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ABSTRAKT

Tato prace se zaméiuje na problematiku analyzy zvukového spektra a smérovych
charakteristik u housli. Zacatek prace pojednava o vyvoji housli, obecné o barvé zvuku a
smérovych charakteristikach. Teoreticka cast se také zabyva jednotlivymi typy
zvukovych spekter a obecné 0 LPC analyze. Prakticka Cast se zabyva jiz praktickymi
ukoly prace jako je popis aplikace vytvoiené v programu MATLAB pro zkoumani
casového spektra tont, FFT spekter, formanti pomoci LPC analyzy a zobrazeni
smérovych charakteristik. Dale se zabyva popisem metody, postupem snimani a méteni
dvou rozdilnych housli s odlisSnymi typy strun a stafi korpusu.

KLICOVA SLOVA

Vyvoj housli, zvukové spektrum, spektralni analyza, spektrogram, barva zvuku, smérové
charakteristiky, LPC analyza

ABSTRACT

This work focuses on the problems of sound spectrum analysis and directional
characteristics of the violin. The beginning of the work deals with the development of the
violin, generally about timbre and directional characteristics. The theoretical part also
deals with different types of sound spectra and LPC analysis on general. The practical
part deals with practical tasks of work such as a description of the application created in
MATLAB for examination of the time spectrum of tones, FFT spectra, formants by LPC
analysis and display of directional characteristics. It also deals with the describing the
methods, the process of sensing and measuring two different violins with different types
of strings and age of corpus.
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Evolution of the violin, sound spectrum, spectral analysis, spectrogram, timbre,
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UVOD

Prace se zabyva analyzou frekvencniho spektra, analyzou FFT spektra, LPC analyzou a
smérovym vyzafovanim u housli. Pomoci teoretickych poznatkd, vlastnich namétenych
vzorku a jejich naslednou analyzou Se bude snazit vysvétlit a popsat rozdily, které se
tykaji zvukového spektra u housli. Tato prace se bude zabyvat postupy méteni housli,
nasledného zpracovani zvukovych vzorkt do grafické podoby a jejich vyhodnoceni.

Na zacatku prace jsou objasnény zakladni pojmy, co se ty¢e zvukového spektra,
LPC analyzy a smérovych charakteristik obecné a jejich nasledného méfeni. Kratce zde
jsou zminény vyhody a nevyhody um¢lé generace tonu a porovnani s buzenim nastroje
realnym hracem.

Kapitola 4 se zabyva praktickou realizaci métfeni. Jsou zde popsany jednotlivé
naméfené nastroje, rozdily mezi strunami se syntetickym jadrem a stfevovymi strunami
a celkovy prubéh métenti.

Dalsi kapitola popisuje nasledné zpracovani namétenych vzorkl V piipravené
aplikaci, kterd byla vytvotena v prosttedi MATLAB.

V posledni kapitole se nachazi jednotlivé vybrané vzorky, jejich spektrogramy,
FFT spektra, LPC spektra a polarni diagramy. Dale jsou zde vzorky vzajemné porovnany
a slovné okomentovany. Nachazi se zde také celkové shrnuti namétenych vysledki.

Pro ucely méfeni byly zvoleny moderni a barokni housle, to proto, aby byly
porovnany rozdily u riiznych druhii néstrojii s rozdilnou kvalitou a stafim korpusu a také
s odliSnymi typy strun, jimiz byly struny se syntetickym jadrem a struny stfevové.

Cilem této prace je popsat rozdily ve spektru u modernich a baroknich housli pii
pouziti riznych druhil strun a také pfi vyuZiti riznych smyccovy technik v riiznych
dynamikach. Prace by méla slouzit pro muzikanty a zvukate. M¢la by objasnit zmény ve
zvukovém spektru a v barvé zvuku u housli pfi pouziti riznych druhti strun a pfi pouziti
raznych smy¢covych technik.
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1 HISTORIE HOUSLI

Smyccovym hudebnim ndstrojum v podobé, ktera je nam diveérné zndma, predchdzel
dlouhodoby vyvoj. Za prvniho predchiidce housli se povazuje tzv. rubeba, jedna se o
stredoveky rany smyccovy nastroj. V prubéhu 14. stoleti jiz tyto nastroje nedostacovaly
tehdejsim pozadavkiim, zejména u tonového rozsahu. Dochdzelo ke zdokonalovani
smyccovych nastrojit. [3]

Dilny tehdejsich mistri opoustély nastroje dokonalejsi, které maji zakladni prvky
podobné s fidulou, odtud také vznikl jejich nazev - viola. Jenze i ty mély své nedostatky,
tak dochazelo ke zdokonalovani viol. Koncem 16. stoleti byly vynalezeny housle.

Nejstarsi dochované novodobé housle vyrobil v roce 1564 A. Amati v Cremoné.
Mezi dalsi nejvyznamnéjsi vyrobce housli patii A. Stradivari. [10]

Housle se ve svém tvaru v prubéhu let moc neménily, nanejvyse dochazelo jen
k mensim Gpravam v konstrukci nastroje, z divodu pohodIné;si hry.

1.1  Konstrukce housli a smycce

Housle jsou strunny smy¢&covy nastroj, ktery ma 4 struny ladéné po kvintach: g, d1, al,
e2. Existuji rizné velikosti housli, ty se déli na:

Ctyiétvrtové - délka housli je okolo 58 cm

Trictvrtove

Piilové - délka ndstroje je priblizné 51 cm

Ctvrtové

Hlavni ¢ast housli tvoti ozvucna skiin, tzv. trup, jedna se o télo nastroje a jeho délka
se pohybuje okolo 34 - 35 cm. Sklada se z vika, které se obvykle vyrabi sklizenim ze
dvou dilti me¢kkého dieva (nejcastéji smrkového), z ditvodu lepsi rezonance. Jedna se o
hlavni rezonator. Viko je po obou stranach opatieno zvukovymi otvory, které pfipominaji
pismeno f. [12]

Dno trupu tvoii spodni deska, ktera je u nékterych nastroji vyrabéna jako celek,
nebo je sklizena ze dvou desek. Vyrabi se z tvrdsiho javorového dieva. Viko a dno trupu
jsou spojeny uzkymi luby, které jsou vyrabény z javorového dieva. Vprostied trupu je
umistén krk a na jehoz konci se nachazi spiralovita hlavice, kterd je vyfezana ze
smrkového dieva. Lidovée se ji fika snek. Ma pouze estetickou funkci a nijak nezlepsuje
barvu zvuku nastroje, je znakem kvalitni vyroby. Na vrchni ¢asti krku je tzv. hmatnik. Je
vyrabén z velmi tvrdého dfeva, nejCastéji se pouziva ebenové. U levngjSich nastrojl je
hmatnik vyrdbén ze dfeva javorového. Na hmatniku se nachdzi praZec, ktery ma ctyii

vytezy na struny. Pod hlavici lezi zlabek, ve kterém se nachézeji kolicky slouzici na
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upevnéni strun. Ve Spalicku je zasazen Zalud, na ktery je pomoci poutka piipevnén
strunik. Ten je obvykle vyroben z ebenového dieva a jsou v ném ¢tyti dolad’ovaci
Sroubky, ve kterych jsou otvory pro struny. [12]

Struny s t€lem nastroje ,,spojuje* tzv. kobylka. Vyrabi se taktéz z javorového dieva
a nachazi se uprostied mezi zvukovymi otvory. I malé odchyleni v umisténi kobylky
muze mit za nasledek zménu v charakteru tonu housli. Kobylka se postupem casu
deformuje, je to zptisobeno tlakem smycce na struny. Proto se také musi ménit.

Ma nékolik dilezitych funkei:

- Udrzuje struny ddle od hmatniku, tim pddem nedochdzi ke vzniku
neprijemnych ruchii;

- Prenasi vibrace ze strun na télo nastroje;

- Zaobleny tvar poskytuje, aby se smycec dotykal strun oddélené;

- Slouzi jako akusticky filtr - snizuje nékteré frekvence struny;

Pod vikem na levé strané je priklizeno Zebro, taktéz se mu rika basovy tramec a je
vyrabeény ze smrkového dieva. Jeho roli je zesilovat zvuk nizsich strun. Na druhé strané
je kolmy podstavec zvany duSe, ktery ma za ukol prenaset chveni struny z horniho vika na
dno nastroje a také mirni tlak strun a kobylky na viko. [12]

I nepatrna zména polohy duSe miize mit za nésledek zménu v barvé a intenzité
tonu (stejné jako u kobylky). Pro pohodInéjsi hru byl na housle pfipevnén podbradnik.
TaktéZ se pti hie pouzivaji tzv. ramenni opérky, které slouzi k efektivngj$i hire na nastroj.

Smycec se vyrabi ze dieva uslechtilého buku (fernambuku) a je nedilnou soucasti
pro hrani na housle. Skldda se z vilcovitého nebo osmihranového prutu, ze Zabky a Zini.
Dodnes se vyrabi z konskych Zzini, jelikoz s Zadnymi syntetickymi materialy nebylo
dosazeno takové kvality reprodukce, jako praveé s prirodnimi zZinémi. [10]

Ziné& jsou ukotveny v hrotu a na druhém konci v Zzabce, ktera se pohybuje pomoci
Sroubku. Zin& se musi pravidelné mazat kalafunou, coZ je smés piirodnich pryskyfic.
Dochézi tim ke zdrsnéni zini a lep§imu téeni pfi vzniku ténu. Ziné se postupem asu
opotiebovavaji, tzv. se pali. Proto se musi jednou za ¢as smycec nechat znovu potahnout

zinémi novymi.

1.2 Vznik tonu

Zdrojem zvuku u nastroje je chv¢jici se struna, ktera je upevnéna mezi dvéma pevnymi
body. Podle vzniku ténu housle patii do tzv. chordofonii. VSechny body struny kmitaji
pfiéné - kolmo na délku struny, dochazi ke vzniku pficné viny. Struna se chvéje nejen
cela, ale i v poloving, tieting, ¢tvrting atd., dochazi tak ke vzniku dil¢ich vin. [1]
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Struny patii k nejstar§im hudebnim zdrojim zvuku. Jiz Pythagorovi slouzily k
jeho pokustm, ktery zjistil zakladni akusticky vztah:
1) struna vydava ton tolikrat vyssi, kolikrat je kratsi;

2) ¢im md véetsi prumeér, tim vydava ton nizsi;

Dal8imi pokusy byly zjiStény nové zéavislosti:

3) vySka tonu na struné je primo umérnd odmocniné ze sily, kKterou je struna
napinana;
4) vySka tonu na struné je neprimo umérnd odmocniné z hustoty struny; [1]

Frekvenci kmitani struny lze urcit pomoci Taylorova vzorce [1]:

l

f=t=kop, (1)

kde [ ... délka struny, f; ... funkce délky struny, A ... vlnova délka.

Tento vzorec plati vSak jen za podminky, pokud je struna dokonale pruzna. Jinak je

potieba vztahy opravit, jak to udélal Seebeck [1]:

d? |lE (1.2)

f=r\1+37 |7 )

kde d ... kruhovy pramér struny, f; ... frekvence tonu vypoctena podle Taylorova
vzorce, E ... Younglv model pruznosti v tahu piislusné struny (N . m2),1... délka
struny, II ... Ludolfovo ¢islo, F ... sila.

Akusticky systém u kazdého hudebniho néstroje tvofti tfi funkcni ¢asti:
- budici element ¢i meChanismus - excitdtor (téz generdtor)
- kmitajici element - oscilator

- Zesilujici a vyzarujici element - rezondtor

Rezonator vSak nemuizeme ztotoziovat s funkci klasického zesilovace, lze jej
povazovat za filtr, ktery ve spektru kmitl oscildtoru zdlraznuje konkrétni frekvenéni
pasma. TaktéZ slouzi k vyzafovani kmitavé energie oscildtoru do okolniho prostoru

S nejmens$imi ztratami. [6]
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1.3  Rozsah nastroje

Rozsah ndastroje je siroky, od malého g az po C5, to znamend, ze kmitoctovy rozsah
zakladnich tonu (fundamentir) je zhruba 196 - 4186 Hz. Akusticky vykon housli je
priimérné 10° W a dynamicky rozsah asi 38 - 40 dB. Notace je v houslovém klici. [12]
Pro vyuziti celého rozsahu nastroje, a také pro zménu barvy néstroje je dilezité
hrat v polohach, dochazi k posunu levé ruky hrace blize ke kobylce nastroje. Nejcastéji

se pouziva prvni, tieti a pata poloha. Cim se hraje vy3 (blize ke kobylce), tim jsou

vvvvvv

1.4 Barva zvuku

Barva zvuku - témbr, tento pojem je znamy jiz od konce 18. stoleti. Tehdy byla barva
povazovana za nahodnou kvalitu zvuku nebo za vlastnost hlasu, kterou lze verbalné
popsat. Lze jej povazovat za charakteristicky znak a kvalitu toni.

V roce 1843 formuloval Ohm zakladni psychoakusticky zakon, podle kterého
lidské ucho vnima periodické kmitani ¢astic vzduchu jako jednoduchy ton a kazdé jiné
periodické kmitani téchto Castic rozkladd v fadu pravidelnych kmitlh a vnima k nim
odpovidajici fadu jednotlivych tond. [6]

U periodickych zvukii tak ucho pracuje jako frekvencni analyzator a vyhodnocuje
frekvenci a amplitudu jednotlivych dilcich kmitit jako celkovy viem - viem barvy zvuku. V
tomto viemu vsak neni zastoupena faze dilcich kmitu, protoze lidské ucho fazi zvukového
signalu jako takovou nezaregistruje. [6]

Nutno zdlraznit, ze Ohmuiv zakon plati pouze pro periodické zvuky - tony a cely
mechanismus jejich vnimani velmi zjednodusuje.

