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Abstrakt

Pié, Lukas: Matematickd interpretdcia estetickych zdkonitosti v hudbe [Diplomové pracal,
Univerzita Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Ka-
tedra aplikovanej matematiky a Statistiky; Vedici diplomovej prace: Mgr. Sona Kilia-
nova, PhD., Bratislava, FMFI UK, 2014, 60 s.

Hlavnym ciefom prace je skimanie a analyza kvalitativnych vlastnosti tonov v
hudbe. Estetické principy a hodnotenie kvality tonu st medzi hudobnikmi chapané skor
intuitivne. Moze vsak byt zaujimavé pokisit sa ich interpretovat a intuitivne vnimanie
potvrdit resp. vyvratit s vyuzitim matematického aparatu. Zameriame sa konkrétne na
otazku zavislosti kvality klavirneho tonu od spdsobu jeho hrania a pokiisime sa najst
odpovede pomocou frekvencnej analyzy tonov. V praci vysvetlime zakladné hudobné
a akustické pojmy, stru¢ne predstavime teoriu Fourierovych radov a rychlu Fourierovu
transforméciu, ktoré budeme pouzivat pri analyze tonov. Na zdklade analyzy vyslo-
vime niekol'ko tvrdeni, z ktorych niektoré priamo konfrontuji zauzivané postoje medzi

hudobnikmi.

Krladové slova: ton, spektrum tonu, alikvoty, rychla Fourierova transformacia,

viacrozmerna analyza rozptylu



Abstract

Pié, Lukés: 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. Sona
Kilianova, 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
confirm 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 find 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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Uvod

Uvod

Umenie celkovo chapeme ako vel'mi transcendentélnu entitu, avSak hudba ma aj v ramci
umenia vynimoc¢né postavenie vdaka pojmu interpretacia, ktory najc¢astejSie poc¢ujeme
v spojeni s pojmom hudobné dielo. Na jednej strane totiz existuje prakticky nekonecne
mnoho roznych moznosti interpretacie realizujicej vzdy to isté dielo, na druhej strane
sa kazda interpretacia stava jedinec¢nym jednorazovym zazitkom, ktory sa v celej svojej
krase a zlozitosti neda tplne zopakovat. Rovnako ako interpretacia, ani jej zéakladny
element - ton, nikdy nezaznie rovnako. Okrem vzajomnych interakcii medzi tonmi, ku
ktorym v priebehu interpretacie dochédza, je vyznamnou zlozkou podielajicou sa na
vyslednom estetickom ohodnoteni prace aj samotna kvalita jednotlivych ténov. Prave

Pracu sa snazime koncipovat tak, aby bola zrozumitelna pre Citatelov s matema-
tickym ako i hudobnym vzdelanim. V prvej a druhej kapitole vysvetlujeme dolezité
hudobné, akustické a matematické pojmy, znalost ktorych ¢itatelovi ulah¢i zorientovat
sa v praci a jej vysledkoch. V tretej kapitole stru¢ne vysvetlime princip a predpoklady
viacrozmernej analyzy rozptylu, ktort pouzivame pri porovnavani kvalitativnych vlast-
nosti tonov. V stvrtej a piatej kapitole analyzujeme kvalitu klavirnych téonov hranych
roznym spdsobom, na mechanickom aj elektrickom klaviri, pricom v analyze postupne
zahfiame viacero predpokladov - vplyv sily tonu, ¢asovy vyvoj tonu atd. Na zéklade
ziskanych vysledkov formulujeme tvrdenia o vplyve sposobu hrania na klavirny ton a

hladdme analogie a konfrontacie tychto vysledkov so stanoviskami hudobnikov.



Hudobné dielo ako organizovany systém tonov

1 Hudobné dielo ako organizovany systém ténov

Najjednoduchsie mozno hudbu definovat ako organizovany systém urcitych zvukov.
Vyber zvukov, ich rytmické ¢lenenie a usporiadanie urcuju kvalitu a estetickid hodnotu
hudby. Neexistuje vSak objektivne pravidlo, ktoré hovori, akym spoésobom treba pri
tvorbe hudobného diela zvuky organizovat, aby sme esteticki hodnotu hudby zvysili.
Vieme sice povedaf, aké predpoklady musia zvuky spliiat, aby mohli byt zaradené do
procesu tvorby hudobného diela, av8ak nepozname uspokojivii odpoved na otazku,
prec¢o v nas niektoré zvuky resp. ich urc¢ité kombinacie dokdzu vyvolat esteticky zazi-
tok. Otazky typu preco vsak vo vSeobecnosti byvaju ovela tazgie zodpovedatelné nez
otazky typu ako. Ak teda sformulujeme otdzku ,,Akym spésobom sa riadi tvorba, vznik
a samotny priebeh hudobného diela (napr. v ramci koncertu) a ako dokézeme vyselek-
tovat hudobné zvuky od nehudobnych?“, pomerne uspokojivé vysvetlenia ndm pontka
matematika.

Je dolezité si uvedomit, ze medzi matematikou a hudbou chapanou ako vysledok
minulosti existovali a dodnes existuji exotické hudobné kultary (napr. malajska, indicka
a i.), ktoré sa neriadia matematickymi vztahmi odvodenymi Pythagorom [5], ¢o okrem
iného naznacuje, ze estetické vnimanie hudby je zavislé od kultirno-historického vyvoja
spolo¢nosti a nepodlieha ziadnemu a priori danému zakonu.

Existuje vsak jedna vynimka. V8etky zvuky s frekvenciami vo vzajomnych pomeroch
nasobkov ¢isla 2 predstavujice interval jednej oktéavy (pojem interval je vysvetleny v
Kapitole 1.3) st totiz technicky rozdielne frekvencie, ale napriek tomu ich ¢lovek zo
zatial neobjasnenych pri¢in vnima istym spoésobnom kvalitativne ako totozné, a to
nezavisle od hudobného vzdelania, kultirneho vyvoja a pod. Tento jav je jasne pozo-
rovatelny napr. pri po¢uvani muzského a Zenského hlasu. Pokial Zena zaspieva urciti
melodiu svojim prirodzenym hlasom a muz tito melodiu presne zopakuje svojim priro-
dzenym hlasom, bude sa beznému posluchacovi zdat, Ze obaja spievaji rovnaké tony,
len inou farbou (pojem farba téonu vysvetlujeme v Kapitole 1.2). V skutofnosti vak
muz spieva melodiu o oktavu nizsie, t.j. pri speve vytvara tény s presne dvojnésobne
nizSou frekvenciou. Tento ,zazra¢ny“ vplyv ¢isla dva v hudbe sa zatial nikomu nepo-

darilo vysvetlit a nie je to cielom tejto prace.
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Hudobné dielo ako organizovany systém tonov

Uvedeny jav je zrejme jedinym ,,zdkonom*, ktorym sa hudba objektivne riadi a to je
oc¢ividne prili§ mélo na to, aby sme mohli prehlasit, Ze hudobny proces mozno opisat,
modelovat ¢i nebodaj predikovat pomocou matematiky.

Hudba je vsak komplexny systém a ako taky sa teda sklada z urcitych zékladnych
stavebnych a Struktarnych jednotiek - tonov, ktoré uz dokdzeme pomerne uspokojivo

opisat s vyuzitim matematického aparétu.

1.1 Struc¢ny prehl'ad literatiry zaoberajtcej sa vztahom medzi

matematikou a hudbou

Napriek tazkostiam, ktoré sprevadzaju pokusy o nazerania na niektoré hudobné javy
pomocou matematiky, je v stcasnosti badatelny narastajici zaujem o tito problema-
tiku, a to nielen vo svete, ale i na Slovenku. Treba spomentt najmé pravidelny seminar
Matematika a hudba, ktory ma na Slovensku uz takmer tridsatro¢na tradiciu. V ramci
neho bolo prezentovanych mnozstvo vyskumov a prednasok so zaujimavymi vysledkami
predovsetkym v oblasti kompozicie. V roku 1997 vysla rovnomenné kniha obsahujica
zaujimavé prednasky v ramci prvych trinastich seminarov spajajucich svet matematiky
a hudby [3]|. Prakticky pouzitelné vysledky niektorych vyskumov ukazuji v nazore, 7e
nestranny pohlad matematika na rozne javy vyskytujuce sa v hudbe moze byt velmi

prospesny.

1.2 Zakladné hudobné pojmy

V nasledujuacich kapitolach obmedzime pouzivanie pojmu hudba a pre potreby nasej
prace budeme namiesto neho pracovat s pojmom hudobné dielo. Hudobné dielo mo-
7zeme chapat ako organizovany systém navzajom interagujicich zakladnych jednotiek.
V klasickej hudobnej terminologii podla [4] hudobné dielo oznacujeme ako formu, ktora
sa sklada z mensSich podjednotiek - dielov. Jednotlivé diely sa zas rozdeluji na menSie
celky - vety. Veta obsahuje jeden alebo viac motivov. Motiv je najmenS$ia Struktirna
jednotka hudobného diela a jedna sa o najmensie zoskupenie jedného alebo viacerych
tonov, ktoré spolu dokazu vyjadrit urc¢itd hudobnt myslienku.

Takto sme sa postupne dopracovali k pojmu tén. Toén je teda zakladnou stavebnou
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Hudobné dielo ako organizovany systém tonov

jednotkou hudobného diela. Jedna sa o zvuky s velmi $pecifickymi vlastnostami, kto-
rymi sa odlisuji od ostatnych zvukov - gumov. Podl'a [8] ma kazdy ton styri zakladné
vlastnosti, ktoré ho opisujt.

Jednotlivé tony mozeme porovnavat predovSetkym na zaklade ich frekvencie (v hu-
dobnych disciplinach sa tento pojem nahradzuje pojmom vyska ténu). Tén s vyssou
frekvenciou od urcitého zakladného tonu nazyvame vyssi. Velmi Specidlnym pripadom
vysSieho tonu je vyssi harmonicky resp. alikvotny ton. Ide o ton, ktorého frekvencia je
celo¢iselnym nasobkom frekvencie pévodného ténu.

Sila ténu je dalsou dolezitou charakteristikou tonu. Jedné sa o intenzitu signélu
zodpovedajiceho danému ténu, pricom ton s vacSou intenzitou vnimame ako hlasnejsi
a teda ma vicsiu silu.

Kazdy ton vytvoreny urcitym hudobnym nastrojom je kombinaciou viacerych téonov
roznych frekvencii (pre ucely tejto prace ich nazveme jednoduché), pricom kombinécia
tychto ténov roznej frekvencie a sily urcuje farbu ténu. Farba tonu je jeho najspeci-
fickejSia vlastnost a vyrazne sa podiela na kvalite hudobného diela. Farba tonu totiz
nezavisi iba od volby hudobného néastroja, ale tiez od samotného sposobu tvorenia
tonu. Interpret, t.j. osoba, ktord svojou ¢innostou tvori tony na zaklade bud vlastnej
totiz pri praci s hudobnym néastrojom k dispozicii mnoho rozli¢nych technik a spésobov,
akymi moze tvorit toén. Napriklad klavirista tvori ton stlacenim klavesy, ktord pomo-
cou zlozitého mechanizmu rozochveje pomocou kladivka dand strunu. V zavislosti od
toho, akym sposobom udrie (pomocou sily prstu, pouzitim celého ramena, pod uré¢itym
uhlom, ur¢itou rychlostou...), dokaze vytvorit §iroké spektrum farieb tonov.

Stvrtou zékladnou vlastnostou tonu je jeho dizka, teda jeho trvanie v ¢ase. Abso-
latna dlzka trvania tonu vak pre nas nema vyznam. DéleZité je jeho relativie trvanie
vo vztahu k inym ténom v hudobnom diele. Ako jednotku dizky ténu pouzivame tzv.
dobu. Trvanie jednej doby je relativne a meni sa v zavislosti od tempa.

Je dolezité si uvedomit, ze tvorba umeleckého diela ma dve zédkladné fazy. Prva fazu
tonov s roznymi vlastnostami a tito postupnost zapiSe pomocou notového zapisu, ¢o

je $pecialny typ notéacie, ktory umoziuje hudobnému skladatelovi v dostato¢nej miere
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Hudobné dielo ako organizovany systém tonov

opisat dand postupnost téonov i vlastnosti jednotlivych ténov, najmi vsak ich silu,
vysku a dizku.

Druhou fazou tvorby umeleckého diela je jeho interpretacia. Je zjavné, ze kym kom-
pozicia je jedine¢na, interpretacii vo vSeobecnosti moze byt Tubovolne velky pocet a
navzajom sa liSia, no pritom vSetky zachovivaji notovy zapis, teda respektuji autora
a jeho kompoziciu. Hudobné dielo sa vsak stava redlnym az pri jeho interpretacii, t.j.
pri tvorbe skuto¢nej postupnosti tonov, ktort dokaze Tudské ucho vnimat.

