitoc¢tem roste i smérovost, nejvyraznéji se projevi okolo
2000 Hz v podobé ¢tyt lalokt s velkymi rozdily mezi minimem a maximem vyzarené
energie. Akord G prehravany kytarou se projevuje sméroveé uz v pasmu se strednim
kmitoc¢tem 125 Hz, coz je nejméné ze vSech mérenych nastroji. Z charakteristik pro
vyssi kmitocty je patrny vliv téla kytar, ktery se projevuje vyraznym lalokem kolem
kmitoctu 1000 Hz a vliv strun ktery se naopak uplatnuje kolem 2000 Hz. Akordeon je
ze vSech zde uvedenych nastroju konstrukéné nejslozitéjsi a proto je pomérné tézké
urcit, kterd z jeho casti se podili na smérovosti v jednotlivych pasmech. Znamky

smérovosti se objevuji v tthlu ptiblizné 140°, tedy ptiblizné tam, kde méa hudebnik
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pri hie levou ruku, na kmitocétech kolem 400 az 800 Hz. Lze tedy usuzovat, ze smé-
rovost akordeonu neni zapti¢inéna jen jeho konstrukei, ale je ve velké mirte ovlivnéna

i hracem.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

FFT Rychla fourierova transformace
GUI Graphical User Interface

WAV Waveform audio file format
fvz  vzorkovaci kmitocet

fu  Horni mezni kmitocet pasma
fa  Dolni mezni kmitocet pasma
fo  Stfedni kmitocet pasma

Io  Index smérovosti

Q7  Cinitel smérovosti

P Rychlostni potencial
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A NAVOD K MERENI

Rozhodneme-li se mérit smérové charakteristiky hudebniho nastroje, je tfeba nej-
prve uvazovat nad zpusobem, jakym budou porizovany nahravky daného nastroje
v co mozna nejvyssi kvalité, tj. s co nejvétsim moznym odstupem signalu od sumu.
Meéreni provadime v bezodrazové komote, kterda vykazuje pro tento tucel idealni
akustické vlastnosti, jelikoz je zde akustické pole tvofeno pouze piimymi vlnami.
K tomu, abychom mohli pomoci MATLABu urcit smérové charakteristiky akustic-
kého nastroje potiebujeme jeho zvukové nahravky ve formatu *.wav. Kromé méric
aparatury, kterd bude popsana dale, potrebujeme PC s programem Cubase nebo
podobnym, do néjz vicekanalovy vstup nahrajeme a poté jej vyexportujeme v po-

zadovaném formatu.

A.1 Rozestavéni méricich mikrofonu

Prvni c¢asti métici aparatury jsou mikrofony. Jejich rozmisténi je velmi variabilni,
avsak musi splnovat ur¢ité podminky.

Doporucena vzdéalenost mikrofontt od méreného nastroje jsou 2 az 4 metry. Ro-
zestavény mohou byt bud po celém obvodu kruhu, nebo podél jeho ¢asti, nejcastéji
ptlkruhu, ale mizeme zvolit i jinou velikost tiseku v zavislosti na pozadované pres-
nosti smérovych charakteristik v prostoru za hracem a také na predpokladanych
vlastnostech méreného néstroje. Pokud nam to prostor dovoluje, je nejlepsi zvolit
cely 360° rozsah, ten pak mizeme rozdeélit na rizné velké tiseky nebo mezi mikrofony
zvolit konstantni vzdéalenost.

Polohy jednotlivych mikrofonti mizeme urcit jednoduchym vypoctem, kdy po-
tfebujeme znat véty o trojuhelniku a thly ve kterych se maji mikrofony nachazet.
Druhou moznosti je pouziti laserového thloméru EPT-SA0S, s jehoz pomoci miizeme
pomérné jednoduse a hlavné presné stanovit jednotlivé polohy.

