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Abstrakt

PÍ�, Luká²:Matematická interpretácia estetických zákonitostí v hudbe [Diplomová práca],

Univerzita Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Ka-

tedra aplikovanej matematiky a ²tatistiky; Vedúci diplomovej práce: Mgr. So¬a Kilia-

nová, PhD., Bratislava, FMFI UK, 2014, 60 s.

Hlavným cie©om práce je skúmanie a analýza kvalitatívnych vlastností tónov v

hudbe. Estetické princípy a hodnotenie kvality tónu sú medzi hudobníkmi chápané skôr

intuitívne. Môºe v²ak by´ zaujímavé pokúsi´ sa ich interpretova´ a intuitívne vnímanie

potvrdi´ resp. vyvráti´ s vyuºitím matematického aparátu. Zameriame sa konkrétne na

otázku závislosti kvality klavírneho tónu od spôsobu jeho hrania a pokúsime sa nájs´

odpovede pomocou frekven£nej analýzy tónov. V práci vysvetlíme základné hudobné

a akustické pojmy, stru£ne predstavíme teóriu Fourierových radov a rýchlu Fourierovu

transformáciu, ktoré budeme pouºíva´ pri analýze tónov. Na základe analýzy vyslo-

víme nieko©ko tvrdení, z ktorých niektoré priamo konfrontujú zauºívané postoje medzi

hudobníkmi.

K©ú£ové slová: tón, spektrum tónu, alikvóty, rýchla Fourierova transformácia,

viacrozmerná analýza rozptylu



Abstract

PÍ�, Luká²: Mathematical interpretation of aesthetical principles in music [Master the-

sis], Comenius University in Bratislava, Faculty of Mathematics, Physics and Infor-

matics, Department of Applied Mathematics and Statistics; Supervisor: Mgr. So¬a

Kilianová, PhD., Bratislava, FMFI UK, 2014. 60 p.

The main aim of the Thesis is researching and analysis of qualitative characteristics

of tones in music. The aesthetic principles and valuation of quality of tone among

musicians are understood rather intuitive. The attempting to interpret them and to

con�rm or to refute the intuitive perception by using the mathematical methods could

be very interesting. The Thesis is oriented to the matter of submission the quality of

the piano tone under the manners how it is played and it try to �nd answers through

the frequency analysis of tones. The Thesis explains the basic musical and acoustic

terms, shortly presents the Theory of Fourier Series and the Multivariate Analysis of

Variance, which are used in analysis of tones. On the basis of the analysis the Thesis

states several statements and some of them directly confront the standard customary

attitude among musicians.

Keywords: tone, spectrum, aliquotes, Fast Fourier Transform, Multivariate Analysis

of Variance
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hohoh Úvod

Úvod

Umenie celkovo chápeme ako ve©mi transcendentálnu entitu, av²ak hudba má aj v rámci

umenia výnimo£né postavenie v¤aka pojmu interpretácia, ktorý naj£astej²ie po£ujeme

v spojení s pojmom hudobné dielo. Na jednej strane totiº existuje prakticky nekone£ne

mnoho rôznych moºností interpretácie realizujúcej vºdy to isté dielo, na druhej strane

sa kaºdá interpretácia stáva jedine£ným jednorazovým záºitkom, ktorý sa v celej svojej

kráse a zloºitosti nedá úplne zopakova´. Rovnako ako interpretácia, ani jej základný

element - tón, nikdy nezaznie rovnako. Okrem vzájomných interakcií medzi tónmi, ku

ktorým v priebehu interpretácie dochádza, je významnou zloºkou podie©ajúcou sa na

výslednom estetickom ohodnotení práce aj samotná kvalita jednotlivých tónov. Práve

snaha o nazeranie na kvalitu tónu z poh©adu matematiky je in²piráciou na²ej práce.

Prácu sa snaºíme koncipova´ tak, aby bola zrozumite©ná pre £itate©ov s matema-

tickým ako i hudobným vzdelaním. V prvej a druhej kapitole vysvet©ujeme dôleºité

hudobné, akustické a matematické pojmy, znalos´ ktorých £itate©ovi u©ah£í zorientova´

sa v práci a jej výsledkoch. V tretej kapitole stru£ne vysvetlíme princíp a predpoklady

viacrozmernej analýzy rozptylu, ktorú pouºívame pri porovnávaní kvalitatívnych vlast-

ností tónov. V ²tvrtej a piatej kapitole analyzujeme kvalitu klavírnych tónov hraných

rôznym spôsobom, na mechanickom aj elektrickom klavíri, pri£om v analýze postupne

zah¯¬ame viacero predpokladov - vplyv sily tónu, £asový vývoj tónu at¤. Na základe

získaných výsledkov formulujeme tvrdenia o vplyve spôsobu hrania na klavírny tón a

h©adáme analógie a konfrontácie týchto výsledkov so stanoviskami hudobníkov.
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hohoh Hudobné dielo ako organizovaný systém tónov

1 Hudobné dielo ako organizovaný systém tónov

Najjednoduch²ie moºno hudbu de�nova´ ako organizovaný systém ur£itých zvukov.

Výber zvukov, ich rytmické £lenenie a usporiadanie ur£ujú kvalitu a estetickú hodnotu

hudby. Neexistuje v²ak objektívne pravidlo, ktoré hovorí, akým spôsobom treba pri

tvorbe hudobného diela zvuky organizova´, aby sme estetickú hodnotu hudby zvý²ili.

Vieme síce poveda´, aké predpoklady musia zvuky sp¨¬a´, aby mohli by´ zaradené do

procesu tvorby hudobného diela, av²ak nepoznáme uspokojivú odpove¤ na otázku,

pre£o v nás niektoré zvuky resp. ich ur£ité kombinácie dokáºu vyvola´ estetický záºi-

tok. Otázky typu pre£o v²ak vo v²eobecnosti bývajú ove©a ´aº²ie zodpovedate©né neº

otázky typu ako. Ak teda sformulujeme otázku �Akým spôsobom sa riadi tvorba, vznik

a samotný priebeh hudobného diela (napr. v rámci koncertu) a ako dokáºeme vyselek-

tova´ hudobné zvuky od nehudobných?� , pomerne uspokojivé vysvetlenia nám ponúka

matematika.

Je dôleºité si uvedomi´, ºe medzi matematikou a hudbou chápanou ako výsledok

tvorivej ©udskej £innosti podmienenej in²piráciou neexistuje takmer ºiadny vz´ah. V

minulosti existovali a dodnes existujú exotické hudobné kultúry (napr. malajská, indická

a i.), ktoré sa neriadia matematickými vz´ahmi odvodenými Pythagorom [5], £o okrem

iného nazna£uje, ºe estetické vnímanie hudby je závislé od kultúrno-historického vývoja

spolo£nosti a nepodlieha ºiadnemu a priori danému zákonu.

Existuje v²ak jedna výnimka. V²etky zvuky s frekvenciami vo vzájomných pomeroch

násobkov £ísla 2 predstavujúce interval jednej oktávy (pojem interval je vysvetlený v

Kapitole 1.3) sú totiº technicky rozdielne frekvencie, ale napriek tomu ich £lovek zo

zatia© neobjasnených prí£in vníma istým spôsobnom kvalitatívne ako totoºné, a to

nezávisle od hudobného vzdelania, kultúrneho vývoja a pod. Tento jav je jasne pozo-

rovate©ný napr. pri po£úvaní muºského a ºenského hlasu. Pokia© ºena zaspieva ur£itú

melódiu svojím prirodzeným hlasom a muº túto melódiu presne zopakuje svojím priro-

dzeným hlasom, bude sa beºnému posluchá£ovi zda´, ºe obaja spievajú rovnaké tóny,

len inou farbou (pojem farba tónu vysvet©ujeme v Kapitole 1.2). V skuto£nosti v²ak

muº spieva melódiu o oktávu niº²ie, t.j. pri speve vytvára tóny s presne dvojnásobne

niº²ou frekvenciou. Tento �zázra£ný� vplyv £ísla dva v hudbe sa zatia© nikomu nepo-

darilo vysvetli´ a nie je to cie©om tejto práce.
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hohoh Hudobné dielo ako organizovaný systém tónov

Uvedený jav je zrejme jediným �zákonom�, ktorým sa hudba objektívne riadi a to je

o£ividne príli² málo na to, aby sme mohli prehlási´, ºe hudobný proces moºno opísa´,

modelova´ £i nebodaj predikova´ pomocou matematiky.

Hudba je v²ak komplexný systém a ako taký sa teda skladá z ur£itých základných

stavebných a ²truktúrnych jednotiek - tónov, ktoré uº dokáºeme pomerne uspokojivo

opísa´ s vyuºitím matematického aparátu.

1.1 Stru£ný preh©ad literatúry zaoberajúcej sa vz´ahom medzi

matematikou a hudbou

Napriek ´aºkostiam, ktoré sprevádzajú pokusy o nazerania na niektoré hudobné javy

pomocou matematiky, je v sú£asnosti badate©ný narastajúci záujem o túto problema-

tiku, a to nielen vo svete, ale i na Slovenku. Treba spomenú´ najmä pravidelný seminár

Matematika a hudba, ktorý má na Slovensku uº takmer tridsa´ro£nú tradíciu. V rámci

neho bolo prezentovaných mnoºstvo výskumov a predná²ok so zaujímavými výsledkami

predov²etkým v oblasti kompozície. V roku 1997 vy²la rovnomenná kniha obsahujúca

zaujímavé predná²ky v rámci prvých trinástich seminárov spájajúcich svet matematiky

a hudby [3]. Prakticky pouºite©né výsledky niektorých výskumov ukazujú v názore, ºe

nestranný poh©ad matematika na rôzne javy vyskytujúce sa v hudbe môºe by´ ve©mi

prospe²ný.

1.2 Základné hudobné pojmy

V nasledujúcich kapitolách obmedzíme pouºívanie pojmu hudba a pre potreby na²ej

práce budeme namiesto neho pracova´ s pojmom hudobné dielo. Hudobné dielo mô-

ºeme chápa´ ako organizovaný systém navzájom interagujúcich základných jednotiek.

V klasickej hudobnej terminológii pod©a [4] hudobné dielo ozna£ujeme ako formu, ktorá

sa skladá z men²ích podjednotiek - dielov. Jednotlivé diely sa zas rozde©ujú na men²ie

celky - vety. Veta obsahuje jeden alebo viac motívov. Motív je najmen²ia ²truktúrna

jednotka hudobného diela a jedná sa o najmen²ie zoskupenie jedného alebo viacerých

tónov, ktoré spolu dokáºu vyjadri´ ur£itú hudobnú my²lienku.

Takto sme sa postupne dopracovali k pojmu tón. Tón je teda základnou stavebnou
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hohoh Hudobné dielo ako organizovaný systém tónov

jednotkou hudobného diela. Jedná sa o zvuky s ve©mi ²peci�ckými vlastnos´ami, kto-

rými sa odli²ujú od ostatných zvukov - ²umov. Pod©a [8] má kaºdý tón ²tyri základné

vlastnosti, ktoré ho opisujú.

Jednotlivé tóny môºeme porovnáva´ predov²etkým na základe ich frekvencie (v hu-

dobných disciplínach sa tento pojem nahradzuje pojmom vý²ka tónu). Tón s vy²²ou

frekvenciou od ur£itého základného tónu nazývame vy²²í. Ve©mi ²peciálnym prípadom

vy²²ieho tónu je vy²²í harmonický resp. alikvótny tón. Ide o tón, ktorého frekvencia je

celo£íselným násobkom frekvencie pôvodného tónu.

Sila tónu je ¤al²ou dôleºitou charakteristikou tónu. Jedná sa o intenzitu signálu

zodpovedajúceho danému tónu, pri£om tón s vä£²ou intenzitou vnímame ako hlasnej²í

a teda má vä£²iu silu.

Kaºdý tón vytvorený ur£itým hudobným nástrojom je kombináciou viacerých tónov

rôznych frekvencií (pre ú£ely tejto práce ich nazveme jednoduché), pri£om kombinácia

týchto tónov rôznej frekvencie a sily ur£uje farbu tónu. Farba tónu je jeho naj²peci-

�ckej²ia vlastnos´ a výrazne sa podie©a na kvalite hudobného diela. Farba tónu totiº

nezávisí iba od vo©by hudobného nástroja, ale tieº od samotného spôsobu tvorenia

tónu. Interpret, t.j. osoba, ktorá svojou £innos´ou tvorí tóny na základe bu¤ vlastnej

in²pirácie (vtedy hovoríme o improvizácii) alebo na základe tzv. notového zápisu, má

totiº pri práci s hudobným nástrojom k dispozícii mnoho rozli£ných techník a spôsobov,

akými môºe tvori´ tón. Napríklad klavirista tvorí tón stla£ením klávesy, ktorá pomo-

cou zloºitého mechanizmu rozochveje pomocou kladivka danú strunu. V závislosti od

toho, akým spôsobom udrie (pomocou sily prstu, pouºitím celého ramena, pod ur£itým

uhlom, ur£itou rýchlos´ou...), dokáºe vytvori´ ²iroké spektrum farieb tónov.

�tvrtou základnou vlastnos´ou tónu je jeho d¨ºka, teda jeho trvanie v £ase. Abso-

lútna d¨ºka trvania tónu v²ak pre nás nemá význam. Dôleºité je jeho relatívne trvanie

vo vz´ahu k iným tónom v hudobnom diele. Ako jednotku d¨ºky tónu pouºívame tzv.

dobu. Trvanie jednej doby je relatívne a mení sa v závislosti od tempa.