A tu sa vynara zasadny problém - teoreticky totiz mozeme z jedinej kompozicie zis-
kat nekonecne vela interpretacii, ktoré buda vSetky zachovavat notovy zapis a zaroven
nenajdeme jedind dvojicu rovnakych interpretacii. Aké kritérid ndm umoziuja porov-
navat tieto interpretacie? Ako je mozné, ze zatial ¢o niektoré interpretacie velkych
hudobnikov (L. Pavarotti, P. Dvorsky, M. LapSansky a.i.) vyvolaja v Tudskom mozgu
velkii emo¢ni odozvu, iné ,priemerné“ interpretacie nezanechaju v ¢loveku Ziadnu
emocni stopu?

Mnohi renomovani hudobnici poniikaji rézne druhy odpovedi. Casto pouzivaju pojmy
ako estetické Standardy. V priebehu poslednych storo¢i sa samozrejme vyvinuli urc¢ité
standardy, ktoré urcovali, ktoré interpretacie sit dobré a ktoré nie. Takisto je zrejmé, ze
hudobnik s priemerne rozvinutym hudobnym sluchom sa uspokoji aj s nizSou troviiou
interpretécie, ale skuseny posluchac¢ potrebuje poc¢ut ovela kvalitnejSiu interpretaciu.

Otézkou zostava, ¢o sposobuje tak velké rozdiely v kvalite interpretacii. Existuje
totiz velké mnozstvo hudobne vyskolenych interpretov, ale poc¢et skuto¢nych virtuézov,
ktori dokonale ovladaja sposoby na dosiahnutie esteticky velmi hodnotnej interpretacie,
je obmedzeny.

V naSej praci sa pokusime analyzovat zakladné jednotky hudobného diela - tony
a budeme porovnavat zvukové vystupy roznych interpretacii tej istej kompozicie a
pokisime sa objavit urcité vztahy, ktoré nAm pomozu objasnit urcité estetické kritéria.
Hoci musime mat stéle na zreteli, ze proces tvorby hudobného diela sa neda tplne
vysvetlit a analyzovat, oCakdvame, 7Ze napriek tomu mozeme dospiet k zaujimavym

poznatkom.
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Hudobné dielo ako organizovany systém tonov

1.3 Systém usporiadania ténov

Ako bolo spomenuté vyssie, iba zvuky urcitych Specifickych kvalit mozno zaradit do
koncepcie hudobného diela. Sposoby vyberania tychto zvukov sa vyvijali spolu s Tud-
skou civilizdciou a najmé pre sticasni hudobnt tvorbu je charakteristické, Ze medzi
tony zaraduje aj také zvuky, ktoré eSte v pomerne nedavnej minulosti boli povazované
za Sumy.

V ramci nasej prace budeme pracovat so systémom ténov, ktory je sucastou tzv.
europskej hudobnej kultiry. V rdmci nej sa postupnym vyvojom vytvoril systém uspo-
riadania tonov podla vysky. Na zaklade principu opakovania sa tonov pri dvojnasobnom
zvySeni frekvencie sa vytvoril nomenklatirny systém, v ktorom existuje sedem zaklad-
nych tonov oznacenych pismenami c,d, e, f, g,a, h a ¢islom v zavislosti od frekvencie.
Za referen¢ny tén sa povazuje ton al, tzv. komorné a, jednd sa o ton s frekvenciou
440H =z (Velka Briténia) a 442Hz prip. 443Hz (Eurépa). Vsetky ostatné tony sa od
tohto tonu vytvoria zvySenim alebo znizenim frekvencie. Tény s dvojnasobnym pome-
rom frekvencii si oznacené rovnako, avsak zvysi sa ich ¢iselné oznacenie. Napr. ton s
frekvenciou 880H z bude mat oznacenie a2. Od zékladnych tonov dokazeme zvysenim
alebo znizenim frekvencie v pomere 1 : 213 ziskat odvodené tony, ktoré maji osobitné
oznacenie pomocou pripony -4s pri zvysSeni a pripony -es pri znizeni.

Okrem samotnych ténov st v hudbe dolezité najma ich vzajomné vzdialenosti ozna-
¢ované ako intervaly, pricom sa jedné o ich vzajomné pomery frekvencii. Uz staroveki
Gréci ukazali, Ze mimoriadne pozitivne su ¢lovekom vnimané také pomery frekvencii,
ktoré sa daju vyjadrit ako pomer dvoch celych ¢isel a vytvorili v tejto oblasti teoretické
zéklady, ktoré tvoria svojim sposobom jadro modernej eur6pskej hudby [5].

Na zéklade intervalovych vztahov medzi tonmi vznikli v priebehu storo¢i viaceré
systémy tonov (napr. ionsky, lydicky, pentatonicky a i.), ktoré sa pouzivali pri tvorbe
hudobného diela. Tieto systémy boli spociatku uzavreté, t.j. pri tvorbe diela sa mohli
pouzivat iba tony patriace do ur¢eného systému, tzv. moédu, neskér toniny. Postupne
sa v8ak od tejto zasady upustalo, bolo mozné jednotlivé moédy resp. toniny navzajom
kombinovat a prelinat. V sic¢asnosti sa komponuju aj diela, ktoré nevyuzivaju ziaden
systém, ale pouzivaju vSetky tony Tubovolne. Takymto umeleckym dielam hovorime

atonélne.
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2 Stru¢ny prehlad teérie Fourierovych radov

V prvej kapitole sme strucne opisali téon ako zakladna stavebni jednotku hudobného
diela. Pokial chceme tény analyzovat pomocou matematického aparatu, musime sa
na ne pozerat ako na zvukové signaly s urc¢itymi Specifickymi vlastnostami. V tejto
kapitole sa budeme venovat fyzikalnej podstate ténu ako zvukovému signalu, vysvetlime
dolezité akustické pojmy vychadzajic z [1] a [12] a predstavime teoriu Fourierovych
radov, pomocou ktorej dokédZeme niektoré vlastnosti zvukovych signalov vyuzit pri
nasej analyze, pricom uvedieme zakladné principy a vztahy, ktoré budeme v nasej praci
vyuzivat a v pripade hlbsieho zaujmu citatela odkazujeme na zdroje 2], [14] a [15].

Obréazky pouzité v tejto kapitole sme ziskali spracovanim signalov v programe Matlab.

2.1 Amplitada signalu, intenzita zvuku

Vnimanie zvuku nie je zdaleka takou jednozna¢nou zélezitostou, ako by sa mohlo na
prvy pohlad zdat. V tomto odseku strucne vysvetlime niekolko dolezitych pojmov,
ktoré budeme dalej pouzivat.

Zvuk je pozdlzne mechanické vlnenie pruzného prostredia, ktoré ¢lovek dokaze vni-
mat pomocou zmyslovych organov, pricom pod pruznym prostredim budeme v naej
praci rozumiet vzduch, aj ked vSeobecne sa moze jednat o akékolvek pruzné latky
ako napriklad voda ¢i kovy. Zjednodusene povedané sa jednd o zmenu tlaku vzdu-
chu, pricom rozdiel medzi okamzitou velkostou tlaku v danom bode a stalou hodnotou

atmosférického tlaku sa nazyva akusticky tlak a riadi sa rovnicou:

p(t) = pacos(wt + ), (1)
kde p je amplitiida akustického tlaku a o je pociatoc¢na faza vinenia. Hodnotu p.y = %
nazyvame efektivny akusticky tlak a jeho hodnoty tzko sivisia s vnimanim hlasi-
tosti zvuku. Kedze ¢lovek dokdze zachytit velmi velky rozsah akustickych tlakov, nie
je najvhodnejsie vyjadrovat hlasitost priamo pomocou efektivneho akustického tlaku.
Preto sa pouziva tzv. hladina akustického tlaku (angl. sound pressure level, SPL)
s jednotkou decibel (dB), ktora je vyjadrena vztahom

pef

min
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kde p.f je efektivny akusticky tlak a p,.;, = 20,4 pPa predstavuje najnizsiu hodnotu
efektivneho akustického tlaku, ktort je ¢lovek schopny pocut, tzv. prah pocutelnosti
[1]. Niekedy (najmé v savislosti s poc¢itacovym spracovanim zvuku) sa zvykne pouzivat
pojem hladina intenzity zvuku.

Zaujimavostou je, Ze ¢lovek subjektivne vnima rovnaké hladiny akustického tlaku
pri roznych frekvenciach rozne. Vnimané hlasitost preto zavisi nielen od akustického
tlaku, ale i od frekvencie zvukového signalu. Preto sa Medzinarodnou elektrotechnic-
kou komisiou (IEC) definovalo tzv. A-vahovanie, ktoré s vyuzitim $tatistickych adajov
upravuje zmeranu hodnotu hladiny akustického tlaku v zavislosti od frekvencie zdroja.
Toto vahovanie v8ak nie je jediné, existuje viac sposobov, ako zohladnit frekvenciu pri
zistovani subjektivnej hlasitosti (napr. C-vahovanie). Pre ilustraciu uvadzame Obrazok
1, zobrazujuci zavislost subjektivneho vnimania hlasitosti zvuku v zéavislosti od jeho
frekvencie. Mézeme vidiet, ze pokial vnimame zvuk s velmi nizkymi alebo naopak
s velmi vysokymi frekvenciami, subjektivne vnimand hlasitost zvuku oproti hladine

akustického tlaku vyrazne klesa.

N
1/

ADJUSTMENT VALUE, DECIBELS

-60

20 315 50 80 125 200 315 500 800 1250 2000 3150 5000 8000 12500 20000
CENTER FREQUENCY OF 1/3 OCTAVE BAND (HERTZ)

I = A-WEIGHTED =&=(C-WEIGHTED === UNWEIGHTED I

Obr. 1: Grafické zndzornenie A-, B- C-vdhovania. X-ov4 os predstavuje frekvenciu, Y-ova os
znazoriuje hladinu akustického tlaku. Krivky zobrazuju relativnu zmenu vnimania hlasitosti

zvukového signélu v zavislosti od jeho frekvencie. Zdroj:[7]

V nagej praci nas vSak nebudid zaujimat absolitne hodnoty hladiny akustického
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tlaku, ale budeme ich medzi sebou porovnéavat. Preto nemusime uvazovat subjektivitu

Tudského vnimania ani sa zaoberat vhodnou volbou jednotiek.

2.2 Jednoduchy zvukovy signal - sinusoida

Uvazujme teraz najjednoduchsi pripad zvukového signdlu s peridodou trvajicou jednu
sekundu, teda s frekvenciou 1 Hz. Predpokladajme, 7e tento signél je ,,normalizovany*“,
t.j. upraveny tak, aby jeho amplittida bola rovna jednej (pripominame, Ze nezalezi na
vol'be jednotiek). Grafické znazornenie priebehu takéhoto jednoduchého signalu vidime

na Obrazku 2.

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

Takyto signal mézeme matematicky zapisat jednoducho pomocou funkcie sinus:

f(t) = sin 27t. (2)

Signal s frekvenciou 440 Hz v hudbe predstavujici referen¢ény toén al, pomocou ktorého

sa ladia takmer v8etky hudobné nastroje, je graficky zobrazeny na Obrazku 3.
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AR LERA AR TR

I I I I I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Cas (sek)

Obr. 3: Graf zvukového signalu s frekvenciou 440 Hz.

Tento signal mozno opét opisat pomocou funkcie sinus:

f(t) = sin 2w440t. (3)

2.3 Reprezentacia ténu Fourierovym radom

Vidime, 7e jednoduché, elektronicky vygenerované zvukové signaly dokdzeme velmi
jednoducho popisat. Tény tvorené hudobnymi nastrojmi maju vSak omnoho zlozitejsi
vystup. Obrazok 4 ndm zobrazuje ¢asovy vyvoj tonu al zahraného na klaviri.

V skutocnosti sa jedna o superpoziciu viacerych jednoduchych signalov. Matema-
ticky mozeme takyto ton zapisat pomocou tzv. Fourierovho radu. Rézne typy vlnent,
ako napr. signal alebo zvuk, mozno najlepsie opisat pomocou Fourierovych radov.

Uvazujme funkciu f : [0,7] — R, v naSom pripade reprezentujicu ur¢ity zvukovy

signal. Jej Fourierov rad bude mat nasledovny tvar [15]:

= 2mnt . 2mnt
f(t)wao—i-Z{ancos T + by, sin T }, t e 0,17, (4)

n=1

kde ag, a, a b, su tzv. Fourierove koeficienty, ktoré definujeme nasledovne:
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Obr. 4: Graf zvukového signalu reprezentujtceho ton el zahrany na klaviri.