Barva zvuku souvisi se strukturou kmitoc¢tu zvuku, ktery vytvaii ptislusny
hudebni nastroj. O barvé zvuku miizeme mluvit jen za situace, kdy se jedna o zvuky
slozené, tj. Ze obsahuji ve svém spektru i vy$si harmonické slozky. Cisty sinusovy tén je
totiz bezbarvy (pokud neni vygenerovan). Barvu zvuku rozezndvame podle toho, kolik a
jaké z vys$Sich harmonickych toni znéji spolecné s fundamentem (zékladnim ténem).

Pfi srovnavani spektra tonu a jeho barvy zjistujeme, Ze rozdil v charakteru barvy
tonu ud€luje pomér vyssich harmonickych sudych vici lichym. Souvisi to s tvarem viny,
ktery vytvareji. Vseobecné Ize Fici, sudé harmonické, které jsou obsazZeny napr. v tonech
drevenych dechovych nastrojii, vytvareji mekci a zastienéjsi ton. Oproti tomu liché
harmonické, které jsou obsazeny v tonech napr. Zestovych ndstroju, dodavaji toniim lesk
a ostrost. [2]

Dalsimi Ciniteli, které se podili na barvé zvuku a souvisi i s jeho tvofenim jsou
napi.: tah smyc€ce pii hie na smy¢cové nastroje, zvuky zptisobené mechanikou nastroje.

Dale se na barvé zvuku podileji tzv. formanty. Jsou to ¢astkové (parcialni) tony, oproti

18



vy3§im harmonickym slozkam nejsou nasobkem fundamentu. Casto se spektrum rozliduje
natzv. intervalové a formantové oblasti, jejichz hranice je mezi 6. a 8. harmonickou. [1]

Vyznamné jsou také Schumannovy zdkony barvy zvuku, které formuloval v roce
1929. Na zaklad¢ dlouholetych analyz tonu u hudebnich nastrojii se Schumann ptiklanél

k ,,vokalnimu‘ pojeti barvy zvuku. Jejich znéni: [6]

1) Zakon formantovych oblasti
Barva zvuku hudebniho nastroje je dana nezavisle na vysce zakladni
harmonické pevnou polohou formantovych oblasti, které maji silnéjsi
vys§i harmonické tony.

2) Zakon formantovych intervalii
Pro barvu ténu hudebniho nastroje je vedle frekvencéni polohy
formantovych oblasti rozhodujici téz interval mezi témito oblastmi.
Respektive nejsiln€j$i harmonické tony téchto oblasti.

3) Zakon akustického posuvu
Pii stoupajici dynamice tonu se piesouva intenzitni maximum v dané
formantové oblasti postupné na vyssi harmonické slozky.

4) Zdkon akustického skoku

Zabyva se tony, které maji dvé formantové oblasti

1.5 Smyccové techniky

vvvvvv

a nasledné kvalité¢ zahraného tonu. Pfi tahani smyccem vznikaji tzv. netlumené kmity.
Smycec tfe strunu asi v jedné desetiné jeji délky, to aby nedoSlo k zaniku dilezitych
harmonickych tont. [12]

Smyky se d€li na dlouhy smyk, dale jsou odd¢lované smyky napt.: détaché a
martelé, legato, staccato. Skakavé smyky, jimiz jSou spiccato, sautillé a tremolo. Dalsi
moznosti je hra u kobylky nastroje, ta se nazyva sul ponticello. Typické pro tento druh
smyku je, Ze u n¢j mohou vyrazné vyniknout vy$si harmonické tony a celkoveé zvuk ma
ostiej§i kovové zabarveni. Smyka-li se smy¢cem nad hmatnikem, dochazi k utlumeni
vysSich harmonickych toni a ton je mekéi a ponckud zastienéjsi. Tomuto smyku se fika
sul tasto. [12]

Dalsi moznosti pfi hie na housle je pouziti dusitka, které se umist'uje na kobylku
nastroje. Tomuto zpusobu hry se fika con sordino. Dochazi k utlumeni prevodnich kmiti
kobylky a tim i rezonance t¢€la nastroje. Hra bez dusitka se nazyva senza sordino. Taktéz
muze dojit k rozechvivani strun pomoci prutu smycce. Oznacuje se jako col legno. Téon
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vznik4 obdobné, jako kdyby do strun udefilo tvrdsi kladivko, tim padem se jedna o kmity
tlumené. Dals$im stylem hry je tzv. pizzicato neboli drnkani prsty na strunu. Vznikaji opét
kmity tlumené. Intenzita a tvofeni ¢astkovych tond jsou jiné nez u tént, které byly

vytvoieny pomoci smycce. [12]

1.6  Smérové charakteristiky

Smérovost nastroje patii k nejzdkladnejsim vlastnostem kazdého hudebniho ndastroje.
Smérové charakteristiky ukazuji rozlozeni akustického pole v okoli hudebniho nastroje
na riznych kmitoc¢tech. [10]

Sifeni zvuku neni pro viechny sméry pro vétsinu piipadd stejné, jedna-li se o
Sifeni zvuku od praktickych zvukovych zdrojii. Smérova charakteristika udava rozlozeni
akustického tlaku v zavislosti na thlu vyzatfovani zdroje. Obvykle ji uréujeme ve
vzdéaleném poli za predpokladu, Ze toto pole neni ruSeno piekdzkami a odrazovymi

plochami kromé povrchii a ploch, které jsou piimou soucasti méteného zdroje. [9]
1.6.1 Vyzarovaci vlastnosti nastroju

Neexistuje zadny realny zdroj zvuku, ktery vyzatuje svoji akustickou energii do okolniho
prostoru zcela rovnomérné ve vSech smérech. Omezenim pfi v§esmérovém vyzarovani
zdroje jsou jeho realné rozméry, které se vztahuji k jeho délce (frekvenci vyzafované
viny). Plati pravidlo - ¢im vétsi je rozmér zdroje a kratsi vinova délka jim vyzafovaného
zvuku, tim smérovéjsi jsou vyzatovaci vlastnosti zdroje a naopak. U hudebnich nastroji
urCuji rozméry oscilatoru a rezonatoru velikost zdroje zvuku. Smérové vyzarovaci
vlastnosti jsou v teorii akustickych vysilact dany rozloZenim tzv. rychlostniho potencidlu
v okoli kmitajiciho bodu. V piipadé pfiblizného vypoctu smérovych charakteristik
hudebnich nastroji je zapotiebi nahradit jejich aktivné vyzatujici ¢asti jednoduchymi
utvary, pro které Ize rozlozeni rychlostniho potencialu viibec stanovit. [6]

Klasickou podobou smérovych charakteristik jsou polarni diagramy znazornujici
pro dany ton, respektive pro danou frekvenci nej€astéji zavislost akustického tlaku na
uhlu uvazovaného sméru od hudebniho nastroje. Pritbéh charakteristik je na vzdalenosti
od nastroje nezavisly, to plati pouze pro vzdalené pole. V blizkém poli jsou smerové

Me¢éteni obecnych smérovych charakteristik probihd v bezodrazové komote. V
realnych prostorech dochézi k ovliviiovani smérovych charakteristik naptiklad odrazem
od podlahy, dozvukem apod. Polarni graf znazornuje hodnoty akustického tlaku v
zavislosti na hlu uvazovaného sméru od hudebniho néstroje - viz obrazek 1.1. Smérové

vlastnosti zdroje 1ze také vyjadtit pomoci indexu smérovosti a Cinitele smérovosti.
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Z hlediska subjektivniho viemu se odchylky od v§esmeérového vyzarovani projevuji
- jako zmeny hlasitosti prislusnych harmonickych tonu. To znamend, Ze u smérove
vyzarujictho hudebniho ndstroje se zmena vzdjemné polohy nastroje a posluchace ci
snimactho mikrofonu projevi jako zména barvy komplexniho tonu. [6]

Proto se vymezuji ve smérovych charakteristikdch rovinné ¢i prostorové thly,
jedna se o tzv. uhlové oblasti. Uvniti téchto oblasti neklesa hladina akustického tlaku o
vice nez 3 dB nebo 10 dB pod maximalni hodnotu pro urcitou frekvenci nebo celé
frekvenéni pasmo. Ve spole¢ném priniku hlavnich smért vyzafovani nedochazi ke
zmeéné barvy tonu, ale jen pro dana frekvencni pasma a z energetického hlediska
odevzdava hudebni nastroj timto smérem maximum svého akustického vykonu.
Vyzatovaci vlastnosti hudebniho nastroje, které¢ urcuji frekvencni strukturu jeho tonu
resp. zvuku v konkrétnim bod¢ okolniho prostoru a tim 1 subjektivni vjem barvy, nejsou
dasledkem pouze obecného konstrukéniho, tj. tvarového a rozmérového uspotradani
nastroje, ale také celé fady kvalitativnich aspektt véetné vlivu materialu. [6]

U smyccovych nastrojii se vyzatfovaci poméry vétSinou udéavaji pro rovinu
kobylky a pro horizontalni rovinu. Do frekvence 400 Hz v rovin¢ kobylky a 500 Hz v
horizontalni roviné se neobjevuji prakticky zddné smérové zavislosti. Prvni vyrazna
maxima se objevuji v obou rovinach na frekvenci 1000 a 1250 Hz. Na frekvenci 1500 a
2000 Hz dochazi v roving kobylky k typickému zdvojeni maxim. Na vysSich frekvencich
je rovnomérngj$i vyzafovani situovano do horizontalni roviny. Proto také charakter
snimaného tonu housli je zavisly zejména na poloze mikrofonu nad néstrojem, protoze
pravé tam se objevuje pievazujici prinik vSech hlavnich smérti vyzatrovani véetné izkych
lalokti nejvyssich frekvenci, zejména pak Sumového charakteru. Pravé proto se pro
eliminaci Suma doporucuje u housli a ostatnich smyccovych nastroji vyvarovat sméru
snimani zvuku kolmému k vrchni desce nastroje. [6]

Smeérova vyzarovaci charakteristika housli
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Obr. 1.1: Polarni graf pro tony modernich housli (détaché)
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1.6.2 Rychlostni potencial

Rychlostni potencial @ je hypoteticka skalarni veliCina, ktera je definovana tak, ze jeji
gradient je roven akustické rychlosti. Obecné nam rychlostni potencial slouzi k

jednodussimu feSeni vinové rovnice zvukového pole. Plati pro néj vztah: [8]

grad ® =v = vi+ vj+ vk, a.7)
kde i, j, k ... jednotkové vektory ve sméru x, y a z, v ... rychlost.

1.6.3 Cinitel sm&rovosti

Cinitel smérovosti Q; je pomér akustického tlaku pe zméfeného v daném sméru 0
(obvykle v akustické ose zdroje zvuku) ve vzdalenosti 1 m ku akustickému tlaku pgi
vytvofenému ve stejném mist€¢ volného pole vSesmérovym akustickym zdrojem se
stejnym akustickym vykonem. Plati vztah: [8]

2
_ Po

- .2
Psty

Q; (1.8)

kde pg ... akusticky tlak zméfeny v daném sméru 60, psi ... vytvoreny akusticky
tlak ve stejném misté volného pole se stejnym akustickym vykonem. Jedna se o

bezrozmérmeé Cislo charakterizujici smérové vyzarovani zvuku akustického zdroje.

1.6.4 Index smérovosti

Index smérovosti g je Cinitel smérovosti vyjadieny v decibelech, uréeny jako rozdil mezi
hladinou akustického tlaku v daném sméru vyvolanou smérové vyzatujicim zdrojem
zvuku a primérnou hladinou akustického tlaku, kterou by zdroj stejného akustického
vykonu vyvolal pfi v§esmérovém vyzafovani. Vyjadiuje tvar smérové charakteristiky

Ciselné. Plati pro néj vztah: [8]

I, = 10logQ. (1.9
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2  ZVUKOVE SPEKTRUM

Zvukove spektrum v grafické podobé predstavuje nejrozsirenejsi popis frekvencni
struktury analyzovaného tonu. Je taktéz spojovino s pricinnosti subjektivnich viastnosti
a barvy tonu. [6]

Kazdy periodicky ton lze rozlozit v fadu zakladnich slozek. Tento rozklad je

mozny pomoci tzv. Fourierova teorému: [2]
a(t) = %AO + Y A, sinn.w. t+ Yy B,.cosn.w.t, (2.1)

kde A, ... slozka stejnosmérna, A, B, ... koeficienty rozvoje barevného tonu,
urcujici amplitudu harmonickych (alikvotnich) tont o kmitoctu, odpovidajicimu
n.w.

Kazdy signal lze vyjadfit pomoci harmonickych signalti - od jediného az po
nekonecny pocet. Kazdy dil¢i harmonicky signal lze popsat dvojciselnym udajem -
kmito¢tem a efektivni hodnotou. [9]

Vyjadteni spektra se déje nejcastéji pomoci grafii, zobrazujeme je do roviny dvou
0S, Z nichz vertikédlni je osou hladiny L [dB], horizontalni je osou kmito¢tu f [Hz].
Frekvenc¢ni osu cejchujeme v logaritmickém rozdéleni po dekadach - v desitkové fadg.
Vykreslenim dostavame tii zakladni druhy spekter: [2]

- Spektrum diskrétni
- Spektrum spojité
- Spektrum smisené (kombinované)

Zjistovani spektra se d€lad pomoci elektroakustickych méficich zatizeni, které se
nazyvaji spektralni analyzatory. Nejcastéji pomoci nich dostdvame piimo grafické

zobrazeni.

