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Abstrakt v statnom jazyku

DUDLAK, Samuel: Spektrdlna analjza tichnutia hudobného ténu [Diplomova pracal,
Univerzita Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Ka-
tedra aplikovanej matematiky a Statistiky; kolitel: Mgr. Pavol Bokes, PhD., Bratislava,
2015, 54 s.

V nagej praci analyzujeme frekvencéné spektrum gitarového ténu. Zameriame sa na
pokles harmonickych frekvencii v ¢ase. Na zaciatku prace definujeme diskrétnu Fou-
rierovu transforméciu a rychlu Fourierovu transforméaciu, ktorej softvérova implemen-
tdciu v praci pouzivame na ziskanie zastipenia harmonickych frekvencii. Z namera-
nych dat analyzujeme rychlosti poklesov jednotlivych harmonickych frekvencii v ¢ase
znenia téonu. Ich spravanie porovname s modelom mocninového zdkona dvoma roz-
nymi spésobmi. Na zaklade ziskanych odhadov mocninového zakona pozorujeme vplyv
sily dderu, vysky téonu a druhu gitary na charakter tichnutia harmonickych frekven-
cii. Vysledky naznacuji najmé vplyv vysky téonu a druhu gitary na charakter poklesu

frekven¢éného spektra. Napriek tomu sila ideru ma stale vplyv na farbu ténu.

Kracové slova: Fourierove rady, diskrétna Fourierova transformacia, harmonické

frekvencie, alikvoty, spektrum hudobného ténu, Mocninovy zékon



Abstract

DUDLAK, Samuel: Spectral analysis of acoustic sound [Master’s Thesis|, Comenius
University in Bratislava, Faculty of Mathematics, Physics and Informatics, Department
of Applied Mathematics and Statistics; Supervisor: Mgr. Pavol Bokes, PhD., Bratislava,
2011, 54p.

In our work we analyze the spectrum of a guitar tone. We focus on the attenuation
of harmonics allong the time. At the beginning of the work we define discrete Fourier
transform and fast Fourier transform. We use its software implementation to obtain an
amount of tone harmonics. From the measured data, we analyze the rate of attenuation
of an individual harmonics in the decay time of the tone. We compare the behavior
of the power law model in two different ways. Based on the estimated power-law we
observe the impact of the plucked force, tone pitch and the type of a guitar on the
nature of attenuation of tone harmonics. The results particularly indicate the impact
of the pitch and the type of guitar on the pattern of spectrum attenuation. However,

the plucked force still has the impact on the timbre.

Keywords: Fourier series, discrete Fourier transform, harmonics, frequency

spectrum, power-law
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UVOD UVOD

Uvod

Kazdy hudobny néastroj produkuje nejaky zvuk. Ten sa moze skladat z jedného alebo
viacerych tonov alebo Sumu, ktory zodpoveda nepravidelnym vibraciam néastroja, teda
neharmonickému zvuku ako napriklad bicie néastroje. V nasSej praci sa zameriame na
néstroje, ktoré produkuja jeden alebo viacero harmonickych ténov. Harmonické tony
st také, ktoré dokdzeme popisat urcitou harmonickou funkciou. Otézkou uz len zostava,
ako tuto funkciu najst?

Aby sme mohli vobec nejakym spoésobom skiimat tony, musime ich vediet zazna-
menat. Téme, ako elektroakusticky zaznamename ton a néasledne sa dostaneme ku
hodnotam jeho amplitiidy sa venujeme v jednej kapitole. Dolezité je si taktiez uvedo-
mit, Ze tieto hodnoty su diskrétne s konkrétnou hustotou vzorkovania. Ak sa nésledne
pozrieme na funkciu tlaku vzduchu harmonického tonu v ¢ase, tak uvidime, ze sa tu
nachadza periodicita v grafe. Tento ton vieme opisat troma charakteristikami: hlasi-
tost, vyska a farba tonu. Hlasitost zodpoveda intenzite zmien tlaku. Vyska sa meni
v zavislosti od dizky jedného opakovania periody tlakovej funkcie. Hlboké tony majt
dlhsiu periodu ako vysoké. Posledna charakteristika—farba—bude mat docinenia so
struktiurou opakujtucej sa periody. Prave tejto charakteristike budeme venovat nasu
pozornost.

Vedomost, ze tlakova funkcia je periodicka, ndm dava motivaciu, aby sme ju popisali
len harmonickymi funkciami. S vyuzitim matematického aparatu Fourierove] transfor-
macie sa ku takémuto prevodu dostaneme. Tu sa naskyté celkom iny pohlad na ton
ako doteraz. Zistime, Ze ton nehra len svoju hlavni frekvenciu ale aj jej nasobky, ktoré
predstavuju koeficienty Fourierovho radu. Prave zasttipenie tychto harmonickych frek-
vencii udava ténu jeho farbu. Preto napriklad vieme rozoznat ton zahraty na gitare od
tonu s tou istou hlasitostou a vyskou zahraného na klaviri. Cielom nasej prace bude
prave analyza tohoto frekvenéného spektra. Konkrétne sa zameriame na tichnutie jed-
notlivych harmonickych frekvencii v ¢ase. Na to, ktoré frekvencie tichnu rychlejsie a
ktoré pomalSie, pripadne, ¢i by charakter ich tichnutia nedal popisat nejakym vztahom.
Tato praca moze priniest vysvetlenia na rozne akustické javy, ktoré vnimame, pripadne
overit experimentami rézne akustické teorie alebo vztahy z fyziky, ¢i Statistiky. Zaroven

moze posluzit ako motivacia pre zdokonalenie roznych algoritmov na syntézu ténov.



1 FOURIEROVA TRANSFORMACIA

1 Fourilerova transformacia

7Z fyzikélnej tedrie kmitov vieme, Ze struny maju niekol'ko prirodzenych moédov kmitania
(alebo rezonan¢nych frekvencii) a ze kazdy typ vibracie, ktory je dany poc¢iatonymi
podmienkami, mozme chapat ako kombinaciu niekolkych prirodzenych modov, ktoré
spolu kmitaja. Dalej vieme, 7e prirodzené mody kmitania struny st wy, 2w, 3w, ...
kde wy je zakladné frekvencia. Zakladny mod sa opakuje v periode T = 27 /wy. Druhy
harmonicky mod sa opakuje v peridde Ty, = 27/2wy, tak tiez to znamend, Ze dva
krat pocas zékladnej periody 77 = 275. Podobne treti mod sa zopakuje 3 krat pocas
zakladnej periody, atd. Toto vytvara hudobny ton.
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Obr. 1: Harmonicky tén.

Konec¢ny zvuk ale vytvara pohyb vzduchu, ktory je stimulovany pohybom struny. Zo-
berme teda f(t) ako funkciu tlaku vzduchu podl'a ¢asu pre hudobny ton, ako na obrazku
1. Kedze ide o harmonickta funkciu, tak moézeme predpokladat, ze f(¢) vieme zapisat
ako sucet niekolkych jednoduchych harmonickych funkeii (napr. coswt), zodpoveda-
jucich jednotlivym harmonickym frekvenciam. Pre periodu T bude nosna frekvencia
w = 27 /T a harmonické frekvencie budu 2w, 3w, ...