2mnt

f(t) cos dt, n=1,2,3.. (6)

N o

St ~— TT—

Ay —

2mnt

b, = f(t)sin

dt, n=1,23.. (7)

Nl

Podla [2| uvedieme aj exponencialny zapis Fourierovych radov. Tento zapis bu-
deme vyuzivat pri numerickej implementacii Rychlej Fourierovej transformécie (kod

uvadzame v prilohe). S vyuzitim tzv. Eulerovych vztahov,

e =cost +isint, e " =cost—isint,

1 . 1 . ) ) ).
cost = —e" + —e " sint = Ee_’t — 3e“f,
2 2 2 2
moZno tvar (4) prepisat nasledovne:
f(lf) ~ g+ i{aneﬂwnt/T + ainefi%rnt/T}’ (8)
n=1
pricom koeficient a,, bude mat tvar
) T
ap = T/f(t)em"t/Tdt, n=0,1,23.. (9)
0

i2mnt/T

Pre n-ty ¢len Fourierovho radu a,e plati, ze ma periodu T'/n, a teda jeho frek-

vencia je n/T. Z toho vyplyva, ze dany signal reprezentovany Fourierovym radom bude
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vlastne superpoziciou signalov s frekvenciami 1/7T,2/T, .... Akym sposobom v8ak vieme

urcit koeficienty a,, Fourierovho radu pre dany zvukovy signél?

2.4 Rychla Fourierova transformacia (FFT)

Uéinna metoda pre vypocet Fourierovho radu pre zvukovy signal sa nazyva rychla
Fourierova transformacia, skratene FFT-metoda (z anglického Fast Fourier trans-
form). Je zaloZena na vypocitani aproximacii Fourierovych koeficientov, ktoré sa na-
zyvaju diskrétne Fourierove transforméacie (DFTs). Pre potreby nasej prace uve-
dieme zakladné myslienky a vztahy, pricom ¢itatela v pripade hlbgieho zaujmu odka-
zujeme na [14].

Uvazujme nejaké dostatocne vel'ké prirodzené ¢islo K, ktoré nam oznacuje, aky velky
bude vyber bodov funkcie f(t), pomocou ktorych budeme pocitat Fourierov rad. Nech
ty =kT/K pre k =0,1,2,..., K — 1 st rozne ¢asy, v ktorych pozname hodnotu funkcie
f(t) a nech T je perioda hladaného Fourierovho radu. Oznac¢ime At = T/K, pricom
1/At je tzv. vzorkovacia frekvencia. Potom n-ty Fourierov koeficient a,, zo vzfahu (8)

aproximujeme na DFT nasledovne:

=

~

Ay ~

Nl

K-1
—i2ntym 1 —i2nkm
flt)e 2 TAL = = % | f(k)e 2K, (10)
k=0

b
Il

0

pricom f(tx) je hodnota signalu v ¢ase tj.

V principe mézeme vypoditat Tubovolné mnozstvo Fourierovych koeficientov (teda
pre Tubovolne velké n), avsak pokial pozname hodnotu nasej funkcie v K bodoch, iba
prvych K ¢lenov Fourierovho radu nam poskytuje signifikantny udaj |14].

Problémom DFT- metody je jej vipoctova narocnost, o( K?). Pre vysoké K bude
doba vypoctu velmi vysoka. Tento problém efektivne riesi prave FFT-metoda.

Za¢neme tym, Ze povodni sumu vo vztahu (10) rozdelime na dve sumy, kazda s %

¢lenmi, prvia pre k parne a druha k£ neparne:

K_4q E_1
1 < 1 <
n A 2= fEem)WE™ + 74 F2m + Dwpem ),
m=0 m=0
. . . ;27 (9 —iz%mn ,
Vimnime si, Ze plati: W2 = e % %mn) —¢ 5 = WE", a teda mozeme pisat:
2
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T T
n N 7 f(2m)I/V%m + W}?? f@2m+1) %m,
m=0 m=0
—iQﬂn/K.

15 n __
pricom Wy =e
Za predpokladu, Ze K je mocninou 2, mozeme tento proces opakovat a vytvorime

K K

postupne 3, 7

-bodovi transformaciu, az pokym sa nedostaneme k 2-bodovej trans-
formacii. Zlozitost tejto metody bude K/2log, K. V porovnani s DET-metodou sa pri

1024 a viacbodovom vybere usetri viac ako 99,5 % vypoctového ¢asu [14].

2.5 Spektrum Fourierovho radu

Vel'mi dolezitym vztahom v teorii Fourierovych radov je Parsevalova rovnost:

T

%/lf(t) Fdt=1ao "+ (lan|*+ | an ). (11)

9 n=1
Pre analyzu zvukovych signdlov mé tato rovnost velky vyznam. Je zjavné, ze Fourie-
rove koeficienty istym sposobom siivisia s pomerom, v ktorom jednotlivé jednoduché
signaly ,prispievaju® k celkovému signalu. Tento doélezity fakt mozeme presne ukazat
s vyuzitim pojmu energie signalu na urcitom ¢asovom intervale. Energia zvukového
signalu reprezentovaného funkciou f(¢) na intervale [0, 7] je definovana nasledovne:

T

Bor = [ 1 1)  de.

0

Nech E[T(LLT] je energia jednoduchého signalu
falt) = ane™™/ Tt €0, 7).
Podla [2] sa d4 ukézat, 7e plati:
Ejor = T|ay,|?.

S vyuzitim Parsevalovej rovnosti teda moézeme pisat:
oo

B = Z Ejo,7)-
n=1
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Moézeme teda povedat, Ze energia signalu f na intervale [0, T] je rovna sume energii
jednoduchych signalov (reprezentovanych ¢lenmi jeho Fourierovho radu), z ktorych je
zlozeny [2].

Je dolezité si eSte uvedomif, ze kedze plati |a_,|*> = |a,|?, moZeme Parsevalovu

rovnost prepisat nasledovne:

T
1

7 [ 150 Pa= o P32 (12)

0

Postupnost $tvorcov {2|a,|?},>1 nazyvame spektrum a toto spektrum tplne opi-
suje energie jednoduchych signdlov s danymi frekvenciami, ktoré tvoria analyzovany
zvukovy signal. |ag|? je energia ,,pozadia®, ktoré predstavujii najmé rozne nepocutelné
zvuky a neméa zmysel ich dalej uvazovat [2].

Zvukovy signal teda dokazeme opisat pomocou jeho spektra. Ako toto spektrum

vyzerd, nam ukazuje Obréazok 5.

0.8}
0.6}
0.4

0.2}

. Ll

i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekvencia (Hz)

Obr. 5: Spektrum ténu el zahraného na klaviri, s amplitiiddovou normalizaciou.
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Signal s najmensou frekvenciou 330Hz je zdkladny tén pre ton el. Vidime, Ze
vSetky dalSie signaly maju frekvencie, ktoré su celo¢iselnymi nasobkami zéakladnej frek-
vencie (660, 990, ...). Jedna sa teda o alitvotne tény spominané v Kapitole 1.2.

Pomocou spektra dokédzeme povedat, do akej miery si v analyzovanom tone zasti-
pené jednotlivé alikvotne tony. Energie jednotlivych alikvot su Specifické pre kazdy ton
a vyjadruja jeho farbu. Preto je spektrum velmi dobrym nastrojom pre analyzu tonov
- pri profesionélnych interpreticiach sa totiz kladie doraz najma na kvalitu vyludzova-
ného tonu v zmysle jeho farby (napriklad pri hre na klaviri sa rozliguje kvalitny tzv.
méakky ton a nekvalitny tvrdy ton). Pri porovnavani roznych tonov pomocou spektra
by sme teda mohli zistit, ako ovplyvni sposob hry jeho kvalitu, ktora sa odzrkadli v

spektre signalu daného tonu.

2.6 Spektrogram

Urcenie spektra je sice dobry sposob, ako analyzovat jednotlivé tony a urcovat ich farbu,
avSak pri analyze viacerych tonov zahranych v urc¢itom ¢asovom slede jeho pouzitelnost
klesa. Ziskané spektrum totiz zahina vSetky tony z uvazovaného ¢asového intervalu a
nezohladnuje sa v hom ¢asova naslednost hranych ténov. NedokdZeme z neho urcit,
ktoré signaly patria ku konkrétnym tonom. Pre ilustraciu uvadzame Obrazky 6 a 7.
Rovnaky problém nastava aj pri analyze jedného téonu, ktorého niektoré vlastnosti
(napr. sila, farba) sa vyznamne menia v zavislosti od ¢asu.

Na to, aby sme dokazali od seba oddelit jednotlivé tony, potrebujeme vygenerovat
spektrum osobitne pre kratSie ¢asové intervaly a tieto potom ,naskladat®.

Presne tato myslienka je zdkladom pre spektrogram [2]. Aby sme izolovali jednot-
livé tony v uréitom slede, zvukovy signal f na intervale [0, T] prenasobime postupnostou

tzv. ¢asovych okien o,,(t) definovanych nasledovne:

)
1; t € (T —&,Tm +€),

0m(t) = ¢ hladko klesd k nule; t € [Tm-1+ 0, T — €] U [Tin + &, Ting1 — 9,

0; inak,

\

kde 7,, je Cas predstavujuci stred ¢asového okna o,,(t), ¢ > 0 a § > 0 si zvolené
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Obr. 6: Signal ténov ¢2, d2, e2 a f2 zahranych

na klaviri v ¢asovom slede.
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Obr. 7: Spektrum ténov ¢2, d2, e2 a f2 za-

hranych na klaviri v ¢asovom slede.

parametre, m = 1,2,.... M, 7o = 0, 7y = T, pricom plati, zZe 7,,_1 < 7, pre vSetky m.

Okné su volené tak, aby platila rovnost:

M
Z om(t) =1 pre vSetky t € [0,T. (13)
m=1
Pokial prenasobime obe strany vztahu (13) hodnotou f(t), dostavame:
M
FO) = f(Hom(t), (14)
m=1

teda povodny signal je sumou signalov f(t)o,,(t) . Kazdy signal f(t)o,,(t) je nenulovy

iba v intervale [7,,,_1 + 6, T41 — d]. Obrazok 8 znazoriiuje casové okna.

on

Obr. 8: Grafické znazornenie ¢asového okna.

Je namieste otézka, pre¢o nesta¢i poévodny signal jednoducho ,rozsekat” na men-

Sie ekvivalentné casové useky a tieto dalej osobitne analyzovat? Problémom je tzv.
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neziaduci rozptyl, ktorého vznik vysvetlujeme v Kapitole 2.7.2 .

Ked teda zistime spektrum kazdého signéalu f(t)o,,(t), mézeme tieto spektra zobrazit
v jednom grafe, ktory nazyvame spektrogram. Obrazok 9 znazorhuje 2D-spektrogram
uz spominaného sledu tonov ¢2, d2, e2 a f2 zahranych na klaviri, vytvoreny pomocou
programu Matlab. Horizontalna os predstavuje c¢as, vertikdlna os predstavuje frekven-
ciu. Intenzita signalu je znazoriiovana graficky pomocou farebného spektra. Okrem
2D-spektrogramu sa vyuZivaju aj 3D-spektrogramy, pricom volba konkrétneho typu

grafu zavisi okrem iného od nazornosti a prehladnosti grafov.

Frekvencia (Hz)

0 01 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 1
Cas (sek)

Obr. 9: Priklad 2D-spektrogramu sledu ténov ¢2, d2, e2 a f2 zahranych na klaviri.

2.7 Problémy pri aplikacii FFT-metédy a ich rieSenie

Pri vyuzivani FFT-met6dy sa najcastejSie vyskytuji dve zavazné chyby, ktoré znizuju
relevantnost ziskanych vysledkov a treba venovat primerané usilie ich odstraneniu.

Jedna sa o tzv. neziaduce skreslenie (angl. aliasing) a neziaduci rozptyl (angl. leakage).

2.7.1 NeZiaduce skreslenie

Jedna sa o jav typicky pri diskretizacii povodne spojitej funkcie (v nasom pripade sa
jednéa o zvukovy signal). Nastava v pripade, ked je tzv. vzorkovacia frekvencia nizgia
ako dvojnasobok frekvencie najvyssej uvazovanej zlozky pévodného signalu (v nasom

pripade alikvoty s najvysSou frekvenciou). Vzorkovacia frekvencia f; vyjadruje pocet
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3
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Obr. 10: Tlustra¢ny priklad vzniku neziaduceho skreslenia.

vyberovych bodov (na Obrazku 10 znazornenych ¢iernou bodkou) za jednotku ¢asu. V
takomto pripade je mozné kvoli nizkej vyberovej frekvencii vytvorit zo ziskaného vyberu
bodov skresleny (angl. alias) signal s nizSou frekvenciou oproti povodnému, skutofnému
signalu. Pre ilustraciu sme vytvorili Obrazok 10. Modrou ¢iarou je zndzorneny povodny
signdl, ¢ervenou skresleny ,falosny* signal. Zabranit vzniku tejto chyby resp. jej nezia-
ducim vplyvom mozno pouzivanim dostato¢ne vysokej vzorkovacej frekvencie. V nasej
analyze vychadzame z predpokladu, ze Tudské ucho nie je schopné vnimat frekvencie
vysSie ako 20kH z. V naSej praci vyuzivame dve vzorkovacie frekvencie, pri analyze
mechanického klavira frekvenciu 44100H z, pri analyze elektrického klavira frekvenciu
96000H z. Obe frekvencie si dostato¢ne vysoké, preto nebudeme uvazovat negativny

vplyv skreslenia na nasu analyzu.