Je dôleºité si uvedomi´, ºe tvorba umeleckého diela má dve základné fázy. Prvú fázu

nazývame kompozícia. V nej autor diela na základe in²pirácie vytvorí ur£itú postupnos´

tónov s rôznymi vlastnos´ami a túto postupnos´ zapí²e pomocou notového zápisu, £o

je ²peciálny typ notácie, ktorý umoº¬uje hudobnému skladate©ovi v dostato£nej miere
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hohoh Hudobné dielo ako organizovaný systém tónov

opísa´ danú postupnos´ tónov i vlastnosti jednotlivých tónov, najmä v²ak ich silu,

vý²ku a d¨ºku.

Druhou fázou tvorby umeleckého diela je jeho interpretácia. Je zjavné, ºe kým kom-

pozícia je jedine£ná, interpretácií vo v²eobecnosti môºe by´ ©ubovo©ne ve©ký po£et a

navzájom sa lí²ia, no pritom v²etky zachovávajú notový zápis, teda re²pektujú autora

a jeho kompozíciu. Hudobné dielo sa v²ak stáva reálnym aº pri jeho interpretácii, t.j.

pri tvorbe skuto£nej postupnosti tónov, ktorú dokáºe ©udské ucho vníma´.

A tu sa vynára zásadný problém - teoreticky totiº môºeme z jedinej kompozície zís-

ka´ nekone£ne ve©a interpretácií, ktoré budú v²etky zachováva´ notový zápis a zárove¬

nenájdeme jedinú dvojicu rovnakých interpretácií. Aké kritériá nám umoº¬ujú porov-

náva´ tieto interpretácie? Ako je moºné, ºe zatia© £o niektoré interpretácie ve©kých

hudobníkov (L. Pavarotti, P. Dvorský, M. Lap²anský a.i.) vyvolajú v ©udskom mozgu

ve©kú emo£nú odozvu, iné �priemerné� interpretácie nezanechajú v £loveku ºiadnu

emo£nú stopu?

Mnohí renomovaní hudobníci ponúkajú rôzne druhy odpovedí. �asto pouºívajú pojmy

ako estetické ²tandardy. V priebehu posledných storo£í sa samozrejme vyvinuli ur£ité

²tandardy, ktoré ur£ovali, ktoré interpretácie sú dobré a ktoré nie. Takisto je zrejmé, ºe

hudobník s priemerne rozvinutým hudobným sluchom sa uspokojí aj s niº²ou úrov¬ou

interpretácie, ale skúsený posluchá£ potrebuje po£u´ ove©a kvalitnej²iu interpretáciu.

Otázkou zostáva, £o spôsobuje tak ve©ké rozdiely v kvalite interpretácií. Existuje

totiº ve©ké mnoºstvo hudobne vy²kolených interpretov, ale po£et skuto£ných virtuózov,

ktorí dokonale ovládajú spôsoby na dosiahnutie esteticky ve©mi hodnotnej interpretácie,

je obmedzený.

V na²ej práci sa pokúsime analyzova´ základné jednotky hudobného diela - tóny

a budeme porovnáva´ zvukové výstupy rôznych interpretácií tej istej kompozície a

pokúsime sa objavi´ ur£ité vz´ahy, ktoré nám pomôºu objasni´ ur£ité estetické kritériá.

Hoci musíme ma´ stále na zreteli, ºe proces tvorby hudobného diela sa nedá úplne

vysvetli´ a analyzova´, o£akávame, ºe napriek tomu môºeme dospie´ k zaujímavým

poznatkom.
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1.3 Systém usporiadania tónov

Ako bolo spomenuté vy²²ie, iba zvuky ur£itých ²peci�ckých kvalít moºno zaradi´ do

koncepcie hudobného diela. Spôsoby vyberania týchto zvukov sa vyvíjali spolu s ©ud-

skou civilizáciou a najmä pre sú£asnú hudobnú tvorbu je charakteristické, ºe medzi

tóny zara¤uje aj také zvuky, ktoré e²te v pomerne nedávnej minulosti boli povaºované

za ²umy.

V rámci na²ej práce budeme pracova´ so systémom tónov, ktorý je sú£as´ou tzv.

európskej hudobnej kultúry. V rámci nej sa postupným vývojom vytvoril systém uspo-

riadania tónov pod©a vý²ky. Na základe princípu opakovania sa tónov pri dvojnásobnom

zvý²ení frekvencie sa vytvoril nomenklatúrny systém, v ktorom existuje sedem základ-

ných tónov ozna£ených písmenami c, d, e, f, g, a, h a £íslom v závislosti od frekvencie.

Za referen£ný tón sa povaºuje tón a1, tzv. komorné a , jedná sa o tón s frekvenciou

440Hz (Ve©ká Británia) a 442Hz príp. 443Hz (Európa). V²etky ostatné tóny sa od

tohto tónu vytvoria zvý²ením alebo zníºením frekvencie. Tóny s dvojnásobným pome-

rom frekvencií sú ozna£ené rovnako, av²ak zvý²i sa ich £íselné ozna£enie. Napr. tón s

frekvenciou 880Hz bude ma´ ozna£enie a2. Od základných tónov dokáºeme zvý²ením

alebo zníºením frekvencie v pomere 1 : 2
1
12 získa´ odvodené tóny, ktoré majú osobitné

ozna£enie pomocou prípony -is pri zvý²ení a prípony -es pri zníºení.

Okrem samotných tónov sú v hudbe dôleºité najmä ich vzájomné vzdialenosti ozna-

£ované ako intervaly, pri£om sa jedná o ich vzájomné pomery frekvencií. Uº starovekí

Gréci ukázali, ºe mimoriadne pozitívne sú £lovekom vnímané také pomery frekvencií,

ktoré sa dajú vyjadri´ ako pomer dvoch celých £ísel a vytvorili v tejto oblasti teoretické

základy, ktoré tvoria svojim spôsobom jadro modernej európskej hudby [5].

Na základe intervalových vz´ahov medzi tónmi vznikli v priebehu storo£í viaceré

systémy tónov (napr. iónsky, lýdický, pentatonický a i.), ktoré sa pouºívali pri tvorbe

hudobného diela. Tieto systémy boli spo£iatku uzavreté, t.j. pri tvorbe diela sa mohli

pouºíva´ iba tóny patriace do ur£eného systému, tzv. módu, neskôr tóniny. Postupne

sa v²ak od tejto zásady upú²´alo, bolo moºné jednotlivé módy resp. tóniny navzájom

kombinova´ a prelína´. V sú£asnosti sa komponujú aj diela, ktoré nevyuºívajú ºiaden

systém, ale pouºívajú v²etky tóny ©ubovo©ne. Takýmto umeleckým dielam hovoríme

atonálne.
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2 Stru£ný preh©ad teórie Fourierových radov

V prvej kapitole sme stru£ne opísali tón ako základnú stavebnú jednotku hudobného

diela. Pokia© chceme tóny analyzova´ pomocou matematického aparátu, musíme sa

na ne pozera´ ako na zvukové signály s ur£itými ²peci�ckými vlastnos´ami. V tejto

kapitole sa budeme venova´ fyzikálnej podstate tónu ako zvukovému signálu, vysvetlíme

dôleºité akustické pojmy vychádzajúc z [1] a [12] a predstavíme teóriu Fourierových

radov, pomocou ktorej dokáºeme niektoré vlastnosti zvukových signálov vyuºi´ pri

na²ej analýze, pri£om uvedieme základné princípy a vz´ahy, ktoré budeme v na²ej práci

vyuºíva´ a v prípade hlb²ieho záujmu £itate©a odkazujeme na zdroje [2], [14] a [15].

Obrázky pouºité v tejto kapitole sme získali spracovaním signálov v programe Matlab.

2.1 Amplitúda signálu, intenzita zvuku

Vnímanie zvuku nie je z¤aleka takou jednozna£nou záleºitos´ou, ako by sa mohlo na

prvý poh©ad zda´. V tomto odseku stru£ne vysvetlíme nieko©ko dôleºitých pojmov,

ktoré budeme ¤alej pouºíva´.

Zvuk je pozd¨ºne mechanické vlnenie pruºného prostredia, ktoré £lovek dokáºe vní-

ma´ pomocou zmyslových orgánov, pri£om pod pruºným prostredím budeme v na²ej

práci rozumie´ vzduch, aj ke¤ v²eobecne sa môºe jedna´ o akéko©vek pruºné látky

ako napríklad voda £i kovy. Zjednodu²ene povedané sa jedná o zmenu tlaku vzdu-

chu, pri£om rozdiel medzi okamºitou ve©kos´ou tlaku v danom bode a stálou hodnotou

atmosférického tlaku sa nazýva akustický tlak a riadi sa rovnicou:

p(t) = pA cos(ωt+ α), (1)

kde pA je amplitúda akustického tlaku a α je po£iato£ná fáza vlnenia. Hodnotu pef = pA√
2

nazývame efektívny akustický tlak a jeho hodnoty úzko súvisia s vnímaním hlasi-

tosti zvuku. Ke¤ºe £lovek dokáºe zachyti´ ve©mi ve©ký rozsah akustických tlakov, nie

je najvhodnej²ie vyjadrova´ hlasitos´ priamo pomocou efektívneho akustického tlaku.

Preto sa pouºíva tzv. hladina akustického tlaku (angl. sound pressure level, SPL)

s jednotkou decibel (dB), ktorá je vyjadrená vz´ahom

Lp = 20 log10

(
pef
pmin

)
,
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kde pef je efektívny akustický tlak a pmin = 20, 4µPa predstavuje najniº²iu hodnotu

efektívneho akustického tlaku, ktorú je £lovek schopný po£u´, tzv. prah po£ute©nosti

[1]. Niekedy (najmä v súvislosti s po£íta£ovým spracovaním zvuku) sa zvykne pouºíva´

pojem hladina intenzity zvuku.

Zaujímavos´ou je, ºe £lovek subjektívne vníma rovnaké hladiny akustického tlaku

pri rôznych frekvenciách rôzne. Vnímaná hlasitos´ preto závisí nielen od akustického

tlaku, ale i od frekvencie zvukového signálu. Preto sa Medzinárodnou elektrotechnic-

kou komisiou (IEC) de�novalo tzv. A-váhovanie, ktoré s vyuºitím ²tatistických údajov

upravuje zmeranú hodnotu hladiny akustického tlaku v závislosti od frekvencie zdroja.

Toto váhovanie v²ak nie je jediné, existuje viac spôsobov, ako zoh©adni´ frekvenciu pri

zis´ovaní subjektívnej hlasitosti (napr. C-váhovanie). Pre ilustráciu uvádzame Obrázok

1, zobrazujúci závislos´ subjektívneho vnímania hlasitosti zvuku v závislosti od jeho

frekvencie. Môºeme vidie´, ºe pokia© vnímame zvuk s ve©mi nízkymi alebo naopak

s ve©mi vysokými frekvenciami, subjektívne vnímaná hlasitos´ zvuku oproti hladine

akustického tlaku výrazne klesá.

Obr. 1: Gra�cké znázornenie A-, B- C-váhovania. X -ová os predstavuje frekvenciu,Y -ová os

znázor¬uje hladinu akustického tlaku. Krivky zobrazujú relatívnu zmenu vnímania hlasitosti

zvukového signálu v závislosti od jeho frekvencie. Zdroj:[7]

.

V na²ej práci nás v²ak nebudú zaujíma´ absolútne hodnoty hladiny akustického
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tlaku, ale budeme ich medzi sebou porovnáva´. Preto nemusíme uvaºova´ subjektivitu

©udského vnímania ani sa zaobera´ vhodnou vo©bou jednotiek.

2.2 Jednoduchý zvukový signál - sínusoida

Uvaºujme teraz najjednoduch²í prípad zvukového signálu s periódou trvajúcou jednu

sekundu, teda s frekvenciou 1 Hz. Predpokladajme, ºe tento signál je �normalizovaný� ,

t.j. upravený tak, aby jeho amplitúda bola rovná jednej (pripomíname, ºe nezáleºí na

vo©be jednotiek). Gra�cké znázornenie priebehu takéhoto jednoduchého signálu vidíme

na Obrázku 2.

Obr. 2: Graf zvukového signálu s frekvenciou 1 Hz.

Takýto signál môºeme matematicky zapísa´ jednoducho pomocou funkcie sínus:

f(t) = sin 2πt. (2)

Signál s frekvenciou 440 Hz v hudbe predstavujúci referen£ný tón a1, pomocou ktorého

sa ladia takmer v²etky hudobné nástroje, je gra�cky zobrazený na Obrázku 3.
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Obr. 3: Graf zvukového signálu s frekvenciou 440 Hz.

Tento signál moºno opä´ opísa´ pomocou funkcie sínus:

f(t) = sin 2π440t. (3)

2.3 Reprezentácia tónu Fourierovým radom

Vidíme, ºe jednoduché, elektronicky vygenerované zvukové signály dokáºeme ve©mi

jednoducho popísa´. Tóny tvorené hudobnými nástrojmi majú v²ak omnoho zloºitej²í

výstup. Obrázok 4 nám zobrazuje £asový vývoj tónu a1 zahraného na klavíri.

V skuto£nosti sa jedná o superpozíciu viacerých jednoduchých signálov. Matema-

ticky môºeme takýto tón zapísa´ pomocou tzv. Fourierovho radu. Rôzne typy vlnení,

ako napr. signál alebo zvuk, moºno najlep²ie opísa´ pomocou Fourierových radov.