Dalej si musime uvedomit, ze po¢iato¢né fazy nemusia nutne byt rovnaké pre vietky

frekvencie a preto budeme brat do tvahy funkciu tvaru cos(wt 4+ ¢). Jednoduchsie ale



1.1 Farba 1 FOURIEROVA TRANSFORMACIA

bude pouzitie sinusu aj kosinusu pre kazdu frekvenciu. RozpiSeme si teda vyraz
cos(wt + ¢) = cos ¢ coswt — sin ¢ sinwt . (1)

KedzZe ¢ je konStanta, budi konStantné aj vyrazy cos¢ a sin¢. Dostavame tvar
Fourierovho radu pre TubovoInt harmonicka funkciu f(t) s periodou T
0 00
f(t) =~ ag + Z a, cos nwt + Z by, sin nwt , (2)
n=1 n—1
kde w = 27 /T a a,b st konStanty, ktoré sa nazyvaju Fourierove koeficienty a hovoria
nam ako vel'mi su jednotlivé kmity dominantné. Aby bol tento vzorec v§eobecny, pridali
sme aj konStantu ag, ktora reprezentuje posun priemernej hodnoty na ypsilonove;j osi.
Pre hudobny ton je to obyc¢ajne nula. Hodnoty tychto konstant sa daju odvodit z hore

uvedeného vztahu a vyjadrit nasledovne:

_l/Tf(t)dt

:_/ £b) Mdt 3)
":T/o f(t)sinQndet.

1.1 Farba

Ako sme spominali v Gvode, hudobny tén vieme popisat Styrmi charakteristikami:
hlasitost, vyska a farba tonu. V tejto kapitole si povieme nie¢o o poslednej menovanej.
Pomocou vyssie definovaného Fourierovho radu vieme matematicky popisat, ¢o farba
tonu vyjadruje. Je to relativne zastipenie harmonickych frekvencii, teda koeficientov
a a b. Ton, ktory by mal iba prvi harmoéniu oznacujeme ako jednoduchy. Naopak ton
s velkym zastipenim harmonickych frekvencii volame sgty. Gitara mé iné zastipenie
harmonickych frekvencii ako napriklad klavir.

Ak by sme pripojili niekolko oscilatorov ku reproduktoru, vieme vytvorit rozne
hudobné tony. Oscilator totiz vytvara jednoduchi harmonicky funkciu. Frekvencie os-
cilatorov zvolime w, 2w, 3w, atd. a pridavanim alebo uberanim hlasitosti jednotlivym
oscilatorom ovplyviujme zastipenie harmonickych frekvencii. Na takomto principe fun-
guje syntetizator, ktory vie dokaze vyprodukovat zvuk rozliénych nastrojov zvicésa za

pomoci len troch oscilatorov.

10



1.2 Energia 1 FOURIEROVA TRANSFORMACIA

Taktiez je zaujimavé, Ze nam na to staci iba jeden oscilator pre kazdua frekvenciu—
nepotrebujeme zvIast oscilator pre sinus a zvlast pre kosinus. NaSe ucho nevie dobre
rozlisit relativne fazy frekvencie. Po¢uje najmé celkové zasttupenie sinusovej a kosinu-

sovej Casti frekvencie.

1.2 Energia

Vo vSeobecnosti je energia vilny—teda aj zvukovej vlny—tmerna druhej mocnine jej
amplitady. Energia jednej periody viny v komplexnom tvare na intervale [0, 7] bude
teda timerné fOT f2(t) dt. Funkciu amplitady f(¢) si eSte vyjadrime pomocou Fouriero-

vych koeficientov

/OTf2(t)dt:/0T

Po roznéasobeni dostaneme rozne kombinacie suc¢inov sinusov a kosinusov. D4 sa ukézat,

2

ap + Z a,, cos nwt + Z b, sinnwt | dt. (4)
n=1 n=1

ze pre m,n € Z_g a w = 2w /T plati

T
/ sinnwt cosmwtdt = 0,
0
T
/0 cos nwt cos mwt dt 0 akm £ n (5)
T =
/ sin nwt sin mwt dt T/2 ak m=n
0

2

a teda nam ostali len su¢iny tvaru a? cos? nwt alebo a? sin® nwt, ktorych integral jedne;

periody je rovny 7T'/2. Dostavame nakoniec

/f t)dt = Taj + = Za+62 (6)

n=1

Tato rovnica sa nazyva tedria energie a hovori, ze celkova energia vlny je iba sicet

energii vSetkych jej Fourierovych koeficientov.

1.3 Diskrétna Fourierova transformacia

Pre jednoduchsie pracovanie s Fourierovymi radmi pouzijeme komplexnu reprezentaciu,

vdaka ktorej budeme schopny previest rad do nasledujuceho tvaru

ft) =Y e et (7)

ne”L

11



1.3 Diskrétna Fourierova transformaécia 1 FOURIEROVA TRANSFORMACIA

Pomocou Eulerovych vzorcov,

0 | i 0 _ (i
e” +e e e
cos = ———, sinf = ———— 8
2 ’ 2 ’ (8)

rozpiSeme tvar Fourierovho radu (2):

> 2mnt 2mnt > Tt 4 o= it TNt _ o it
agp + a,, COS + b, sin =qqg + Qn, by, -
i ; [ T T ] " ; 2 2i
> CLn - an 27rznt CLn + an 27r7,nt
= ao + e
e 2| (g ) ()
a dostaneme tvar konstant c,,:
a, — ib, a, + b,
=, = —F— Ca = =5, Vn € N. 9)

Po dosadeni a,, a b, z pévodného tvaru dostaneme

I mi
Cp = —/ f(t)e “Frldy, Vn e (10)

T Jo
Vdaka tvaru (7) Fourierovho radu mame uz iba jeden vektor koeficientov. Navyse ak
zoberieme predpoklad, Ze na dostato¢nu presnost nam staci iba koneény pocet hodnot

definujeme diskrétnu Fourierovu transformaciu (DFT).

Definicia 1.1. Nech f = (fos f1s -y fn—1) je postupnost zloZend z N komplexnijch cisel
fx- Pod diskrétnou Fourierovou transformdciou tejto postupmosti rozumieme N -ticu

komplexnijch cisel F = (Fy, F1, ..., Fy_1) definovani nasledovngm predpisom

1 —
Fk:Nane—%’f . (11)

N—-1 27
fne Nkn

Pozndmka: Casto sa v literattre vyskytuje definicia v podobe Fj = " "
Avsak podoba, ktori sme v tejto praci zvolili, jednak koreSponduje s tvarom Fouriero-
vych koeficientov z rovnice (10) a tiez s [cooleytukey] a [cooley], kde je DFT definovana
ako Fj = ZN 'f, e 3 teda naga definicia koresponduje s ich definiciou inverznej

DFT.
» 2mi - . .
Ak oznac¢ime wy = e ¥ mobzeme zapis DFT zjednodusSit na

1N

1
£,y (12)
n=0

12



1.3 Diskrétna Fourierova transformaécia 1 FOURIEROVA TRANSFORMACIA

Mozeme to chapat aj ako nasobenie vektora maticou, teda ako linedrne zobrazenie z

CN — CN:

L1
F=_—_Ff 13
N (13)
kde F' je N x N matica tvaru
1 1 1 1
1 wg,l w]f w;,(N_l)
F=11 w wy' wy Y (14)
1 wg/(N—l) —2(N-1) w—(N—1)2
alebo ekvivalentne
F” w—(i—l)(j—l)‘ (15)

1.3.1 Savis DFT a Fourierovych koeficientov

Pre vysvetlenie toho, preco nam staci konecény pocet bodov na dostato¢nu aproximaciu,
vratme sa opét k povodnej funkeii f(), ktora je periodicka s periodou T'. Ukazali sme,
7e jej Fourierov rad mé tvar (7) a jeho koeficienty ¢, (10). Ak teraz navzorkujeme f(t)
na N rovnako vzdialenych bodov medzi 0 a 7', dostaneme postupnost f(kAt), kde
At = T/N. Této postupnost je periodickd s periodou N. Substitiiciou (7) dostavame

f (k%) = Z Cn o Nk

ne”L

Z [Z Cn+lN] e Xk (16)

=0 LliezZ
1

f(kAL)

= 3

27

c,en "k

p

S
o

Kedze DFT mé tvar (11), inverznym procesom (tiez zvanym ako inverzna diskrétna
Fourierova transforméacia) mozeme povedat, Ze vyraz
pCn = Z Cn+IN (17)
lEZ
je diskrétnou (kone¢nou) Fourierovou transforméciou postupnosti f(kAt). Tieto uvahy

mozeme zhrnit do vety.