2.7.2 Neziaduci rozptyl

Pri vypo¢te FFT urcitého signalu na intervale [0, 7] predpokladame, Ze analyzovany
signal je periodicky, s periodou 1. V pripade, ze poc¢itame FFT neperiodického signalu,
dochadza k tzv. neziaducemu rozptylu (angl. leakage).

Jedna sa o neziaduce zdanlivé rozptylenie energie skutocného signalu spektra do
signalov s blizkymi hodnotami frekvencii (Obréazky 11 a 12). Toto rozptylenie energie
moze jednak ,zakryt* povodné signaly pri blizkych frekvenciach a jednak sposobuje

zdanlivé znizenie hodnoty energie daného signdlu oproti skutoc¢nej hodnote.
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Obr. 11: Ukazka povodného periodického  Obr. 12: Ukazka povodného neperiodického
signalu a jeho spektra.X-ova os predsta-  signdlu a jeho skresleného spektra. X-ova os
vuje frekvenciu,Y-ova os znézorfiuje hla-  predstavuje frekvenciu,Y-ova os znézoriuje

dinu akustického tlaku. Zdroj:[10] hladinu akustického tlaku. Zdroj:[10]

Neziaducemu rozptylu mozno zabranit transformovanim poévodného neperiodického
signalu na periodicky pomocou spominanych casovych okien.

V nasej praci budeme pripadny vyskyt skreslenia eliminovat pouzivanim tzv. obdlz-
nikovych a Hammingovych okien. V pripade hlbsieho zaujmu o problematiku ¢itatela

odkazujeme na ¢lanok [9)].
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3 Strucény prehl'ad pouzivanych Statistickych metod

KedZe budeme analyzovat kvalitu ténov a hladat rozdiely vo farbe tonu podmienené
roznym sposobom hry na hudobnom nastroji, bolo by dobré vediet urcité veli¢iny repre-
zentujice farbu ténu vhodnym sposobom Statisticky podlozit. V tejto kapitole struc¢ne
vysvetlime tzv. viacrozmernu analyzu rozptylu, pomocou ktorej budeme pozorované

veli¢iny porovnavat. Vychadzame 7z [6] a [13].

3.1 Viacrozmerna analyza rozptylu

Viacrozmerna analyza rozptylu, skratene MANOVA (z anglického Multivariate Analy-
sis of Variance) je Statisticka testovacia procedtira porovnavajiica viacrozmerné stredné
hodnoty niekolkych skupin.

Nech y;; je j-ty p-rozmerny vektor patriaci do i-teho ndhodného vyberu s velkostou
n; s p-rozmernym normalnym rozdelenim N, ~ (p;,%;), 7 = 1,2, ..., k, pricom 3; =
3o =..=2%.

Predpokladajme, 7e vektory splhaju model:
Vij =M €5, =12,k j=12..n; (15)

kde p,; je strednd hodnota i-teho nahodného vyberu a €;; € N ~ (0,07).

Testujeme hypotézu:
Ho: py = py = ... = iy,
proti alternative
Hy : p; # pj pre nejaké i # j, 0,5 =1,2,..., k.

Na test tejto hypotézy mozno pouzit viacero testovacich statistik, ktoré uvadzame

v nasledujacich podkapitolach.

3.1.1 Wilksova testovacia Statistika

Najpouzivanejsi sposob, ako testovat uvedenu hypotézu, je pouzitie tzv. Wilksovej tes-
tovacej Statistiky.
Definujme si teraz maticu Sg typu p x p charakterizujicu variabilitu a kovariancie

v ramci jednotlivych vyberov a maticu Sy typu p x p, charakterizujicu variabilitu a
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Podmienky Transformécia Stupne volnosti
k=2 F = W’#A) p,n—p—1
min(p, k —1) =2 F:% 2r,2n — 2r — 4
min(p,k —1)>2 | x* = p*’”#ln)\ pk —p

Tabul'ka 1: Moznosti transforméacie Wilksovej Lambdy, » = max(k — 1, p).

kovariancie medzi jednotlivymi vybermi:

Sp=> Zl(yz'j ~¥)(¥i — i)

i=1 j=1

k
St = Z(”zfz -9 -y,
i=1

> ¥ij)/N je p-rozmerny vektor priemerov vietkych adajov, y; = (i Vij)/mi
i=1j=1 j=1

M=

kdey = (

k

je p-rozmerny vektor priemerov udajov patriacich do i-teho vyberua N = > n;. Apos-
i=1

trofom oznacujeme transpoziciu.

Wilksovu testovaciu Statistiku, znamu tiez ako Wilksovu Lambdu, definujeme na-

sledovne:
1Sk
A= —"".
’SE -+ ST‘

Podl'a podmienok uvedenych v Tabulke 1 m6zeme A transformovat na iné testovacie

(16)

Statistiky uvedené v druhom stlpci tabulky s prislusnymi stupiiami volnosti uvedenymi
v tretom stipci. Hypotézu Hy : py = pie = ... = jip zamietame, ked transformovana
hodnota Wilksovej Statistiky A presiahne zvoleni pravdepodobnostni hladinu o daného
rozdelenia s prisluSnymi stupnami volnosti.

3.1.2 Pillaiova testovacia Statistika

Hypotézu Hy : p, = py = ... = p, mozno testovat aj pomocou Pillaiovej testovace;

Statistiky

V = tT[(SE -+ ST)_IST}, (17)

29



Stru¢ny prehlad pouzivanych Statistickych metod

kde tr oznacuje stopu matice v argumente. Pillaiovu Statistiku dokdzeme aproximovat

na priblizni hodnotu F-statistiky nasledovne:

(2N +s+ 1)V

1
_ ~ Faomiartleoniass, m—==(k—1—p| —1). (18
(2m+s+1)(s—V) (2m+s+1),s(2N+s+1) m 2(| p’ ) ( )

Hypotézu H, zamietame pre hodnoty pribliznej F Statistiky presahujice zvolenu
pravdepodobnostni hladinu « F-rozdelenia s prislusnymi stupiiami volnosti.
3.1.3 Struc¢ny prehlad d’alsich testovacich Statistik

V modeli MANOVA sa pouzivaju aj dalsie Statistiky. VSetky, vratane Wilksovej Lambdy
aj Pillaiovej Statistiky, sa daja jednoducho vyjadrit nasledujicimi vztahmi, v ktorych

AL > Ay > ... > A, st vlastné hodnoty matice S;' Sy, pricom s = min(k — 1,p).

Wilksova lambda: A

o1
19

S )\
Pill Statistika: V= : 20
illaova Statistika ;14-)\17 (20)
Lawley-Hotellingova Statistika: U= Z Ais (21)
i=1
R; Statistik P (22)
oyova Statistika: = :
Y 1+ X\

Zo vztahov (19) a (20) sa daju odvodit vztahy (16) a (17), aviak v ramci nasej
prace nebudeme tymto odvodeniam venovat pozornost a v pripade zdujmu c¢itatela
odkazujeme na [13].

Tieto $tyri Statistiky maji rovnakt pravdepodobnost chyby 1. druhu, t.j. v pripade,
7e hypotéza H, plati, je pravdepodobnost jej chybného zamietnutia vo vSetkych testoch
rovnaka.

Rozdiel medzi Statistikami je podmieneny silou ich testu, t.j. pravdepodobnostou
zamietnutia hypotézy, ktord je nepravdiva. V zavislosti od réznych typov dat sa meni
aj poradie $tatistik podla ich sily, avSsak vSeobecne plati, Ze Wilksova A nie je ani
najhorsia ani najlepsia spomedzi vSetkych $tatistik [13]. Néas vSak bude zaujimaf viac

ich citlivost na porusenie zakladnych predpokladov modelu.
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3.1.4 Predpoklady viacrozmernej analyzy rozptylu, moZnosti ich overova-

nia a citlivost testov na ich poruSenie

Podla [13] MANOVA predpoklada nasledovné vlastnosti ndhodnych vyberov:

e Vsetky testované nahodné vybery pochadzaji z p-rozmerného normélneho roz-

delenia.

e Pre vietky ndhodné vybery plati rovnost (homogenita) ich kovarian¢énych matic,

t.j. X; = X, pre vietky 4,7 = 1,2, ..., k.
e Nepritomnost outlierov v ramci kazdého vyberu.

Overenie podmienky viacrozmerného normalneho rozdelenia nie je trivialne. VSetky
testy modelu MANOVA st dostato¢ne robustné na porusenie tejto podmienky, a vo vSe-
obecnosti plati, Ze pokial sa nahodné vybery znacne odchyluju od predpokladaného
norméalneho rozdelenia, tento rozdiel sa prejavi uz na jednorozmernej trovni. Preto
sta¢i overit (napriklad pomocou zndmeho t-testu, pripadne Wilks-Shapirovho testu),
¢i jednotlivé premenné maji norméalne rozdelenia. V pripade vyrazného porusenia tejto
podmienky sa odporuca najst jednorozmerné a viacrozmerné outliery, pripadne sa po-
kusit vhodnym sposobom transformovat udaje.

Homogenitu kovarianénych matic mozeme overit napriklad pomocou Boxovho M-
testu [13]. Porusenie podmienky mé v pripade vyrazne odlignych velkosti nahodnych
vyberov negativne dosledky. Pokial maju vicsie vybery vicSie variancie a kovariancie,
testy sa stavaji konzervativnymi t.j. buda prijimat aj také hypotézy, ktoré by v pri-
pade dodrzania podmienky boli zamietnuté, v opacnom pripade sa stavaju liberalnymi.
Pokial mame rovnaky pocet pozorovani v kazdom vybere, vSetky testy su dostato¢ne
odolné voci poruseniu podmienky rovnosti kovarian¢nych matic [13|. Vzdy vsak plati,
7e najmenej citlivd na poruSenie podmienky je Pillaiova Statistika, preto sa v pripade
poruSenia homogenity odporuca pouzivat Pillaiov test.

Pritomnost outlierov skresluje vysledky vSetkych testov a méZe sa podielat na poru-
Seni d'alsich podmienok, preto je vhodné overit ich pritomnost a nasledne ich odstranit.
Pritomnost jednorozmernych outlierov moézeme overit jednoducho graficky pomocou

tzv. boxplotu.
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Pritomnost viacrozmernych outlierov pre p-rozmerny nahodny vyber s vektormi
pozorovani x;, ¢ = 1,2,...,n, aritmetickym priemerom X a kovarian¢nou maticou X
sa overuje pouzitim Mahalanobisovej vzdialenosti definovanej nasledovne [6]:

MD; = ((x; —%)'S(x;: — %)) /2.

Pre idaje pochadzajtce z viacrozmerného normélneho rozdelenia maji druhé moc-
niny prislusnych hodn6t Mahalanobisovej vzdialenosti rozdelenie Chi-kvadrat s p stup-
fiami volnosti. Udaje s hodnotami Chi-kvadratu prekracujicimi zvoleny kvantil (Stan-

dardne sa zvykne uvazovat 97,5 percentny kvantil) povazujeme za outliery [6].
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4 Analyza zvukovych signalov klavirneho t6nu

V naSej praci sa zaoberame jednotlivymi klavirnymi tonmi s ciefom bliz§ie objasnit
vztah medzi fyzikalnymi vlastnostami ténu ako zvukového signalu a jeho estetickym
vplyvom na posluchéca. Nebuda nas zaujimat vzajomné vztahy medzi ténmi, ale bu-
deme tieto tony skiimat izolovane. Je zrejmé, Ze samostatné tony nemaju zd aleka taku
schopnost vytvorit u ¢loveka esteticky vnem ako ich vzajomné interakcie, predsa vsak
prave schopnost dokonale ovladat hudobny nastroj a mat kontrolu nad vSetkymi vlast-
nostami izolovaného hraného tonu umoziuje interpretovi podat na koncerte vynimoc¢ny
vykon, preto méa zmysel skiimat aj jednotlivé tony a snazit sa odhalit niektoré zauji-
mavé suvislosti.