2.1  Spektrum diskrétni

Diskrétni spektrum (viz obrazek 2.1) obsahuje pouze jednotlivé, diskrétni (oddélené)
kmitoctové slozky, které jsou vyjadieny useckami o délce odpovidajici vysi hladiny. Toto
spektrum je charakteristické jen pro samotné tony. Pokud se jedna o spektrum jednoho
tonu, pak slozka s nejniz§im kmitotem je ton zakladni (fundament) - nejéastéji je
nejvyraznéjsi. Dalsi slozky odpovidaji ndsobkim zakladniho kmitoctu, takze predstavuji
vyss§i harmonické slozky. [2]
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2.2  Spektrum spojité

Obsahuje spojitou fadu kmitoctl, takze vykreslujeme pouze vrcholové body dil¢ich
slozek. Spojnice vrcholovych bodi tvoii plynulou c¢aru. Takové spektrum je
charakteristické pro hluky a Sumy. Spektrum je zobrazené na obrazku 2.1 [2]

2.3  Spektrum smiSené

Takové spektrum vznika spojenim obou predeslych spekter: ze spojitého spektra vyéniva
nékolik vyraznych diskrétnich slozek, zobrazeny na obrazku 2.1. Smisené spektrum

nachazime u zvuki riznych mechanismu ¢i nékterych bicich nastroji. [2]

daB 0 Spektrum spojité

diskrétni

kombinované

=201

-404

~60-

[¢] ) 10 kHz

Obr. 2.1: Zakladni typy zvukovych spekter [6] (str. 171)
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2.4  Spektrum housli

Zvukové spektrum housli je opravdu velmi bohaté na v§echny harmonické slozky. Toto
spektrum obsahuje i neharmonické piimési, jsou ale mnohem ti$$i, nez slozky
harmonické. Zakladni ton nejhlubsich tont housli tvoii v celkovém zvuku slozku
mnohokrat ti$si, nez jsou jeho vys$si harmonické, coz miize byt zptsobeno tim, Ze vinova
délka nejhlubsich tont u housli je nékolikrat vétsi nez rozméry téla nastroje, napf.: u
malého g je piiblizné 2,3x delsi. Zvukové spektrum prazdnych strun housli je zobrazeno
na obrazku 2.2 [12]
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Obr. 2.2: Zvukové spektrum prazdnych strun housli [1] (str. 185)

2.5  Linearni predikce

LPC analyza neboli linearni predikce je metoda, ktera se hojné vyuziva v oblasti
zpracovani signalti. Princip této metody je zalozen na piedpokladu, ze k-ty vzorek signalu
muzeme popsat pomoci linearni kombinace buzeni a ptedchozich vzorkl. Tento princip

1ze popsat rovnici [11]:
$(n) = X0, ays(n - k), (2.2)

kde $(n) je odhad n-tého ¢lenu v posloupnosti. Je nalezen jako linearni kombinace p
piedchozich ¢lent, p je pocet LPC koeficientl neboli fad prediktoru, a; jsou predikéni
koeficienty. Diky hodnotam «;, ur¢ime charakteristiky signalu. Hledame tedy idealni o
tak, aby se kterakoliv hodnota signélu co nejvice blizila linearni kombinaci ptedchozich
hodnot. [11]
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3 METODIKA MERENI

Kapitola se zabyva jednotlivymi metodami méfeni akustickych nastroju. Taktéz dochazi
ke srovnani mezi buzenim hudebniho néstroje clovékem a umélym generovanim ténu. V
dalsi casti jsou uvedeny zahrané tony na housle a jednotlivé smyky, které byly pouzity
pii nahravani. Soucasné bylo nutné vytvofit ur¢ité podminky, které musel hrac pii
nahravani respektovat.

3.1  Zpisoby akustickych méreni nastroji

Tato kapitola je vytahem z kapitoly 6.9 zdroje [6]

Akustickda méfeni se zabyvaji objektivné méfitelnymi pienosovymi vlastnostmi
akustickych soustav. Na rozdil od elektroakustickych ¢i elektronickych soustav (jejich
vlastnosti by nem¢ly ovliviiovat zpracovany signal) nelze u hudebnich nastroji stanovit
jejich optimalni podobu ptenosu. Je to zplisobeno nepiitomnosti absolutniho neménného
zvukového modelu.

Metodika akustickych méfeni néastroji vychézi z podminky platnosti, pfesnosti a
opakovatelnosti vysledktit mé&feni. U hudebnich nastrojii je metodika méfeni Gizce spjata
se subjektivnim hodnocenim jejich kvality - dalsi z dikazu platnosti vysledkd méfeni.

Pfesnost pouzitych pfistroji ovliviiuje platnost namétfenych vysledkt. Prvni
moznosti, jak korigovat systematické chyby, je zménit métici metodu. Chyby, které
vznikly rusenim pfistroji, mizeme minimalizovat opakovanim méfeni a ziskané
vysledky zprimérovat. Chyby zpiisobené objektem méfeni vedou obvykle k
nepouzitelnym vysledklim. Jedna se o tzv. vstupni podminky, které ovliviiuji spolehlivost
méfici metody. Pokud nedojde k dodrzeni vstupnich podminek (proménnych parametri),
dostavame znacné chyby, které znemoznuji jejich dalsi vyuZiti.

Vstupni podminky u smyc¢covych nastroji jSOU - misto kontaktu smycce se
strunou, pritlacna sila smycce, rychlost a smér pohybu smycce, kvalita a kvantita
kalafuny, teplota a vlhkost vzduchu. Dtlezité pro ucely akustickych méfeni hudebnich

nastroju je minimalizovat tyto ndhodné vlivy a stabilizovat vstupni podminky.

o 24
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Celkem bezproblémové je vytvoieni takové nahrady pro smyccové nastroje.
Pouziva se tzv. Heroldiiv nekonecny smy¢ec, u kterého je mozné si nastavit tlak na strunu,
napéti zini, misto buzeni struny a rychlost pohybu smyc¢ce. Nicmén¢ pro ucely této prace
byla zvolena metoda buzeni nastroje realnym hracem.
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3.2  Zahrané tony

Pro ucely naseho méfeni bylo vybrano n€kolik tonii v prvni, tfeti, paté a osmé poloze.
Tyto tény byly hrany postupné za sebou od nejnizsiho tonu po nejvyssi, u riznych smykd.
Mezi jednotlivymi vzorky byla pétisekundova pomlka. VétSina vzorkl byla hrana ve
tiech dynamikach - piano, mezzoforte a forte. Bohuzel u nékterych vzorki nebyla
dynamika piano a mezzoforte mozna, bylo to z divodu vysokého Sumu, ktery by
prevladal nad uzite¢nym signalem. Obrazky 3.2, 3.3, 3.4 a 3.5 zobrazuji v§echny nahrané
tony. Nicméné pro ucely naseho méteni bylo vybrano jen nékolik zvukovych vzorkl
nekterych tont.
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Obr. 3.1: Sled hranych tont - prazdné struny
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Obr. 3.2: Sled hranych tont - 3. poloha
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Obr. 3.3: Sled hranych tont - 5. poloha
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Obr. 3.4: Sled hranych tont - VI¢i tony (h1, fis1) a 8. poloha

3.3  Jednotlivé smyky

Po ptedchozi domluvé s hraCem bylo vybrano né€kolik smyccovych technik, které byly
nahrany. VSechny pouZité smyky jsou popsany v kapitole 1.5. Jako prvni byl pouzit
dlouhy smyk détaché, ktery byl zahran ve vSech zminénych polohach a dynamikach. Dale
nasledoval smyk sul ponticello a sul tasto na prazdnych strunach. TaktéZz bylo nutné
udélat vzorky z vyssich poloh. Nasledovala tieti, pata a osma poloha, ve kterych byly
nahrany smyKky - détacheé, spiccato, staccato a sautillé. Po dohodé s hra¢em byly nahrany
jeste tzv. vIci tony, viz obr. 3.4.
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3.4  Podminky na hrace pri nahravani

Z ditvodu minimalniho vlivu lidského faktoru bylo potieba urcit pravidla, kterd musela
stejnou dynamiku a délku vzorku, bylo to z divodu obsaZeni v§ech slozek daného tonu.
Taktéz byl kladen diiraz na dostatecné dlouhou pauzu mezi jednotlivymi tony, aby se pfi
nasledné tprave neprolinaly slozky tonu prvniho a tonu nasledujiciho.

To vedlo k velkému soustfedéni. Proto byla interpretovi poskytnuta po nahrani
kazdého cyklu kratk4 pauza, béhem které si poslechl nahrané vzorky. Posléze doslo bud’
k meéfeni dalsitho cyklu v jiné dynamice, nebo méfeni druhého néstroje. V piipadé
jakychkoliv chyb pfi nahravani, jako jsou napt.: falesnosti, Spatna délka, dynamika nebo
artikulace tonu, musel byt ton znovu nahran, posléze bylo mozné pokracovat.

Dalsim dulezitym pravidlem, které muselo byt dodrzeno, bylo, aby hra¢ drzel
nastroj béhem celé doby nahravani ve stejné vysce vzhledem k mikrofonu. Jako pomocny
bod pfi orientaci slouzila vytvofena znacka na podlaze v bezodrazové komote. Nicméné
doslo k mensi odchylce ve vzdalenosti a vysce od mikrofonu pfi zméné néstroje, coz
mohlo zplsobit mensi odchylky.

Pied uplnym zacatkem nahravani byly nastroje ponechany asi 15 minut v klidu
V bezodrazové komote, kde byla v pribéhu méfeni teplota 25,2 °C. Bylo to z

toho duvodu, aby si nastroje na zménu teploty zvykly.
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4 PRAKTICKA REALIZACE MERENI

Aby bylo zvukové pole co nejméné ovlivnéné odrazy, je potieba provadét métreni ve
volném poli. Pro tcely naSeho méfeni byla pouzita bezodrazova komora z ditvodu témét
nulového dozvuku a minimalniho vlivu odrazenych vin, které by mohly ovlivnit vysledky
méfeni. Pro méfeni smérového vyzarovani housli bylo pouzito celkem jedenact
mikrofont, coz vedlo k efektivngjsimu snimani néstroje ve vSech smérech soucasné. Ke
snimani housli pro spektrum byl pouzit jeden mikrofon, ktery byl postaven vice kontaktné
ve sméru vyzaifovani nastroje. Buzeni nastroje bylo redlnym hracem, jak jiz bylo
v kapitole 3.1

V pribéhu méfeni bylo pofizeno né€kolik nahravek, pifevazné jen samostatnych
tond u raznych druh smyk v riznych dynamikéch. Diraz byl kladen zejména na délku
vzorku a na nasledné pauzy mezi vzorky, aby nastroj dostate¢né doznél a aby byly v tonu
obsazeny vSechny jeho slozky a také aby nedochazelo k prolindni jednotlivych slozek
tont pii stiidani tont.

Naméiené zvukové soubory ve formatu .wav byly dale zpracovany v pfipraveném
programu, ktery byl vytvoten v prosttedi MATLAB (viz kapitola 5).

4.1 Nameérené nastroje

Pro ucely mého méteni byly pouzity dva nastroje:

1. moderni housle Charles Jean Baptiste Collin-Mezin, model Rue du Faubg:
Poissonniere No. 10 1894

evvr

Tyto nastroje se liSily typem strun, barokni nastroj byl opfeden strunami stfevovymi a
moderni nastroj mél struny se syntetickym jadrem. Dalsi rozdily mezi néstroji bylo stari
korpusu a velikost korpusu. Métené nastroje jsou zobrazeny na obrazcich 4.1 a 4.2
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Obr. 4.1: Moderni housle

Obr. 4.2: Barokni housle

4.1.1 Mechanické rozméry nastroji
P#i méfeni mechanickych délek nastroji byl pouzit svinovaci metr, taktéz byl pouzit pii

méfeni tloudtky korpusu. Sitka obou méfenych nastroji se nijak nelisila a délka korpusu
byla rozdilna jen v ramci desetin centimetru, viz tabulka 4.1.
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Tab. 4.1: Mechanické rozméry métfenych nastrojit vecm

Moderni housle Barokni housle
Sirka korpusu 4 4
Délka korpusu 35,7 36

Cim je délka a $itka korpusu vétsi, tim jsou vice podporovany basovéjsi frekvence.
Nevyhodou u housli je kratky dozvuk u pizzicata, jez zpisobuje nedostate¢né veliky
korpus. Nicmén¢ velikost nastroje (v ptipad¢ housli menzura) ma podstatny vliv na
technickou ovladatelnost. Idealni situace nastava, kdyz rozméry nastroje spliuji akustické
pfedpoklady rezonance vlnovych délek urcité tonové oblasti a také vyhovuji svoji

menzurou, coZ praveé housle spliuji.

4.1.2 Pouzité struny a jejich vliv na barvu zvuku

Po domluvé s hra¢em byly méfeny housle s odliSnymi typy strun. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 4.1, na modernich houslich byly natazeny struny se syntetickym jadrem.
Jednalo se o struny Evah Pirazzi a vyrobce uvadi, Ze se jedna o moderni syntetické struny

vvvvv

pevny ton.!

Tab. 4.2: Material strun se syntetickym jadrem?

Struna Pouzity material
E postiibiena ocel
A hlinik
D sttibro
G stiibro

Barokni housle byly opfedeny stfevovymi strunami. Tyto struny se vyrabi z jehnécich,
popft. telecich sttev. Pro tyto struny je charakteristicky barevny zvuk bohaty na vyssi
harmonické. Malou nevyhodou téchto strun oproti ostatnim je, ze ztraci v sile zvuku.
Mezi vétsi nevyhody je vétsi reakce strun na zmény prostiedi (vlihkost a teplota), s ¢imz
jsme béhem naSeho méteni méli problém, jelikoz byla v bezodrazové komote pomérné
vysoka teplota, néstroj jsme museli nechat del$i dobu v klidu, aby si na tyto podminky
zvykKl, protoze struny byly velice nachylné na tuto teplotu a rozlad'ovaly se. Mezi dalsi

! Informace z http://servisprohudebniky.cz/
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nevyhody téchto strun je jejich kratsi trvanlivost.?