13



1.3 Diskrétna Fourierova transformaécia 1 FOURIEROVA TRANSFORMACIA

Veta 1.2. Ak vieme rozvinut periodicki funkciu f(t) s periddou T do Fourierovho radu

s koeficientami c,,,

f(t) < cy (18)

potom tvar Fourierovijch koeficientov ,c,, pre konecni periodicki postupnost f(jAt) s

periddou N, kde At =T /N wvyzerd nasledovne:

f(]At pCn = Z Cn+iIN- (19)

1€z
1.3.2 Fast Fourier Transformation

Nakol'ko budeme pracovat s velkym poc¢tom dat, ma zmysel zamysliet sa nad efektivitou
algoritmu DFT. Vypoctova naro¢nost tejto metody je N2, ¢o je pri velkom N obrovské
¢islo a teda tmerne dlha bude aj vypoctova doba. Rychla Fourierova transformacia
(FFT z anglického “Fast Fourier transform”) je algoritmus, ktory zredukuje vypoctovi
naro¢nost DET na N log, N, ¢o je vyznamné redukcia pri velkom N, ktord moze uSetrit
vyznamnu ¢ast vypoctového ¢asu.

FFT algoritmov existuje niekolko, my si na¢rtneme asi najznamejsi— Cooley- Turkey
algoritmus [cooleytukey|. Zakladna myslienka algoritmu spociva v rozlozeni transfor-
mécie dlzky N za predpokladu, Ze N nie je prvocislo na N = 717, nasledne sa DFT

12 rozpisanim indexov k a n

k’:k?ﬂ“l—{-kg, ]{?020,1,...,7‘1—1, ]{1:0,1,...,7‘2—1,
(20)
n=mnry+ny, ng=0,1,....,m0—1, ny =0,1,...;7m — 1,

vyjadri pomocou dvoch stm

k’l, ko Z Z c(nq, no knﬂ“gwﬁc\}no' (21)

no ni

Upravami tohoto vyrazu dospejeme k zéveru, 7e na cely vypocet algoritmu nam postaci
N(ry + 12) operacii.

Cely algoritmus sa da zovSeobecnit na m krokov, potom N = ry -ry---7,,. Ak
zéroven vSetky r; st rovné r, dostdvame vysledny pocet operécii rNlog, N. To sa
eSte da zovSeobecnit pre N = r™igMm2¢™s ...  AySak najvic¢Sie vyhody pre pracu s

pocita¢mi nam poskytuje forma N = r™, kde r = 2 alebo 4, nakol’ko pocitace vyuzivaji

14



1.3 Diskrétna Fourierova transformaécia 1 FOURIEROVA TRANSFORMACIA

v odkazovani aj v nasobeni binarny zapis. Navy$e podla [cooleytukey]| je pre tieto dve
hodnoty algoritmus takmer najefektivnejsi—formalne najefektivnejsi je pre r = 3, ale
uspora vykonu je len o 6% v porovnani s predoslymi dvoma, ktoré maji navySe vyhodu
aplikacie v pocitaci.

Najjednoduchsia a najpouzivanejSia forma Cooley-Turkey algoritmu je tzv. split-
radiz algoritmus. Princip spociva v rozdeleni transformécie dlzky N na dve transfor-
macie dlzok N/2 pomocou identity. Rozdelené su podla indexov n na parne n = 2m a

neparne n = 2m + 1. Pre DFT tvaru (12) z definicie 1.1 to bude vyzerat nasledovne

N/2-1 N/2-1
an N = Z f2mwN (Emk 4 Z fom1wy s
N/271 N/2 1 (22)
= Z fgmw;,;”zk+wN’“ Z f2m+1wN/2,
=0 n=0

tiez je to zname ako Danielson-Lanczosnova lema.

FFT v Matlabe

V nagej praci budeme na vypocet FFT vyuzivat funkciu v Matlabe s nazvom fft. Y =

£t (x) je definovana pre vstupny vektor z dlzky N v tvare
an —(k—1)(n— 1)7 (23)

kde wy = e~ je N-ta4 mocnina identity.

Pri vypoc¢te N-bodovej DFT s vyuZitim kniZnice FFTW [fftw| a Cooley-Turkey
algoritmom [cooleytukey| najprv rozlozi N = riry a dalej postupne vypodita ry trans-
formaécii velkosti ro, potom 7y transformacii velkosti r;. Tento rozklad robi rekurzivne
pre obidve transformécie—ri-bodova aj ro-bodova—az kym nemodze byt problém vy-
rieseny pomocou jednym z niekol'kych pocitatom-generovanych skriptov fixnej dizky.
Tieto skripty pouzivaji kombinéciu niekolkych algoritmov vratane vyssie spomenu-
tého dvoj-krokového Cooley-Turkey algoritmu, prime-factor algoritmu a split-radix al-
goritmu. Ak je N prvodislo, kniznica FF'TW najprv pomocou Raderovho algoritmu
rozlozi N-bodovy problém na tri (N —1)-bodové problémy. Nésledne pomocou Cooley-
Turkey rozkladu vypoéita (N — 1)-bodové DEFT ako je popisané vyssie v odseku.
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2 Technicky popis merania

2.1 Akusticka a elektricka gitara

V nasledujucich riadkoch si v stru¢nosti povieme nie¢o o stavbe gitary a o tom ako
v nej vznika ton. To, ¢o vSetko hra tdlohu pri jeho tvorbe ndm moze neskoér objasnit
javy, ktoré budeme pozorovat pri analyzovani tichnutia tonov. V tejto kapitole citujeme

niektoré informéacie z [6].

Akusticka gitara

Moderné akustické gitary maja Sest strin, st asi 65 cm dlhé a ich §tandardné ladenie
je E2, A2, D3, G3, B3 a E4 (f = 82, 110, 147, 196, 247, 330 Hz). Vyrobené st z dreva,
zvycajne sekvojového, palisandrového, mahagonového alebo javorového.

Rozligujeme $tyri zékladné typy akustickych gitar: klasické, flamenco, folkové (flat
top), jazzové (arch top). Klasické a flamenco gitary maja nylonové struny, folkové a
jazzové maji kovové. V nasej praci budeme pouzivat klasicka a folkovu gitaru. Navyse
folkova gitara ma aj zabudovany mikrofén, teda okrem akustického zvuku budeme
nahravat aj elektroakusticky.