Kazdy hudobny néstroj je Specificky nielen jedinec¢nou farbou vyludzovaného ténu,
ale najma moznostami ovlddania vlastnosti daného téonu a zmien tychto vlastnosti v
case a kazdy hudobnik sa usiluje o maximélne vyuzitie tonovych moznosti, ktoré mu

pontka dany nastroj.

4.1 Specifika tvorby klavirneho ténu

Klavir ma medzi hudobnymi nastrojmi Specifické postavenie, ktoré je urcené predovset-
kym kvalitou a vlastnostami klavirneho tonu a jeho tvorby. Jeho vynimod¢nost najlepsie

pochopime, ked klavirny ton porovname s tonom iného nastroja, napr. husli.

BASOVE STRUNY REZONANCNA

DOSKA

— VYSOKE
STRUNY
(diskant)

- KLADIVKA

KLAVESY —

LADIACE KOLIKY

Obr. 13: Schéma konstrukcie klavira [16].
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Klavir, rovnako ako husle, patri medzi strunové nastroje, ¢o znamené, ze téon vznika
rozochvenim struny resp. viacerych strin. Podobne ako u husli, aj pri klaviri by samotné
kmitanie struny vytvorilo zvukovi hladinu s nedostato¢nou intenzitou, preto su vibracie
zosilnené pomocou rezonancnej dosky. Sposob, akym dochadza k rozochveniu struny, je
vSak u obidvoch néstrojov diametralne odlisny. Pri hre na husliach vznika ton trenim
slac¢ika o strunu, pri hre na klaviri sa struna rozochveje narazom kladivka. Rozdiely v
sposobe vzniku ténu ur¢uja aj moznosti kontroly kvality tonu u oboch nastrojov.

Na husliach dokdze umelec kontrolovat vysku, silu i farbu ténu spojito pocas celej
doby trvania ténu (pomocou rychlosti tahania slacika, intenzity trenia a pod.), na
klaviri to ale mozné nie je.

Klavirista stlacenim klavesy pomocou zlozitého mechanizmu znazorneného na Ob-
razku 14 vyvol& naraz kladivka o struny. V basovych polohéch naraza do jednej struny,
v strednych polohach a v diskante o tri struny. Tie sa za¢na chviet po dobu urcenua
konstrukciou nastroja a do istej miery kontrolovani klaviristom. Sila tonu je urcéené
silou, akou kladivko rozochveje strunu, avsak iba v pociatoc¢nej faze trvania tonu. V

momente, ako kladivko narazi a rozochveje struny, straca klavirista kontrolu nad ich

znenim a sila ténu pozvolne klesa.

E ]i STRUNA

KLADIVKO

KLADIVKOVY
MECHANIZMUS

KLAVESA

Obr. 14: Klavirna mechanika [11].

Napriek tomuto zjavnému ,,nedostatku® klavir paradoxne pontika obrovské moznosti
prace s kvalitou tonu. Velki klaviristi udivuju uz vySe storoc¢ia svetové publikum ume-
nim obrovskej diferencovatelnosti tonov, vytvarania velmi jemnych farebnych odtiefiov

a preciznou pracou s dynamikou. Genidlni klaviristi dokédZu hrou na klaviri dokonca
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¢iastoCne ,imitovat* iné hudobné nastroje. A schopnost jemného ovlddania kvality
klavirneho tonu nie je iba privilégiom tych najlepsich. Medzi zakladné predpoklady
kazdého Studenta klavirnej hry na stredoSkolskej tirovni patri schopnost hrania tzv.
méakkych tonov.

Mnohi skiseni hudobnici a najmé profesionédlni klaviristi dokdzu rychlo rozpoznat
dobrého a zlého klaviristu iba podla ,jeho tonu“. Staci sa po koncerte zapocuvat do
rozhovoru skisenych hudobnikov. MéZzeme uviest ukézku typickej konverzacie dvoch
naro¢nych posluchéicov:

,Beethovenovu sondtu hral krdsne, ale v druhej casti mi prekdzZali tie prilis teplé
tony.”

LOuhlasim s Vami, ten zvuk bol prilis jemng. Chcelo by to viac kovového lesku. A c¢o
hovorite na Lisztovu etudu?“

wFamozne. Ten koncenirovany a pevny, no pritom gulaty ton... uZasné!*

Skutocne, pridavné mend teply, chladny, povrchny, turdy, mdkky, gulaty, koncentro-
vanyj, kovovy, jemny, zvonivy a mnohé dalSie slizia na slovny opis rozmanitosti tonov
hranych na klaviri. Dovolime si povedat, Ze maloktory nastroj disponuje tolkymi opismi
a tolkymi nuansami, ako klavir. Ako v§ak moze klavirista docielit takt réoznorodost?

Najtypickejsim sposobom je pouzivanie pravého a lavého pedéla. Princip fungovania
pedalov je jednoduchy. Na vSetky struny klavira si totiz pritlac¢ené tzv. tlmitka, ktoré
obmedzuji ich kmitanie. Pokial stla¢ime tén bez pravého pedala, tlmitka uvolnia iba
tie struny, ktoré sa maji rozkmitat po tdere kladivka. Pri stlacéenom pravom pedali
sa uvolnia v8etky tlmitka a tym je umoZnené ostatnym strunam interferovat, ¢im sa
zvysi podiel vyssich alikvot v spektre tonu.

Pri stlac¢eni Iavého pedalu sa celd mechanika posunie mierne do strany, ¢im sa posu-
nie miesto dopadu kladivka, ktoré potom nerozozvuci vsetky tri struny, ale iba jednu,
pri¢com zvy$né dve sa rozkmitaji pomocou interferencie. Odtial pochadza aj oznacenie
pouzivania lavého pedalu ako una corda (lat. jedna struna). Casto sa tiez mylne ozna-
¢uje ako tlmiaci pedal. V skuto¢nosti jeho primarnou funkciou nie je stlmenie tonu, ale
zjemnenie jeho farby.

Uvedené dva zékladné sposoby st velmi u¢innym néastrojom klaviristu a skuseny

interpret sa bez ich pouzivania nezaobide. Nie vzdy sa vSak klavirista moze spoliehat
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na pouzivanie pedalu. V mnohych dielach a v mnohych $pecifickych situiciach je pou-
Zivanie pedalu neziaduce. Preto je velmi dolezita otazka:

,Dokdze klavirista zmenit farbu tonu bez peddlu t.j. iba pomocou rézneho spdosobu stla-
cenia kldvesy?*

Hudobnici bez vynimky odpovedia kladne, opierajic sa o empirické skiisenosti. Kva-
litu tonu v8ak urcuje okrem pedalov iba uder kladivka. To udiera roznou rychlostou, ¢im
prenasa rozne velki energiu do struny a tym ju rozochveje. Bez ohTadu na to, akym spo-
sobom klavirista stla¢i klaves (existuje mnoho sposobov stla¢ania klaves, napr. zblizka,
z vysky, pomalym pohybom, zo Sikmého uhla a pod.), jediné, ¢o teoreticky dokaze
ovplyvnit, je energia, ktorou kladivko rozochveje strunu. Tento predpoklad sa vsak zda

byt v rozpore s vnimanou skuto¢nostou.

4.2 Sposoby klavirnej hry

V ramci studia na konzervatoriu a vysokych umeleckych skolach v odbore hra na kla-
viri si §tudenti osvojuju niekol'ko zakladnych spésobov klavirnej hry v snahe dosiahnut
krasny melodicky ton s pozadovanymi atributmi (mékky, zvonivy, koncentrovany a
pod.). Zakladnym principom klavirnej hry v koncepte stcasnych uznavanych klavir-
nych gkol je hra s uvolnenymi rukami s vyuzivanim vahy celej ruky i trupu. Preferuje
sa zapajanie vac¢Sieho mnozstva svalovych skupin a vyhybanie sa tzv. prstovému hraniu,
pri ktorom vSetka sila stlacenia klavesy pochadza iba od prstovych svalov. Zaroven sa
zdoraziuje dolezitost uvolnenosti rik, t.j. minimalizovanie zbyto¢ného svalového napé-
tia v rukach a ramenéach. Toén tvoreny bez vyuzivania vahy celej ruky a pri nedostatocne
uvolnenych rukach mé za nasledok jednak meng$iu kontrolu sily ténu a jednak zla kva-
litu tonu. Takéto hranie sa oznacuje ako tvrdé a mé za nasledok vznik tzv. tvrdych a
eznelych tonov. Preferované sposoby stlacania klaves resp. tiderov sa lisia v zavislosti od
charakteru daného tseku skladby. Pri melodickych tsekoch sa preferuju pomalé vlacne
pohyby, pri rychlych tsekoch velmi rychle stla¢anie klaves pri minimélnom pohybe
prstov i ruky.

Ak predpokladédme redlnu zmenu v kvalite pri hrani mékkych a tvrdych ténov alebo
pri pomalych a rychlych tderoch, teoreticky by malo byt mozné urcitym spodsobom

tito zmenu kvantifikovat. V nasej praci budeme pomocou frekvencnej analyzy skimat
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rozdiely medzi jednotlivymi ténmi hranymi réoznym sposobom, ¢im sa pokusime o ob-
jasnenie tohto problému. V nasom vyskume budeme analyzovat nasledovné skupiny

tonov:
e makky vs. tvrdy tom;
e t6n hrany bez pedalu, s pravym pedéalom, s Tavym pedélom;
e t6n hrany zblizka pouzitim prstovych svalov, ton hrany volne z velkej vysky;

e ton hrany pomaly, tén hrany rychlo.

4.3 Strukturalny pohlad na klavirny ton

Napriek spominanej transcendentnej esencii, ktort hudobné dielo a jeho zakladné zlozky
- tony v sebe obsahuji, z fyzikdlneho hladiska je ton iba zvukovy signal s ur¢itymi fyzi-
kalnymi vlastnostami, ktoré ho odlisuju od ostatnych zvukov. To ale znamené, 7Ze vSetky
tonové vlastnosti a jeho esteticky vplyv na posluchéca nie st ni¢im viac ako vhodnou
kombindaciou urc¢itych fyzikalnych aspektov, ktoré na vznik téonu a jeho vnimanie po-
slucha¢om vplyvaja. Preto by malo byt mozné chapat ton ako urcity fyzikalny objekt,
charakterizovany vhodne zvolenymi ,veli¢inami“. Z dévodu prehladnosti a v snahe
o zachovanie urcitej jednoty pojmov (kedZe hudobno-vedné discipliny dodnes trpia
nedostato¢ne vybudovanym pojmovym aparatom) zavedieme urcité kvazi-premenné,
ktoré budeme dalej pouzivat. Uz spominany pojem kvalita té6nu bude v ramci tejto
prace predstavovany pomerom hodno6t prvych deviatich alikvot. Predpokladame totiz,
7e rozne pomery tychto alikvot dostato¢ne charakterizujua farbu ténu a spolu s dalgimi

vlastnostami (sila, dizka a.i.) aj jeho kvalitu.

4.4 Priprava a ziskavanie tidajov

Zéakladnym predpokladom pre nasu analyzu sa velmi kvalitné nahravky klavirnych to-
nov. V stucasnosti je k dispozicii velké mnozstvo nahréavacich zariadeni a mikrofénov s
velkou rozliSovacou schopnostou, vzorkovacou frekvenciu a pod. Pouzivali sme profe-

sionalny mikrofon BLUE YETI PRO a diktafon ZOOM H1. Ziskané mono-nahravky
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Typ téonu ozna¢.  poc. sila sila priemernd
vzoriek najslab. tonu  najsilnej. tonu dlzka tonu (sek)
mikky ton mt 240 0.157 0.405 1.249
tvrdy ton tt 250 0.368 0.623 1.263
ton hrany pomaly | tp 220 0.140 0.309 1.268
ton hrany rychlo tr 220 0.167 0.472 1.227
ton hrany zblizka | tb 215 0.246 0.389 1.235
ton hrany z dialky | td 215 0.218 0.444 1.239
ton s pravym ped. | tped 70 0.005 0.619 1.254
ton s Tavym ped. tuc 70 0.004 0.526 1.271
referencné tony tref 250 0.002 0.762 1.244

Tabul'ka 2: Prehlad skimanych ténovych skupin a ich zdkladné parametre.

st vel'mi kvalitné a si dobrym predpokladom pri ziskavani relevantnych tdajov. Rov-
nako dolezity je aj pouzity nastroj. Pri nasej praci sme pouzivali klavirne kridlo znacky
Petrof.

Celkova kvalita tonu je sithrnom vietkych jeho vlastnosti - vysky, dlzky, sily a farby,
pricom niektoré predchadzajtice vyskumy uz ukéazali, Ze medzi tymito vlastnostami
existuje ur¢ita zavislost. Preto pokial chceme pri skimani farby ténu v zavislosti od
sposobu hrania dospiet k hodnovernym vysledkom, musime v ¢o najvéicsej miere elimi-
novat vplyv resp. zmenu ostatnych vlastnosti tonu.