4.2  Mikrofonni pole

M¢éieni bylo uskutecnéno v bezodrazové komotfe na Fakulté¢ elektrotechniky a
komunikac¢nich technologii VUT v Brn€. Hlavnim ucelem, pro¢ byla zvolena pravé
bezodrazova komora, bylo eliminovat nezadouci odrazy zvuku. Pro méfeni bylo zvoleno
kruhové pole o priméru dva metry.

Pro métfeni smérovych charakteristik jsme pouzili jedendct vSesmérovych
mikrofont rozestavénych po 18° a ve vzdalenosti jeden metr od hrace. Pro pravidelné
rozmisténi jednotlivych mikrofoni byl pouzit laserovy uhlomér EPT-SAQ8. Prvni
mikrofon byl tedy umistén na pozici 0° a posledni na pozici 180°. Tim jsme docilili
odecitani hodnot energie z jedenacti rovnomérné rozmisténych bodd. Toto rozmisténi
bylo diilezité proto, abychom zachytili hlavni sméry vyzafovani na vSech frekvencich.
Rozestavéni mikrofond v bezodrazové komote je zobrazeno na obrazku 4.3.

Mikrofony byly kolem hrace rozestavény do pulkruhu. Jejich pozice byla zvolena
tak, aby byly vSechny mikrofony minimaln¢ jeden metr od stény bezodrazové komory,
jinak by mohlo dochazet k nepiesnostem v méfeni zplisobené odrazenymi vlnami. Prostor
komory se nedd povazovat za dokonale bezodrazovy. Béhem méieni se v komoie
nachdzela méfici technika, kterd byla zdrojem odraz.

DalSim parametrem, ktery byl béhem nahravéani nastaven, byla vySka mikrofon,
ta byla nastavena podle velikosti hrace a vysky, ve které drzel nahravany nastroj.
V ptipad€ housli byly mikrofony nastaveny ve vysce 148 cm. Béhem nastavovani jsme
dbali hlavné na to, aby vyska mikrofonii byla v poloze, ve kterém nastroj vyzatoval. [4][5]

Vsechny tyto parametry (vySka a vzdalenost mikrofonil) byly méfeny pomoci
svinovaciho metru, to v8e mohlo zpiisobit jisté nepfesnosti méfeni. Dal§i nepiesnost
mohlo zptlsobit pouziti laserového tthloméru, bylo to z diivodu Spatné stability thlomé&ru,
ktery jsme museli béhem nahravani vyvazovat, coZ zpisobovalo mirné posuvy jeho osy.

2 Informace z http://servisprohudebniky.cz/
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Obr. 4.3: Rozestavéni mikrofond v bezodrazové komote

VoAl 14

4.3  Popis prvki mérici soustavy

Pro wuskutecnéni naseho meéfeni bylo kdispozici jedenact vSesmérovych,
kondenzatorovych mikrofoni AUDIX TMI1 a jeden referen¢ni mikrofon Briiel&Kjer,
typ 4189. Tyto mikrofony byly pomoci XLR konektort pfivedeny na dva A/D ptevodniky
s integrovanym ptedzesilovacem. Z digitalnich vystupl ptevodnik byl signal veden
pomoci optického kabelu ADAT na PCI rozhrani DSP Hammerfall pocitace v rezijni
mistnosti. Pfevodniky byly propojeny rozhranim FireWire s pocitatem v bezodrazové
komote, ktery byl vyuzit k nastaveni ¢asové synchronizace téchto prevodnikd a rozhrani
Hammerfall. VVzorkovaci frekvence byla nastavena na 48 kHz a bitova hloubka 24 bitd,
bylo to z divodu omezeni maximalniho pfenosu pouzitého optického kabelu ADAT.
Posléze byl na kazdy mikrofon nasazen tonovy kalibrator, aby doslo ke kalibraci méfici
soustavy. Tento kalibrator generuje jednoduchy sinusovy ton, ktery mé frekvenci 1 kHz,
taktéZ ma presné¢ definovany konstantni tlak ve své komote. Mame tak jistotu, Ze jsou
vSechny mikrofony pfi nastaveni zesileni buzeny stejnym signalem. Pro kazdy mikrofon
byl nahran desetivtefinovy kalibra¢ni signél, abychom ziskali kalibra¢ni konstantu.

Celkovy zaznam, softwarové zpracovani a stiith vzorkl bylo provadéno v DAW
Cubase 6. Signaly ze vSech jedenacti smérovych mikrofond a jednoho referen¢niho
mikrofonu byly zaznamenany do samostatnych stop a po konecném zpracovani byly
jednotlivé exportovany ve formatu .wav. Pro naslednou analyzu vzorku byla pouzita
aplikace, ktera byla piedpfipravena v prosttedi MATLAB.
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Vzajemnd komunikace s hra¢em byla zprostiedkovana pomoci talkback kanalu,
V bezodrazové mistnosti byl umistén reproduktor pro snadnéjsi komunikaci s houslistou.
TaktéZz byl umoznén video signal z kamery, coz usnadnilo a zrychlilo cely prubéh
nahravani.

4.4 Prubéh méreni

Pred zacatkem nahravani byla vytvofena pomoci izola¢ni pasky informac¢ni znacka ve
sttedu kruznice. Tato znacka urcovala pfesnou polohu, na které musel hra¢ béhem
nahravani stat. Taktéz byl sezndmen s pozadavky a pribéhem meéfeni, aby nedoslo
k n¢jakym nejasnostem. Muzikant byl informovan, ze pro potieby nasledujiciho
zpracovani je dilezité ton nechat plné rozvinout a doznit. Velmi dtlezité bylo nechat delsi
pomlku mezi tony (domluvena byla 5 vtefin), aby nedochazelo k prolinani mezi
jednotlivymi slozkami ténu, coz by mohlo zplsobit zkresleni hodnot. Hra¢ byl dale
upozornén, aby béhem nahravani nemeénil svou polohu a moc se nepohyboval, jinak by
mohlo dojit ke zméné vzajemné polohy hrace a mikrofond.

100 cm
a - g D

h h
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Obr. 4.4: Bokorys bezodrazové komory (upraveno z [10]) (str. 27)

4.4.1 Souhrn namérenych vzorku

V této podkapitole se nachazi souhrn namétenych vzorkd modernich i baroknich housli
ve vSech dynamikach a smyc¢covych technikach.

V prvni poloze byly nahrany prazdné struny (g, d1, al, e2) pfi pouZziti smyku
détaché ve vsech dynamikach, sul ponticello taktéz ve vSech dynamikach, sul tasto jen
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v dynamice piano.

Ve treti poloze byly nahrany tony d1 (na struné€ g), al (na strun¢ d1), €2 (na struné
al), h2 (na struné e2). Pro tyto tony byly zvoleny smyky - détaché, spiccato, staccato,
sautillé v dynamice forte. Dale détaché v dynamice mezzoforte a piano.

V paté poloze byly nahrany toény gl (na struné g), d2 (na strun¢ d1), a2 (na strun¢
al), €3 (na struné e€2). Zvolené smyky a dynamiky jsou stejné jako ve tieti poloze.

Dale jsme zkusili nahrat dva tony z osmé polohy tj. ton a4 (na struné€ e2) a ton d4
(na struné al), jako technika byl pouzit dlouhy smyk détaché ve znélé dynamice.

Jako posledni jsme nahrali tzv. vI¢i tony, jimz je ton fisl (na strunach g, d1) a ton
hl (na strunach al, d1) v dynamikach piano a forte pii pouziti détaché.

Jednotlivé tony jsou zobrazeny na obrazcich 3.1, 3.2, 3.3 a 3.4.
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5 REALIZACE V PROSTREDI MATLAB

Pro vykresleni jednotlivych spekter vybranych tonti housli je realizovana aplikace
v prostfedi MATLAB. Aplikace obsahuje hlavni ¢tyti .m file skripty - Spektrogram, FFT
a LPC, Porovnani vyssich harmonickych slozek a Smérové charakteristiky. Déle byly
vytvofeny pomocné skripty, které jsou nedilnou soucdsti pro spravnou funkcénost
aplikace.

Hlavnim davodem, pro¢ byla zvolena tato volba, je jednoduchost realizace
jednotlivych funkci, jako je napft.: vykresleni grafti, nacitdni zvukovych souborti, vypocet
FFT a LPC.

51 Aplikace

Jednim z ukolli prace bylo vytvofit aplikaci pro zobrazeni asové proménného spektra,
pro zobrazeni smérovych charakteristik, zobrazeni FFT a LPC a porovnani vysSich
harmonickych slozek. Pro tvorbu aplikace bylo z ¢asti pouzito vyvojové prostiedi GUIDE
- pfi zméné parametrii nemusi uzivatel zasahovat do zdrojového kédu. Aplikace ma vice
moznosti analyzy zvukovych soubort ve formatu .wav a jejich zobrazeni.

Spusténi aplikace se provadi prikazem spusténi pres Command Window. Pro
ptehlednéjsi zobrazeni vysledk mize uzivatel zménit parametry zobrazeni, nebo nechat
parametry pfednastavené. Aplikace je oSetfena tak, aby nedoSlo k chybnému zadani
téchto parametrd napft.: zadanim zaporné hodnoty.

Ve vytvorené aplikaci je mozné si zvolit tyto moZnosti zobrazeni:

- Zobrazeni spektrogramu

- Porovnani vyssich harmonickych slozek

- Zobrazeni FFT + LPC

- Smérové charakteristiky
V prvni ¢asti aplikace musi uzivatel zvolit pozadovanou operaci. Posléze nacte zvukovy
vzorek k analyze a dale nastavi ptislusné parametry zobrazeni. V posledni fadé zobrazi
vysledek. Kazda z funkci bude podrobnéji popsdna nize. Do programu byla ptidana také
moznost si zvukovy vzorek piehrat. Pii tvorbé grafického rozhrani GUIDE bylo ¢erpano
z literatury [13] a [15].
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4 Aplikace

O Zobrazeni spektrogramu O Smérové charakteristiky
(O 3D zobrazeni
Rozsah vykresleni [Hz] Window Noverlap NFFT

1. NASTROJ

20 |-/ 20000 512 256 2048
VYBER SOUBORU - - | - =
2. NASTROJ
. O Porovnani vyssich harmonickych slozek
+
O Zobrazeni FFT + LPC OFFr Olee
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Obr. 5.1: Aplikace v prostfedi MATLAB

5.1.1 Funkce Spektrogram

Hlavni ¢asti programu je funkce Spektrogram. Uzivatel musi zvolit moznost - Zobrazeni
spektrogramu a nasledné nahrat zvukovy vzorek. Poté si miize nastavit riizné parametry
zobrazeni napt.: WINDOW SIZE (pocet vzorkd na jedno okno), NOVERLAP (pocet
prekryvajicich se vzorkli mezi okny - mira piekryti) a NFFT (z kolika bodi bude
vypo€itana STFT - Short Time Fourier Transform), nebo nechat tyto parametry jiz
prednastavené. Nasledné musi zvolit moznost - Zobrazeni. Posléze dochazi k vypoctu
spektrogramu pomoci funkce spectrogram, ktera je v programu MATLAB zabudovana.
Tato funkce vyuziva tzv. STFT - kratkodobou Fourierovu transformaci. V dalsim kroku
se vykresli a zobrazi spektrogram. Taktéz je mozné nahrat vice zvukovych vzorkd
dohromady, dochazi k vykresleni spektrogrami pro kazdy vzorek zvIast'. Dal$i moznosti
je zobrazeni 3D spektrogramu.

Jako material pii vytvareni aplikace spektrogram slouzila literatura [14].

Zjednoduseny prubé¢h je znazornén na obrazku 5.2
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Obr. 5.2: Zjednoduseny prubéh skriptu spektrogramu v programu MATLAB

5.1.2 Funkce FFT a LPC

Tato funkce ma za ukol zobrazit FFT spektrum a LPC vybraného zvukového souboru.
Uzivatel musi nejprve zvolit moznost - Zobrazeni FFT + LPC. Jestlize jesté neucinil, musi
nahrat zvukovy vzorek a posléze nastavit ptislusné parametry vykresleni, jako je rozsah
zobrazeni v Hz a v dB.

Tato funkce pracuje tak, Ze po nacteni zvukového vzorku je vypocitana jeho casova
délka. Nasledn¢ dochazi k vypoctu funkce fft a vypoctu jeji absolutni hodnoty. Nasledné
dochazi k vypoctu fadu LPC pomoci funkce Ipc. Déle jsou nalezeny lokalni maxima
pomoci funkce findpeaks. Vsechny zminéné funkce jsou Vv programu MATLAB
zabudovany. Nakonec dojde k zobrazeni grafu.
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Obr. 5.3: Zjednoduseny pribéh skriptu FFT a LPC v programu MATLAB

5.1.3 Funkce Smérové charakteristiky

Hlavnim ukolem této funkce je zobrazit smérové vyzafovani néstroje pomoci polarnich
grafii. V prvni fad€ musi uZivatel zvolit moZnost - Smérové charakteristiky. Déle zvoli
moznost 1. NASTROYJ, kde je vyzvan nejprve k zadani cesty ke kalibraénim soubortim,
posléze K cesté jednotlivych vzorkd. Nésledné to stejné udéla i pii volbé 2. NASTROLJ.
Tyto vzorky i kalibra¢ni soubory musi byt stejné pojmenovany az na ¢iselnou koncovku,
kterd znac¢i Cislo mikrofonu. Tim dojde ke spravnému zobrazeni charakteristik.
V posledni fadé dojde k zobrazeni dvou polarnich grafii, kde jednotlivé kiivky jsou od
sebe barevné odliSeny.