Postupujeme tak, ze zvolime polohu prvniho mikrofonu, thlomér nastavime na
0°, pricemz paprsek thloméru sméruje pravé na prvni mikrofon. Poté tthlomérem
pootocime o zvoleny pocet stupnu (vzdalenost jednotlivych mikrofoni na kruznici).
7 duvodu nedokonalé stability, je tfeba davat pozor, abychom otaceli pouze horni
¢asti thloméru. PTi neopatrné manipulaci mize dojit k posunuti mérici stupnice
a ve vysledku pak ke zkresleni celého méreni. I tak je ale tfeba pocitat s jistou
nepresnosti, kterd se pohybuje v rozsahu ptiblizné -1° az +1° pro kazdou polohu
mikrofonu.

Vzdalenost mikrofonii od stfedu kruznice mérime pomoci svinovacitho metru. Mi-

krofony umistujeme do jednotlivych poloh uchycené na vyskové nastavitelnych sto-
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janech. Polohu kazdého mikrofonu oznac¢ime znackou na podlaze, ¢imz si usnadnime
praci pri dalsich mérenich. Dbame i na to, aby vSechny mikrofony mély jednotnou
vysku, kterou nastavujeme v zavislosti na néstroji, ktery chceme mérit. Mikrofony
by mély byt v tirovni zarice nastroje. Rozlozeni ihlli, vzdalenost mikrofonu od sttedu

meérici kruznice a vysku, ve které se mikrofon nachézi, si zaznamename.

A.2 Synchronizace zarizeni

Pro nastaveni synchronizace A/D prevodniki M-AUDIO ProFire 2626 a zvukového

rozhrani Hammerfall slouzi pocitac s ovladacem M-AUDIO ProFire 2626.

@ M-Audio Profire 2626 o] = [

File Edit View Help

HOSTED MODE
SYNC SOURCE SAMPLE RATE BUFFER SIZE

Internal 48 kHz h12

MASTER YOLUME KNOB

ANALOG OUT 1/2

OPTICAL PORT B MODE SIMUX MODE
ANALOG OUT 3/4
ADAT

ANALOG OUT 5/6

ANALOG OUT 7/8
STANDAI ONE MODE

SYNC SOURCE SAMPLE RATE MIXER PEAK METERS

Internal 48 kHz MODE

Pre-fader
)
OPTICAL PORT B MODE CONVERTER MODE aZLal

3 Seconds

AD

Obr. A.1: Ukdzka nastaveni prvniho A/D prevodniku

Pocéita¢ pripojime pomoci kabelu FireWire k prvnimu A /D prevodniku (pouzi-
jeme levou zditku, pravé slouzi k propojeni prevodniki), ten bude v pozici ,master
zajistovat synchronizaci pomoci ¢asového kodu WordClock. V zélozce Mixer nasta-
vime hodnotu SYNC SOURCE na Internal, SAMPLE RATE zvolime 48kHz viz
obrazek [Al
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U druhého A /D prevodniku nastavime hodnotu SYNC SOURCE na Word Clock,
¢imz zajistime, ze se bude ridit signdlem z prvniho A/D prevodniku. SAMPLE
RATE bude tudiz nastavena na Automatic. V nasem pripadé bude mit prevzatou
hodnotu 48kHz. Pti prepojovani kabelu FireWire z prvniho do druhého A/D pre-
vodniku je tfeba brat v tvahu, ze se vzdy nacita posledni konfigurace nastavena

v PC, nikoliv konfigurace prevodniki.