Nahrali sme tony hrané réznymi spoésobmi uvedenymi v Kapitole 4.2, ich zakladné
charakteristiky ziskané jednoduchou analyzou zvukovych signalov ilustruje Tabulka
2. Referen¢né tony predstavuju tony Sirokej dynamickej skaly hrané jednoduchym
y,amatérskym® stlacanim klaves so zafixovanou rukou a zapéstim a budu sluzit pre
porovnavanie jednotlivych skupin.

Aby sme eliminovali vplyv vySky ténu na farbu, hrali sme vSetky tény rovnakej
frekvencie 330Hz (el). Nie je vSak mozné hraf vSetky tony presne rovnakej dlzky a

sily. Ich vplyv sa pokusime eliminovat viacerymi sposobmi v dalSom priebehu analyzy.
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4.5 Spracovanie tdajov

Ako sme spomenuli v Kapitole 1.2, kazdy tén je v podstate kombinéciou viacerych
jednoduchych tonov, spomedzi ktorych nas najviac zaujima zakladny ton s najmensou
frekvenciou a alikvotne tony, ktorych frekvencie st celoc¢iselnymi nasobkami zaklad-
ného tonu. Informéciu o zlozeni ténu vieme ziskat pouzitim FFT-metody popisanej v
Kapitole 2, pomocou ktorej ziskame zo zvukového signalu jeho spektrum. Né&s buda
zaujimat vysky signalov zodpovedajicim jednotlivym alikvotam, ako ukazuje Obréazok

15.

zakladny ton

100 —
{0
08F 1 alikvota
0.58
0.6} O
041
oal 0.09 0.12 .
@ @ . 001 0.3 0.01
. N WA
0 560 1 O‘OO 1 5‘00 2060 25‘00 3000

Frekvencia (Hz)

Obr. 15: Spektrum tonu al zahraného na klaviri normalizované podla signalu zakladného

ténu, s vyznacenymi signalmi prislichajicimi jednotlivym alikvétam.

Ziskané hodnoty st normalizované podla zakladného tonu, pretoZe v naSom vyskume
nés nezaujimaja absolitne hodnoty jednotlivych alikvot, ale ich vzajomné pomery. Ku
kazdému tonu zaradime iba jeho prvych 9 alikvot, ked7e hodnoty prislichajice vyssim
alikvotam povazujeme za nepresné.

VzhIadom k tomu, Ze nedokdzeme tuplne zabranit chybam (napr. neziaduci rozptyl)
sposobujicim rozptylenie energie, energia alikvot nie je stustredend v jednej frekven-
cii, ale mierne rozptylena. V nasej analyze vSak budeme toto rozptylenie zanedbavat,

pretoze toto zanedbanie sa numericky skoro vobec neprejavi.
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4.6 Struktara vyskumu klavirnych ténov

l I === Spektrum celého tonu
e=p= Spektrum urtitého
- yseku t6
ZAZNAM SPEKTRUM TONU SR
(bez uvaZovania ¢asového vyvoja tonu)

) {
o D

AUDIO-SUBOR (.wav) {}

SPEKTROGRAM (zohladnenie casového vyvoja tonu)

Obr. 16: Schéma znézoriujica metodolégiu nasho vyskumu.

Pre vaésiu prehladnost struéne uvedieme postupy pri analyzovani klavirnych ténov,
ilustrované Obrazkom 16. Pri hladani rozdielov medzi jednotlivymi skupinami tonov
budeme postupovat v troch fazach:

V prvej faze budeme pracovat s predpokladom, ze farba tonu zavisi iba od spdsobu
hrania tonu a nie je ovplyvnena silou tonu. Vplyv vysky a dizky ténu mozeme zanedbat,
kedze sme ukéazali, Ze vietky tony maju rovnaka vysku a rozdiely v dizkach ténov
medzi jednotlivymi skupinami toénov siu zanedbatelné. Taktiez nebudeme brat ohlad
na casovy vyvoj kvality tonu, t.j. pri ziskavani spektra kazdého tonu zahrnieme cely
zvukovy signal daného ténu.

V druhej faze budeme overovat a dalej pracovat s predpokladom, Ze farba ténu
zavisi od sily tonu. Ako neskor ukazeme, tento predpoklad je velmi zasadny. éasovy
vyvoj kvality tonu ani vplyv ostatnych parametrov nebudeme uvazovat.

V tretej faze sa budeme zaoberaf ¢asovym vyvojom ténovych vlastnosti a pokisime

sa hladat osobitné ¢rty ¢asového vyvoja kvality tonu pre kazda skupinu tonov.
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4.7 Prva faza

KedZe nateraz predpokladame, Ze farba toénu nie je ovplyvnend jeho silou, sta¢i nam
porovnat hodnoty alikvot medzi jednotlivymi skupinami. PouZijeme viacrozmernt ana-
Iyzu rozptylu (MANOVA) na porovnanie strednych hodnot ndhodnych vektorov.

Najskor najdeme viacrozmerné outliery pouzitim Mahalanobisovej vzdialenosti a
nésledne pomocou jednovyberového t-testu overime, ¢i je splnend podmienka normality
udajov pre kazda skupinu ténov. Podmienka normality bola vyrazne porusena pre tony
s lavym a pravym pedélom, pri ostatnych typoch téonov je podmienka porusend iba pri
maximalne jednej alikvote.

Dalej sme overovali homogenitu kovarian¢nych matic pomocou Boxovho M-testu.

Na zéklade vysledkov:
x° =3922.6789  p — value = 0.000

test zamietol hypotézu, ze kovarian¢né matice si homogénne. PoruSenie tejto pod-
mienky budeme musiet zohladnit pri samotnej analyze.

Udaje o tonoch s pedalom znaéne porusuja predpoklady MANOVA, preto ich z
analyzy vylu¢ime a budeme porovnavat iba tony bez pedalu hrané roznym spdsobom.
Kedze kazdy typ tonu reprezentuje vzorka rovnakej velkosti 200 ténov, vykonané testy
budia dostatocne odolné voci poruSeniu podmienky homogenity kovarian¢nych matic.
Pri testovani budeme pouzivat Wilksovu Lambdu a Pillaiovu Statistiku. Vysledky tes-
tovania uvadzame v Tabulke 3.

Najskor sme medzi sebou porovnali vSetky typy tonov hranych bez pedélu, t.j. tony
hrané tvrdo, mékko, zblizka, z dialky, rychlo a pomaly. Ako vidime v tabulke, testy
jednoznacne zamietli hypotézu o rovnosti strednych hodnét.

Néasledne sme medzi sebou porovnali iba mikké a tvrdé tony. Tieto dve skupiny
tonov s Specifické tym, Ze predstavuju zakladné rozdelenia tonov podla kvality, preto
ocakavame, 7Ze tento rozdiel sa prejavi aj v nasej analyze. Oba testy opéit jednoznacne
ukazali, Ze farby tonov reprezentované pomermi velkosti prvych 9 alikvot st rozdielne.

Nakoniec sme porovnali zvy$né skupiny tonov bez pedalu. Rovnako ako v predos-
lIych pripadoch, aj tentoraz sa potvrdila rozdielnost vo farbe ténov hranych roznym

sposobom.
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porovnavané typy téonov

Wilksov test

Pillaiov test

mt, tt, tp, tr, th, td
mt, tt

tp,tr,th,td

chi=5612,3; p=0,000
F=407,7999; p=0,000
chi=3042,8; p=0,000

F=166,232; p=0,000
F=407,7999; p=0,000
F=190,2888; p—0,000

Tabul'ka 3: Vysledky testov hypotéz o Statistickej vyznamnosti rozdielu medzi strednymi

hodnotami vybranych typov ténov.

Vysledky testov pre rozne skupiny ténov sa zdaji byt v silade s ndzormi hudobnikov.

Zda sa, ze klavirista skutocne dokaze aj bez pouzivania pedélov vytvarat tony réoznych

farieb. Pripominame, Ze sme zatial neuvazovali vplyv sily ténu na jeho kvalitu resp.

farbu. Ako sa dalej ukaze, farba a sila tonu st v pripade klavirnej hry velmi tdzko

prepojené.

4.8 Druha faza

Jednotlivé skupiny tonov vykazuju jasné rozdiely vo velkostiach jednotlivych alikvot (

Tabulka 3), ¢o na prvy pohlad jasne naznacuje, 7e spdsob hrania skuto¢ne ovplyvni

farbu tonu natolko, Ze sa to prejavi uz v spektre prvych deviatich alikvot. Teraz v8ak

do analyzy zahrnieme aj silu ténov.
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Obr. 17: Zavislost velkosti prvych alikvot od  Obr. 18: Porovnanie velkosti prvych alikvot

sily tonu vykreslena pre tvrdé a makké toény.

pre mikké a tvrdé toény.

7 Obréazkov 17 a 18 znazornujicich prvej alikvoty pre tvrdé a miakké tony jasne

vyplyva, Ze tieto tény sice skutofne maja rozdielne velkosti prvych alikvot, ale tento
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Korelédcia sily tonu| i=1 2 3 4 5 6 7 8 9

a i-tej alikvoty

mt 0,137 0.736 0.857 0.525 0926 0.631 0978 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 0904 0424 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 0411 -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 0467 0491 0.157 0.585 0.708 0.100 0.346 -0.077

Tabul'ka 4: Prehl'ad korelacii medzi jednotlivymi alikvotami a silou tonu.

rozdiel zrejme sivisi so silou ténu, ¢o nés vedie k domnienke, Ze farba tonu zavisi

od jeho sily. Ako potvrdenie naSej domnienky uvadzame korelacie medzi jednotlivymi

alikvotami a silou ténov pre rozne skupiny (Tabulka 4).

Hodnoty ukazuji, 7Ze relativne hodnoty alikvot st pomerne silno korelované so silou

tonu. Preto straca zmysel rozliSovat jednotlivé skupiny ténov iba na zaklade réoznych

velkosti alikvot. Zvolime iny postup na porovnévanie jednotlivych skupin - budeme

skamat jednotlivé zavislosti velkosti alikvot od sily tonov a budeme skiamat rozdiely v

tychto zavislostiach pre rézne skupiny. Takymto spdsobom by sa nam vsak jednotlivé

skupiny velmi fazko porovnévali, preto vyuzijeme referen¢né téony. Tieto tény maju

dve velmi uZito¢né vlastnosti:

e Tony boli vytvorené rovnakym sposobom hrania, ¢ize sa menila iba sila ideru do

klavesy. Sposob hrania bol navySe velmi neprofesionalny a ,,strojovy*.

e Skupina referenc¢nych tonov v sebe zahina vel'ka dynamicku skalu ténov od najs-

labsich, sotva pocutelnych, po velmi silné tony.

Mozeme predpokladat, Ze iny sposob tvorenia ténu sposobi, ze zavislost od sily tonu

bude rozdielna pre referenéné tony a tony hrané roznymi sposobmi.

Obréazky 19 a 20 ukazuja jasnt rozdielnost medzi tonmi hranymi bez pedélu a os-

tatnymi tonmi. Relativne velkosti prvych alikvot st jednoznacne najvyssie pri tonoch
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Obr. 19: Zavislost velkosti prvych alikvot Obr. 20: Zavislost velkosti prvych alikvot

od sily ténu pre v8etky skupiny ténov. pre tény hrané bez pedalu.

hranych s pravym pedalom, nasleduju tony s lavym pedéalom a najnizsie hodnoty pr-
vych alikvot maji tony bez pedalu. Medzi tonmi hranymi bez pedalu sa vSak ziadny
rozdiel neobjavil bez ohladu na sposob hrania. Rovnaky scenar by sa opakoval pri vSet-
kych alikvotach. Pre ilustraciu uvadzame grafické porovnanie zavislosti alikvot od sily
tonu pre tony s pravym, lavym pedéalom, a referenc¢né tony.

Porovnavanim zavislosti velkosti alikvot od sily tonu pre rézne skupiny ténov sme
ukézali, Ze zjavny rozdiel vo farbe ténu sa prejavi aj bez zohIadnenia ¢asového vyvoja
tonu a vplyvu dalsich parametrov. DoleZitym zaverom je tieZ skuto¢nost, Ze toto pou-
zitie pedalu sa prejavi bez ohl'adu na silu ténu. Jednozna¢ény rozdiel medzi zavislostami
jednotlivych alikvot od sily tonu hranymi s pedalom a referenénymi tonmi nam teda
potvrdil déleziti tlohu pedalov pri ovplyviiovani kvality tonu.