Zvuk gitary mozeme chapat ako systém viazanych vibracii. Samotné brnknutie
struny priamo sposobfi len slaby zvuk ale ten rozvibruje kobylku a vrchna dosku, ktoré
odovzdaju energiu do vnitornej dutiny, lubov—Lktoré spajaji vrchnu a spodnia dosku—
a do spodnej dosky. Zvuk sa potom $iri po vibrujtucich doskach von z kruhového rezo-
nanc¢ného otvoru. Pri nizkych frekvencidch vrchna doska prenésa energiu na spodok cez
luby a vzduch vo vnitornej dutine. Kobylka sa sprava ako ¢ast vrchnej dosky. Pri vyso-
kych frekvenciach sa vac¢sina zvuku $iri po vrchnej doske a vtedy mozu byt dominantné
mechanické charakteristiky kobylky.

V nafom merani je pri vSetkych akustickych tonoch mikroféon nasmerovany tesne
pred rezonan¢ny otvor a okolo gitary je penova izolacia aby sa ¢o najviac zabranilo

nezelanym odrazom zvuku od stien miestnosti.
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e & i

Classical Acoustic Electric Arch-top
Nylon String Steel String

Obr. 2: Ilustracia réznych typov gitar: klasickd nylonova, folkova, elektrickd a jazzova.

Elektricka gitara

Hlavny rozdiel elektrickych gitar od akustickych je, Ze pouzivaju elektromagnetické, pri-
padne piezoelektrické snimace. Elektromagneticky snimac pozostéva z cievky so stalym
magnetom. Vibrujica kovova struna sposobi zmenu magnetického pola cievky a tym v
nej indukuje elektricky signal. Va¢sina snimacov mé zvlast magnet pre kazdu strunu.
Cievka je potom bud ovinuta okolo v8etkych iestich magnetov, alebo Sest separatnych
cievok je zapojenych do série. Vzdialenost medzi magnetmi a strunami je nastavitelné,
zvycajne byva okolo 1,5 mm.

Kvoli nizkemu indukovanému signalu, st gitarové snimace nachylné na 60 Hz Sum z
elektrického napajania. Toto viedlo ku vyvinutiu tzv. humbuckovych snimacov, ktoré
kombinuja vystup z dvoch cievok navinutych v protichodnom smere, tak aby bol sum
z vacsej Casti vyruSeny.

Viécdsina gitar ma dva alebo tri snimace upevnené o telo na r6znych poziciach medzi
krkom a kobylkou, tak aby boli zvyraznené iné harmonické frekvencie. Snimac pri krku
zvyraziuje viac nizSie harmonie a naopak snimac¢ pri kobylke tie vyssie. Prepinanim

medzi snima¢mi pripadne zvic¢Sovanim ich odporov vieme ovplyviiovat celkovi farbu
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2.2 Digitilne zaznamenanie tonu 2 TECHNICKY POPIS MERANIA

Obr. 3: Snimace na elektricka gitaru. V Tavo hore je jednoduchy snima¢ a ostatné dva su

humbuckery.

tonu gitary. V nasom merani nahravame gitaru, ktord ma dva humbuckové snimace.
Signal zaznamenavame z oboch snimacov bez zvySovania odporu.

Telo gitary je plné, najméa kvoli mensej spéatnej vizbe medzi reproduktorom a sni-
macmi, ktord byva vicsia pri elektroakustickych gitardch s dutym telom. Tym, zZe
struny prenasaju relativne malo energie do tela, elektrické gitary st charakteristické
dlhym doznievanim toéonu. Celkovt farbu tonu okrem samotnych snimacov a strun

ovplyviiuje—v mensej miere—aj tvar tela, ¢i materialy z ktorych je gitara vyrobena.

2.2 Digitalne zaznamenanie ténu

V nasej praci budeme analyzovat tony zahraté na Styroch roznych gitarach: akustické s
nylonovymi, akustickd s kovovymi strunami, elektricka a elektroakusticka gitara. Tony z
akustickych gitar zaznamendme pomocou mikrofonu SHURE SM58, ktory bude signél
dalej posielat cez externa zvukovia kartu do pocitaca. Elektricku a elektroakusticku
gitaru budeme nahravat priamo kablom z gitary do externej zvukovej karty a z nej
nasledne do pocitaca. V pocitaci pracujeme so zvukom pomocou tzv. Digital Audio
Workstation (DAW). Konkrétne v nasom pripade pouZijeme softvér Audacity, ktory je

bezplatny open-source program na nahravanie a tpravu hudby. N&$ ciel je dostat sa
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2.3 Temperované ladenie 2 TECHNICKY POPIS MERANIA

k diskrétnym hodnotam funkcie amplitidy zvuku. Na tento ucel pouZzijeme skript v
jazyku Python, ktory uvadzame v Prilohe. Vstupom je hudobny zdznam v nekompri-
movanom forméate “Berkley/IRCAM/CARL Sound File” s kédovanim “Signed 16 bit
PCM” a vystupom je textovy stbor s hodnotami funkcie amplitidy v kazdom delia-
com bode, oddelenymi novym riadkom. Po nahrati tonu pomocou DAW ho uloZime v
pozadovanom forméte a nasledne zbehneme spominany skript. Vystup z tohto skriptu
je vlastne vektor diskrétnych hodnot funkcie amplitidy zvuku v textovom forméte. Ta-
kyto sibor Tahko importujeme do matematického softvéru Matlab, v ktorom moZeme

dalej ton analyzovat. Pre lepsiu ilustraciu uvadzame nasledujticu schému:

= 4\

MATLAB

Obr. 4: Schéma zapojenia nastrojov a zaznamenania analyzovanych ténov.

2.3 Temperované ladenie

V hudbe pozname zakladnych sedem celych ténov: C, D, E, F, G, A, H, aby boli vzdia-
lenosti medzi vSetkymi ténami rovnaké nachadzaju sa eSte medzi niektorymi poltony:
(Cis, Dis, Gis, Ais. Dokopy nam to dava interval dvanastich rovnako rozlozenych ténov.
Harmonické frekvencie si v§imol uz Pythagoras, tym ze niektoré tony spolu zneja pri-
jemne a niektoré naopak nie. Objavil, Ze je to vtedy ak dlzky dvoch strin rovnakého
materidlu a napatia st v pomere dvoch malych celych ¢isel. Napriklad ak st v po-
mere jedna ku dvom zodpoveda to jednej oktdve, teda ten isty ton o dvanast polténov

vyssie. Ak su dlzky v pomere dva ku trom, zodpoveda to intervalu napriklad medzi
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2.3 Temperované ladenie 2 TECHNICKY POPIS MERANIA

tonami C a G, nazyvame ho kvinta. Dovod preco zneji tony prijemne si prave har-
monické frekvencie, totiz tretia harmonické frekvencia prvého tonu je zhodné s druhou
harmonickou frekvenciou druhého toénu. Podobne to plati pre vSetky tony, ktoré maji
frekvenciu v nejakom pomere celych ¢isel. Prave ale od pomeru kvinty je odvodené
tzv. pythagorejské ladenie. V tomto ladeni si vSetky tony oktavy ziskané postupnymi
kvintovymi krokmi. Problém v tomto ladeni je, Ze sticet dvanéstich ¢istych kvint sa ne-
rovna siedmim oktavam. Tento fenomén sa nazyva pythagorejskd koma a matematicky

sa da vyjadrit ako

3:2)12 32 531441
B:2)" _ = ~ 1,01364.
(2:1)7 21267~ 524288

Vzniklo preto rovnomerne temperované ladenie, v ktorom kvinty nie st cisté ale
temperované s pomerom frekvencii 27/'2 : 1. Dvanéasta kvinta sa tak rovna siedmej ok-
tave. Rovnomerné preto, lebo pythagorejski koma je rovhomerne rozdelené do vsetkych
dvanastich kvint. Ekvivalentne vieme ku tomuto ladeniu dospiet, ak priamo rozdelime
oktavu na dvanast rovnako velkych intervalov. Frekvencie v rovnomerne temperovanom
ladeni st teda tvorené geometrickou postupnostou s kvocientom ¢ = ¥/2 ~ 1,05946.
Tym, Ze je to iracionalne ¢islo, rovnomerne temperované ladenie bude okrem oktév

vzdy mierne vychylené od intervalov v ¢istom pythagorejskom ladeni.
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3 Mocninovy zakon