Device Setup E|
+ VST Audio System
Devices ASID Hammerfall DSP H ASI0 Driver
[ MIDI =] : o
- MIDI Port Setup B Releaze Driver when Application iz in Backaground
hj Remote Devices Input Latency: 21.354 ms
- Quick Controls Dutput Latency: 22 042 m3
hj Tranzport
foee Time Dizplay
w3 Video
Lo e Video Player
/ST Audia System Advanced Options Set to Defaults
- S10 Hammerfall D5P
VST System Link pudio Pricity

bAulti Processing

%! Disk Preload
Adjust for Record Latency

0 Samples E Fecord Shift

< |> — [ Help ] [ Reset ]

[ ok, ] [ Cancel

Obr. A.2: Vybér ASIO Driveru Hammerfall DSP

V programu Cubase klikneme na Devices, zvolime Device Setup a poté VST
Audio System. Jako prvni budeme vybirat ASIO Driver, ktery nam umozni primy
pristup ke zvukové karté (vyhneme se tak ovladactim opera¢niho systému). Zvolime
ASIO Hammerfall DSP a potvrdime (Apply) viz obrézek [A.2]

Ve struktutre Devices klikneme na vybrany driver a v nastaveni Control Panel

zkontrolujeme, ze je v médu Slave, tj. ze prebird synchronizacni signal wordclock

z prvniho A /D prevodniku viz obrazek a obrézek [A.4]
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Obr. A.3: Kontrola nastaveni ASIO Hammerfall DSP

Synchronizace se do druhého A/D prevodniku bude posilat pres kabel s konek-
torem RS232 s redukci na BNC a do zvukového rozhrani Hammerfall pres opticky
kabel ADAT.

V zélozce Router nastavime smérovani jednotlivych vstupti A/D prevodniku do
kandlit ADATu viz obrézek [AL5

A.3 Signalova cesta

Signal z mikrofont privedeme pomoci kabeli s XLR konektory do A /D prevodniku s
integrovanym zesilovacem. Snazime se pritom, aby vSechny kabely vedouci z mikro-
foni do A /D prevodniku byly stejné dlouhé a bez zbyteénych spoju, ¢imz zabranime
chybam vzniklym riiznou rezistivitou jednotlivych signalovych cest. Prvni i druhy
A /D prevodnik pfipojime pomoci optického kabelu ADAT ke zvukovému rozhrani
Hammerfall jez je integrovanym PCI zafizenim pocitace s programem Cubase.

V programu Cubase je nutno namapovat jednotlivé vstupni signaly do zvukovych
stop a to tak, ze do kazdé stopy budeme zaznamenavat signal pravé z jednoho

mikrofonu. Vysledkem bude pocet stop shodny s po¢tem méricich mikrofont.
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Obr. A.4: Kontrola nastaveni ASIO Driveru Hammerfall DSP, Mode — Slave

A.4 Kalibrace mikrofonu

Poté co sestavime signélovou cestu vedouci od méticich mikrofonii az do PC, pomoci
néhoz budeme nahravat zvukové soubory, je tfeba nastavit zesileni jednotlivych mi-
krofonnich vstupii tak, aby mél signal na vsech kandlech v pocitaci stejnou troven.

V prvni ¢asti budeme nastavovat zesileni na A/D prevodnicich. K tomu pouzi-
jeme meri¢c NTIT XL2, nastaveny na méreni hladiny akustického tlaku. Ten budeme
postupné pripojovat na jednotlivé analogové vystupy A/D pirevodniku, na které bu-
deme pomoci PC ovladace smérovat mikrofonni vstupy. Toto smérovani je mozné
pouze po parech (tj. vzdy soucasné kanaly 1 a 2, poté 3 a 4 atd.) Kalibraci budeme
provadét pomoci ténového kalibratoru, ktery nasadime na mikrofon a zapneme.
V komore kalibratoru je presné definovany, konstantni akusticky tlak, procez bu-

deme mit jistotu, ze pri nastavovani zesileni jsou vsechny mikrofony buzeny stejnym
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Obr. A.5: Nastaveni smérovani vstupu A /D prevodniku do kandla ADATu

signdlem. Nyni mizeme odpojit pocita¢ pouzivany k nastavovani od A/D prevod-
niki. Déle s nim uz nebudeme pracovat.