Program pracuje tak, Ze na samém zacatku je vypocitdna efektivni hodnota
kalibra¢niho signalu. Tento signal byl nahran pro kazdy mikrofon zvlast. Dale dochazi
k vypoctu prevracené hodnoty, diky ¢emuz je ziskan koeficient. Ten se nadale vyuziva
k normalizaci zaznamu z hlediska citlivosti. Nasledné dochazi k opétovnému vypoctu
efektivni hodnoty, tentokrat ale u normalizovaného signalu. V dal§im kroku dochazi
K ulozeni efektivni hodnoty ve sméru vyzafovani nastroje. V poslednim kroku dochazi
k vykresleni polarniho grafu.

Tato aplikace dokéaze vykreslit smérové charakteristiky pro pét vzorki soucasné pro

kazdy néstroj. Uzivatel si v§ak mlZe zobrazit i mensi mnoZstvi vzorkl tim, ze dialogové
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okno pro vybér souborti zavie. Taktéz si mize zobrazit smérové charakteristiky jen pro
jeden méfeny nastroj.
By
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Obr. 5.4: Zjednoduseny prib¢h skriptu Smérova charakteristika v programu MATLAB

5.1.4 Funkce Porovnani vyssich harmonickych slozek

Naplni této funkce je zobrazit vy$si harmonické slozky vice zvukovych vzorkd do
jednoho grafu. To se provadi pomoci Rychlé Fourierovy transformace nebo Linearniho
prediktivniho kodovani. Pokud chce uZivatel zobrazit tyto slozky, musi nejprve vybrat
moznost - Porovnani vy$§ich harmonickych sloZzek a nasledné moznost zobrazeni mezi
FFT a LPC. Poté musi vybrat dva zvukové vzorky, které chce zobrazit a nastavit piislusné
parametry zobrazeni, jako je rozsah zobrazeni v Hz a v dB. TaktéZ lze nastavit pro obé
osy krok zobrazeni. V posledni fad¢€ jen zvoli moznost - Zobrazeni.

Samotny program pracuje tak, ze v ptipad¢ zvoleni moznosti FFT dochazi po
nacteni zvukového vzorku k vypoctu Casové délky zdznamu. Nasleduje vypocet FFT
pomoci funkce fft, ktera je v MATLABU jiz zabudovana. Dale dochéazi k vypoctu
absolutni hodnoty z FFT, aby nedochazelo k zobrazovani zapornych hodnot.

V piipadé zvoleni moznosti LPC pracuje program tak, ze po nacteni zvukového
souboru dochazi k vypoctu fadu linearniho prediktivniho kédovani pomoci funkce Ipc,
ktera je v MATLABU jiz zabudovédna. Nasledné dochazi k nalezeni lokalnich maxim
pomoci funkce findpeaks, ktera je taktéz v MATLABU obsazena. V poslednim kroku
dochdzi k zobrazeni grafu. ZjednoduSeny prib¢h skriptu je zde obdobny, jako u skriptu
FFT a LPC, viz kapitola 5.1.2.
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6 NAMERENA DATA

Tato kapitola zobrazuje a zhodnocuje naméiené vysledky, které jsem ziskal pfi nahravani
zvukového spektra, viz kapitola 4. Jednotlivé zvukové nahravky byly zpracovany
v piipravené aplikaci, ktera je popsana v paté kapitole. Nasledné grafické zobrazeni
spekter a jednotlivé zhodnoceni se nachazi v této kapitole.

VSechny zminéné vzorky byly nahrany realnym hracem, viz kapitola 3.1.
Nejidealnéjsi by bylo nahrat zvukové vzorky pomoci tzv. Heroldova nekonecného
smycce, u kterého je mozné nastavit tlak na strunu, napéti zini, misto buzeni struny nebo
také rychlost pohybu zinéné smycky. Méteni pomoci tohoto smycce by eliminovalo
dynamické rozdily mezi jednotlivymi tony. Jelikoz se nepovedlo takové zafizeni sehnat,
musi se tato prace bohuzel spokojit s chybami, které jsou zptisobeny hracem (lidskym
faktorem).

6.1  Vybér vzorki

Pro jednotlivé spektrogramy, porovnani FFT, porovnani LPC a jejich zobrazeni bylo
vyc¢lenéno nekolik tond v riznych dynamikach a smyccovych technikach. Mezi vzorky
byly vybrany napft.. prazdna struna g v dynamice piano pii pouziti détaché, dale sul
ponticello na prazdné struné¢ al v dynamice forte a sul tasto na prazdné struné e2
v dynamice piano. Ze tieti polohy byl vybran vzorek na strun¢ g, jedna se o ton dl1
v technice spiccato a znélé dynamice - forte. Jako dalsi vzorek byl vybran ton a2, ktery
se nachazi v paté poloze na struné al v dynamice mezzoforte.

Smérové charakteristiky zobrazuji jednotlivé smyccové techniky, ze kterych byly
vybrany tonové vzorky. Ty jsou déle analyzovany. Pro techniku détaché byly vybrany
tony - al, d2, a2, h2, e3. Pro techniku sautillé, spiccato a staccato byly vybrany vzorky -
al, d2, e2, a2, h2. Pro techniku sul ponticello byly vybrany prazdné struny - g, d1, al, e2.

6.2  Spektrogramy

Tato podkapitola zobrazuje jednotlivé spektrogramy u vybranych téonovych vzorkd. U
kazdého vzorku byla vybrdna jind smyccova technika a dynamika. Jednotlivé vzorky
budou dale popsany.
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6.2.1 Detaché v dynamice piano - 1. poloha

Ze spektrogramii prazdné struny g v dynamice piano a pii pouziti smyccové techniky
détaché lze vycist, ze moderni housle maji bohatsi spektrum nez housle barokni.
Nevyhoda dynamiky piano je ta, ze nahravky obsahuji mnoho Sumu, jak Ize vidét hlavné
na spektrogramu u baroknich housli. Moderni housle maji vyraznéjsi prvnich sedm
harmonickych slozek, zatimco barokni housle maji vyraznéj$i jen prvnich pét
harmonickych. Moderni housle maji v této poloze pInéjsi a priraznéjsi barvu nez housle
barokni, které maji ton zastfenéj$i. To mohou zpisobovat rozdilné struny na obou
nastrojich.

Spektrogram tonu g - piano, détaché

Frekvence [Hz]
i

:
Spektralni hustota vykonu [dB]

Obr. 6.1: Spektrogram prazdné struny g - moderni housle
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Spektrogram tonu g - piano, détache

Frekvence [Hz]
Spektralni hustota vykonu [dB]

Obr. 6.2: Spektrogram prazdné struny g - barokni housle
6.2.2 Sul ponticello v dynamice forte - 1. poloha

Nasledujici dva spektrogramy zobrazuji spektra tonu al v dynamice forte a pii pouziti
techniky sul ponticello. Jak lze rozeznat na prvni pohled, tyto spektrogramy jsou mnohem
hustsi. U modernich housli je ton vice konkrétnéjsi, 1ze to i vidét na spektrogramu, kde
jsou 1 konkrétné&jsi vyssi harmonické slozky, zatimco u housli baroknich je ton vice
zastienéj$i a méné konkrétni. U moderniho nastroje lze vidét, Ze kolem kmitoctu 3300 Hz
dominuje jeden vyraznéjsi alikvotni ton (osmy harmonicky).
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Spektrogram tonu a1 - forte, sul ponticello
00

Frekvence [Hz]
Spektralni hustota vykonu [dB]

Cas [s]
Obr. 6.3: Spektrogram prazdné struny al - moderni housle

Spektrogram tonu a1 - forte, sul ponticello
00

Frekvence [Hz]
Spektralni hustota vykonu [dB]

Obr. 6.4: Spektrogram prazdné struny al - barokni housle

6.2.3 Sul tasto v dynamice piano - 1. poloha

Dalsi spektrogramy zobrazuji prazdnou strunu €2 v dynamice piano a pii pouziti
smyccové techniky sul tasto, bohuzel tato technika se neda hrat za vyssi dynamiky, nez
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je zminéno. Jinak by doslo k drhnuti struny o Amatnik nastroje a tim ke vzniku Sumu. |
pii pouziti této techniky a dynamiky jsou moderni housle barevné pInéjsi, coz Ize vidét

na spektrogramech. Tén je celkové pronikavéjsi a kulatéjsi, nez je tomu u housli
baroknich.

Spektrogram tonu e2 - piano, sul tasto

Frekvence [Hz]
Spektralni hustota vykonu [dB]

Cas [s]
Obr. 6.5: Spektrogram prazdné struny €2 - moderni housle

Spektrogram tonu e2 - piano, sul tasto

Frekvence [Hz]
Spektralni hustota vykonu [dB]

Obr. 6.6: Spektrogram prazdné struny €2 - barokni housle
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6.2.4 Spiccato v dynamice forte - 3. poloha

Dalsi pouzitou technikou bylo spiccato v dynamice forte. Jako vzorek byl vybran ton d1,
ktery byl ale zahrdn na struné¢ g ve tieti poloze. Z uvedenych spektrogrami lze
vypozorovat, ze moderni housle maji syt&jsi zvukové spektrum a zahrany tén obsahuje
vice vysSich harmonickych slozek, ton ma vice plny a pronikavéjsi témbr. Jak lze
Z obrazku 6.8 vidét, tak u baroknich housli dochéazi ve vyssich kmitoctech ke zifidnuti
vys$$ich harmonickych slozek.

Spektrogram tonu d1 - forte, spiccato

Frekvence [Hz]
Spektralni hustota vykonu [dB]

e Yot e e
| == == %22 = =3 =43 == F =

0 1 2 3 4 5

Obr. 6.7: Spektrogram tonu d1 - moderni housle
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Spektrogram tonu d1 - forte, spiccato

Frekvence [Hz]
Spektralni hustota vykonu [dB]

Obr. 6.8: Spektrogram tonu d1 - barokni housle

6.2.5 Detaché v dynamice mezzoforte - 5. poloha

Nasledujici spektrogramy zobrazuji ton a2, ktery je zahran na struné al v paté poloze.
Jako smyc¢cova technika bylo zvoleno détaché v dynamice mezzoforte. U modernich
housli Ize rozpoznat hustéjsi spektrum, ton je celkove silnéjsi, priraznéjsi a konkrétnéjsi,
zatimco u housli baroknich je ton vice zastfenéj$i a méné pronikavéjsi. Taktéz bylo
pouzito vibrato, coz lze na spektrogramech vypozorovat. Jedna se pravidelné kolisani
vysky tonu. Literatura [7] (str. 111) udava: vibrujici ton je po zvukové estetické strance
evidentné bohatsi nez nevibrujici ,,rovny“ ton. K obohaceni dochazi ve frekvenénim
spektru, zde vznikaji tzv. postranni pasma. Dochazi K intenzivné&j$Simu nartstu novych
slozek.
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Frekvence [Hz]

Spektrogram tonu a2 - mezzoforte, détaché
10000

Cas [s]
Obr. 6.9: Spektrogram tonu a2 - moderni housle

Spektrogram tonu a2 - mezzoforte, détaché
10000

9000
8000

7000

Frekvence [Hz]
:

Obr. 6.10: Spektrogram tonu a2 - barokni housle
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6.3 Porovnani FFT

V nasledujici podkapitole jsou zobrazeny jednotlivé FFT spektra u vybranych tonovych
vzorkl housli. U kazdého vzorku byla vybrana jind smyccova technika pfi pouziti riizné
dynamiky v rizné poloze. Jak jiz bylo zminéno Vv kapitole 1.4 - barva zvuku souvisi se
strukturou kmito¢tu zvuku, ktery vytvafi ptisluSny hudebni nastroj. Pomérné rozdilny
charakter v barve udavaji vyssi harmonické slozky. Obecné lze fici, Ze ton, ktery ve svém
spektru obsahuje mensi pocet vyssich harmonickych slozek, se jevi jako mekky az duty.
Naopak tony, které obsahuji ve svém spektru vétsi obsah vyssich harmonickych slozek,
nalezi plna a ostra barva [2]. Jednotlivé grafy budou porovnany a popsany nize. Pfi popisu
jednotlivych spekter jsem Cerpal z literatury [2] (str. 63 - 65).