V nasej praci as pokisime najst vztah tichnutia jednotlivych harmonickych frekvencii
v Case. Jedna z hypotéz bude, Ze pokles ich amplitid v ¢ase bude rovnomerny, teda
frekvencie budia spolu klesat rovnakou rychlostou. Na tento predpoklad ndm poslazi
prave mocninovy zakon, ktory vyjadruje mocninovy vztah medzi dvoma veli¢inami.
Takyto vztah plati v réznych prirodnych alebo ¢lovekom zapri¢inenych javoch: fazovy
prechod vody alebo magnetu, velkost Castic piesku, rozdelenie populacie v mestach
alebo taktiez akusticky atlm v zmysle merania straty energie Sirenia zvuku v nejakom
prostredi.

Prave posledny menovany fenomén nas motivoval v skiimani mocninového zakona
v tichnuti harmonickych frekvencii. Najprv si ale povieme nieco blizsie o hom. VAac-
Sina prostredi je viskdzna, a teda nie st idedlnymi prostrediami v ktorych sa zvuk Siri.
Vizdy totiz dochadza ku tepelnej spotrebe energie zapric¢inené viskozitou. Mnohé expe-
rimentalne Studie ukazuji, Ze koeficient akustického dtlmu v mnohych prostrediach z
viskbézno-elastickych materialov, ako st makké tkaniva, polyméry, zem a porovita skala

moze byt vyjadreny ako mocninovy zakon v zavislosti od frekvencie [10,7]:
E(z + Az) = E(z)e WAz, (24)
AMw) = Aow", (25)
kde w je uhlova frekvencia, F je amplitida akustického pola ako napriklad tlak alebo
rychlost, Az je vzdialenost $irenia vilny, A(w) je koeficient akustického dtlmu a k je
realny nezaporny exponent zavisli od frekvencie, ktory je ziskany ako odhad empiric-
kych dat. Jeho hodnota sa pohybuje od 0 do 2. Akusticky utlm vo vode, mnohych
kovoch a krystalickych materidloch je kvadraticky zavisli od frekvencie, teda k = 2.

Dalej napriklad pre sedimenty, zem a skaly sa pohybuje okolo hodnoty 1 a pre vac¢sinu

mékkych tkaniv medzi hodnotami 1 a 2 [10,7].

3.1 SkalovA invariantnost

Jedna z vlastnosti mocninovych zakonov je ich Skalova invariantnost. Pre rovnicu
f(z) = az* (26)
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to znamend, Ze skdlovanim argumentu x nejakym konstantnym faktorom c sposobi len

s v

proporc¢né skdlovanie samotnej funkcie. Matematicky vyjadrené ako

flex) = a(ca)* = " f(x) o< f(a). (27)
Znadi to, ze Skdlovanim konStantou ¢ jednoducho vynéasobime poévodny vztah moc-
ninového zdkona konstantou c¥. Teda vetky mocninové zédkony s nejakym gkalovym
exponentom st ekvivalentné az na konstantné faktory, kedze kazdy je zrejme Skalovou
variantou iného. Toto spravanie je to, ¢o robi linearnu zavislost pri zlogaritmovanych
f(z) a . Graficky to vieme vyjadrit priamkou na log-log grafe, ktora sa ¢asto nazyva
znak mocninového zakona. V redlnych datach je tento znak nutnou ale nie postacu-
jucou podmienkou spréavania mocninového zédkona. V skuto¢nosti existuje vela sposo-
bov ako vygenerovat data, ktoré maji tento znak, ale pri asymptotickom priblizeni
to nie st skuto¢né mocninové zéakony. Ako ilustraciu porovnania znaku mocninového
rozdelenia uvadzame obrazok 5. Na podobrazku 5b st nahodne vygenerované data z
log-normalneho rozdelenia s parametrami y = 0 a 0 = 2, pre ktoré sme odhadli para-
metre modelu mocninového zakona a vykreslili na log-log graf. Na podobrazku 5a st
na porovnanie data vygenerované z rozdelenia mocninového zakona s parametrami z
predchadzajiceho odhadu. Preto je spravne odhadovanie a posudzovanie modelu moc-

ninového zékona stale aktivnou oblastou vyskumu v Statistike.
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(a) Rozdelenie mocninového zakona (b) Log-normalne rozdelenie

Obr. 5: Porovnanie znaku rozdelenia mocninového zikona a log-normaélneho rozdelenia na

log-log grafe. Modré gulicky st ndhodne vygenerované data z prislunych rozdeleni a ierna
~ £ v 2 2 2 [ o : A 2

preruSovana Ciara vyznacuje data, ktoré sa spravaju podla mocninového zakona.

Dalsie vlastnosti mocninového zékona st univerzalnost a samopodobnost.
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3.2 Pravdepodobnostné rozdelenie moncinového zakona

Vo vSeobecnosti pre mnozinu x plati mocninovy zakon, ak je jej pravdepodobnostné

rozdelenie
p(x) oc ™, (28)

kde « je konStantny parameter rozdelenia a nazyvame ho exponent alebo skdlovy pa-
rameter. gkélovy parameter zvycajne nadobida hodnoty 2 < a < 3, ale nastavaju aj
vynimky.

V praxi len pre zopar empirickych javov plati mocninovy zédkon pre vSetky hodnoty
x. Vacsinou plati len pre hodnoty, ktoré su vacsie ako nejaké najmensie x,,;,. Vtedy
hovorime, Ze mocninové rozdelenie plati pre chvost rozdelenia.

Rozdelenie mocninového zakona rozlisujeme na spojité rozdelenie, kedy hodnoty dat
st realne ¢isla a diskrétne rozdelenie, kedy uvazujeme, Ze obor hodnét pozostava len
z nejakej diskrétnej mnoziny bodov, najcastejsie celych ¢isel. V nasej praci budeme
pozorovat exponenty poklesu jednotlivych harmonickych frekvencii, ktoré nadobidaju
spojité redlne hodnoty. Samotné data budu samozrejme diskrétne, len ich hodnoty
budu pochadzat zo spojitého oboru hodnot. Zameriame sa preto na spojité rozdelenie
mocninového zdkona a d'alej budeme uvadzat vzorce len pre tento typ rozdelenia. Jeho

hustota pravdepodobnosti je
p(x)de =Pr(x < X <z +dz) = Cx *dx, (29)

kde X je pozorovana veli¢ina a C' normaliza¢na konstanta spliajica Z;O:mmn Cx™=1.
Vidime, Ze toto rozdelenie diverguje pri x — 0. Preto musime zaviest dolné ohranicenie
Tmin > 0 mocninového zakona. f)alej predpokladame o > 1, kedze rozdelenia s o <
1 nie st normalizovatelné a preto ani realne v prirode nemozu nastat. Dopocitame
normaliza¢ni konStantu a dostavame

p(x)za_l( d ) (30)