Na druhej strane vsak vysledky naznac¢uju, ze medzi ostatnymi tonmi nebude Zziadny
rozdiel. Vskutku, zavislosti alikvot od sily tonu pre jednotlivé skupiny ténov a referend-
nych tonov splyvaju. Preto pristipime k dalsiemu rozsireniu predpokladov.

Pri pozornom pocuvani lubovolného tonu si pozorny poslucha¢ v§imne, Ze v zneni
tonu v zavislosti od ¢asu mozeme ndjst urcité fazy. Pre ilustraciu uvadzame Obrazok
22 Kazdy klavirny ton ma tri fazy: tider, znenie a dozvuk. V praxi vSak pri klavirnej
hre malokedy poc¢ujeme celé trvanie tonu od uderu aZz po dozvuk. Dokonca pri velkych
rychlostiach dokéze zru¢ny klavirista zahrat aj 15-20 tonov za sekundu (ti najlepsi
dokonca vySe 25), ¢o znamend, 7e ton nestihne zazniet cely, po¢ujeme iba tdery. Tym

padom ziskavanie celého spektra nielenze méze byt zbytocné, zahffianie rozdielnych faz

44



Analyza zvukovych signalov klavirneho tonu
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Obr. 21: Porovnanie zavislosti vel'kosti 1.-9. alikvoty od sily ténu pre referencné tony a tony

8 pravym a l'avym pedalom.

velkost amplitudy

Obr. 22: Schéma znazornujica zakladné fazy trvania ténu.

tonu s rozliénou intenzitou a trvanim moze byt kontraproduktivne. Preto zopakujeme

analyzu zavislosti velkosti alikvot, nie vSak pre cely ton, ale iba pre jeho urcité useky.

Konkrétne sa zameriame na uder a znenie.
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4.8.1 Analyza tideru ténu

Aj ked sa dala o¢akavat zmena, analyza nepriniesla v pripade tonov hranych bez pedélu

zaujimavé vysledky. Rozdiely sa vSak objavili pri tonoch hranych s pedalom.
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Obr. 23: Zavislost velkosti prvych alikvot od  Obr. 24: Zavislost velkosti druhych alikvot

sily ténu pre tény s pedélom a ref. tony. od sily pre tony s pedalom a ref. tony.

Na Obrazku 23 si moézeme vS$imnut, Ze relativne velkosti alikvot pre tony s pravym
pedalom a ich zavislost od sily tonu je rovnaka, ako pre referen¢né tony, aj ked pri
skamani zavislosti pri celom trvani ténu (Obrazok 19) boli tieto velkosti jednoznacne
vacgie. Naproti tomu tony s Tavym pedalom maju velkosti prvych alikvot vécsie, ako
referenéné tony. Na Obrazku 24 vidime, Ze v pripade druhych alikvot st ich hodnoty
pre tony s pedalom nizsie ako pri referenc¢nych, co je vyslovene prekvapujice.

Tieto vysledky st zaujimavé tym, Ze poukazuji na velmi jemné rozdiely vo farbe
tonu. Efekt stlaceného pravého pedalu skutoCne pri tdere toénu nie je pocutelny a
interferencia ostatnych strin sa prejavi zrejme a7 pri zneni tonu. Naproti tomu pouzitie
Tavého pedala sa prejavi ihned pri udere.

Zvlastne je vSak, ze hodnoty druhych alikvot st vSeobecne pre tony s pravym pedé-
lom nizsie ako pri referen¢nych ténoch. Tento jav sa nam nepodarilo pomocou nagich

hudobnych poznatkov uspokojivo vysvetlit.

4.8.2 Analyza znenia ténu

Analyza znenia tonu priniesla rovnaké vysledky ako analyza celého tonu. Neobjavili sa

ziadne vyrazné zmeny oproti predchadzajticim vyskumom. Tény hrané s pedalom boli
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najbohatsie na pritomnost vyssich alikvot, v pripade tonov hranych bez pedalu sme

ziaden rozdiel neevidovali.

4.9 Tretia faza

Aj ked predchadzajice vyskumy priniesli niekolko zaujimavych poznatkov a potvrdili
dolezitu dlohu pouzivania obidvoch pedéalov a ich vplyv na farbu ténu, nedokézali
potvrdit hypotézu o vplyve spésobu hry na farbu ténu bez pouzitia pedalu. Preto
skasime zohladnit dalsi faktor vplyvajici na kvalitu tonu - jeho ¢asovy vyvoj.

Ako sme uz spomenuli, spektrum ténu zachytéva signal ako staticky, t.j. nie sa v
nom zachytené informacie o zmene pomeru alikvot v zavislosti od ¢asu. Ako v8ak uz
naznadili predchadzajuce vysledky, rozloZenie velkosti alikvot v rameci jedného ténu sa
zrejme bude menit v ¢ase. To moZe znamenat, ze aj ked rozne sposoby hry neovplyvnia
celkové spektrum tonu, moézu vplyvat na jeho ¢asovy vyvoj.

Pri dalsej analyze budeme teda pouZivat spektrogramy, ktorych zakladny princip
sme vysvetlili v Kapitole 2 . Spektrogramy dostato¢ne prehladné, preto budeme okrem
nich pouzivat aj modifikicie zobrazujice velkosti jednotlivych alikvot v jednotlivych
zvolenych ¢asovych tisekoch. KedZe rozsah tychto hodnot je z intervalu [107° 1], kvoli
prehladnosti budeme ich velkosti zobrazovat v decibeloch, pri¢om ako referencénu in-
tenzitu zvolime maximalnu hodnotu zékladného tonu. Tato bude nadobidat hodnotu
0dB a ostatné budid mat zaporné hodnoty.

Taktiez by nebolo vhodné zobrazovat grafy pre vSetky vzorky tonov pre vsetky
skupiny. Preto sme pre kazdt skupinu tonov bez pedélu (okrem referenénych) vypodcitali
priemerné hodnoty prvych deviatich alikvot. Tén s takymito alikvotami vSak realne
nikdy nezaznel, preto ak i = 1,2,..,k bude &iselné oznacenie skupin (tt,mt,...) a n;
bude pocet vzoriek v skupine 7, tak spomedzi vSetkych nahratych ténov v ramei skupiny
vyberieme ten, ktory sa najviac ,,podoba* hypotetickému priemernému ténu, teda ktory

spfﬁa:

Ji = arg ‘e{lrgfr_}’m} %] — Xil2-

Oznacenie Xg predstavuje vektor relativnych hodnot alikvot j-teho tonu z i—tej skupiny,

X; je vektor alikvot priemerného téonu v skupine <.
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Pri porovnavani kvality tonov j € {1,....,n;} zo skupin i € {1, ..., k} s referen¢nymi
tonmi vyberieme spomedzi referenénych tonov ten, ktory je z hladiska sily najbliZsie
k porovnavanému tonu.

Nech p! oznacuje silu priemerného tonu j* zo skupiny 4, potom hladame také Jref €
{1,2, ..., 10001}, kde n,.s je pocet vzoriek v skupine referenénych ténov, ktoré spliia

% . j £
Jrep =arg  min [p] . — pil.
ref Je{12mmpegy e

pf;ef oznacuje silu j-teho referen¢ného tonu.

Takto ziskané tony maju velmi podobnu silu a v maximalnej moznej miere cha-
rakterizujua celd skupinu. Na zéklade vizudlneho porovnania ziskanych grafov budeme
volit dalsi postup vyskumu. Uvadzame ilustracné obrazky 27 a 28 zobrazujuce grafické
porovnania ¢asového vyvoja roznych alikvot pre tvrdé tony a referen¢né tony. Obrazky
nepoukazuji na ziadne relevantné rozdiely medzi skupinami. Preto zobrazime casovy
vyvoj iba pre prvé Styri hodnoty alikvot. Na Obrazku 27 vidime vykresleny c¢asovy
vyvoj alikvot pre tvrdé a referen¢né tony, pricom sme medzi sebou porovnavali prie-
merny tvrdy ton a referenc¢ny ton s podobnou silou. Mohlo by sa zdat, ze oba tény maju
rozdielny vyvoj hodnoét alikvot, avSak v Obrazku 28 sme vykreslili sedem nadhodnych
tvrdych tonov a im zodpovedajicich referenénych tonov s rovnakou silou a vidime, ze
medzi nemozno objavit markantny rozdiel. Podobne to plati aj pre ostatné skupiny.

Je v8ak zaujimavé vSimnat si, Ze jednotlivé alikvioty sa zjavne vyvijaju nezavisle
od ostatnych. Dalo by sa ocakévat, ze krivky zobrazujice vyvoj jednotlivych alikvot
sa budi podobat, ale kazda ma osobitny priebeh. Na zaklade tohto javu sa poktsime
Obrazky 27 a 28 modifikovat - nebudeme si vS§imat ¢asovy vyvoj jednotlivych alikvot,
ale budeme sledovat vzajomné pomery alikvot a ich zmenu v ¢ase. Je mozné, 7e tymto
pristupom objavime nové stvislosti.

Ani modifikicia nepriniesla nové vysledky, ako vidno na Obréazku 29. V ramci na-
Sej prace povazujeme moznosti porovnavania réznych vlastnosti tonov a ich zavislosti

prostrednictvom frekvencénej analyzy za vycerpané.
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Obr. 25: Spektrogram ,priemerného® ténu v Obr. 26: Spektrogram referen¢ného ténu.
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Obr. 27: Porovnanie ¢asového vyvoja prvych  Obr. 28: Porovnanie ¢asového vyvoja pr-
Styroch alikvot pre tvrdé a referencné tony (po-  vych Styroch alikvot pre tvrdé a referencné
rovnanie priemernych ténov). tony (porovnanie ndhodnéj vzorky 7 tonov

z kazdej skupiny).

4.10 Vyhodnotenie analyzy

Uvedené metddy poskytli zaujimavy pohlad na problematiku tvorby a ¢asového vy-
voja tonu a ukazali zaujimavé vysledky najmi pre tony hrané s pedilom. Rozdiely
medzi tonmi bez pedalu hrané roznymi sposobmi vSak nedokazali najst, ¢o samozrejme
neznamena, ze nie je mozné ich nejakym sposobom zaznamenat. Zdorazhujeme, 7e
nami pouzité metdody frekvencnej analyzy pracovali so zékladnymi poznatkami, pred-
pokladmi a zjednoduSeniami, ktoré mohli prispiet k zniZeniu relevantnosti adajov. Ako
sa ukazalo, vysledky obzvlast pri ténoch hranych s peddlom nasli logické zdévodnenie

a potvrdzovali hudobni prax. Napriek tomu ich nepovazujeme za dostato¢ne tGcinné,

49



Analyza zvukovych signalov klavirneho tonu

-100

relativna hladina intenzity zvuku (dB)

alikvota

cas (sek)

Obr. 29: Porovnanie vyvoja alikvot pre vyber tvrdych ténov a vyberu referenc¢nych ténov.

aby sme mohli vyhlasit, ze schopnost klaviristu ovladat iba pomocou prstov Siroké fa-
rebné spektrum klavira, je mytus. Co ale s urditosfou mozeme povedaf je, ze farba
tonu je velmi tizko spéta s jeho silou. Vysledky vyskumu tiez naznacuju, ze klavirista
nie je schopny ovplyvnit farbu tonu bez zmeny dynamiky, inak povedané, nedokaze
zahrat dva tony roznej farby bez toho, aby musel zmenit silu téonu. Tento nas zaver
vSak nekoresponduje s nazormi profesionalnych klaviristov.

Preukazatelné vysledky nésho vyskumu kvality klavirnych tonov mézeme zhrnut do

nasledujicich bodov:

e Farba tonu do znacnej miery zavisi od sily, akou ton zahrame.

e Toény hrané s pravym alebo l'avym pedalom maju vyssie relativne hodnoty alik-

votnych tonov, ako tony hrané bez pedala.

e Vzijomné pomery alikvot v rdmci tonu st vo vSeobecnosti korelované, avsak

¢asovy vyvoj jednotlivych alikvot je velmi roznorody a nepravidelny.

e Nepodarilo sa ukazat vplyv sposobu hrania ténu na jeho farbu, iba na jeho silu,

a to ani pri zohladneni ¢asového vyvoja farby ténu.

e Spektrum celého tonu a spektrum fazy trvania téonu - znenia st velmi podobné

a obsahuji v sebe podstatni informaciu o kvalite tonu.
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e Vplyv pravého pedalu sa na zmene farby tonu prejavi az vo faze znenia, vplyv

Tavého pedalu je badatelny uz od tuderu tonu.