Uvaºujme funkciu f : [0, T ] → R, v na²om prípade reprezentujúcu ur£itý zvukový

signál. Jej Fourierov rad bude ma´ nasledovný tvar [15]:

f(t) ∼ a0 +
∞∑
n=1

{
an cos

2πnt

T
+ bn sin

2πnt

T

}
, t ∈ [0, T ], (4)

kde a0, an a bn sú tzv. Fourierove koe�cienty, ktoré de�nujeme nasledovne:

a0 =
1

T

T∫
0

f(t)dt (5)
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Obr. 4: Graf zvukového signálu reprezentujúceho tón e1 zahraný na klavíri.

an =
2

T

T∫
0

f(t) cos
2πnt

T
dt, n = 1, 2, 3... (6)

bn =
2

T

T∫
0

f(t) sin
2πnt

T
dt, n = 1, 2, 3... (7)

Pod©a [2] uvedieme aj exponenciálny zápis Fourierových radov. Tento zápis bu-

deme vyuºíva´ pri numerickej implementácii Rýchlej Fourierovej transformácie (kód

uvádzame v prílohe). S vyuºitím tzv. Eulerových vz´ahov,

eit = cos t+ i sin t, e−it = cos t− i sin t,

cos t =
1

2
eit +

1

2
e−it, sin t =

i

2
e−it − i

2
eit,

moºno tvar (4) prepísa´ nasledovne:

f(t) ∼ a0 +
∞∑
n=1

{anei2πnt/T + a−ne
−i2πnt/T}, (8)

pri£om koe�cient an bude ma´ tvar

an =
1

T

T∫
0

f(t)e−i2πnt/Tdt, n = 0, 1, 2, 3... (9)

Pre n-tý £len Fourierovho radu anei2πnt/T platí, ºe má periódu T/n, a teda jeho frek-

vencia je n/T . Z toho vyplýva, ºe daný signál reprezentovaný Fourierovým radom bude
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vlastne superpozíciou signálov s frekvenciami 1/T, 2/T, .... Akým spôsobom v²ak vieme

ur£i´ koe�cienty an Fourierovho radu pre daný zvukový signál?

2.4 Rýchla Fourierova transformácia (FFT)

Ú£inná metóda pre výpo£et Fourierovho radu pre zvukový signál sa nazýva rýchla

Fourierova transformácia, skrátene FFT-metóda (z anglického Fast Fourier trans-

form). Je zaloºená na vypo£ítaní aproximácií Fourierových koe�cientov, ktoré sa na-

zývajú diskrétne Fourierove transformácie (DFTs). Pre potreby na²ej práce uve-

dieme základné my²lienky a vz´ahy, pri£om £itate©a v prípade hlb²ieho záujmu odka-

zujeme na [14].

Uvaºujme nejaké dostato£ne ve©ké prirodzené £ísloK, ktoré nám ozna£uje, aký ve©ký

bude výber bodov funkcie f(t), pomocou ktorých budeme po£íta´ Fourierov rad. Nech

tk = kT/K pre k = 0, 1, 2, ..., K− 1 sú rôzne £asy, v ktorých poznáme hodnotu funkcie

f(t) a nech T je perióda h©adaného Fourierovho radu. Ozna£íme ∆t = T/K, pri£om

1/∆t je tzv. vzorkovacia frekvencia. Potom n-tý Fourierov koe�cient an zo vz´ahu (8)

aproximujeme na DFT nasledovne:

an ≈
1

T

K−1∑
k=0

f(tk)e
−i2ntkπ/T∆t =

1

K

K−1∑
k=0

f(k)e−i2nkπ/K , (10)

pri£om f(tk) je hodnota signálu v £ase tk.

V princípe môºeme vypo£íta´ ©ubovo©né mnoºstvo Fourierových koe�cientov (teda

pre ©ubovo©ne ve©ké n), av²ak pokia© poznáme hodnotu na²ej funkcie v K bodoch, iba

prvých K £lenov Fourierovho radu nám poskytuje signi�kantný údaj [14].

Problémom DFT- metódy je jej výpo£tová náro£nos´, o(K2). Pre vysoké K bude

doba výpo£tu ve©mi vysoká. Tento problém efektívne rie²i práve FFT-metóda.

Za£neme tým, ºe pôvodnú sumu vo vz´ahu (10) rozdelíme na dve sumy, kaºdú s K
2

£lenmi, prvú pre k párne a druhú k nepárne:

an ≈
1

K

K
2
−1∑

m=0

f(2m)W 2mn
K +

1

K

K
2
−1∑

m=0

f(2m+ 1)W
n(2m+1)
K .

V²imnime si, ºe platí: W 2mn
K = e−i

2π
K

(2mn) = e
−i 2πK

2

mn
= Wmn

K
2

, a teda môºeme písa´:
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an ≈
1

K

K
2
−1∑

m=0

f(2m)Wmn
K
2

+Wm
K

1

K

K
2
−1∑

m=0

f(2m+ 1)Wmn
K
2
,

pri£om W n
K = e−i2πn/K .

Za predpokladu, ºe K je mocninou 2, môºeme tento proces opakova´ a vytvoríme

postupne K
2
, K

4
-bodovú transformáciu, aº pokým sa nedostaneme k 2-bodovej trans-

formácii. Zloºitos´ tejto metódy bude K/2log2K. V porovnaní s DFT-metódou sa pri

1024 a viacbodovom výbere u²etrí viac ako 99,5 % výpo£tového £asu [14].

2.5 Spektrum Fourierovho radu

Ve©mi dôleºitým vz´ahom v teórii Fourierových radov je Parsevalova rovnos´ :

1

T

T∫
0

| f(t) |2dt = | a0 |2 +
∞∑
n=1

(| an |2 + | a−n |2). (11)

Pre analýzu zvukových signálov má táto rovnos´ ve©ký význam. Je zjavné, ºe Fourie-

rove koe�cienty istým spôsobom súvisia s pomerom, v ktorom jednotlivé jednoduché

signály �prispievajú� k celkovému signálu. Tento dôleºitý fakt môºeme presne ukáza´

s vyuºitím pojmu energie signálu na ur£itom £asovom intervale. Energia zvukového

signálu reprezentovaného funkciou f(t) na intervale [0, T ] je de�novaná nasledovne:

E[0,T ] =

T∫
0

| f(t) |2 dt.

Nech En
[0,T ] je energia jednoduchého signálu

fn(t) = ane
it2πn/T , t ∈ [0, T ].

Pod©a [2] sa dá ukáza´, ºe platí:

En
[0,T ] = T |an|2.

S vyuºitím Parsevalovej rovnosti teda môºeme písa´:

E[0,T ] =
∞∑
n=1

En
[0,T ].
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Môºeme teda poveda´, ºe energia signálu f na intervale [0, T ] je rovná sume energií

jednoduchých signálov (reprezentovaných £lenmi jeho Fourierovho radu), z ktorých je

zloºený [2].

Je dôleºité si e²te uvedomi´, ºe ke¤ºe platí |a−n|2 = |an|2, môºeme Parsevalovu

rovnos´ prepísa´ nasledovne:

1

T

T∫
0

| f(t) |2dt = | a0 |2 +
∞∑
n=1

2| an |2. (12)

Postupnos´ ²tvorcov {2|an|2}n≥1 nazývame spektrum a toto spektrum úplne opi-

suje energie jednoduchých signálov s danými frekvenciami, ktoré tvoria analyzovaný

zvukový signál. |a0|2 je energia �pozadia� , ktoré predstavujú najmä rôzne nepo£ute©né

zvuky a nemá zmysel ich ¤alej uvaºova´ [2].

Zvukový signál teda dokáºeme opísa´ pomocou jeho spektra. Ako toto spektrum

vyzerá, nám ukazuje Obrázok 5.
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Obr. 5: Spektrum tónu e1 zahraného na klavíri, s amplitúdovou normalizáciou.
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Signál s najmen²ou frekvenciou 330Hz je základný tón pre tón e1. Vidíme, ºe

v²etky ¤al²ie signály majú frekvencie, ktoré sú celo£íselnými násobkami základnej frek-

vencie (660, 990, ...). Jedná sa teda o alitvótne tóny spomínané v Kapitole 1.2.

Pomocou spektra dokáºeme poveda´, do akej miery sú v analyzovanom tóne zastú-

pené jednotlivé alikvótne tóny. Energie jednotlivých alikvót sú ²peci�cké pre kaºdý tón

a vyjadrujú jeho farbu. Preto je spektrum ve©mi dobrým nástrojom pre analýzu tónov

- pri profesionálnych interpretáciách sa totiº kladie dôraz najmä na kvalitu vyludzova-

ného tónu v zmysle jeho farby (napríklad pri hre na klavíri sa rozli²uje kvalitný tzv.

mäkký tón a nekvalitný tvrdý tón). Pri porovnávaní rôznych tónov pomocou spektra

by sme teda mohli zisti´, ako ovplyvní spôsob hry jeho kvalitu, ktorá sa odzrkadlí v

spektre signálu daného tónu.

2.6 Spektrogram

Ur£enie spektra je síce dobrý spôsob, ako analyzova´ jednotlivé tóny a ur£ova´ ich farbu,

av²ak pri analýze viacerých tónov zahraných v ur£itom £asovom slede jeho pouºite©nos´

klesá. Získané spektrum totiº zah¯¬a v²etky tóny z uvaºovaného £asového intervalu a

nezoh©ad¬uje sa v ¬om £asová následnos´ hraných tónov. Nedokáºeme z neho ur£i´,

ktoré signály patria ku konkrétnym tónom. Pre ilustráciu uvádzame Obrázky 6 a 7.

Rovnaký problém nastáva aj pri analýze jedného tónu, ktorého niektoré vlastnosti

(napr. sila, farba) sa významne menia v závislosti od £asu.

Na to, aby sme dokázali od seba oddeli´ jednotlivé tóny, potrebujeme vygenerova´

spektrum osobitne pre krat²ie £asové intervaly a tieto potom �nasklada´� .

Presne táto my²lienka je základom pre spektrogram [2]. Aby sme izolovali jednot-

livé tóny v ur£itom slede, zvukový signál f na intervale [0, T ] prenásobíme postupnos´ou

tzv. £asových okien om(t) de�novaných nasledovne:

om(t) =


1; t ∈ (τm − ε, τm + ε),

hladko klesá k nule; t ∈ [τm−1 + δ, τm − ε] ∪ [τm + ε, τm+1 − δ],

0; inak,

kde τm je £as predstavujúci stred £asového okna om(t), ε > 0 a δ > 0 sú zvolené
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Obr. 6: Signál tónov c2, d2, e2 a f 2 zahraných

na klavíri v £asovom slede.
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Obr. 7: Spektrum tónov c2, d2, e2 a f 2 za-

hraných na klavíri v £asovom slede.

parametre, m = 1, 2, ...,M , τ0 = 0, τM = T , pri£om platí, ºe τm−1 < τm pre v²etky m.

Okná sú volené tak, aby platila rovnos´:

M∑
m=1

om(t) = 1 pre v²etky t ∈ [0, T ]. (13)

Pokia© prenásobíme obe strany vz´ahu (13) hodnotou f(t), dostávame:

f(t) =
M∑
m=1

f(t)om(t), (14)

teda pôvodný signál je sumou signálov f(t)om(t) . Kaºdý signál f(t)om(t) je nenulový

iba v intervale [τm−1 + δ, τm+1 − δ]. Obrázok 8 znázor¬uje £asové okná.

Obr. 8: Gra�cké znázornenie £asového okna.

Je namieste otázka, pre£o nesta£í pôvodný signál jednoducho �rozseka´� na men-

²ie ekvivalentné £asové úseky a tieto ¤alej osobitne analyzova´? Problémom je tzv.
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neºiaduci rozptyl, ktorého vznik vysvet©ujeme v Kapitole 2.7.2 .

Ke¤ teda zistíme spektrum kaºdého signálu f(t)om(t), môºeme tieto spektrá zobrazi´

v jednom grafe, ktorý nazývame spektrogram. Obrázok 9 znázor¬uje 2D-spektrogram

uº spomínaného sledu tónov c2, d2, e2 a f 2 zahraných na klavíri, vytvorený pomocou

programu Matlab. Horizontálna os predstavuje £as, vertikálna os predstavuje frekven-

ciu. Intenzita signálu je znázor¬ovaná gra�cky pomocou farebného spektra. Okrem

2D-spektrogramu sa vyuºívajú aj 3D-spektrogramy, pri£om vo©ba konkrétneho typu

grafu závisí okrem iného od názornosti a preh©adnosti grafov.

Obr. 9: Príklad 2D-spektrogramu sledu tónov c2, d2, e2 a f 2 zahraných na klavíri.

2.7 Problémy pri aplikácii FFT-metódy a ich rie²enie

Pri vyuºívaní FFT-metódy sa naj£astej²ie vyskytujú dve závaºné chyby, ktoré zniºujú

relevantnos´ získaných výsledkov a treba venova´ primerané úsilie ich odstráneniu.

Jedná sa o tzv. neºiaduce skreslenie (angl. aliasing) a neºiaduci rozptyl (angl. leakage).