Tmin Tmin

V niektorych pripadoch je taktiez vhodné uvazovat aj kumulativnu distribu¢nu fun-
kciu alebo CDF (z anglického cumulative distribution function) rozdelenia mocninového

zékona, ktorti zna¢ime P(z) a je definovana ako P(x) = Pr(X > x). Jej tvar pre spojity
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pripad vyzera nasledovne

Pl) = / Oop(x’)dx':( v )aﬂ. (31)

Tmin

3.3 Analyza dit mocninového zakona

Hoci vyskyt mocninového zakona v prirodnych lebo Tudskych javoch je Casty, jeho
odhalenie a charakterizovanie je zvycajne komplikované najmé kvoli fluktuacidm na
chvoste rozdelenia ako aj obtiaznostou identifikovania rozsahu dat pre ktory mocni-
novy zakon plati. Casto pouzivané metody na analyzovanie mocninového zdkona, ako
napriklad metdéda najmensich Stvorcov, modzu sposobit nepresné odhady parametrov
mocninového zékona ako aj nedostato¢ni informéaciu o tom, ¢i vobec data spravaju
podla mocninového zékona. Na takéto metody ¢asto nabada jednoducha tuvaha. Ak
zlogaritmujeme obe strany rovnice (28) dostavame, Ze rozdelenie mocninového zakona
popisuje vztah Inp(z) = alnx + konstanta, ¢o implikuje klesajticu priamku na grafe s
oboma zlogaritmovanymi osami. Dalej sa obyc¢ajne kvantifikuje zavislost x, zostroji sa
histogram frekvencie rozdelenia a vykresli sa do zlogaritmovaného grafu. Nasledne sa na
zaklade histogramu usudi, ¢i krivka so skdlovym parametrom « dostatoc¢ne aproximuje
data. Sklon krivky sa zvycajne odhaduje pomocou linedrnej regresie najmensich stvor-
cov logaritmu histogramu. Nasledujtci postup nam—mnarozdiel od toho predchadzaju-
ceho [1|—zaruéi dobry a dostato¢ne presny odhad parametrov rozdelenia mocninového

zakona:

1. Odhadnutie parametrov x,,;, a & pomocou metdd popisanych v kapitole 3.4.

2. Vypocitanie spravnosti odhadu modelu pomocou metdéd z kapitoly 3.5. Ak je
vysledn& p-hodnota vicsia ako 0.1, mocninovy zakon je pripustnou hypotézou

pre data, inak je zamietnuty.

3. Porovnanie mocninového zédkona s alternativnou hypotézou pomocou testu maxi-
malnej vierohodnosti, ako je popisané v kapitole 3.6. Ak je pre kazda alternativu
pomer vierohodnosti vyznamne odlisny od nuly, potom to vypoveda o tom, ¢i je

alternativa preferovana voc¢i modelu mocninového zakonu alebo nie.
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3.4 Odhadnutie parametrov modelu
Odhadnutie dolného ohranic¢enia

Ako sme uz spominali vyssie, je dolezité spravne urcenie dolného ohranicenia dat, od
ktorého sa spravaju podla mocninového zakona. Ak by sme ho zvolili velmi nizko,
dostaneme vychyleny odhad skalového parametra, kedZe sa budeme pokusat odhadnat
model mocninového zédkona s nemocninovymi datami. Na druhej strane, ak zvolime
Tmin velmi velké, zbyto¢ne sa zbavime legitimnych dat z; < Z,,:,, ¢o zvysi Statisticka
chybu skalového parametra ako aj odchylku sposobent kone¢nym rozsahom.

Metoda, ktort popiSeme je zalozend na minimalizovani “vzdialenosti” medzi mode-
lom mocninového zékona a empirickych dat a moze sa pouzit pre diskrétne aj spojité
data. Zakladna myslienka metody je jednoduché: zvolime taka hodnotu 2,,;,, aby bolo
rozdelenie pravdepodobnosti meranych dat a najlepsi odhad mocninového modelu ¢o
najpodobnejsi ako nad Z,,,. Vo vSeobecnosti, ak zvolime Z,,;, vysSie, ako skuto¢na
hodnota x,,;,, zbyto¢ne zredukujeme nas datovy sibor a tym bude horsie vyhovovat
rozdelenie pravdepodobnosti kvoli Statistickym fluktuéciam. Naopak, ak zvolime Z,,;,
nizsie ako skuto¢né x,,;,, rozdelenie bude iné kvoli zakladnym rozdielom medzi datami
a modelom, ktorym ho popisujeme. Niekde medzi nimi teda lezi nas najlepsi odhad.

Na meranie vzdialenosti medzi dvoma pravdepodobnostnymi rozdeleniami pouzi-
jeme Kolmogorov-Smirnov alebo KS $tatistiku, nakolko nejde o normalne data. Udava
maximalnu vzdialenost medzi kumulativnymi distribué¢nymi funkciami dat a odhado-
vaného modelu:

D = max |S(x) — P(z)|. (32)

S(z) tu predstavuje CDF dat pre pozorovania s hodnotou aspoii x,,;, a P(z) je CDF
pre model mocninového zakona, ktory najlepsie popisuje data v rozsahu x > x,,;,. Nas

odhad Z,,;, je potom hodnota x,,;,, ktord minimalizuje D.

Odhad skalového parametra

Spravne odhadnutie Skdlového parametra a vyzaduje dolné ohranic¢enie x,,;, dat mocni-
nového zédkona. Odhad z,,;, uz mame z predoslej kapitoly, mdzme teda prejst k odhadu

Q.
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Na odhadovanie parametru a pouzijeme metddu mazimdlnej vierohodnosti. Odhad
maximalnej vierohodnosti (MLE z anglického maximum likelihood estimator) pre data

z rozdelenia mocninového zakona pre x > X, je

iln e ]_ , (33)

kde z;,72 = 1...n st namerané hodnoty z, pre ktoré plati x; > x,in. Standardna odchylka

odhadu & je

A

a—1
NG

kde korekcia vysgieho radu je kladna. [1]

g =

+O(1/n), (34)

3.5 Spravnost odhadu modelu

Néastroje v predoslej kapitole nAm pomdzu nastavit rozdelenie mocninového zakona pre
dané data a poskytniut odhady « a z,,;,. AvSak nehovoria ni¢ o tom, ¢i je mocninovy
zakon pravdepodobny odhad pre data. Bez ohladu na skuto¢né rozdelenie, z ktorého
data pochadzajia, vzdy mozme odhadovat mocninovym zékonom. Potrebujeme teda
nejaky sposob ako urc¢ime, ¢i je odhad modelu pre dané data spravny.

Na odpoved pre takito hypotézu pouZijeme tzv. test sprdvnosti modelu, ktory nam
vygeneruje p-hodnotu, ktora vycisli pravdepodobnost testovanej hypotézy. Tieto testy
st zalozené na merani “vzdialenosti” medzi rozdelenim empirickych dat a predpoklada-
nym modelom. Vzdialenost je porovnané s nameranou vzdialenostou pre porovnatelne
syntetické data pochadzajice z rovnakého modelu a p-hodnota je definovana ako podiel
syntetickych vzdialenosti via¢sich ako empirickd vzdialenost. Ak je p velké (blizke 1),
potom su rozdiely medzi empirickymi datami a modelom zodpovedajice iba statistic-
kym fluktudciam. Ak je malé, model je pre dané data nepravdepodobny.