Potvrdilo sa, ze hudba je komplexny pojem a aj jej najjednoduchsie stavebné prvky
chapané ¢isto ako fyzikalne objekty disponuju velkou roznostou a prepojenostou svojich

vlastnosti.
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5 Analyza zvukovych signidlov ténu elektrického kla-
vira

V tejto kapitole sa zaoberame analyzou tonu elektrického klavira s cielom porovnat
moznosti diferenciacie kvality tonu pri hre na elektrickom a mechanickom klaviri. Ked'ze
analyza tonov hranych na mechanickom klaviri naznacila, ze klavirista ma obmedzené
moznosti menit farbu tonu bez pouzitia pedélu, mohlo by sa zdat, Ze estetickid kva-
lita hry na elektrickom klaviri moze byt porovnatelné s hrou na mechanickom klaviri.
Takéto tvrdenie absolitne odporuje vSetkym skusenostiam profesiondlnych hudobni-
kov ako aj skusenych posluchacov. Vysledky, ktoré nam analyza prinesie, mozu velmi
zaujimavym sposobom doplnit pozorovania z predchadzajucej kapitoly. Postup pri ana-
Iyze bude analogicky, av8ak vynechame prvia fazu. Ako sa ukaZze, moznosti klaviristu
ovplyviovat kvalitu tonu sa pri hre na elektrickom klaviri naozaj vyrazne obmedzené

v porovhani s hrou na mechanickom klaviri.

5.1 Strucény opis tvorby ténu na elektrickom klaviri

Pod pojmom elektricky klavir si mozeme predstavit Sirokt paletu roznych typov klavi-
rov, pre ktoré je typické, ze ton nevzniké rozochvenim struny kladivkom, ale vytvaranim
elektrickych signalov a ich naslednou transforméciou na zvukovy signal - ton, pre ktory
je charakteristickd podobné farba, akd mé téon ,,obyc¢ajného* mechanického klavira.

Pri porovnavani je okrem kvality zvuku délezitd najmé citlivost na silu stlac¢enia
klavesy, inymi slovami, pokial chceme, aby elektricky klavir ¢o najviac pripominal
mechanicky klavir, nestaci, aby mal priblizne rovnakd farbu, ale aby jeho reakcie na
roznu intenzitu stlacenia klavesu boli podobné, ako pri mechanickom klaviri.

V naSej praci nas zaujimaja prave typy klavirov s vysokou mierou podobnosti s me-
chanickym klavirom. V st¢asnosti je badatelny trend (okrem iného z finanénych do-
vodov) uprednostiovania takychto elektrickych klavirov pred mechanickymi klavirmi.
Najma v zakladnych umeleckych Skolach sa c¢asto stretavame s nahradzanim starsich
klavirov elektrickymi nahradami. TaktieZ je kipa elektrického klavira vhodna vol'ba pre
domécnosti, je jednoduchsie kipit relativne lacny elektricky klavir, ako drahy mecha-

nicky klavir. Rozdiel v kvalite a tvorbe tonu je pre neskisenych hudobnikov nepatrny.
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Analyza zvukovych signdlov ténu elektrického klavira

Typ ténu ozna¢.  poc. sila sila priemerné
vzoriek najslab. ténu  najsilnej. tonu dizka ténu (sek)
méikky ton mt 100 0.058 0.111 1.353
tvrdy ton tt 100 0.117 0.162 1.361
tén hrany pomaly | tp 100 0.036 0.097 1.341
tén hrany rychlo tr 100 0.061 0.117 1.349
tén s pravym ped. | tped 45 0.011 0.158 1.351
referencné tény tref 45 0.010 0.225 1.346

Tabul'ka 5: Prehlad zdkladnych tonovych skupin hranych na elektrickom klaviri a ich za-

kladné parametre.

Na zéklade vlastnej pedagogickej aj interpreta¢nej ¢innosti si vSak dovolime vyslovit
tvrdenie, Ze elektricky klavir nedokéze plne nahradit mechanicky klavir, a moze sluzit
iba ako docasné ndhrada, no ziak sa na hom nemoze naucit dostato¢ne dobre ovladat
klavirny ton, ani nedokaze vytvorit také interpretacie ako na mechanickom klaviri.

Pri hre na elektricky klavir skiisenejsi interpret citi, Ze nastroj ho ,neposlicha“.
Kvalita tonu nezodpovedna zvycajnému Standardu mechanickych klavirov. Pojmy ako
makky, tvrdy ¢i gulaty ton pri hre na elektricky klavir stracaju zmysel.

Pri poc¢iavani takejto hry skiseni posluchaci nebudu za ziadnych okolnosti spokojni s
interpretaciou. Hre chyba ,zivot“, hrana skladba straca potrebny esprit, celkovo klesa

uroven estetického zazitku. Pokisime sa najst pri¢inu tohto rozdielu.

5.2 Analyza ténu elektrického klavira

Tabulka 5 zobrazuje prehlad skiimanych tonovych skupin. Nahravky sa realizovali na
klaviri Casio Privia X-100 pomocou line-in pripojenia. Na prvy pohlad si moZeme
vSimnat, Zze vSetky skupiny vyznaCuju znac¢ne nizSiu droven sily ténu v porovnani s
mechanickym klavirom, ¢o vSak je zapri¢inené rozdielnym spdsobom ziskania nahrévok
a rozneho nastavenia nahravaného signalu. Tento rozdiel nas vSak nemusi zaujimat,
podstatné budu totiz pomery alikvot.

Obrazok 30 jasne ukazuje, ze pri hre na elektrickom klaviri nezalezi na sposobe hra-

nia, dokonca ani na pouziti pravého pedala. MéZeme totiz vidiet zretelnu zavislost
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Obr. 30: Zavislost velkosti prvych alikvot od  Obr. 31: Zavislost velkosti jednotlivych

sily tonu vykreslend pre v8etky tony na elek-  alikvot od sily ténu vykreslena pre refe-

trickom klaviri. ren¢né tény na elektrickom klaviri.

Korelacia sily tonu| i=1 2 3 4 ) 6 7 8 9

a ¢-tej alikvoty

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 0974 0,974 0,972
tr 0,952 0,993 0,991 0,987 0,981 0,977 0974 0,971 0,967
tped 0,924 0,898 0,844 0,845 0893 0875 0,882 0,928 0,920
tref 0,988 0,989 0,976 0,957 0,937 0917 0,899 0,882 0,867

Tabul'ka 6: Prehlad korelacii medzi jednotlivymi alikvotami a silou tonu na elektrickom

klaviri.

relativnej velkosti prvej alikvoty od sily tonu, pricom tato zavislost je rovnaké pre
vSetky skupiny tonov. Analogické vysledky prindsaju aj zavislosti ostatnych alikvot
od sily. Na Obrazku 31 vidime jasné zavislosti jednotlivych alikvot od sily tonu pre
referencné tony. Zavislosti potvrdzuje aj Tabulka 6. Vidime, 7e hodnoty korel4cii me-
dzi silou tonu a velkostami alikvot boli blizke jednej, ¢o je aj oproti korelaciam pri
mechanickom klaviri vyrazny rozdiel.

Pri analyze jednotlivych faz trvania tonu sme dospeli k analogickym vysledkom ako
pri skiimani jednotlivych faz na mechanickom klaviri, t.j. ani vo faze tderu, ani vo faze
znenia toénu sa neobjavili vyrazné rozdiely medzi roznymi skupinami tonov.

Porovnanie ¢asového vyvoja velkosti alikvot neprinieslo podla oCakavania nové vy-
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sledky. Moézeme opéat vidiet vacsiu zavislost medzi vyvojom jednotlivych alikvot na

rozdiel od vyvoja alikvot pri mechanickom klaviri (Obrazok 32 a 33).

—204
—404
-60

-80

relativna hladina intenzity zvuku (dB)
relativna intenzita hladiny zvuku (dB)

-100 =
0

0 4 alikvota

cas (sek) alikvota

cas (sek)

Obr. 32: Porovnanie casoveho vyvoja prvych  onyr, 33: Porovnanie ¢asového vyvoja pomeru

Styroch alikvot pre mékke a referencné tony jednotlivych alikvot pre mikké a referencné

(porovnanie ndhodnej vzorky 7 tonov z kazdej tény (porovnanie nshodnej vzorky 7 ténov z

skupiny). kazdej skupiny).

5.3 Porovnanie vysledkov analyzy pre mechanicky a elektricky

klavir

Zistené rozdiely medzi elektrickym a mechanickym klavirom zhrnieme do nasledovnych

bodov:

e Na zmenu spektra tonu hranom na elektrickom klaviri nema vplyv ani pouzivanie

pravého pedalu, na rozdiel od mechanického klavira.

e Medzi silou uderu a jeho spektrom sa javi funkénd zavislost. Je v8ak ovela zre-

telnejsia ako v pripade mechanického klavira.

e Vzajomné pomery alikvot v ramci tonu elektrického klavira st korelované a aj
¢asovy vyvoj jednotlivych alikvot sa javi byt podobny a determinovany. Tento

,tonovy determinizmus®“ moze zapric¢inovat umelé znenie tonu.

Ukazalo sa, ze pri hre na elektricky klavir nemé pouzitie pravého pedélu na kvalitu
tonu vplyv, ¢o poukazuje na vyrazné ochudobnenie moznosti elektrického klavira v

porovnani s mechanickym klavirom.
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Zaver

Zaver

Cielom nasej prace bolo pokisit sa nazriet na téon a jeho kvalitu z iného uhla pohladu-
pomocou matematiky. Jednalo sa vS8ak o metodologicky pomerne zlozity problém,
najmé z dovodu, Ze naga praca spaja dve oblasti [udskej ¢innosti, ktoré sa méalokedy
prelinaji. Preto sme v celej praci dorazne dbali na ¢o najpresnejSie, najvystiznejsie
a najjednoduchsie objasnenie potrebnych pojmov, vztahov a postupov tak, aby boli
zrozumitelné pre ¢itatela pochadzajiceho z matematického i hudobného prostredia.
Pomocou FFT sme analyzovali celkovo 15 skupin ténov hranych réznym spodsobom
na mechanickom, elektrickom klaviri (spolu vyse 2000 tonov) a hladali sme rozdiely
medzi jednotlivymi vzorkami. Ziskané poznatky sme zhrnuli v niekolkych tvrdeniach.
Na zaklade tychto tvrdeni sa m6zeme domnievat, Ze klaviristi nedokazu ovplyvnit kva-
litu tonu pomocou rozneho sposobu hry. Dokazu ovplyvnit iba silu tonu. Objavili sme
vSak velku stuvislost medzi silou tonu a jeho farbou. Tieto pojmy sa zdaji byt ovela
viac prepojené, ako sme povodne predpokladali. Potvrdilo sa, 7Ze estetické subjektivne
vnimanie hudby je zloZity proces a ako taky je velmi tazko uchopiteIny pomocou ma-
tematiky. S interpretéciou ziskanych vysledkov treba vsak byt opatrny, nakolko sme
uvazovali iba prvych 9 alikvot, zanedbavali sme vSetky vysSie alikvoty ako aj rozne
Sumy sprevadzajice a mozno dopliiujice klavirny ton (zvuk sposobeny dopadom prstu
na klaves, zvuk pri stlac¢eni pedala a pod.), predpokladali sme dostato¢ni odolnost
nasho modelu vo¢i chybam, napr. skreslenia, rozptyly a pod. Je velmi dolezité si tieZ
uvedomit, ze sme pracovali iba so zédkladnym matematickym aparatom vyuzivajicim
iba spektralnu analyzu. Nie je vylucené, ze iné matematické metdédy by mohli zachytit
a popisat rozdiely medzi roznymi skupinami ténov, ktoré frekvenéna analyza objavit

nedokazala.
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Priloha

fft1.m

Kod pre vypocet diskrétnych Fourierovych transformécii tonu pomocou FFT-metody.
Program vrati vektor relativnych hodnét prvych 9 alikvot reprezentujicich farbu ténu,
hodnotu sily tonu a vykresli spektrum a spektrogram ténu. Pouzivatel si moze zvolit

pouzitie Hammingovho okna.

function[farba sila] = fftl (zvuk,vyska,ham)

[w, fs] = wavread(zvuk) ;
sila = max (abs (w));

s = length (w);

h = 27" (nextpow2 (s));

for j=1:h

if J9>s  wn(3)

I
o
~

else wn (Jj)=w(Jj);
end

end

if ham==
okno = hamming (h);
for j=1: (h)
wn (j)=wn (Jj) *okno (J) ;
end

end

y = rekurzia(wn)/h;
fr = (0:h—1)*(fs/h);

ee = y.*xconj(y) *4;

figure;
plot (fr(l:floor (h/2)),ee(l: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/ (2.2xfs));
a=round ( (1*vyskaxh/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%1ogl0 (P/m));

h

surf (T,F/1000,I.x—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(1l:2:(d-1)));

f 2 = rekurzia(x(2:2:d));
k = exp(—2 = pi » 1 / d) .~ (0:g-1);
z =k .~ £ _2;
£f=10f1+2z, £.1 -2z ];

end
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