2.7.1 Neºiaduce skreslenie

Jedná sa o jav typický pri diskretizácii pôvodne spojitej funkcie (v na²om prípade sa

jedná o zvukový signál). Nastáva v prípade, ke¤ je tzv. vzorkovacia frekvencia niº²ia

ako dvojnásobok frekvencie najvy²²ej uvaºovanej zloºky pôvodného signálu (v na²om

prípade alikvóty s najvy²²ou frekvenciou). Vzorkovacia frekvencia fs vyjadruje po£et
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Obr. 10: Ilustra£ný príklad vzniku neºiaduceho skreslenia.

výberových bodov (na Obrázku 10 znázornených £iernou bodkou) za jednotku £asu. V

takomto prípade je moºné kvôli nízkej výberovej frekvencii vytvori´ zo získaného výberu

bodov skreslený (angl. alias) signál s niº²ou frekvenciou oproti pôvodnému, skuto£nému

signálu. Pre ilustráciu sme vytvorili Obrázok 10. Modrou £iarou je znázornený pôvodný

signál, £ervenou skreslený �falo²ný� signál. Zabráni´ vzniku tejto chyby resp. jej neºia-

ducim vplyvom moºno pouºívaním dostato£ne vysokej vzorkovacej frekvencie. V na²ej

analýze vychádzame z predpokladu, ºe ©udské ucho nie je schopné vníma´ frekvencie

vy²²ie ako 20kHz. V na²ej práci vyuºívame dve vzorkovacie frekvencie, pri analýze

mechanického klavíra frekvenciu 44100Hz, pri analýze elektrického klavíra frekvenciu

96000Hz. Obe frekvencie sú dostato£ne vysoké, preto nebudeme uvaºova´ negatívny

vplyv skreslenia na na²u analýzu.

2.7.2 Neºiaduci rozptyl

Pri výpo£te FFT ur£itého signálu na intervale [0, T ] predpokladáme, ºe analyzovaný

signál je periodický, s periódou T. V prípade, ºe po£ítame FFT neperiodického signálu,

dochádza k tzv. neºiaducemu rozptylu (angl. leakage).

Jedná sa o neºiaduce zdanlivé rozptýlenie energie skuto£ného signálu spektra do

signálov s blízkymi hodnotami frekvencií (Obrázky 11 a 12). Toto rozptýlenie energie

môºe jednak �zakry´� pôvodné signály pri blízkych frekvenciách a jednak spôsobuje

zdanlivé zníºenie hodnoty energie daného signálu oproti skuto£nej hodnote.
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Obr. 11: Ukáºka pôvodného periodického

signálu a jeho spektra.X -ová os predsta-

vuje frekvenciu,Y -ová os znázor¬uje hla-

dinu akustického tlaku. Zdroj:[10]

Obr. 12: Ukáºka pôvodného neperiodického

signálu a jeho skresleného spektra. X -ová os

predstavuje frekvenciu,Y -ová os znázor¬uje

hladinu akustického tlaku. Zdroj:[10]

Neºiaducemu rozptylu moºno zabráni´ transformovaním pôvodného neperiodického

signálu na periodický pomocou spomínaných £asových okien.

V na²ej práci budeme prípadný výskyt skreslenia eliminova´ pouºívaním tzv. obd¨º-

nikových a Hammingovych okien. V prípade hlb²ieho záujmu o problematiku £itate©a

odkazujeme na £lánok [9].
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3 Stru£ný preh©ad pouºívaných ²tatistických metód

Ke¤ºe budeme analyzova´ kvalitu tónov a h©ada´ rozdiely vo farbe tónu podmienené

rôznym spôsobom hry na hudobnom nástroji, bolo by dobré vedie´ ur£ité veli£iny repre-

zentujúce farbu tónu vhodným spôsobom ²tatisticky podloºi´. V tejto kapitole stru£ne

vysvetlíme tzv. viacrozmernú analýzu rozptylu, pomocou ktorej budeme pozorované

veli£iny porovnáva´. Vychádzame z [6] a [13].

3.1 Viacrozmerná analýza rozptylu

Viacrozmerná analýza rozptylu, skrátene MANOVA (z anglického Multivariate Analy-

sis of Variance) je ²tatistická testovacia procedúra porovnávajúca viacrozmerné stredné

hodnoty nieko©kých skupín.

Nech yij je j -ty p-rozmerný vektor patriaci do i-teho náhodného výberu s ve©kos´ou

ni s p-rozmerným normálnym rozdelením Np ∼ (µi,Σi), i = 1, 2, ..., k, pri£om Σ1 =

Σ2 = ... = Σk.

Predpokladajme, ºe vektory sp¨¬ajú model:

yij = µi + εij, i = 1, 2, ..., k; j = 1, 2, ..., ni; (15)

kde µi je stredná hodnota i -teho náhodného výberu a εij ∈ N ∼ (0, σ2
ij).

Testujeme hypotézu:

H0 : µ1 = µ2 = ... = µk,

proti alternative

H1 : µi 6= µj pre nejaké i 6= j, i, j = 1, 2, ..., k.

Na test tejto hypotézy moºno pouºi´ viacero testovacích ²tatistík, ktoré uvádzame

v nasledujúcich podkapitolách.

3.1.1 Wilksova testovacia ²tatistika

Najpouºívanej²í spôsob, ako testova´ uvedenú hypotézu, je pouºitie tzv. Wilksovej tes-

tovacej ²tatistiky.

De�nujme si teraz maticu SE typu p x p charakterizujúcu variabilitu a kovariancie

v rámci jednotlivých výberov a maticu ST typu p x p, charakterizujúcu variabilitu a
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Podmienky Transformácia Stupne vo©nosti

k = 2 F = (1−Λ)(n−p−1)
pΛ

p, n− p− 1

min(p, k − 1) = 2 F = (1−
√

Λ)(n−r−2)

r
√

Λ
2r, 2n− 2r − 4

min(p, k − 1) > 2 χ2 = p+k+2−2n
n

lnλ pk − p

Tabu©ka 1: Moºnosti transformácie Wilksovej Lambdy, r = max(k − 1, p).

kovariancie medzi jednotlivými výbermi:

SE =
k∑
i=1

ni∑
j=1

(yij − ȳi)(yij − ȳi)
′

ST =
k∑
i=1

(niȳi − ȳ)(ȳi − ȳ)
′
,

kde ȳ = (
k∑
i=1

ni∑
j=1

yij)/N je p-rozmerný vektor priemerov v²etkých údajov, ȳi = (
ni∑
j=1

yij)/ni

je p-rozmerný vektor priemerov údajov patriacich do i -teho výberu a N =
k∑
i=1

ni. Apos-

trofom ozna£ujeme transpozíciu.

Wilksovu testovaciu ²tatistiku, známu tieº ako Wilksovu Lambdu, de�nujeme na-

sledovne:

Λ =
|SE|

|SE + ST |
. (16)

Pod©a podmienok uvedených v Tabu©ke 1 môºeme Λ transformova´ na iné testovacie

²tatistiky uvedené v druhom st¨pci tabu©ky s príslu²nými stup¬ami vo©nosti uvedenými

v tre´om st¨pci. Hypotézu H0 : µ1 = µ2 = ... = µk zamietame, ke¤ transformovaná

hodnotaWilksovej ²tatistiky Λ presiahne zvolenú pravdepodobnostnú hladinu α daného

rozdelenia s príslu²nými stup¬ami vo©nosti.

3.1.2 Pillaiova testovacia ²tatistika

Hypotézu H0 : µ1 = µ2 = ... = µk moºno testova´ aj pomocou Pillaiovej testovacej

²tatistiky

V = tr[(SE + ST )−1ST ], (17)
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kde tr ozna£uje stopu matice v argumente. Pillaiovu ²tatistiku dokáºeme aproximova´

na pribliºnú hodnotu F -²tatistiky nasledovne:

F =
(2N + s+ 1)V

(2m+ s+ 1)(s− V )
∼ Fs(2m+s+1),s(2N+s+1), m =

1

2
(|k − 1− p| − 1). (18)

Hypotézu H0 zamietame pre hodnoty pribliºnej F ²tatistiky presahujúce zvolenú

pravdepodobnostnú hladinu α F -rozdelenia s príslu²nými stup¬ami vo©nosti.

3.1.3 Stru£ný preh©ad ¤al²ích testovacích ²tatistík

Vmodeli MANOVA sa pouºívajú aj ¤al²ie ²tatistiky. V²etky, vrátaneWilksovej Lambdy

aj Pillaiovej ²tatistiky, sa dajú jednoducho vyjadri´ nasledujúcimi vz´ahmi, v ktorých

λ1 > λ2 > ... > λs sú vlastné hodnoty matice S−1
E ST , pri£om s = min(k − 1, p).

Wilksova lambda: Λ =
s∏
i=1

1

1 + λi
, (19)

Pillaova ²tatistika: V =
s∑
i=1

λi
1 + λi

, (20)

Lawley-Hotellingova ²tatistika: U =
s∑
i=1

λi, (21)

Royova ²tatistika: θ =
λ1

1 + λ1

. (22)

Zo vz´ahov (19) a (20) sa dajú odvodi´ vz´ahy (16) a (17), av²ak v rámci na²ej

práce nebudeme týmto odvodeniam venova´ pozornos´ a v prípade záujmu £itate©a

odkazujeme na [13].

Tieto ²tyri ²tatistiky majú rovnakú pravdepodobnos´ chyby 1. druhu, t.j. v prípade,

ºe hypotéza H0 platí, je pravdepodobnos´ jej chybného zamietnutia vo v²etkých testoch

rovnaká.

Rozdiel medzi ²tatistikami je podmienený silou ich testu, t.j. pravdepodobnos´ou

zamietnutia hypotézy, ktorá je nepravdivá. V závislosti od rôznych typov dát sa mení

aj poradie ²tatistík pod©a ich sily, av²ak v²eobecne platí, ºe Wilksova Λ nie je ani

najhor²ia ani najlep²ia spomedzi v²etkých ²tatistík [13]. Nás v²ak bude zaujíma´ viac

ich citlivos´ na poru²enie základných predpokladov modelu.
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3.1.4 Predpoklady viacrozmernej analýzy rozptylu, moºnosti ich overova-

nia a citlivos´ testov na ich poru²enie

Pod©a [13] MANOVA predpokladá nasledovné vlastnosti náhodných výberov:

� V²etky testované náhodné výbery pochádzajú z p-rozmerného normálneho roz-

delenia.

� Pre v²etky náhodné výbery platí rovnos´ (homogenita) ich kovarian£ných matíc,

t.j. Σi = Σj pre v²etky i, j = 1, 2, ..., k.

� Neprítomnos´ outlierov v rámci kaºdého výberu.

Overenie podmienky viacrozmerného normálneho rozdelenia nie je triviálne. V²etky

testy modelu MANOVA sú dostato£ne robustné na poru²enie tejto podmienky, a vo v²e-

obecnosti platí, ºe pokia© sa náhodné výbery zna£ne odchy©ujú od predpokladaného

normálneho rozdelenia, tento rozdiel sa prejaví uº na jednorozmernej úrovni. Preto

sta£í overi´ (napríklad pomocou známeho t-testu, prípadne Wilks-Shapirovho testu),

£i jednotlivé premenné majú normálne rozdelenia. V prípade výrazného poru²enia tejto

podmienky sa odporú£a nájs´ jednorozmerné a viacrozmerné outliery, prípadne sa po-

kúsi´ vhodným spôsobom transformova´ údaje.

Homogenitu kovarian£ných matíc môºeme overi´ napríklad pomocou Boxovho M-

testu [13]. Poru²enie podmienky má v prípade výrazne odli²ných ve©kostí náhodných

výberov negatívne dôsledky. Pokia© majú vä£²ie výbery vä£²ie variancie a kovariancie,

testy sa stávajú konzervatívnymi t.j. budú prijíma´ aj také hypotézy, ktoré by v prí-

pade dodrºania podmienky boli zamietnuté, v opa£nom prípade sa stávajú liberálnymi.

Pokia© máme rovnaký po£et pozorovaní v kaºdom výbere, v²etky testy sú dostato£ne

odolné vo£i poru²eniu podmienky rovnosti kovarian£ných matíc [13]. Vºdy v²ak platí,

ºe najmenej citlivá na poru²enie podmienky je Pillaiova ²tatistika, preto sa v prípade

poru²enia homogenity odporú£a pouºíva´ Pillaiov test.

Prítomnos´ outlierov skres©uje výsledky v²etkých testov a môºe sa podie©a´ na poru-

²ení ¤al²ích podmienok, preto je vhodné overi´ ich prítomnos´ a následne ich odstráni´.

Prítomnos´ jednorozmerných outlierov môºeme overi´ jednoducho gra�cky pomocou

tzv. boxplotu.

31



hohoh Stru£ný preh©ad pouºívaných ²tatistických metód

Prítomnos´ viacrozmerných outlierov pre p-rozmerný náhodný výber s vektormi

pozorovaní xi, i = 1, 2, ..., n, aritmetickým priemerom x̄ a kovarian£nou maticou Σ

sa overuje pouºitím Mahalanobisovej vzdialenosti de�novanej nasledovne [6]:

MDi =
(
(xi − x̄)′Σ−1(xi − x̄)

)1/2
.

Pre údaje pochádzajúce z viacrozmerného normálneho rozdelenia majú druhé moc-

niny príslu²ných hodnôt Mahalanobisovej vzdialenosti rozdelenie Chi-kvadrát s p stup-

¬ami vo©nosti. Údaje s hodnotami Chi-kvadrátu prekra£ujúcimi zvolený kvantil (²tan-

dardne sa zvykne uvaºova´ 97,5 percentný kvantil) povaºujeme za outliery [6].
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4 Analýza zvukových signálov klavírneho tónu

V na²ej práci sa zaoberáme jednotlivými klavírnymi tónmi s cie©om bliº²ie objasni´

vz´ah medzi fyzikálnymi vlastnos´ami tónu ako zvukového signálu a jeho estetickým

vplyvom na posluchá£a. Nebudú nás zaujíma´ vzájomné vz´ahy medzi tónmi, ale bu-

deme tieto tóny skúma´ izolovane. Je zrejmé, ºe samostatné tóny nemajú z¤aleka takú

schopnos´ vytvori´ u £loveka estetický vnem ako ich vzájomné interakcie, predsa v²ak

práve schopnos´ dokonale ovláda´ hudobný nástroj a ma´ kontrolu nad v²etkými vlast-

nos´ami izolovaného hraného tónu umoº¬uje interpretovi poda´ na koncerte výnimo£ný

výkon, preto má zmysel skúma´ aj jednotlivé tóny a snaºi´ sa odhali´ niektoré zaují-

mavé súvislosti.