Najprv odhadneme empirické data modelom mocninového zdkona ako je popisané
v kapitole 3.4 a vypocitame KS Statistiku pre tento odhad. Dalej vygenerujeme velké
mnozstvo syntetickych dat z rozdelenia mocninového zakona so skidlovym parametrom
a a dolnym ohrani¢enim x,,;,, ktoré ndm vysli z odhadu modelu. Odhadneme kazdy
synteticky datovy stubor zvlast jeho vlastnym modelom mocninového zdkona a pre

kazdy vypocitame KS Statistiku v zavislosti od jeho modelu. Potom spocitame akym
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podielom je vysledné Statistika vicsia ako hodnota pre empirické data. Tento podiel je
nasa p-hodnota.

Ak sa uz dopocitame ku nasSej p-hodnote, potrebujeme vediet rozhodnut ¢i je do-
stato¢ne mal& na to aby sme mohli zamietnut hypotézu mocninového zakona, alebo ¢&i
je naopak pravdepodobné pre testované data. Hypotézu mocninového zdkona zamiet-
neme ak p < 0.1 teda vtedy, ak je pravdepodobnost 1 ku 10 alebo menS$ia a to v tom
pripade, ze by sme ndhodou vygenerovali data, ktoré tak nepresne zodpovedaji modelu
ako data ktoré testujeme.

Je dolezité si tiez uvedomit, ze velka p-hodnota nutne neznamena rozdelenie mocni-
nového zakona dat. St na to dva dovody. Po prvé, moze existovat iné rozdelenie, ktoré
popisuje data rovnako dobre alebo este lepsie v rozsahu pozorovanych x. Je potrebné
vykonanie dalgich testov na zamietnutie takychto alternativ, tie popiSeme v kapitole
3.6. Po druhé je mozné, zZe pre malé hodnoty n bude empirické rozdelenie priblizne
zodpovedat mocninovému zékonu a teda p-hodnota bude velka napriek tomu, Ze moc-
ninovy zéakon je zly model pre data. Toto nie je nedostatok metody ale odzrkadluje to
fakt, Ze je skuto¢ne tazké zamietnut mocninovy zakon, ak mame velmi mélo dat. Preto

by sme vysoké p-hodnoty mali vyhodnocovat opatrne pri malom n.

3.6 Alternativne rozdelenia

Metoédy pisane v kapitole 3.5 nam poskytuju spolahlivy test, & dané data pravdepo-
dobne pochadzaji z rozdelenia mocninového zakona. Nehovoria uz ale ni¢ o tom, ¢i
nejaké iné rozdelenie, napriklad exponencidlne alebo log-normalne, nepopisuji model
rovnako dobre alebo pripadne este lepsie. Toto vieme eliminovat, ak by sme znovu po-
uzili test spravnosti odhadu—jednoducho moézeme cely proces popisany vyssSie urobit
pre dalSie mozné rozdelenia, nakoniec vypocitat p-hodnoty a porovnat ich s p-hodnotou
rozdelenia mocninového zakona. Pochopitelne nevieme porovnat odhad mocninového
zakona so vSetkymi moznymi rozdeleniami, je preto v kone¢nom dosledku na uvazeni
vyskumnika, ktoré hypotézy mé zmysel porovnavat.

V praxi sa porovnaniam alternativnych rozdeleni dostaneme len vtedy, ak bude
splneny test spravnosti odhadu rozdelenia mocninového zakona. Ak by nebol, dalej

nas rozdelenie nezaujima. Ak je splneny, existuju metody, ktoré priamo porovnavaju
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dve rozdelenia a st jednoduchs$ie na implementovanie ako KS test. Takou metddou je
test pomeru vierohodnosti. Zakladna mySlienka je spocitat vierohodnost dat pre dve

konkurenc¢né rozdelenia. Rozdelenie s vicsou vierohodnostou je lep§im odhadom.
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4 Spektralna analyza ténu

V nasledujicej kapitole sa budeme venovat analytickej praci. Cely vyskum budeme sle-
dovat na roznych druhoch gitar. Nasu pozornost upriamime na spravanie harmonickych
frekvencii v Case znenia tonu. Zameriame sa na rozne faktory—charakteristiky—ktoré
na to mozu vplyvat. Tieto charakteristiky sme uz v tejto praci spominali—si to vyska,
hlasitost a farba ténu. Najprv si ale podme priblizit, akym spoésobom to budeme sle-
dovat.

Aby sme mohli pozorovat zavislosti medzi jednotlivymi charakteristikami ako aj
to, ako kazda zvlast vplyva na vyslednd farbu tonu, potrebujeme zostavit meranie,
ktoré pokryje vSetky kombinécie zmien charakteristik. Teraz popiSeme to, ako budeme
jednotlivé charakteristiky ovplyviiovat.

Tony budeme hrat na réznych strunach, teda réznych vyskach tonu. Pre jednodu-
chost si zvolime len jeden ton a menit budeme iba jeho oktavy, presnejSie nasobky jeho
frekvencie. Ako pozorovaci ton sme si zvolili E. Vyhodou tohto ténu na gitare je, Ze
dve struny (najhrubsia a najtensia) si naladené na jeho frekvencie v rozdiele dvoch
oktav—E2 a E4. Kazda z tychto dvoch strin okrem brnknutia na prazdno, zahrame aj
o oktavu vyssie, ¢ize s prichytenym dvanastym prazcom. Okrem dvoch dalSich ténov
E3 a E5, ziskame aj pohlad na farbu stlacenej struny na prazci.

Struny budeme vzdy brnkat priblizne na rovnakom mieste na strune a budeme po-
uzivat brnkatko, pre ¢o najvac¢siu jednotnost v hrani. Kazdy ton budeme hrat troma
roznymi intenzitami-—slabo, stredne silno a silno. Ziskame tak pohlad na charakte-
ristiku hlasitosti tonu v podobe sily dderu. Aj bez analyzy totiz vnimame na vlastné
usi rozdiel vo farbe tonu zahratého slabucko a vel'mi silno, samozrejme okrem zmeny
samotnej hlasitosti.

Farba ténu bude nasim primarnym objektom pozorovania. Okrem jeho pozorovania
ho budeme aj priamo ovplyviiovat hranim ténov na réznych druhoch gitar. Ako sme
pisali v kapitole 2.1, na vyslednu farbu vplyva vela faktorov—tvar tela, materialy, druh
strin ako aj sposob zachytenia a prenosu signdlu. V naSom merani pouzijeme klasicku
akusticku gitaru s nylonovymi strunami, elektroakusticku gitaru s kovovymi strunami
(folkova gitara), ktora budeme snimaf jednak akusticky mikrofonom ale aj priamo

kablom cez zabudovanu elektroakustickd mechaniku gitary a nakoniec elektricka gitaru
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s elektromagnetickymi snimac¢mi.

Pre lepsi prehl'ad uvadzame nasledujtcu tabulku zachytavajicu sposoby alternova-
nia charakteristik hudobnych ténov v nasom merani. Vysledny stibor dat pozostava so
vSetkych kombinacii uvedenych moznosti a navyse kazdy ton je zahraty tri krat pre lep-

Siu objektivitu merania. Spolu to dava 4 vysky x 3 hlasitostix4 druhy gitdrx3 merania =

144 t6nov.
Vyska, struna a prazec | Hlasitost Druh gitary
E2 82.41 Hz, 6, 0 slabo klasicka
E3 164.81 Hz, 6, 12 stredne silno folkova
E4 329.63 Hz, 1, 0 velmi silno | elektroakusticka
E5 659.25 Hz, 1, 12 elektricka

Tabul'ka 1: Prehl'ad sposobov zmien charakteristik tonu v meraniach. Prvy stipec reprezen-
tuje zmenu vysky. Prvy udaj v iom udéva oznacenie ténu a jeho vysku frekvencie, nasleduje
poradové ¢islo struny na gitare—1 znamené najtensia struna a 6 najhrubsia, posledny tdaj
oznacuje prichyteny prazec na danej strune. V druhom stipci st tri rozne intezity brnknutia

na strune a posledny stipec reprezentuje obmenu farby ténu vplyvom roéznych typov gitar.