6.3.1 Détaché v dynamice piano - 1. poloha

Nasledujici graf zobrazuje porovnani FFT pii pouziti smyku détaché v dynamice piano
prazdné struny g. Na prvni pohled si lze vS§imnout, Ze moderni housle maji vyrazné;jsi
FFT spektrum, maji vétsi odstup uziteéného signalu od Sumu, viz tabulka 6.1. Prvni
harmonicka je u obou meéfenych ndstroji potlatena, tato harmonickd vSak nema
vyrazn€jsi vliv pfi rozliSovani vysky tonu, diky tomuto potlaceni se miize ton jevit trochu
,uzce*. Tento pokles je zplisoben diky rozmérové nedostatecnosti nastroje s porovnanim
vinové délky nejhlubsiho tonu. [6]

Moderni housle maji z celého spektra nejvyrazngjsi druhou a patou harmonickou
sloZku. Stejné tak 1 housle barokni maji tyto sloZky z celého svého spektra nejsilné;si.
Druh4 harmonicka slozka dodava tonu plnost, jelikoz se jedna o interval oktavy. Pata
harmonicka slozka dodava tonu jas a bohatost. U baroknich housli je vyrazné;jsi i Sestéa a
osma harmonicka sloZka oproti houslim modernim. Obecné tyto vySsi harmonicke slozky
vytvareji ton mekei a zastrenéjsi. Frekvence fundament obou méfenych vzorkt se lisi o
3,2 Hz.
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Porovnani FFT housli
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Obr. 6.11: FFT spektrum prazdné struny g - moderni a barokni housle

Tab. 6.1: Porovnani hlasitosti pro prvnich osm harmonickych slozek

Typ housli Barokni Moderni
Pouzité struny Stievove Syntetické Rozdil
Analyzovany vzorek Prazdna struna g - détaché hlasitosti
Zakladni harmonicka fo [Hz] 177,90 | 181,10 (L2- Ly)
Hlasitost vyssich harmonickych slozek [dB]
L, [dB] Lo [dB]
1. harmonicka 30,23 37,48 7,25
2. harmonicka 42,60 51,97 9,37
3. harmonicka 34,14 43,68 9,54
4. harmonicka 38,11 4419 6,08
5. harmonicka 44 88 48,21 3,33
6. harmonicka 43,93 37,30 -6,63
7. harmonicka 25,19 37,43 12,24
8. harmonicka 31,00 20,62 -10,38

6.3.2 Sul ponticello v dynamice forte - 1. poloha

Dalsi graf zobrazuje FFT spektrum prazdnych strun al pii pouziti techniky sul ponticello
v dynamice forte u obou méfenych nastroji. Na prvni pohled lze spatfit vétsi zastoupeni
vyS$§ich harmonickych sloZek u obou métenych néstrojii. Tony se tedy jevi jako plngjsi a
ostiej§i. To je ale bezpochyby castecné zplsobeno pouzitou smyccovou technikou.
Moderni housle maji vyraznéjs$i prvni tifi harmonické slozky oproti houslim baroknim.
Ton se jevi vice jasny. Tteti harmonicka slozka méni barvu téonu - €ini jej dutym a
hrdelnim. Docela patrny je zde propad u ctvrté harmonické slozky, coz miize mit za
nasledek snizenou pronikavost tonu, nicmén¢ tato vyssi harmonicka slozka témér nijak

neovliviiuje barvu ténu. Nasledny riist dochazi u Sesté a osmé vyssi harmonické. Tyto
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slozky ton zmékcuji a zjemnuji. Barokni housle maji vyrazngjsi patou harmonickou, ktera

ton zjasnuje. Frekvence fundament obou métenych vzorkt je rozdilnd o 10,73 Hz.

Porovnani FFT housli
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Obr. 6.12: FFT spektrum prazdné struny al - moderni a barokni housle

Tab. 6.2: Porovnani hlasitosti pro prvnich devét harmonickych slozek

Typ housli Barokni Moderni
Pouzité struny Stievove Syntetické jadro Rozdil
Analyzovany vzorek Prazdna struna al - sul ponticello hlasitosti
Zakladni harmonicka fo [Hz] 394,61 | 405,34 (La- L)
Hlasitost vysSich harmonickych slozek [dB] [dB]
L, [dB] Lo [dB]
1. harmonicka 53,49 71,89 18,40
2. harmonicka 52,73 65,30 12,57
3. harmonicka 41,37 62,30 20,93
4. harmonicka 44 60 45,39 0,79
5. harmonicka 53,83 47,53 -6,30
6. harmonicka 43,40 54,45 11,05
7. harmonicka 40,29 44,81 4,52
8. harmonicka 43,93 55,44 11,51
9. harmonicka 39,38 44 22 4.84

6.3.3 Sul tasto v dynamice piano - 1. poloha

Nasledujici FFT spektrum zobrazuje prazdnou strunu e2 pii pouziti techniky sul tasto
v dynamice piano. Na prvni pohled je ziejmé, ze moderni housle maji bohat&jsi spektrum,
které obsahuje vice vyssich harmonickych slozek. Diky tomuto je ton plnéjsi. Lze si také
vsimnout toho, ze barokni housle maji vyraznéjsi treti, ctvrtou a patou vyssi harmonickou

51



slozku. T¥eti harmonicka ton zjastiuje a ¢ini ton dutym. Ctvrta vy$§i harmonicka ton déla
pronikavéjSim a pata harmonicka dodava tonu jas. U housli modernich je nejvyraznéjsi
Sesta vys$i harmonickd, ta dodava ténu jas. Frekvence fundamentl obou méfenych
vzorki se 1iSi o 10,87 Hz.

Porovnani FFT housli

~——  Sultasto (piano - €2 struna) - barokni housle.wav
—— Sultasto (piano - €2 struna) - moderni housle.wav

50 [—

Amplituda [dB]

(i hl “H l.

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Frekvence [Hz]

Obr. 6.13: FFT spektrum prazdné struny e2 - moderni a barokni housle

Tab. 6.3: Porovnani hlasitosti pro prvnich pét harmonickych slozek

Typ housli Barokni Moderni
Pouzité struny Stievové Syntetické jadro Rozdil
Analyzovany vzorek Prazdna struna €2 - sul tasto hlasitosti
Zakladni harmonicka fo [Hz] 598,85 | 609,72 (Lz- L)
Hlasitost vysSich harmonickych slozek [dB] [dB]]
L, [dB] Lo [dB]
1. harmonicka 36,82 47,54 10,72
2. harmonicka 33,26 41,50 8,24
3. harmonicka 42,32 35,93 -6,39
4. harmonicka 39,79 35,44 -4,35
5. harmonicka 44 54 35,29 -9,25

6.3.4 Spiccato v dynamice forte - 3. poloha

Dalsi graf zobrazuje FFT spektrum tonu d1 zahraného ve tieti poloze. Jako smy¢cova
technika bylo pouzito spiccato v dynamice forte. Z nasledujiciho grafu lze vycist, ze
nahrané vzorky obsahuji vice ruchovych slozek. Moderni housle maji vyraznéjsi
spektrum, které obsahuje 1 vice harmonickych slozek. Diky tomu se ton jevi pInéjsi a vice
kulatéjsi. Hodné vyraznou maji prvni harmonickou. Déle druhou vy$s§i harmonickou,

ktera tonu dodéava jasnost a tieti harmonickou, ta ton taktéz zjasnuje a vyraznéji méni
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celkovou barvu ténu, ten se jevi vice dutym nebo hrdelnim. K dal§im vyraznéjSim
slozkam patii 1 pata, Sesta a sedma. VSechny tyto slozky toén zjasiiuji a obohacuji.

Frekvence fundamentii obou métenych vzork je rozdilné o 4,78 Hz.

Porovnani FFT housli
wr

~——  Spiccato (forte - ton d1, g struna) - barokni housle. wav
70 —— _Spiccalo (forte - 6n d1, g struna) - moderni housle wav
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Obr. 6.14: FFT spektrum tonu d1 ve 3. poloze - moderni a barokni housle

Tab. 6.4: Porovnani hlasitosti pro prvni devét harmonickych slozek

Typ housli Barokni Moderni
Pouzité struny Stievové Syntetické jadro Rozdil
Analyzovany vzorek Ton dl (3. poloha) - spiccato hlasitosti
Zakladni harmonicka fo [Hz] 265,12 | 269,90 (La- L)
Hlasitost vysSich harmonickych slozek [dB] [dB]
L, [dB] Lo [dB]
1. harmonicka 63,80 71,82 8,02
2. harmonicka 50,20 60,32 10,12
3. harmonicka 55,55 62,85 7,30
4. harmonicka 51,91 46,67 -5,24
5. harmonicka 37,88 52,18 14,30
6. harmonicka 36,25 45,80 9,55
7. harmonicka 36,57 43,23 6,66
8. harmonicka 39,76 34,84 -4,92
9. harmonicka 28,46 33,20 4,74

6.3.5 Détaché v dynamice mezzoforte - 5. poloha

Nasledujici FFT spektrum ukazuje ton a2 zahrany v paté poloze. Pouzito bylo détaché
v dynamice mezzoforte. Moderni housle maji vyraznéjs$i a bohatsi spektrum, které
obsahuje vice harmonickych sloZzek. Hodné vyraznou maji prvni harmonickou slozku.
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Potom druhou a ¢tvrtou vys$si harmonickou, tyto slozky ¢ini ton vice pronikavéj$im a
jasnym, neméni vSak nijak podstatné¢ barvu zvuku. Barokni housle maji vyraznéjsi prvni
harmonickou a dale tfeti vyssi harmonickou. Tato slozka zpusobuje zménu barvy tonu,
celkovy ton zjasnuje. Patrnou zménou ve spektru je pocet vyssich harmonickych slozek,
ktery se se zvysSujicim se rozsah smérem nahoru zmenSuje. Tén je v této poloze
pronikavéjsi a jasny. Frekvence fundamentti obou méfenych vzorku se lisi 0 9,12 Hz.

Porovnani FFT housli

= Detaché (mezzoforte - ton a2, struna at) - barokni housle.wav
——  Detaché (mezzoforte - ton a2, struna a1 ) - moderni housle.wav
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Obr. 6.15: FFT spektrum ténu a2 v 5. poloze - moderni a barokni housle

Tab. 6.5: Porovnani hlasitosti pro prvnich pét harmonickych slozek

Typ housli Barokni Moderni
Pouité struny Sttevové Syntetické jadro Rozdil
Analyzovany vzorek Tén a2 (5.poloha) - détaché hlasitosti
Zakladni harmonicka fo [Hz] 794,91 | 804,03 (L2-L1)
Hlasitost vysSich harmonickych slozek [dB] [dB]
L, [dB] Lo [dB]
1. harmonicka 52,13 63,65 11,52
2. harmonicka 34,09 40,47 6,38
3. harmonicka 39,90 31,78 -8,12
4. harmonicka 30,00 41,34 11,34
5. harmonicka 22,75 24,93 2,18

6.4 Porovnani LPC

V nasledujici kapitole jsou zobrazeny formantové oblasti u tonovych vzorki. Dillezité je
zde zminit, Ze LPC analyza se vyuzivd hlavné pro zpracovani feci. Jednim
z nejdulezitéjSich faktorG pifi volbé LPC analyzy bylo spravné zvolit predikéni
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koeficienty pro spravny vypocet a zobrazeni LPC spektra. Jako optimalni ¥ad se mi jevilo

pouziti pravidla p =4 +%, které se v praxi vyuzivd pravé pro zpracovani feci.
Dutvodem, pro¢ byl zvolen tento fad, bylo malé rozkolisani spektra a zaroven jasné ur¢eni
prvnich téi formantovych oblasti. Nicméné pro vétsi rozkolisani spektra a spravné

zobrazeni prvnich tii formantovych oblasti byl fad experimentalné navySen na hodnotu
p=4+0,97 % (%). Bohuzel se ani pii pouziti tohoto fadu nepovedlo ziskat pro
vSechny zvukové vzorky stejny pocet formantli. Nejméné se nasly tii formanty pro kazdy
ze vzorku, u nékterych vzorkl se nasly i formanty Ctvrté a paté (napt.: Obr. 6.18).
Zuvedenych FFT spekter v kapitole 6.3 lze zlinearni frekvenéni stupnice
Vv rozsahu zhruba do 5 kHz uréit vyrazné&jsi formantové oblasti. Obecné jsou tyto oblasti
spojovany s vlivem vlastnich rezonancnich modu ozvucnych skrinék nastrojii, napr.: u
housli s Helmholtzovou rezonanci (260 - 300 Hz), hlavni rezonanci skrinky (cca 470 Hz),
rezonanci vrchni desky (cca 560 Hz) s vlivem krku (cca 1100 Hz) a kobylky (2 - 4 kHz),
jak je popsano v literatuie [6] (str. 293). Na polohu formantovych oblasti ma vliv hned
nékolik ¢initelt - tlak, poloha, rychlost, sklon a nakalafunovani smyc¢ce. Obecné lze fici,
ze technika hry ma nejvétsi vliv na rozmisténi téchto oblasti, které jsou u smyccovych
nastrojit velmi proménné a urovei je oproti nastrojim dechovym méné vyrazna [6].
Formanty u housli 1ze identifikovat v nékolika frekvencnich zénach a rozdélit do
urcitych oblasti. Jak jiz bylo rozliseno v publikaci [6], existuje az 6 frekvencnich zon pro

ptipad kvalitnich mistrovskych nastroji:

Tab. 6.6: Formantové oblasti [6]

Oblast Frekvence [Hz] Urovet vyssich harmonickych
A 190 - 650 A>B
B 650 - 1300 B<AC,D
C 1300 - 1640 C>B
D 1640 - 2580 D>B,F
E 2580 - 4200 E>F
F 4200 - 7000 F<D,E

Literatura [6] uvadi, Ze prvni formant u housli je situovan kolem kmito¢tu 400 Hz,
druhy formant v oblasti mezi 800 - 1200 Hz a tfeti formant mezi 1200 - 1600 Hz tonu.
Dalsi formant se vyskytuje v oblasti od 2000 - 2600 Hz a posledni je v rozmezi mezi 3000
- 4000 Hz.

Jednotlivé Sitky pasem byly stanoveny pro pokles o 3 dB a urceny odectem z
graft. Tato Sifka nesla bohuzel uréit pro vSechny formanty, jelikoz pro né¢ pokles nebyl
dostatecny (napt.: Obr 6.18). Pii popisu jednotlivych formantovych oblasti, jaky
charakter tonu podporuji, jsem vychazel z literatury [6] (str. 294).
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6.4.1 Détaché v dynamice piano - 1. poloha

Nasledujici graf zobrazuje LPC analyzu prazdné struny g v dynamice piano pfti pouziti
détaché. Nachazi se zde tii formantové oblasti. Prvni z nich je v rozmezi od 100 do 1600
Hz. Zde se nachazi dva formanty pro oba métfené nastroje. Prvni formant ma shodnou
frekvenci pro ob¢ housle, tj. 401 Hz. Tento formant je spojovan se sytosti az sonoritou
tonu. Jedna se o vokal ,,0%“. Moderni housle jej maji siln&jsi a $irSi. Dale se zde nachazi
druhy formant, ktery ma pro barokni housle kmitocet 978 Hz a pro housle moderni 948
Hz. Tento formant je spojovan s nasalitou tonu, jedna se o vokal ,,A*. Barokni housle
maji tento formant silnéjsi, ale uzsi nez housle moderni.