Kaºdý hudobný nástroj je ²peci�cký nielen jedine£nou farbou vyludzovaného tónu,

ale najmä moºnos´ami ovládania vlastností daného tónu a zmien týchto vlastností v

£ase a kaºdý hudobník sa usiluje o maximálne vyuºitie tónových moºností, ktoré mu

ponúka daný nástroj.

4.1 �peci�ká tvorby klavírneho tónu

Klavír má medzi hudobnými nástrojmi ²peci�cké postavenie, ktoré je ur£ené predov²et-

kým kvalitou a vlastnos´ami klavírneho tónu a jeho tvorby. Jeho výnimo£nos´ najlep²ie

pochopíme, ke¤ klavírny tón porovnáme s tónom iného nástroja, napr. huslí.

Obr. 13: Schéma kon²trukcie klavíra [16].
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Klavír, rovnako ako husle, patrí medzi strunové nástroje, £o znamená, ºe tón vzniká

rozochvením struny resp. viacerých strún. Podobne ako u huslí, aj pri klavíri by samotné

kmitanie struny vytvorilo zvukovú hladinu s nedostato£nou intenzitou, preto sú vibrácie

zosilnené pomocou rezonan£nej dosky. Spôsob, akým dochádza k rozochveniu struny, je

v²ak u obidvoch nástrojov diametrálne odli²ný. Pri hre na husliach vzniká tón trením

slá£ika o strunu, pri hre na klavíri sa struna rozochveje nárazom kladivka. Rozdiely v

spôsobe vzniku tónu ur£ujú aj moºnosti kontroly kvality tónu u oboch nástrojov.

Na husliach dokáºe umelec kontrolova´ vý²ku, silu i farbu tónu spojito po£as celej

doby trvania tónu (pomocou rýchlosti ´ahania slá£ika, intenzity trenia a pod.), na

klavíri to ale moºné nie je.

Klavirista stla£ením klávesy pomocou zloºitého mechanizmu znázorneného na Ob-

rázku 14 vyvolá náraz kladivka o struny. V basových polohách naráºa do jednej struny,

v stredných polohách a v diskante o tri struny. Tie sa za£nú chvie´ po dobu ur£enú

kon²trukciou nástroja a do istej miery kontrolovanú klaviristom. Sila tónu je ur£ená

silou, akou kladivko rozochveje strunu, av²ak iba v po£iato£nej fáze trvania tónu. V

momente, ako kladivko narazí a rozochveje struny, stráca klavirista kontrolu nad ich

znením a sila tónu pozvo©ne klesá.

Obr. 14: Klavírna mechanika [11].

Napriek tomuto zjavnému �nedostatku� klavír paradoxne ponúka obrovské moºnosti

práce s kvalitou tónu. Ve©kí klaviristi udivujú uº vy²e storo£ia svetové publikum ume-

ním obrovskej diferencovate©nosti tónov, vytvárania ve©mi jemných farebných odtie¬ov

a precíznou prácou s dynamikou. Geniálni klaviristi dokáºu hrou na klavíri dokonca
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£iasto£ne �imitova´� iné hudobné nástroje. A schopnos´ jemného ovládania kvality

klavírneho tónu nie je iba privilégiom tých najlep²ích. Medzi základné predpoklady

kaºdého ²tudenta klavírnej hry na stredo²kolskej úrovni patrí schopnos´ hrania tzv.

mäkkých tónov.

Mnohí skúsení hudobníci a najmä profesionálni klaviristi dokáºu rýchlo rozpozna´

dobrého a zlého klaviristu iba pod©a �jeho tónu� . Sta£í sa po koncerte zapo£úva´ do

rozhovoru skúsených hudobníkov. Môºeme uvies´ ukáºku typickej konverzácie dvoch

náro£ných posluchá£ov:

�Beethovenovu sonátu hral krásne, ale v druhej £asti mi prekáºali tie príli² teplé

tóny.�

�Súhlasím s Vami, ten zvuk bol príli² jemný. Chcelo by to viac kovového lesku. A £o

hovoríte na Lisztovu etudu? �

�Famózne. Ten koncentrovaný a pevný, no pritom gu©atý tón... úºasné! �

Skuto£ne, prídavné mená teplý, chladný, povrchný, tvrdý, mäkký, gu©atý, koncentro-

vaný, kovový, jemný, zvonivý a mnohé ¤al²ie slúºia na slovný opis rozmanitosti tónov

hraných na klavíri. Dovolíme si poveda´, ºe máloktorý nástroj disponuje to©kými opismi

a to©kými nuansami, ako klavír. Ako v²ak môºe klavirista docieli´ takú rôznorodos´?

Najtypickej²ím spôsobom je pouºívanie pravého a ©avého pedála. Princíp fungovania

pedálov je jednoduchý. Na v²etky struny klavíra sú totiº pritla£ené tzv. tlmítka, ktoré

obmedzujú ich kmitanie. Pokia© stla£íme tón bez pravého pedála, tlmítka uvo©nia iba

tie struny, ktoré sa majú rozkmita´ po údere kladivka. Pri stla£enom pravom pedáli

sa uvo©nia v²etky tlmítka a tým je umoºnené ostatným strunám interferova´, £ím sa

zvý²i podiel vy²²ích alikvót v spektre tónu.

Pri stla£ení ©avého pedálu sa celá mechanika posunie mierne do strany, £ím sa posu-

nie miesto dopadu kladivka, ktoré potom nerozozvu£í v²etky tri struny, ale iba jednu,

pri£om zvy²né dve sa rozkmitajú pomocou interferencie. Odtia© pochádza aj ozna£enie

pouºívania ©avého pedálu ako una corda (lat. jedna struna). �asto sa tieº mylne ozna-

£uje ako tlmiaci pedál. V skuto£nosti jeho primárnou funkciou nie je stlmenie tónu, ale

zjemnenie jeho farby.

Uvedené dva základné spôsoby sú ve©mi ú£inným nástrojom klaviristu a skúsený

interpret sa bez ich pouºívania nezaobíde. Nie vºdy sa v²ak klavirista môºe spolieha´
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na pouºívanie pedálu. V mnohých dielach a v mnohých ²peci�ckých situáciách je pou-

ºívanie pedálu neºiaduce. Preto je ve©mi dôleºitá otázka:

�Dokáºe klavirista zmeni´ farbu tónu bez pedálu t.j. iba pomocou rôzneho spôsobu stla-

£enia klávesy? �

Hudobníci bez výnimky odpovedia kladne, opierajúc sa o empirické skúsenosti. Kva-

litu tónu v²ak ur£uje okrem pedálov iba úder kladivka. To udiera rôznou rýchlos´ou, £ím

prená²a rôzne ve©kú energiu do struny a tým ju rozochveje. Bez oh©adu na to, akým spô-

sobom klavirista stla£í kláves (existuje mnoho spôsobov stlá£ania kláves, napr. zblízka,

z vý²ky, pomalým pohybom, zo ²ikmého uhla a pod.), jediné, £o teoreticky dokáºe

ovplyvni´, je energia, ktorou kladivko rozochveje strunu. Tento predpoklad sa v²ak zdá

by´ v rozpore s vnímanou skuto£nos´ou.

4.2 Spôsoby klavírnej hry

V rámci ²túdia na konzervatóriu a vysokých umeleckých ²kolách v odbore hra na kla-

víri si ²tudenti osvojujú nieko©ko základných spôsobov klavírnej hry v snahe dosiahnu´

krásny melodický tón s poºadovanými atribútmi (mäkký, zvonivý, koncentrovaný a

pod.). Základným princípom klavírnej hry v koncepte sú£asných uznávaných klavír-

nych ²kôl je hra s uvo©nenými rukami s vyuºívaním váhy celej ruky i trupu. Preferuje

sa zapájanie vä£²ieho mnoºstva svalových skupín a vyhýbanie sa tzv. prstovému hraniu,

pri ktorom v²etka sila stla£enia klávesy pochádza iba od prstových svalov. Zárove¬ sa

zdôraz¬uje dôleºitos´ uvo©nenosti rúk, t.j. minimalizovanie zbyto£ného svalového napä-

tia v rukách a ramenách. Tón tvorený bez vyuºívania váhy celej ruky a pri nedostato£ne

uvo©nených rukách má za následok jednak men²iu kontrolu sily tónu a jednak zlú kva-

litu tónu. Takéto hranie sa ozna£uje ako tvrdé a má za následok vznik tzv. tvrdých a

eznelých tónov. Preferované spôsoby stlá£ania kláves resp. úderov sa lí²ia v závislosti od

charakteru daného úseku skladby. Pri melodických úsekoch sa preferujú pomalé vlá£ne

pohyby, pri rýchlych úsekoch ve©mi rýchle stlá£anie kláves pri minimálnom pohybe

prstov i ruky.

Ak predpokladáme reálnu zmenu v kvalite pri hraní mäkkých a tvrdých tónov alebo

pri pomalých a rýchlych úderoch, teoreticky by malo by´ moºné ur£itým spôsobom

túto zmenu kvanti�kova´. V na²ej práci budeme pomocou frekven£nej analýzy skúma´
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rozdiely medzi jednotlivými tónmi hranými rôznym spôsobom, £ím sa pokúsime o ob-

jasnenie tohto problému. V na²om výskume budeme analyzova´ nasledovné skupiny

tónov:

� mäkký vs. tvrdý tón;

� tón hraný bez pedálu, s pravým pedálom, s ©avým pedálom;

� tón hraný zblízka pouºitím prstových svalov, tón hraný vo©ne z ve©kej vý²ky;

� tón hraný pomaly, tón hraný rýchlo.

4.3 �trukturálny poh©ad na klavírny tón

Napriek spomínanej transcendentnej esencii, ktorú hudobné dielo a jeho základné zloºky

- tóny v sebe obsahujú, z fyzikálneho h©adiska je tón iba zvukový signál s ur£itými fyzi-

kálnymi vlastnos´ami, ktoré ho odli²ujú od ostatných zvukov. To ale znamená, ºe v²etky

tónové vlastnosti a jeho estetický vplyv na posluchá£a nie sú ni£ím viac ako vhodnou

kombináciou ur£itých fyzikálnych aspektov, ktoré na vznik tónu a jeho vnímanie po-

sluchá£om vplývajú. Preto by malo by´ moºné chápa´ tón ako ur£itý fyzikálny objekt,

charakterizovaný vhodne zvolenými �veli£inami� . Z dôvodu preh©adnosti a v snahe

o zachovanie ur£itej jednoty pojmov (ke¤ºe hudobno-vedné disciplíny dodnes trpia

nedostato£ne vybudovaným pojmovým aparátom) zavedieme ur£ité kvázi-premenné,

ktoré budeme ¤alej pouºíva´. Uº spomínaný pojem kvalita tónu bude v rámci tejto

práce predstavovaný pomerom hodnôt prvých deviatich alikvót. Predpokladáme totiº,

ºe rôzne pomery týchto alikvót dostato£ne charakterizujú farbu tónu a spolu s ¤al²ími

vlastnos´ami (sila, d¨ºka a.i.) aj jeho kvalitu.

4.4 Príprava a získavanie údajov

Základným predpokladom pre na²u analýzu sú ve©mi kvalitné nahrávky klavírnych tó-

nov. V sú£asnosti je k dispozícii ve©ké mnoºstvo nahrávacích zariadení a mikrofónov s

ve©kou rozli²ovacou schopnos´ou, vzorkovacou frekvenciu a pod. Pouºívali sme profe-

sionálny mikrofón BLUE YETI PRO a diktafón ZOOM H1. Získané mono-nahrávky
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Typ tónu ozna£. po£.

vzoriek

sila

najslab. tónu

sila

najsilnej. tónu

priemerná

d¨ºka tónu (sek)

mäkký tón mt 240 0.157 0.405 1.249

tvrdý tón tt 250 0.368 0.623 1.263

tón hraný pomaly tp 220 0.140 0.309 1.268

tón hraný rýchlo tr 220 0.167 0.472 1.227

tón hraný zblízka tb 215 0.246 0.389 1.235

tón hraný z dia©ky td 215 0.218 0.444 1.239

tón s pravým ped. tped 70 0.005 0.619 1.254

tón s ©avým ped. tuc 70 0.004 0.526 1.271

referen£né tóny tref 250 0.002 0.762 1.244

Tabu©ka 2: Preh©ad skúmaných tónových skupín a ich základné parametre.

sú ve©mi kvalitné a sú dobrým predpokladom pri získavaní relevantných údajov. Rov-

nako dôleºitý je aj pouºitý nástroj. Pri na²ej práci sme pouºívali klavírne krídlo zna£ky

Petrof.