Po prvotnim nastaveni zesileni na A /D prevodnicich by nemély byt rozdily mezi
jednotlivymi kanaly nijak markantni, pokud ano, vypovidalo by to chybé v mérici
aparatufe, ale jsou dostatecné velké na to, aby zkreslily namérené hodnoty, ¢imz by
doslo ke znehodnoceni celého méteni.

Ve druhé c¢asti budeme dorovnavat nepresnosti jednotlivych vstuptu prevodniku.
V programu Cubase vlozime do signalové cesty vystupu z kazdého mikrofonu VST
pluginu MLoudnesAnalyzer volné dostupnou ZEl, pomoci které miizeme monitorovat
aktualni hodnotu dBFS. Jako referenc¢ni zdroj zvuku nam bude opét slouzit ténovy
kalibrator. Pomoci sliderii nastavime jednotlivé kandly tak, aby mély stejnou troven.
Orientujeme se pritom podle aktudlni hodnoty (Momentary), zobrazované pluginou
(je tfeba vyckat nékolik sekund, nez se hodnota po nasazeni a spusténi kalibratoru
ustalf).

thttp://www.meldaproduction.com/download.php?bundle=MFreeEffectsBundle
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A.5 Méreni

Jakmile méame mérici aparaturu pripravenou, mizeme prejit k samotnému méteni.
Pro monitorovani déni a komunikaci s hracem v bezodrazové komore budeme vyuzi-
vat talkback a webkameru propojené do rezijni mistnosti. V zajmu kvality a rychlosti
meéreni je dobré hrace pred uzavienim bezodrazové komory instruovat o pozadavcich
a pribéhu méreni, tj. domluvit se na ténech, akordech, popripadé skladbé, kterou

bude reprodukovat a také na zplisobu této reprodukce.

A.5.1 Instrukce pro hrace

Dilezité je nechat ton plné rozvinout, proto by mél hrac¢ tén zahrat, nékolik vterin
vyckat a poté nastroj utlumit. Pfedevsim pri prehravani samostatnych toni je pak
hréce tfeba upozornit, ze mezi jednotlivymi tony musi délat delsi pomlky (priblizné
5 sekund, ale zalezi na ndstroji a uvazeni hrace), aby se neprolinaly, ¢imz by doslo
ke zkresleni namérenych hodnot.

Hréace postavime do stfedu mikrofonniho pole tak, aby stal ¢elem k 1thlu 90° a
zari¢ nastroje byl ve stfedu pomyslné kruznice. Hrac¢ by se mél béhem hry pohybovat
co mozna nejméneé, byt pro néj staticky postoj nemusi byt prirozeny, je velmi dilezity

pro presnost meéreni.

A.5.2 Program Cubase

Ujistime se, zZe je program Cubase spravné nastaveny a spustime nahravani. Po jeho
ukonceni klikneme na File, zvolime Back Up Project. .., Vytvorit novou slozku (sou-
bory se musi vzdy ukladat do PRAZDNE SLOZKY) a poté projekt ulozime. V nami
vytvorené slozce najdeme po skonceni exportu nahravky z jednotlivych mikrofonii ve
formatu *.wav, které budeme dale upravovat (stithat) napriklad v programu Auda-
city nebo pravé v Cubase, tak abychom ziskali soubory s jednotlivymi tony popti-
padé akordy. Ty budou vstupem pro funkci smerove_ charakteristiky v prostredi
MATLAB.
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B OBSAH ELEKTRONICKE PRILOHY

Prilozené CD obsahuje elektronickou verzi bakalarské prace ve formatu PDF, zdro-

jové kody aplikace a zvukové nahravky hudebnich nastroju pouzité v této praci.

e MATLAB - obsahuje soubory programu a funkei pouzitych pro vypracovani
bakalarské prace
o Nahravky nastroji — obsahuje zvukové nahravky tonu G jednotlivych na-

stroju ve formatu *.wav
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