Druha se nachazi v rozmezi od 1600 do 2600 Hz. V této oblasti se nachazi pro
kazdy z nastroji dalsi formant. Housle barokni jej maji na kmitoctu 2080 Hz a housle
moderni na kmito¢tu 2073 Hz. Obecné formanty v této oblasti podporuji jasnost a svétlost
tonu, jedna se o vokal ,,E*“. Moderni housle maji tento formant silné¢jsi a 0 30 Hz Sirsi.

Tteti formantova oblast se nachazi v rozmezi od 2600 do 4000 Hz. Barokni housle
zde maji jeden formant na kmitoc¢tu 3105 Hz a housle moderni na kmitoctu 3043 Hz.
Formanty v této kmitoctové oblasti prispivaji k ostrosti tonu. Jednd se o vokal ,,I
Moderni housle jej maji silné&jsi.

Porovnani LPC housli
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Obr. 6.16: LPC analyza prazdné struny g
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Tab. 6.7: Hodnoty LPC analyzy prazdné struny ¢

Typ housli Barokni Moderni
n Pouzité s‘Eruny Strevpve : Synt’etlckc? jadro Rozdil hlasitosti
nalyzovany vzorek Prazdna struna g - détaché (Lz - L1) [dB]
Amplituda nalezenych formantti 2 -

L, [dB] Lo [dB]

1. formant 43,86 53,46 9,6

2. formant 51,65 51,07 -0,58

3. formant 35,45 36,12 0,67

4. formant 23,92 26,47 2,55

Kmitocet nalezenych formantt Rozdil frekvenci

f1 [HZ] fo [HZ] (f2 - f1) [HZ]

1. formant 401 401 0

2. formant 978 948 -30

3. formant 2080 2073 -7

4. formant 3105 3043 -62
Sitka nalezenych formantt [Hz]

Barokni Moderni

1. formant - 320 - 490

2. formant 885 - 1045 850 - 1025

3. formant 1910 - 2210 1888 - 2218

4. formant - -

6.4.2 Sul ponticello v dynamice forte - 1. poloha

Na obr. 6.17 je zobrazena LPC analyza prazdné struny al pii pouziti techniky sul
ponticello v dynamice forte. Z grafu je patrné, ze prvni formantova oblast se nachazi od
kmitoc¢tu 100 Hz do 1600 Hz. Zde se pro barokni housle vyskytuje jeden formant na
kmitoctu 772 Hz. U housli modernich zde lezi dva formanty, prvni je na kmitoctu 459
Hz, ktery podporuje sytost tonu. A druhy je na kmito¢tu 1169 Hz, tento formant podporuje
nasalitu tonu. Moderni housle maji prvni formant silngjsi, ale uzsi o 50 Hz.

Druha formantova oblast se nachazi od frekvence 1600 Hz do 2900 Hz. Oba
nastroje zde maji jeden svij formant. V ptipad¢ housli baroknich je formant na kmitoctu
2003 Hz, u modernich housli je na kmito¢tu 2359 Hz. Formanty v této kmitoctové oblasti
podporuji jasnost a svétlost tonu.

Tieti formantova oblast se nachazi od 2900 Hz po 4000 Hz. Opét zde maji oba
méfené nastroje své formanty. Barokni housle jej maji na kmito¢tu 3175 Hz a housle
moderni na 3278 Hz. Tyto formanty podporuji ostrost. Moderni housle maji tento formant
silngjsi, ale uzsi.
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Tab. 6.8: Hodnoty LPC analyzy prazdné struny al

Typ housli Barokni Moderni
Pouzité struny Stievove Syntetické jadro R
Analyzovany vzorek Prazdna struna al - sul ponticello (Lz - Ly) [dB]
Amplituda nalezenych formantt
L1 [dB] L, [dB]

1. formant 35,95 42,88 6,93

2. formant 35,64 36,87 1,23

3. formant 27,49 24,79 -2,7

4, formant - 29,82 29,82

Kmitocet nalezenych formanti Rozdil frekvenci
f1 [HZ] f2 [Hz] (f2 - 1) [HZ]

1. formant 772 459 -313

2. formant 2003 1169 -834

3. formant 3175 2359 -816

4. formant - 3278 3278

Sitka nalezenych formanti [Hz]
Barokni Moderni

1. formant 694 - 854 405 - 515

2. formant 1935 - 2068 1084 - 1236

3. formant 2995 - 3335 2200 - 2515

4. formant 3210 - 3346
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6.4.3 Spiccato v dynamice forte - 3. poloha

Dalsi graf zobrazuje LPC analyzu ténu d1 ve tfeti poloze zahrany technikou spiccato
v dynamice forte. Z obrazku jsou opét parné tfi hlavni formantové oblasti. Prvni je
v rozmezi od 100 Hz do 1100 Hz, ve které se nachazi dva formanty u modernich i
baroknich housli. Prvni formant u housli baroknich je na 305 Hz a druhy na 1018 Hz,
housle moderni jej maji na kmitoctu 331 Hz a 809 Hz. Tyto formanty tvoii ton sytéjsi, az
sonorni. Barokni housle maji oba formanty silné&jsi, ale uzsi.

Druha formantova oblast je v rozmezi od 1100 Hz do 2900 Hz. Moderni housle
zde maji dva své formanty, prvni na kmito¢tu 1514 Hz a druhy na 2561 Hz, ktery
podporuje jasnost tonu. Barokni housle jeden, ten lezi na kmitoctu 2109 Hz, ktery taktéz
ptispiva k jasnosti a svétlosti tonu.

Tteti formantova oblast se nachazi od kmitoctu 2900 Hz do 4000 Hz. Oba néstroje
zde maji jeden svij formant. Housle barokni ho maji na kmito¢tu 3590 Hz a housle
moderni na 3285 Hz. Tyto formanty podporuji ostrost tonu.

Porovnani LPC housli
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Obr. 6.18: LPC analyza tonu d1 ve 3. poloze
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Tab. 6.9: Hodnoty LPC analyzy tonu d1 ve 3. poloze

Typ housli Barokni Moderni
Pouzité struny Stievové Syntetické jadro Rozdil hlasitosti
Analyzovany vzorek Tén dl1 ve 3. poloze - Spiccato (Lz - L1) [dB]
Amplituda nalezenych formanta
L, [dB] Lo [dB]
1. formant 53,65 52,68 -0,97
2. formant 48,64 47,74 -0,9
3. formant 39,00 37,03 -1,97
-0,81
26,62
Kmitocet nalezenych formantu Rozdil frekvenci
f1 [Hz] f, [Hz] (f2- f1) [HZ]
1. formant 305 331 26
2. formant 1018 809 -209
3. formant 2109 1514 -595
-1029
3285
Siika nalezenych formantti [Hz]
Barokni Moderni
1. formant 217 - 382 167 - 487
2. formant 930 - 1085 -
3. formant 2020 - 2194 -
4, formant 3330 - 3760 -
5. formant - -

6.4.4 Détaché v dynamice mezzoforte - 5. poloha

Poslednim vzorkem LPC analyzy je ton a2 zahrany v paté poloze v détaché a dynamice
mezzoforte. Na grafu lze spatfit, ze prvni formantova oblast se nachazi v rozmezi od 300
Hz po 1200 Hz. Zde se nachazi jeden formant pro oba méfené nastroje. Housle moderni
jej maji na kmitoctu 809 Hz a barokni na kmitoc¢tu 794 Hz. Tento formant podporuje
nasalitu tonu. Moderni housle jej maji silnéjsi a o 2 Hz uZsi.

Druha formantova oblast je v rozsahu od 1200 Hz do 2800 Hz, ve které se
nachazeji dva formanty pro oba nastroje. U housli baroknich je prvni formant v této
oblasti na kmito¢tu 1606 Hz a na kmito¢tu 1646 Hz jej maji housle moderni. Housle
moderni ho maji slabsi, ale $irS§i o 3 Hz. Druhy formant v této oblasti se nachazi na
kmitoctu 2389 Hz pro barokni housle a 2484 Hz pro moderni housle. Tyto formanty
podporuji jasnost a svétlost tonu. Moderni housle jej maji slabsi, ale Sirsi.

Tteti formantova oblast je od kmitoctu 2800 Hz do 4200 Hz. Zde maji oboje
housle taktéz dva své formanty. Barokni jej maji na kmitoctu 3208 Hz, ktery je slabsi nez
u housli modernich, ale je $irsi. A druhy na kmito¢tu 4017 Hz, ktery maji siln€jsi oproti
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houslim modernim, ale uzs$i. Moderni housle maji prvni formant na kmito¢tu 3245 Hz a

druhy na kmitoctu 4186 Hz. Tyto formanty obecné podporuji ostrost tonu.
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Tab. 6.10: Hodnoty LPC analyzy pro ton a2 v 5. poloze

Typ housli

Barokni

Moderni

P

ouzité strun

Stievové S

Amplituda nalezenych formantt

tetické jadro

Rozdil hlasitosti
(L2 - Ly) [dB]

L. [dB] Lo [dB]
1. formant 61,46 67,17 5,71
2. formant 35,66 33,44 -2,22
3. formant 49,89 27,35 -21,54
10,26
| | - 12,92
Kmitocet nalezenych formantu Rozdil frekvenci
f1 [HZ] f, [HZ] (f2 - f1) [HZ]
1. formant 794 809 15
2. formant 1606 1646 40
3. formant 2389 2484 95

37

169
1. formant 793 - 799 807 - 811
2. formant 1551 - 1666 1587 - 1705
3. formant 2389 - 2399 2370 - 2597
4. formant 3178 - 3234 3237 - 3253
5. formant 3997 - 4040 4108 - 4259




6.5 Smérové charakteristiky

Tato podkapitola zobrazuje jednotlivé polarni grafy smérovych charakteristik u
vybranych smy¢covych technik. U vSech vzorkt byla zvolena dynamika forte. Jednotlivé
grafy budou dale popsany. Na zobrazenych polarnich diagramech jdou vrstevnice po 30
dB.

6.5.1 Détaché v dynamice forte

Nasledujici diagram zobrazuje smérové vyzarovani housli jednotlivych tonovych vzorkt
pii pouziti techniky détaché. U obou méfenych nastroju se do frekvence 440 Hz
neobjevuji témeét zadné smérové zavislosti, oba vyzaiuji nejvice své energie do prostoru.
Na nizsich kmitoctech se objevuje jeden vyraznéjsi $irsi lalok. Vyraznéjsiho smérového
maxima si 1ze v§imnout u kmitoc¢tu 988 Hz, jedna se o ton h2. Moderni housle zde maji

jeden uzsi lalok, ktery svéd¢i o vetsi smérovosti ndstroje do pravé strany.

Smeérova vyzarovaci charakteristika housli

90
15 |—mem at -440Hz
120 _— | @ TN d2 - 587Hz
a2 - 880Hz
h2 - 988Hz
P o o I | a3 - 1760Hz
7 PR e
150 » o R 30
: P L 3 \ AN
/ / . e
; ‘ ’ g’
! ,-’ / 05 " \\
/ o 4 :
\ L X <A
N Y N LN
P AR \ -4 N
4 \ \ N \,
180 ,!._ \ ¥ \ \ 0

Obr. 6.20: Smérové charakteristiky tonti baroknich housli - détaché
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Smeérova vyzarovaci charakteristika housli
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Obr. 6.21: Smérové charakteristiky tont modernich housli - détaché

6.5.2 Sul ponticello v dynamice forte

Dal$i méfenou technikou bylo sul ponticello. Tato technika byla nahrana jen pro prazdné
struny. Na grafech si 1ze v§imnout, Ze od frekvence 181 Hz (ton g) po 440 Hz (t6én al) se
nevyskytuji zadné smerové zavislosti u obou métenych nastrojii. VyraznéjSich zmeén si
1ze vSimnout od kmito¢tu 659 Hz, kdy se jedna o toén e2. U baroknich housli dochazi
k vyraznéjs§imu vyzafovani energie do levé strany.
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Smeérova vyzarovaci charakteristika housli
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Obr. 6.22: Smérové charakteristiky tonti baroknich housli - sul ponticello

Smeérova vyzarovaci charakteristika housli
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Obr. 6.23: Smérové charakteristiky tonit modernich housli - sul ponticello

6.5.3 Staccato v dynamice forte

Dalsi polarni diagram zobrazuje smérové charakteristiky housli pfi pouZiti techniky
staccato. U kmitoc¢tu 440 Hz si 1ze v§imnout, Ze se okolo 30° vytvaii lalok pro oba métené
nastroje, ktery housle moderni maji vétsi. Dal$i zmény si miizeme vSimnout i pti kmitoctu
587 Hz, kdy housle moderni vyzatuji vice své energie do levé strany okolo 110°. Také
Ize spatiit vyrazné zmény u baroknich housli pfi kmito¢tu 659 Hz. Zde nastroj vyzatuje
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vice své energie do levé strany a od 50° po 90° ma vyrazny pokles. Posledni vyrazné
maximum je na kmitoctu 988 Hz. Barokni housle zde maji vétsi lalok oproti houslim

modernim, které jsou pii tomto kmitoctu vice smérovéjsi do pravé strany.