Celková kvalita tónu je súhrnom v²etkých jeho vlastností - vý²ky, d¨ºky, sily a farby,

pri£om niektoré predchádzajúce výskumy uº ukázali, ºe medzi týmito vlastnos´ami

existuje ur£itá závislos´. Preto pokia© chceme pri skúmaní farby tónu v závislosti od

spôsobu hrania dospie´ k hodnoverným výsledkom, musíme v £o najvä£²ej miere elimi-

nova´ vplyv resp. zmenu ostatných vlastností tónu.

Nahrali sme tóny hrané rôznymi spôsobmi uvedenými v Kapitole 4.2, ich základné

charakteristiky získané jednoduchou analýzou zvukových signálov ilustruje Tabu©ka

2. Referen£né tóny predstavujú tóny ²irokej dynamickej ²kály hrané jednoduchým

�amatérskym� stlá£aním kláves so za�xovanou rukou a zápästím a budú slúºi´ pre

porovnávanie jednotlivých skupín.

Aby sme eliminovali vplyv vý²ky tónu na farbu, hrali sme v²etky tóny rovnakej

frekvencie 330Hz (e1). Nie je v²ak moºné hra´ v²etky tóny presne rovnakej d¨ºky a

sily. Ich vplyv sa pokúsime eliminova´ viacerými spôsobmi v ¤al²om priebehu analýzy.
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4.5 Spracovanie údajov

Ako sme spomenuli v Kapitole 1.2, kaºdý tón je v podstate kombináciou viacerých

jednoduchých tónov, spomedzi ktorých nás najviac zaujíma základný tón s najmen²ou

frekvenciou a alikvótne tóny, ktorých frekvencie sú celo£íselnými násobkami základ-

ného tónu. Informáciu o zloºení tónu vieme získa´ pouºitím FFT-metódy popísanej v

Kapitole 2, pomocou ktorej získame zo zvukového signálu jeho spektrum. Nás budú

zaujíma´ vý²ky signálov zodpovedajúcim jednotlivým alikvótam, ako ukazuje Obrázok

15.
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Obr. 15: Spektrum tónu a1 zahraného na klavíri normalizované pod©a signálu základného

tónu, s vyzna£enými signálmi prislúchajúcimi jednotlivým alikvótam.

Získané hodnoty sú normalizované pod©a základného tónu, pretoºe v na²om výskume

nás nezaujímajú absolútne hodnoty jednotlivých alikvót, ale ich vzájomné pomery. Ku

kaºdému tónu zaradíme iba jeho prvých 9 alikvót, ke¤ºe hodnoty prislúchajúce vy²²ím

alikvótam povaºujeme za nepresné.

Vzh©adom k tomu, ºe nedokáºeme úplne zabráni´ chybám (napr. neºiaduci rozptyl)

spôsobujúcim rozptýlenie energie, energia alikvót nie je sústredená v jednej frekven-

cií, ale mierne rozptýlená. V na²ej analýze v²ak budeme toto rozptýlenie zanedbáva´,

pretoºe toto zanedbanie sa numericky skoro vôbec neprejaví.

39



hohoh Analýza zvukových signálov klavírneho tónu

4.6 �truktúra výskumu klavírnych tónov

Obr. 16: Schéma znázor¬ujúca metodológiu ná²ho výskumu.

Pre vä£²iu preh©adnos´ stru£ne uvedieme postupy pri analyzovaní klavírnych tónov,

ilustrované Obrázkom 16. Pri h©adaní rozdielov medzi jednotlivými skupinami tónov

budeme postupova´ v troch fázach:

V prvej fáze budeme pracova´ s predpokladom, ºe farba tónu závisí iba od spôsobu

hrania tónu a nie je ovplyvnená silou tónu. Vplyv vý²ky a d¨ºky tónu môºeme zanedba´,

ke¤ºe sme ukázali, ºe v²etky tóny majú rovnakú vý²ku a rozdiely v d¨ºkach tónov

medzi jednotlivými skupinami tónov sú zanedbate©né. Taktieº nebudeme bra´ oh©ad

na £asový vývoj kvality tónu, t.j. pri získavaní spektra kaºdého tónu zahrnieme celý

zvukový signál daného tónu.

V druhej fáze budeme overova´ a ¤alej pracova´ s predpokladom, ºe farba tónu

závisí od sily tónu. Ako neskôr ukáºeme, tento predpoklad je ve©mi zásadný. �asový

vývoj kvality tónu ani vplyv ostatných parametrov nebudeme uvaºova´.

V tretej fáze sa budeme zaobera´ £asovým vývojom tónových vlastností a pokúsime

sa h©ada´ osobitné £rty £asového vývoja kvality tónu pre kaºdú skupinu tónov.
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4.7 Prvá fáza

Ke¤ºe nateraz predpokladáme, ºe farba tónu nie je ovplyvnená jeho silou, sta£í nám

porovna´ hodnoty alikvót medzi jednotlivými skupinami. Pouºijeme viacrozmernú ana-

lýzu rozptylu (MANOVA) na porovnanie stredných hodnôt náhodných vektorov.

Najskôr nájdeme viacrozmerné outliery pouºitím Mahalanobisovej vzdialenosti a

následne pomocou jednovýberového t-testu overíme, £i je splnená podmienka normality

údajov pre kaºdú skupinu tónov. Podmienka normality bola výrazne poru²ená pre tóny

s ©avým a pravým pedálom, pri ostatných typoch tónov je podmienka poru²ená iba pri

maximálne jednej alikvóte.

�alej sme overovali homogenitu kovarian£ných matíc pomocou Boxovho M-testu.

Na základe výsledkov:

χ2 = 3922.6789 p− value = 0.000

test zamietol hypotézu, ºe kovarian£né matice sú homogénne. Poru²enie tejto pod-

mienky budeme musie´ zoh©adni´ pri samotnej analýze.

Údaje o tónoch s pedálom zna£ne poru²ujú predpoklady MANOVA, preto ich z

analýzy vylú£ime a budeme porovnáva´ iba tóny bez pedálu hrané rôznym spôsobom.

Ke¤ºe kaºdý typ tónu reprezentuje vzorka rovnakej ve©kosti 200 tónov, vykonané testy

budú dostato£ne odolné vo£i poru²eniu podmienky homogenity kovarian£ných matíc.

Pri testovaní budeme pouºíva´ Wilksovu Lambdu a Pillaiovu ²tatistiku. Výsledky tes-

tovania uvádzame v Tabu©ke 3.

Najskôr sme medzi sebou porovnali v²etky typy tónov hraných bez pedálu, t.j. tóny

hrané tvrdo, mäkko, zblízka, z dia©ky, rýchlo a pomaly. Ako vidíme v tabu©ke, testy

jednozna£ne zamietli hypotézu o rovnosti stredných hodnôt.

Následne sme medzi sebou porovnali iba mäkké a tvrdé tóny. Tieto dve skupiny

tónov sú ²peci�cké tým, ºe predstavujú základné rozdelenia tónov pod©a kvality, preto

o£akávame, ºe tento rozdiel sa prejaví aj v na²ej analýze. Oba testy opä´ jednozna£ne

ukázali, ºe farby tónov reprezentované pomermi ve©kostí prvých 9 alikvót sú rozdielne.

Nakoniec sme porovnali zvy²né skupiny tónov bez pedálu. Rovnako ako v predo²-

lých prípadoch, aj tentoraz sa potvrdila rozdielnos´ vo farbe tónov hraných rôznym

spôsobom.
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porovnávané typy tónov Wilksov test Pillaiov test

mt, tt, tp, tr, tb, td chi=5612,3; p=0,000 F=166,232; p=0,000

mt, tt F=407,7999; p=0,000 F=407,7999; p=0,000

tp,tr,tb,td chi=3042,8; p=0,000 F=190,2888; p=0,000

Tabu©ka 3: Výsledky testov hypotéz o ²tatistickej významnosti rozdielu medzi strednými

hodnotami vybraných typov tónov.

Výsledky testov pre rôzne skupiny tónov sa zdajú by´ v súlade s názormi hudobníkov.

Zdá sa, ºe klavirista skuto£ne dokáºe aj bez pouºívania pedálov vytvára´ tóny rôznych

farieb. Pripomíname, ºe sme zatia© neuvaºovali vplyv sily tónu na jeho kvalitu resp.

farbu. Ako sa ¤alej ukáºe, farba a sila tónu sú v prípade klavírnej hry ve©mi úzko

prepojené.

4.8 Druhá fáza

Jednotlivé skupiny tónov vykazujú jasné rozdiely vo ve©kostiach jednotlivých alikvót (

Tabu©ka 3), £o na prvý poh©ad jasne nazna£uje, ºe spôsob hrania skuto£ne ovplyvní

farbu tónu nato©ko, ºe sa to prejaví uº v spektre prvých deviatich alikvót. Teraz v²ak

do analýzy zahrnieme aj silu tónov.
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Obr. 17: Závislos´ ve©kosti prvých alikvót od

sily tónu vykreslená pre tvrdé a mäkké tóny.
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Obr. 18: Porovnanie ve©kosti prvých alikvót

pre mäkké a tvrdé tóny.

Z Obrázkov 17 a 18 znázor¬ujúcich prvej alikvóty pre tvrdé a mäkké tóny jasne

vyplýva, ºe tieto tóny síce skuto£ne majú rozdielne ve©kosti prvých alikvót, ale tento
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Korelácia sily tónu

a i-tej alikvóty

i=1 2 3 4 5 6 7 8 9

mt 0,137 0.736 0.857 0.525 0.926 0.631 0.978 0.892 0.903

tt 0.624 -0.224 0.137 0.124 0.826 -0.127 0.581 0.900 0.903

tb 0.650 0.620 0.626 -0.086 0.847 0.328 0.914 0.263 0.542

td 0.626 0.556 0.765 0.346 0.889 0.524 0.904 0.424 0.752

tp 0.572 0.862 0.842 0.582 0.857 0.806 0.977 0.961 0.897

tr 0.672 0.244 0.797 0.248 0.884 0.552 0.932 0.512 0.792

tped 0.843 0.650 0.411 -0.059 -0.064 0.760 -0.079 0.295 -0.107

tuc 0.859 0.836 0.830 0.809 0.684 0.916 0.984 0.955 0.964

tref 0.599 0.467 0.491 0.157 0.585 0.708 0.100 0.346 -0.077

Tabu©ka 4: Preh©ad korelácií medzi jednotlivými alikvótami a silou tónu.

rozdiel zrejme súvisí so silou tónu, £o nás vedie k domnienke, ºe farba tónu závisí

od jeho sily. Ako potvrdenie na²ej domnienky uvádzame korelácie medzi jednotlivými

alikvótami a silou tónov pre rôzne skupiny (Tabu©ka 4).

Hodnoty ukazujú, ºe relatívne hodnoty alikvót sú pomerne silno korelované so silou

tónu. Preto stráca zmysel rozli²ova´ jednotlivé skupiny tónov iba na základe rôznych

ve©kostí alikvót. Zvolíme iný postup na porovnávanie jednotlivých skupín - budeme

skúma´ jednotlivé závislosti ve©kostí alikvót od sily tónov a budeme skúma´ rozdiely v

týchto závislostiach pre rôzne skupiny. Takýmto spôsobom by sa nám v²ak jednotlivé

skupiny ve©mi ´aºko porovnávali, preto vyuºijeme referen£né tóny. Tieto tóny majú

dve ve©mi uºito£né vlastností:

� Tóny boli vytvorené rovnakým spôsobom hrania, £iºe sa menila iba sila úderu do

klávesy. Spôsob hrania bol navy²e ve©mi neprofesionálny a �strojový� .

� Skupina referen£ných tónov v sebe zah¯¬a ve©kú dynamickú ²kálu tónov od najs-

lab²ích, sotva po£ute©ných, po ve©mi silné tóny.

Môºeme predpoklada´, ºe iný spôsob tvorenia tónu spôsobí, ºe závislos´ od sily tónu

bude rozdielna pre referen£né tóny a tóny hrané rôznymi spôsobmi.

Obrázky 19 a 20 ukazujú jasnú rozdielnos´ medzi tónmi hranými bez pedálu a os-

tatnými tónmi. Relatívne ve©kosti prvých alikvót sú jednozna£ne najvy²²ie pri tónoch
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Obr. 19: Závislos´ ve©kosti prvých alikvót

od sily tónu pre v²etky skupiny tónov.
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Obr. 20: Závislos´ ve©kosti prvých alikvót

pre tóny hrané bez pedálu.

hraných s pravým pedálom, nasledujú tóny s ©avým pedálom a najniº²ie hodnoty pr-

vých alikvót majú tóny bez pedálu. Medzi tónmi hranými bez pedálu sa v²ak ºiadny

rozdiel neobjavil bez oh©adu na spôsob hrania. Rovnaký scenár by sa opakoval pri v²et-

kých alikvótach. Pre ilustráciu uvádzame gra�cké porovnanie závislostí alikvót od sily

tónu pre tóny s pravým, ©avým pedálom, a referen£né tóny.

Porovnávaním závislostí ve©kostí alikvót od sily tónu pre rôzne skupiny tónov sme

ukázali, ºe zjavný rozdiel vo farbe tónu sa prejaví aj bez zoh©adnenia £asového vývoja

tónu a vplyvu ¤al²ích parametrov. Dôleºitým záverom je tieº skuto£nos´, ºe toto pou-

ºitie pedálu sa prejaví bez oh©adu na silu tónu. Jednozna£ný rozdiel medzi závislos´ami

jednotlivých alikvót od sily tónu hranými s pedálom a referen£nými tónmi nám teda

potvrdil dôleºitú úlohu pedálov pri ovplyv¬ovaní kvality tónu.

Na druhej strane v²ak výsledky nazna£ujú, ºe medzi ostatnými tónmi nebude ºiadny

rozdiel. Vskutku, závislostí alikvót od sily tónu pre jednotlivé skupiny tónov a referen£-

ných tónov splývajú. Preto pristúpime k ¤al²iemu roz²íreniu predpokladov.

Pri pozornom po£úvaní ©ubovo©ného tónu si pozorný posluchá£ v²imne, ºe v znení

tónu v závislosti od £asu môºeme nájs´ ur£ité fázy. Pre ilustráciu uvádzame Obrázok

22 Kaºdý klavírny tón má tri fázy: úder, znenie a dozvuk. V praxi v²ak pri klavírnej

hre málokedy po£ujeme celé trvanie tónu od úderu aº po dozvuk. Dokonca pri ve©kých

rýchlostiach dokáºe zru£ný klavirista zahra´ aj 15-20 tónov za sekundu (tí najlep²í

dokonca vy²e 25), £o znamená, ºe tón nestihne zaznie´ celý, po£ujeme iba údery. Tým

pádom získavanie celého spektra nielenºe môºe by´ zbyto£né, zah¯¬anie rozdielnych fáz
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Obr. 21: Porovnanie závislostí ve©kostí 1.-9. alikvóty od sily tónu pre referen£né tóny a tóny

s pravým a ©avým pedálom.
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Obr. 22: Schéma znázor¬ujúca základné fázy trvania tónu.

tónu s rozli£nou intenzitou a trvaním môºe by´ kontraproduktívne. Preto zopakujeme

analýzu závislosti ve©kostí alikvót, nie v²ak pre celý tón, ale iba pre jeho ur£ité úseky.

Konkrétne sa zameriame na úder a znenie.
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4.8.1 Analýza úderu tónu

Aj ke¤ sa dala o£akáva´ zmena, analýza nepriniesla v prípade tónov hraných bez pedálu

zaujímavé výsledky. Rozdiely sa v²ak objavili pri tónoch hraných s pedálom.
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Obr. 23: Závislos´ ve©kosti prvých alikvót od

sily tónu pre tóny s pedálom a ref. tóny.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

sila tonu

no
rm

al
iz

ov
an

a 
ve

lk
os

t 2
. a

m
pl

itu
dy

 

 

tref

tped

tuc

Obr. 24: Závislos´ ve©kosti druhých alikvót

od sily pre tóny s pedálom a ref. tóny.

Na Obrázku 23 si môºeme v²imnú´, ºe relatívne ve©kosti alikvót pre tóny s pravým

pedálom a ich závislos´ od sily tónu je rovnaká, ako pre referen£né tóny, aj ke¤ pri

skúmaní závislosti pri celom trvaní tónu (Obrázok 19) boli tieto ve©kosti jednozna£ne

vä£²ie. Naproti tomu tóny s ©avým pedálom majú ve©kosti prvých alikvót vä£²ie, ako

referen£né tóny. Na Obrázku 24 vidíme, ºe v prípade druhých alikvót sú ich hodnoty

pre tóny s pedálom niº²ie ako pri referen£ných, £o je vyslovene prekvapujúce.

Tieto výsledky sú zaujímavé tým, ºe poukazujú na ve©mi jemné rozdiely vo farbe

tónu. Efekt stla£eného pravého pedálu skuto£ne pri údere tónu nie je po£ute©ný a

interferencia ostatných strún sa prejaví zrejme aº pri znení tónu. Naproti tomu pouºitie

©avého pedála sa prejaví ihne¤ pri údere.

Zvlá²tne je v²ak, ºe hodnoty druhých alikvót sú v²eobecne pre tóny s pravým pedá-

lom niº²ie ako pri referen£ných tónoch. Tento jav sa nám nepodarilo pomocou na²ich

hudobných poznatkov uspokojivo vysvetli´.

4.8.2 Analýza znenia tónu

Analýza znenia tónu priniesla rovnaké výsledky ako analýza celého tónu. Neobjavili sa

ºiadne výrazné zmeny oproti predchádzajúcim výskumom. Tóny hrané s pedálom boli
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najbohat²ie na prítomnos´ vy²²ích alikvót, v prípade tónov hraných bez pedálu sme

ºiaden rozdiel neevidovali.

4.9 Tretia fáza

Aj ke¤ predchádzajúce výskumy priniesli nieko©ko zaujímavých poznatkov a potvrdili

dôleºitú úlohu pouºívania obidvoch pedálov a ich vplyv na farbu tónu, nedokázali

potvrdi´ hypotézu o vplyve spôsobu hry na farbu tónu bez pouºitia pedálu. Preto

skúsime zoh©adni´ ¤al²í faktor vplývajúci na kvalitu tónu - jeho £asový vývoj.

Ako sme uº spomenuli, spektrum tónu zachytáva signál ako statický, t.j. nie sú v

¬om zachytené informácie o zmene pomeru alikvót v závislosti od £asu. Ako v²ak uº

nazna£ili predchádzajúce výsledky, rozloºenie ve©kostí alikvót v rámci jedného tónu sa

zrejme bude meni´ v £ase. To môºe znamena´, ºe aj ke¤ rôzne spôsoby hry neovplyvnia

celkové spektrum tónu, môºu vplýva´ na jeho £asový vývoj.

Pri ¤al²ej analýze budeme teda pouºíva´ spektrogramy, ktorých základný princíp

sme vysvetlili v Kapitole 2 . Spektrogramy dostato£ne preh©adné, preto budeme okrem

nich pouºíva´ aj modi�kácie zobrazujúce ve©kostí jednotlivých alikvót v jednotlivých

zvolených £asových úsekoch. Ke¤ºe rozsah týchto hodnôt je z intervalu [10−5 1], kvôli

preh©adnosti budeme ich ve©kosti zobrazova´ v decibeloch, pri£om ako referen£nú in-

tenzitu zvolíme maximálnu hodnotu základného tónu. Táto bude nadobúda´ hodnotu

0dB a ostatné budú ma´ záporné hodnoty.

Taktieº by nebolo vhodné zobrazova´ grafy pre v²etky vzorky tónov pre v²etky

skupiny. Preto sme pre kaºdú skupinu tónov bez pedálu (okrem referen£ných) vypo£ítali

priemerné hodnoty prvých deviatich alikvot. Tón s takýmito alikvótami v²ak reálne

nikdy nezaznel, preto ak i = 1, 2, .., k bude £íselné ozna£enie skupín (tt,mt,...) a ni

bude po£et vzoriek v skupine i, tak spomedzi v²etkých nahratých tónov v rámci skupiny

vyberieme ten, ktorý sa najviac �podobá� hypotetickému priemernému tónu, teda ktorý

sp¨¬a:

j∗i = arg min
j∈{1,2,...,ni}

‖xji − x̄i‖2.

Ozna£enie xji predstavuje vektor relatívnych hodnôt alikvót j-teho tónu z i�tej skupiny,

x̄i je vektor alikvót priemerného tónu v skupine i.
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Pri porovnávaní kvality tónov j ∈ {1, ..., ni} zo skupín i ∈ {1, ..., k} s referen£nými

tónmi vyberieme spomedzi referen£ných tónov ten, ktorý je z h©adiska sily najbliº²ie

k porovnávanému tónu.

Nech p∗i ozna£uje silu priemerného tónu j∗i zo skupiny i, potom h©adáme také j∗ref ∈

{1, 2, ..., nref}, kde nref je po£et vzoriek v skupine referen£ných tónov, ktoré sp¨¬a

j∗ref = arg min
j∈{1,2,...,nref}

|pjref − p
∗
i |.

pjref ozna£uje silu j -teho referen£ného tónu.

Takto získané tóny majú ve©mi podobnú silu a v maximálnej moºnej miere cha-

rakterizujú celú skupinu. Na základe vizuálneho porovnania získaných grafov budeme

voli´ ¤al²í postup výskumu. Uvádzame ilustra£né obrázky 27 a 28 zobrazujúce gra�cké

porovnania £asového vývoja rôznych alikvót pre tvrdé tóny a referen£né tóny. Obrázky

nepoukazujú na ºiadne relevantné rozdiely medzi skupinami. Preto zobrazíme £asový

vývoj iba pre prvé ²tyri hodnoty alikvót. Na Obrázku 27 vidíme vykreslený £asový

vývoj alikvót pre tvrdé a referen£né tóny, pri£om sme medzi sebou porovnávali prie-

merný tvrdý tón a referen£ný tón s podobnou silou. Mohlo by sa zda´, ºe oba tóny majú

rozdielny vývoj hodnôt alikvót, av²ak v Obrázku 28 sme vykreslili sedem náhodných

tvrdých tónov a im zodpovedajúcich referen£ných tónov s rovnakou silou a vidíme, ºe

medzi nemoºno objavi´ markantný rozdiel. Podobne to platí aj pre ostatné skupiny.

Je v²ak zaujímavé v²imnú´ si, ºe jednotlivé alikvóty sa zjavne vyvíjajú nezávisle

od ostatných. Dalo by sa o£akáva´, ºe krivky zobrazujúce vývoj jednotlivých alikvót

sa budú podoba´, ale kaºdá má osobitný priebeh. Na základe tohto javu sa pokúsime

Obrázky 27 a 28 modi�kova´ - nebudeme si v²íma´ £asový vývoj jednotlivých alikvót,

ale budeme sledova´ vzájomné pomery alikvót a ich zmenu v £ase. Je moºné, ºe týmto

prístupom objavíme nové súvislosti.

Ani modi�kácia nepriniesla nové výsledky, ako vidno na Obrázku 29. V rámci na-

²ej práce povaºujeme moºnosti porovnávania rôznych vlastností tónov a ich závislostí

prostredníctvom frekven£nej analýzy za vy£erpané.
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Obr. 25: Spektrogram �priemerného� tónu v

skupine tvrdých tónov.

Obr. 26: Spektrogram referen£ného tónu. oiji
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Obr. 27: Porovnanie £asového vývoja prvých

²tyroch alikvót pre tvrdé a referen£né tóny (po-

rovnanie priemerných tónov). dhoui joi joi joi
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Obr. 28: Porovnanie £asového vývoja pr-

vých ²tyroch alikvót pre tvrdé a referen£né

tóny (porovnanie náhodnéj vzorky 7 tónov

z kaºdej skupiny).

4.10 Vyhodnotenie analýzy

Uvedené metódy poskytli zaujímavý poh©ad na problematiku tvorby a £asového vý-

voja tónu a ukázali zaujímavé výsledky najmä pre tóny hrané s pedálom. Rozdiely

medzi tónmi bez pedálu hrané rôznymi spôsobmi v²ak nedokázali nájs´, £o samozrejme

neznamená, ºe nie je moºné ich nejakým spôsobom zaznamena´. Zdôraz¬ujeme, ºe

nami pouºité metódy frekven£nej analýzy pracovali so základnými poznatkami, pred-

pokladmi a zjednodu²eniami, ktoré mohli prispie´ k zníºeniu relevantnosti údajov. Ako

sa ukázalo, výsledky obzvlá²´ pri tónoch hraných s pedálom na²li logické zdôvodnenie

a potvrdzovali hudobnú prax. Napriek tomu ich nepovaºujeme za dostato£ne ú£inné,
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Obr. 29: Porovnanie vývoja alikvót pre výber tvrdých tónov a výberu referen£ných tónov.

aby sme mohli vyhlási´, ºe schopnos´ klaviristu ovláda´ iba pomocou prstov ²iroké fa-

rebné spektrum klavíra, je mýtus. �o ale s ur£itos´ou môºeme poveda´ je, ºe farba

tónu je ve©mi úzko spätá s jeho silou. Výsledky výskumu tieº nazna£ujú, ºe klavirista

nie je schopný ovplyvni´ farbu tónu bez zmeny dynamiky, inak povedané, nedokáºe

zahra´ dva tóny rôznej farby bez toho, aby musel zmeni´ silu tónu. Tento ná² záver

v²ak nekore²ponduje s názormi profesionálnych klaviristov.

Preukázate©né výsledky ná²ho výskumu kvality klavírnych tónov môºeme zhrnú´ do

nasledujúcich bodov:

� Farba tónu do zna£nej miery závisí od sily, akou tón zahráme.

� Tóny hrané s pravým alebo ©avým pedálom majú vy²²ie relatívne hodnoty alik-

vótnych tónov, ako tóny hrané bez pedála.

� Vzájomné pomery alikvót v rámci tónu sú vo v²eobecnosti korelované, av²ak

£asový vývoj jednotlivých alikvót je ve©mi rôznorodý a nepravidelný.

� Nepodarilo sa ukáza´ vplyv spôsobu hrania tónu na jeho farbu, iba na jeho silu,

a to ani pri zoh©adnení £asového vývoja farby tónu.

� Spektrum celého tónu a spektrum fázy trvania tónu - znenia sú ve©mi podobné

a obsahujú v sebe podstatnú informáciu o kvalite tónu.
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� Vplyv pravého pedálu sa na zmene farby tónu prejaví aº vo fáze znenia, vplyv

©avého pedálu je badate©ný uº od úderu tónu.

Potvrdilo sa, ºe hudba je komplexný pojem a aj jej najjednoduch²ie stavebné prvky

chápané £isto ako fyzikálne objekty disponujú ve©kou rôznos´ou a prepojenos´ou svojich

vlastností.
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5 Analýza zvukových signálov tónu elektrického kla-

víra

V tejto kapitole sa zaoberáme analýzou tónu elektrického klavíra s cie©om porovna´

moºnosti diferenciácie kvality tónu pri hre na elektrickom a mechanickom klavíri. Ke¤ºe

analýza tónov hraných na mechanickom klavíri nazna£ila, ºe klavirista má obmedzené

moºnosti meni´ farbu tónu bez pouºitia pedálu, mohlo by sa zda´, ºe estetická kva-

lita hry na elektrickom klavíri môºe by´ porovnate©ná s hrou na mechanickom klavíri.