Smeérova vyzarovaci charakteristika housli
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Obr. 6.24: Smérové charakteristiky tont baroknich housli - staccato

Smeérova vyzarovaci charakteristika housli
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Obr. 6.25: Sméerové charakteristiky toni modernich housli - staccato
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6.5.4 Sautillé v dynamice forte

cwwvr

Nasledujici polarni diagram zobrazuje smyccovou techniku sautillé. U ni

ZS1C

h kmitoctt

se op¢t nevyskytuji zadné smérové zavislosti. Prvniho vyraznéj$§iho maxima si lze
vSimnout u ténu €2 (659 Hz) u baroknich housli. Zde tento nastroj vyzaiuje vice své
energie do levé strany a dochazi k vyraznéjsimu poklesu vyzaiené energie od 40° po 90°.
Dal8i maximum se nachdzi na kmitoc¢tu 988 Hz. Moderni housle jsou zde vice smérovéjsi

do pravé strany.
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Obr. 6.26: Smerové charakteristiky tonti baroknich housli - sautillé

Smeérova vyzarovaci charakteristika housli
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Obr. 6.27: Smérové charakteristiky toni modernich housli - sautillé
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6.5.5 Spiccato v dynamice forte

Posledni polarni diagram zobrazuje naméfené vzorky pii pouziti techniky spiccato. Opét
se zde potvrzuje, Ze se u obou méefenych nastroji nevyskytuji zddné smérové zavislosti
na niz§ich kmitoc¢tech. Prvni ndznak smérové zavislosti se objevuje u modernich housli
pii kmitoc¢tu 587 Hz, kde se lalok za¢ind vice formovat. Vyraznéjs$i zména ve tvaru laloku
se nachdzi na tonu e2 (659 Hz) u baroknich housli. A také na kmitoc¢tu 988 Hz u housli
modernich dochazi k vytvoreni mensiho laloku, ktery sméfuje vice do pravé strany.

Smeérova vyzarovaci charakteristika housli
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Obr. 6.28: Smérové charakteristiky tonll baroknich housli - spiccato

Smeérova vyzarovaci charakteristika housli
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Obr. 6.29: Smérové charakteristiky tont modernich housli - spiccato
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6.5.6 Shrnuti naméfenych vysledkii

V nasledujici podkapitole bych chtél shrnout a zhodnotit naméiené vysledky.
Z namétenych vysledkt lze vyvodit, ze se zvukova barva pro jednotlivé namétfené
nastroje méni. Tato zména je zplisobena napi.: dynamikou nebo pouzitou smyccovou
technikou. Nejvétsi podil na zméné barvy maji dle mého nazoru pouzité struny na
nastrojich. Nechtél bych vsak zobecniovat a stanovovat, které z pouzitych strun nebo
nastroji maji jakou barvu, to hlavn¢ kvili subjektivnosti vlastniho popisu.

Z riznych zvukovych spekter 1ze vidét, ze moderni housle maji bohatsi spektrum
ve vSech vybranych technikach a dynamikach. Velkou roli hraji pouzité struny na obou
nastrojich. Struny se syntetickym jadrem disponuji lep§imi barevnymi vlastnostmi a také
vetsi odolnosti na okolni podminky, taktéZ 1épe reaguji na rizné smyccové techniky.
Barokni housle, na nichz byly natazeny sttevové struny, maji zvukové spektrum tidsi a
ton je mén¢ pronikavy i hlasity.

Z porovnani FFT spektrem jednotlivych vzorki 1ze vyvodit, Ze moderni housle
maji bohatsi spektra, to se také odrazi v barvé zvuku. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.3,
tak obecné lze fici, ze ton, ktery ve svém spektru obsahuje mensi pocet vyssich
harmonickych slozek, se jevi jako mekky az duty. Naopak toniim, které obsahuji ve svém
spektru vEtsi obsah vysSich harmonickych slozek, nalezi plna a ostra barva. Z pohledu
zvukové barvy maji velmi zjednoduSené feeno pronikavéjsi a pruraznéjsi barvu housle
moderni. U housli baroknich je spektrum fidsi, coz se taky projevuje v celkové barveé
nastroje, ktera je meékéi a méné pronikava. Tyto rozdily jsou zpiisobeny pouzitymi
strunami. Na FFT spektrech si lze vS§imnout toho, ze se jednotlivé vy$si harmonické
sloZky u modernich a baroknich housli ve vysSich kmitoctech vice ,,rozbihaji*“- nemaji
stejny kmitocet. To bylo zplisobeno tim, Ze métfené nastroje nebyly naladény na stejnou
frekvenci (al = 440 Hz). V tabulkach 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 a 6.5 1ze vidét, Ze se 1isi kmitocty
i pro jejich prvni harmonické slozky. Barokni housle vice podléhaly teploté
Vv bezodrazové komofte, za coz mohly praveé pouzité struny.

Dale byla provedena LPC analyza u vybranych ténovych vzorka. U kazdého ze
vzorkll byly nalezeny minimaln¢ tii formanty, ale u nékterych vzorkl byly nalezeny
formanty ¢tyfi. U predposledniho a posledniho méfeného vzorku se nasly i formanty paté.
Bylo zde popsano, jak jednotlivé formanty ovliviiuji barvu zvuku a k jakym vokalim se
ptiblizuji. Déle zde byly porovnany hlasitosti, kmitocty a Sitka jednotlivych formanti.
Obecné lIze fici, ze ¢im ma formant vétsi amplitudu (hlasitost), tim je jeho Sitka mensi.
Také pokud lezi formanty blizko sebe, vzadjemné se posiluji a tim dochazi ke zzeni
pasma. Amplituda tedy zavisi na pozici mezi jednotlivymi formanty. Primérna hlasitost
parovych vzorku se lisi fadove o nékolik dB, tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 6.7,

v

6.8, 6.9 a 6.10. Pfesto ale srovnani tiss§iho a hlasitéjsiho piana umoziuje relativné

68



srovnavat sytost spektra - normalizace nebyla pouzita, protoze by byla zvySena hladina
Sumu. Taktéz byl vytvotfen popis formantovych oblasti na klaviatuie, tj. jakym notdm
odpovidaji jednotlivé formanty a jakym toniim odpovidaji jednotlivé formantové oblasti.
Tyto popisy byly vlozeny do pftiloh.

Posledni oblast praktické ¢asti se vénovala smérovym charakteristikam méfenych
nastroji. Obecné lze fici, Ze na nizSich kmitoc¢tech (do 500 Hz) se u housli nevyskytu;ji
zadné smérové zavislosti, ¢imz se potvrdily vysledky z literatury [6], které beru jako
vychozi. Obecné lze fici, ze se zvySujicim se kmitoétem se stdvaji néstroje vice
smérovejSimi - dochazi k vytvareni mensich smérovéjSich lalokd. Prvni vyrazngjsi
maxima vyzafovani se objevuji u kmitoc¢tu 988 Hz, kdy oba méfené nastroje vyzaiuji vice
své energie do pravé strany. Z naméfenych vysledkl lze usoudit, Ze housle moderni
vytvareji na vyssich kmitoctech smérovéjsi laloky, které jsou situovany vice do pravé

strany. Barokni housle na vyssSich kmitoc¢tech vyzatuji vice své energie do prostoru.
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7 ZAVER
Nasledujici kapitola shrnuje celkovou strukturu prace.

7.1 Shrnuti

Na zacatku této prace byla strucné popsana historie housli od prvnich strunnych nastrojii
aZ po nastroj v takové podobg, jaky je ndm dnes znamy. Taktéz zde byla obecné rozebrana
barva nastroje, smyccové techniky hry a smérové charakteristiky.

Druha kapitola se zabyvala zvukovym spektrem, jaké typy spektrem existuji a
jejich popis, ¢im se zvukové spektrum méfi a jak probihd jeho analyza. Také zde byla
obecn¢ rozebrana linearni predikce.

Tteti kapitola se vénovala metodice méteni, doslo zde k porovnani mezi umélou
generaci tonu nebo buzenim néstroje redlnym hracem.

Soucasti zadani bylo pofidit zvukové nahravky housli s odlisSnym statim korpusu
a rozdilnymi typy strun. O tom pojednavala kapitola ¢tvrta. Byl zde popsan rozdil mezi
sttevovymi strunami a strunami se syntetickym jadrem, celkovy popis méfici soustavy a
priabéh méfeni.

Dalsim tkolem bylo vytvofit aplikaci pro analyzu ¢asové proménného spektra
housli, aplikaci pro analyzu formantovych oblasti a aplikaci pro zobrazeni smérovych
charakteristik. VSechny tyto aplikace byly vytvofeny V prosttedi MATLAB, 0 tom
pojednévala pata kapitola.

V Sesté kapitole se nachazel vybér vzorkl, které byly nasledné podrobeny
analyze. Byly zde taktéz vlozeny spektrogramy jednotlivych vzorkd s kratkym
komentafem. Dale jsem se zde zabyval porovnanim FFT spektry a LPC analyzou
vybranych tonovych vzorkid. Snazil jsem se zde vysvétlit vlivy vysSich harmonickych
sloZek na barvu nastroje. Déle jsem zde identifikoval a popsal jednotlivé formanty a jejich
oblasti. V posledni fadé jsem se zde vénoval smérovému vyzafovani obou méfenych
nastroju pii pouziti riznych smyccovych technik v dynamice forte.

Jako posledni se zde nachazi celkové shrnuti naméfenych vysledkli a jejich
vyhodnoceni.
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8 DOPORUCENI

Téma analyzy spektra housli je opravdu Siroké a velmi obsahlé. Podle mého nazoru mtize
byt velmi uZite¢né, hlavné v souvislosti mezi pouzitymi strunami a vyslednym zvukem.
Dale by mohlo objasnit problémy se smérovym vyzarovanim nastroje. Jak jiz bylo feceno,
tato problematika je velmi obséhld, ale pro formu tvodni studie v bakalatské praci je toto
téma zcela vyhovujici. Pro dal§i méteni by bylo Gcelngjsi brat v uvahu diléi ¢asti vice
podrobnéji - jak po strance teoretické, tak praktické. ZjednoduSené feceno, nebylo by
vhodné zabyvat se timto tématem pod Sirokym thlem zabéru.

Pro potteby této prace byla kvalita a vypovédni hodnota métenych vzorkl
dostacujici, nicméné bych ale pro dalsi méteni doporucil pouzit tzv. Heroldliv nekonecny
smycec, ktery byl zminén v kapitole 3.1 a nasledné v kapitole 6. Bylo by tak zajisténo
nastaveni konstantniho tlaku ptisobiciho na strunu, napéti zini, misto buzeni struny nebo
také rychlost pohybu zinéné smycky. Méfeni pomoci tohoto smycce by tak eliminovalo
dynamické rozdily mezi jednotlivymi tony. Vzorky by tim dosahly vétsi vypoveédni
hodnoty, nevznikly by chyby zptsobeny lidskym faktorem. U smérovych charakteristik
by bylo lepsi vyuziti vice mikrofont S mensimi rozestupy, jak pro horizontélni, tak pro
vertikdlni rovinu. Ziskalo by se tim vice odectli energie pro vice smérti vyzafovani pro
obé roviny.

Myslim si, ze by toto téma mohlo byt dal uzite¢né pro dalsi zkoumani hlavné
Z hlediska formanti a formantovych oblasti. Podle mého nazoru prace na toto téma nejsou
pfilis do hloubky zkoumané.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

WAV Waveform audio file format

lo Index smérovosti

Qz  Cinitel smérovosti

D Rychlostni potencial

FFT  Fast Fourier Transform - Rychla Fourierova Transformace
LPC Linear Predictive Coding - Linearni prediktivni kddovani
BR  Brightness - Jas

fr Frekvenc¢ni poloha tézisté

RMS Root Mean Square - Efektivni hodnota

\/ Objem spektra

STFT (Short Time Fourier Transform) - kratkodobou Fourierovu transformaci
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SEZNAM PRILOH

A Formantové oblasti
B Obsah ptilozeného CD
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A FORMANTOVE OBLASTI
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. 2.formantové oblast
BH-Barokn housle
MH- Moderni housle

he Cs

3.formantova oblast

Obr. A.1: Zobrazeni formantovych oblasti a formantti na klaviatufe - détaché (prazdna g)

2. formant (8H) 4. formant (MH)
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. 2.formantovd oblast
BH - Barokni housle

3.formantova oblast
MH - Moderni housle

Obr. A.2: Zobrazeni formantovych oblasti a formantt na klaviatufe - sul ponticello (prazdna al)
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-Barokni housle
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Obr. A.3: Zobrazeni formantovych oblasti a formantt na klaviatute - spiccato (d1 - 3. poloha)
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4.formant (MH)

1.formant (MH) 2.formant (MH) 3.formant (MH) 5.formant (BH)
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.:.(ovmamova oblast
3.formantova oblast BH -Barokni housle

MH- Modern housle

Obr. A.4: Zobrazeni formantovych oblasti a formantl na klaviatute - détaché (a2 - 5. poloha)
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

Ptilozené CD obsahuje:
- elektronickou verzi bakalaiské prace pod nazvem xhanza03BP.pdf
- jednotlivé skripty v programu Matlab ve slozce ./matlab, kde je 14 soubor:
o Aplikace.fig,
Aplikace.m,
Aplikace.prj,
fftlpc.m,
nacteni.m,
nacteni_kalibrace.m,
nacteni_vzorekl.m,
nacteni_vzorek2.m,
Porovnani_FFT.m,
Porovnani_LPC.m,
Smerove_charakteristiky _kompletl.m
Smerove_charakteristiky _komplet2.m
Spektrogram.m
o Spektrogram_3D.m
- nastfizené vzorky v riiznych dynamikéach a smyc¢covych technikach pro zobrazeni

0 0O 0O 0O O o o o o0 O o0 o

spektrogramu, FFT a LPC spekter a smérovych charakteristik, ve slozce ./vzorky
- jednotlivé spektrogramy ve slozce ./spektrogramy
- jednotlivé FFT a LPC spektra ve sloZce ./fft a Ipc
- jednotlivé smérové charakteristiky ve sloZce ./smérové charakteristiky
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