Takéto tvrdenie absolútne odporuje v²etkým skúsenostiam profesionálnych hudobní-

kov ako aj skúsených posluchá£ov. Výsledky, ktoré nám analýza prinesie, môºu ve©mi

zaujímavým spôsobom doplni´ pozorovania z predchádzajúcej kapitoly. Postup pri ana-

lýze bude analogický, av²ak vynecháme prvú fázu. Ako sa ukáºe, moºnosti klaviristu

ovplyv¬ova´ kvalitu tónu sú pri hre na elektrickom klavíri naozaj výrazne obmedzené

v porovnaní s hrou na mechanickom klavíri.

5.1 Stru£ný opis tvorby tónu na elektrickom klavíri

Pod pojmom elektrický klavír si môºeme predstavi´ ²irokú paletu rôznych typov klaví-

rov, pre ktoré je typické, ºe tón nevzniká rozochvením struny kladivkom, ale vytváraním

elektrických signálov a ich následnou transformáciou na zvukový signál - tón, pre ktorý

je charakteristická podobná farba, akú má tón �oby£ajného� mechanického klavíra.

Pri porovnávaní je okrem kvality zvuku dôleºitá najmä citlivos´ na silu stla£enia

klávesy, inými slovami, pokia© chceme, aby elektrický klavír £o najviac pripomínal

mechanický klavír, nesta£í, aby mal pribliºne rovnakú farbu, ale aby jeho reakcie na

rôznu intenzitu stla£enia klávesu boli podobné, ako pri mechanickom klavíri.

V na²ej práci nás zaujímajú práve typy klavírov s vysokou mierou podobnosti s me-

chanickým klavírom. V sú£asnosti je badate©ný trend (okrem iného z �nan£ných dô-

vodov) uprednost¬ovania takýchto elektrických klavírov pred mechanickými klavírmi.

Najmä v základných umeleckých ²kolách sa £asto stretávame s nahrádzaním star²ích

klavírov elektrickými náhradami. Taktieº je kúpa elektrického klavíra vhodná vo©ba pre

domácnosti, je jednoduch²ie kúpi´ relatívne lacný elektrický klavír, ako drahý mecha-

nický klavír. Rozdiel v kvalite a tvorbe tónu je pre neskúsených hudobníkov nepatrný.
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Typ tónu ozna£. po£.

vzoriek

sila

najslab. tónu

sila

najsilnej. tónu

priemerná

d¨ºka tónu (sek)

mäkký tón mt 100 0.058 0.111 1.353

tvrdý tón tt 100 0.117 0.162 1.361

tón hraný pomaly tp 100 0.036 0.097 1.341

tón hraný rýchlo tr 100 0.061 0.117 1.349

tón s pravým ped. tped 45 0.011 0.158 1.351

referen£né tóny tref 45 0.010 0.225 1.346

Tabu©ka 5: Preh©ad základných tónových skupín hraných na elektrickom klavíri a ich zá-

kladné parametre.

Na základe vlastnej pedagogickej aj interpreta£nej £innosti si v²ak dovolíme vyslovi´

tvrdenie, ºe elektrický klavír nedokáºe plne nahradi´ mechanický klavír, a môºe slúºi´

iba ako do£asná náhrada, no ºiak sa na ¬om nemôºe nau£i´ dostato£ne dobre ovláda´

klavírny tón, ani nedokáºe vytvori´ také interpretácie ako na mechanickom klavíri.

Pri hre na elektrický klavír skúsenej²í interpret cíti, ºe nástroj ho �neposlúcha� .

Kvalita tónu nezodpovedná zvy£ajnému ²tandardu mechanických klavírov. Pojmy ako

mäkký, tvrdý £i gu©atý tón pri hre na elektrický klavír strácajú zmysel.

Pri po£úvaní takejto hry skúsení posluchá£i nebudú za ºiadnych okolností spokojní s

interpretáciou. Hre chýba �ºivot� , hraná skladba stráca potrebný esprit, celkovo klesá

úrove¬ estetického záºitku. Pokúsime sa nájs´ prí£inu tohto rozdielu.

5.2 Analýza tónu elektrického klavíra

Tabu©ka 5 zobrazuje preh©ad skúmaných tónových skupín. Nahrávky sa realizovali na

klavíri Casio Privia X-100 pomocou line-in pripojenia. Na prvý poh©ad si môºeme

v²imnú´, ºe v²etky skupiny vyzna£ujú zna£ne niº²iu úrove¬ sily tónu v porovnaní s

mechanickým klavírom, £o v²ak je zaprí£inené rozdielnym spôsobom získania nahrávok

a rôzneho nastavenia nahrávaného signálu. Tento rozdiel nás v²ak nemusí zaujíma´,

podstatné budú totiº pomery alikvót.

Obrázok 30 jasne ukazuje, ºe pri hre na elektrickom klavíri nezáleºí na spôsobe hra-

nia, dokonca ani na pouºití pravého pedála. Môºeme totiº vidie´ zrete©nú závislos´
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Obr. 30: Závislos´ ve©kosti prvých alikvót od

sily tónu vykreslená pre v²etky tóny na elek-

trickom klavíri.
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Obr. 31: Závislos´ ve©kosti jednotlivých

alikvót od sily tónu vykreslená pre refe-

ren£né tóny na elektrickom klavíri.

Korelácia sily tónu

a i -tej alikvóty

i=1 2 3 4 5 6 7 8 9

mt 0,989 0,997 0,996 0,993 0,990 0,987 0,985 0,984 0,982

tt 0,822 0,947 0,973 0,977 0,985 0,987 0,988 0,988 0,988

tp 0,991 0,992 0,988 0,982 0,980 0,977 0,974 0,974 0,972

tr 0,952 0,993 0,991 0,987 0,981 0,977 0,974 0,971 0,967

tped 0,924 0,898 0,844 0,845 0,893 0,875 0,882 0,928 0,920

tref 0,988 0,989 0,976 0,957 0,937 0,917 0,899 0,882 0,867

Tabu©ka 6: Preh©ad korelácií medzi jednotlivými alikvótami a silou tónu na elektrickom

klavíri.

relatívnej ve©kosti prvej alikvóty od sily tónu, pri£om táto závislos´ je rovnaká pre

v²etky skupiny tónov. Analogické výsledky priná²ajú aj závislosti ostatných alikvót

od sily. Na Obrázku 31 vidíme jasné závislosti jednotlivých alikvót od sily tónu pre

referen£né tóny. Závislosti potvrdzuje aj Tabu©ka 6. Vidíme, ºe hodnoty korelácií me-

dzi silou tónu a ve©kos´ami alikvót boli blízke jednej, £o je aj oproti koreláciám pri

mechanickom klavíri výrazný rozdiel.

Pri analýze jednotlivých fáz trvania tónu sme dospeli k analogickým výsledkom ako

pri skúmaní jednotlivých fáz na mechanickom klavíri, t.j. ani vo fáze úderu, ani vo fáze

znenia tónu sa neobjavili výrazné rozdiely medzi rôznymi skupinami tónov.

Porovnanie £asového vývoja ve©kostí alikvót neprinieslo pod©a o£akávania nové vý-
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sledky. Môºeme opä´ vidie´ vä£²iu závislos´ medzi vývojom jednotlivých alikvót na

rozdiel od vývoja alikvót pri mechanickom klavíri (Obrázok 32 a 33).
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Obr. 32: Porovnanie £asového vývoja prvých

²tyroch alikvót pre mäkké a referen£né tóny

(porovnanie náhodnej vzorky 7 tónov z kaºdej

skupiny).
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Obr. 33: Porovnanie £asového vývoja pomeru

jednotlivých alikvót pre mäkké a referen£né

tóny (porovnanie náhodnej vzorky 7 tónov z

kaºdej skupiny).

5.3 Porovnanie výsledkov analýzy pre mechanický a elektrický

klavír

Zistené rozdiely medzi elektrickým a mechanickým klavírom zhrnieme do nasledovných

bodov:

� Na zmenu spektra tónu hranom na elektrickom klavíri nemá vplyv ani pouºívanie

pravého pedálu, na rozdiel od mechanického klavíra.

� Medzi silou úderu a jeho spektrom sa javí funk£ná závislos´. Je v²ak ove©a zre-

te©nej²ia ako v prípade mechanického klavíra.

� Vzájomné pomery alikvót v rámci tónu elektrického klavíra sú korelované a aj

£asový vývoj jednotlivých alikvót sa javí by´ podobný a determinovaný. Tento

�tónový determinizmus� môºe zaprí£i¬ova´ umelé znenie tónu.

Ukázalo sa, ºe pri hre na elektrický klavír nemá pouºitie pravého pedálu na kvalitu

tónu vplyv, £o poukazuje na výrazné ochudobnenie moºností elektrického klavíra v

porovnaní s mechanickým klavírom.
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Záver

Cie©om na²ej práce bolo pokúsi´ sa nazrie´ na tón a jeho kvalitu z iného uhla poh©adu-

pomocou matematiky. Jednalo sa v²ak o metodologicky pomerne zloºitý problém,

najmä z dôvodu, ºe na²a práca spája dve oblasti ©udskej £innosti, ktoré sa málokedy

prelínajú. Preto sme v celej práci dôrazne dbali na £o najpresnej²ie, najvýstiºnej²ie

a najjednoduch²ie objasnenie potrebných pojmov, vz´ahov a postupov tak, aby boli

zrozumite©né pre £itate©a pochádzajúceho z matematického i hudobného prostredia.

Pomocou FFT sme analyzovali celkovo 15 skupín tónov hraných rôznym spôsobom

na mechanickom, elektrickom klavíri (spolu vy²e 2000 tónov) a h©adali sme rozdiely

medzi jednotlivými vzorkami. Získané poznatky sme zhrnuli v nieko©kých tvrdeniach.

Na základe týchto tvrdení sa môºeme domnieva´, ºe klaviristi nedokáºu ovplyvni´ kva-

litu tónu pomocou rôzneho spôsobu hry. Dokáºu ovplyvni´ iba silu tónu. Objavili sme

v²ak ve©kú súvislos´ medzi silou tónu a jeho farbou. Tieto pojmy sa zdajú by´ ove©a

viac prepojené, ako sme pôvodne predpokladali. Potvrdilo sa, ºe estetické subjektívne

vnímanie hudby je zloºitý proces a ako taký je ve©mi ´aºko uchopite©ný pomocou ma-

tematiky. S interpretáciou získaných výsledkov treba v²ak by´ opatrný, nako©ko sme

uvaºovali iba prvých 9 alikvót, zanedbávali sme v²etky vy²²ie alikvóty ako aj rôzne

²umy sprevádzajúce a moºno dopl¬ujúce klavírny tón (zvuk spôsobený dopadom prstu

na kláves, zvuk pri stla£ení pedála a pod.), predpokladali sme dostato£nú odolnos´

ná²ho modelu vo£i chybám, napr. skreslenia, rozptyly a pod. Je ve©mi dôleºité si tieº

uvedomi´, ºe sme pracovali iba so základným matematickým aparátom vyuºívajúcim

iba spektrálnu analýzu. Nie je vylú£ené, ºe iné matematické metódy by mohli zachyti´

a popísa´ rozdiely medzi rôznymi skupinami tónov, ktoré frekven£ná analýza objavi´

nedokázala.
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Príloha

�t1.m

Kód pre výpo£et diskrétnych Fourierovych transformácií tónu pomocou FFT-metódy.

Program vráti vektor relatívnych hodnôt prvých 9 alikvót reprezentujúcich farbu tónu,

hodnotu sily tónu a vykreslí spektrum a spektrogram tónu. Pouºívate© si môºe zvoli´

pouºitie Hammingovho okna.

function[farba sila] = fft1(zvuk,vyska,ham)

[w,fs] = wavread(zvuk);

sila = max(abs(w));

s = length(w);

h = 2^(nextpow2(s));

for j=1:h

if j>s wn(j)=0;

else wn(j)=w(j);

end

end

if ham==1

okno = hamming(h);

for j=1:(h)

wn(j)=wn(j)*okno(j);

end

end

y = rekurzia(wn)/h;

fr = (0:h−1)*(fs/h);

ee = y.*conj(y)*4;

figure;

plot(fr(1:floor(h/2)),ee(1:floor(h/2)));

xlabel('Frekvencia (Hz)')

ylabel('Energia')
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title('{\bf FFT}')

title(zvuk)

for i=1:10

z=round(vyska*h/(2.2*fs));

a=round((i*vyska*h/fs)−z);

b=round((i*vyska*h/fs)+z);

farba(i)=max(ee(a:1:b));

end

farba=farba/farba(1);

figure;

[¬,F,T,P] = spectrogram(w(:,end),200,200/2,256,fs);

m = max(max(P))

I = (−10*log10(P/m));

h = surf(T,F/1000,I.*−1);

set(h, 'edgecolor','none');

function[f]=rekurzia(x)

d = length(x);

if d == 1

f = x;

else

g = d/2;

f_1 = rekurzia(x(1:2:(d−1)));

f_2 = rekurzia(x(2:2:d));

k = exp(−2 * pi * i / d) .^ (0:g−1);

z = k .* f_2;

f = [ f_1 + z , f_1 − z ];

end
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