Pri nahravani budeme postupovat sposobom popisanym v kapitole 2.2. Vystupom
uvedeného postupu bude 144 textovych stuborov, v ktorych budia zapisané hodnoty
funkcie amplitad jednotlivych tonov merania. Takéto sibory vieme Iahko importovat

do vypoctového softvéru Matlab a pracovat s nimi ako s vektormi hodnot.

4.1 Tichnutie harmonickych frekvencii

Nasou prvou a hlavnou tlohou bude analyzovanie tichnutia harmonickych frekvencii
v case. Teda to, ako sa spravaji jednotlivé harmonické frekvencie od brnknutia na
strunu, az po doznenie tonu. Zaujima néas, ¢i by sme vedeli tento ipadok reprezentovat
nejakou vhodnou funkciou, pripadne, ¢i sa vyvoj v ¢ase nejako odliSuje pri réznych
frekvenciach.

Ukézeme si ako to v praxi vyzerd na konkrétnom téne. Ako priklad si zoberme

ton 4 zahrany stredne silno na akustickej folkovej gitare s kovovymi strunami. Obra-
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zok 6 reprezentuje priebeh jeho funkcie amplitudy v ¢ase. PopiSeme si najprv obdlku
tonu—ije to celkova Struktura amplitidy zvuku. Uz na prvy pohlad z obrazku vidno
exponencialny pokles amplitiudy, ¢o je v principe znamy fenomén. Na zaciatku tonu
mozeme badat kratky néarast amplitudy nazyvany anglicky attack, nasleduje pomaly
ubytok amplitudy (decay) potom doznievanie (sustain) az nakoniec doznenie (release).
Tieto premenné si ¢asto krat nastaviteIné v syntetizatoroch, nakol'ko do velkej miery

ovplyviuja charakter vysledného zvuku.

Funkcia amplitady
2500 T T T

2000
1500
1000

500

Amplitida

0.8 1 1.8 2 25 3 35 4 4.8 L
Cas % 10°

Obr. 6: Priebeh amplitady ténu v celej dobe znenia.

Ak by sme si obrazok 6 dostato¢ne priblizili, skuto¢ne uvidime periodicitu amplitady
(obrazok 7). Okrem hlavnej periody, ktora nam udava frekvenciu tonu, ¢ize jeho vysku
mozeme pozorovat aj periody vo vnitri nej. Tieto periédy st harmonické frekvencie,
ktoré ako sme uz neraz spominali urcuja farbu tonu. Na ich vycislenie pouzijeme DFT.
Mame teraz dve moznosti, ako sa na spektrum harmonickych frekvencii pozerat. Bud
mozeme spravit DFT pre cely ton ako celok a ziskame tak jedno frekvenc¢né spektrum
pre celé znenie tonu. Druhd moznost je, ze zistime hlavni frekvenciu ténu a urobime
DFT pre kazdé opakovanie zakladnej periody zvlast. Ziskame tak K frekvenc¢nych spek-
tier, kde K je pocet opakovani zakladnej periody tonu v ¢ase. Nas bude zaujimat prave
t4 druha moznost, nakolko pri nej vieme analyzovat vyvoj zastipenia jednotlivych har-

monickych frekvencii v ¢ase. V naSom priklade na obrazku 7 Tahko spocitame, Ze jednu
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periddu tvori 290 bodov. Dalej vieme, Ze sme nahravali pri vzorkovani 96 000 Hz a teda
po vydeleni po¢tom bodov jednej periddy dostaneme hlavni frekvenciu pozorovaného

tonu priblizne 331 Hz, ¢o skuto¢ne zhruba zodpovedé tonu E4.

Periodicita amplitady
T T

1000 —

500 —

Amplitida

-1000 |- —

1 1.08 11 1.18 1.2 1.28
Cas %10

Obr. 7: Priblizena periéda amplitidy hudobného ténu.

Pozrime sa najprv, ako vyzeréd zastiupenie harmonickych frekvencii v jednej periode.
Perioda, ktorej spektrum je ilustrované na obrézku 8a, sa nachédza priblizne v §tvrtine
celého znenia ténu. Toto zasttpenie sa s kazdou predoslou aj nasledujicou periédou
meni. Podme si ale povedat, ¢o vidime z tohto obrazku. Na x-ovej osi sa nachadza
patnast harmonickych frekvencii. Nosné frekvencia je 331 Hz, teda prva hodnota zna-
zorhuje zastupenie tejto frekvencie a dalSie znézoruju zastupenie jej celo¢iselnych
nasobkov. Pitnéasta frekvencia mé vysku 4965 Hz, ¢o zdaleka nie je hranica pocutia
Tudského ucha—té je niekde v intervale 16-20 kHz. Napriek tomu vyssie frekvencie
nebudeme brat do tvahy, nakolko mozu byt zna¢ne ovplyvnené Sumom alebo nepres-
nostami softvérovych vypoctov. Vidime, Ze najviac§ie zastipenie nemé prva ale druha
frekvencia, teda najdominantnej$i charakter ténu E4 na gitare udéva frekvencia 662
Hz, takisto nasledujiice tri harmonické frekvencie (tretia, §tvrta a piata) tiez znacne
ovplyviuja celkovi farbu tonu. Ostatné maji na farbu ténu napriek nizsiemu zastipe-
niu stale podstatny vplyv.

Ako motivaciu pre nasledujicu podkapitolu sa pozrime na obrazok 8b. Podobne ako
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po zahrani ténu. znievani tonu.

Obr. 8: Porovnanie zasttpenie harmonickych frekvencii v spektre v roznych ¢asoch znenia ténu.

na obrazku 8a sa tam nachadza zastipenie harmonickych frekvencii v tom istom tone,
ale v inom c¢asovom okamihu. Je to priblizne v troch Stvrtindch znenia. V porovnani
s predchadzajucim obrazkom su zastipenia niz8ie, ¢o nie je prekvapivé, kedze téon do-
znieva. Zaujimavé ale je, ze pomery medzi jednotlivymi harmonickymi frekvenciami st
odlisné. Konkrétne prva je zastipena viacej ako druhd, na rozdiel od prvého obrazku,
kde to bolo naopak. Jednoznac¢ne nam to napovedéa, Ze priebeh poklesov jednotlivych
harmonickych frekvencii nie je rovnaky a teda niektoré dozneju skor ako iné. Pripadne
moze nastat situécia, ze niektoré frekvencie v ¢ase tichnutia sa na nejaky ¢as zinten-

zivnia. O tom ale budeme blizsie rozpravat az v podkapitole 4.1.4.

4.1.1 Analyza poklesu harmonickych frekvencii

Zamerajme sa dalej na spréavanie sa jednotlivych harmonickych frekvencii v ¢ase. Ako
sme si uz pri pohlade na obrazok 6 v8imli, celkovd amplittida tonu v ¢ase klesa exponen-
cidlne. Budeme teda predpokladat a nakoniec sa aj skutocne ukéze, Ze aj harmonické
frekvencie klesaji podobnym sposobom avSak otazkou stale zostava, ¢i klesaju vsetky
rovnako, pripadne, ktoré klesaju rychlejsie a ktoré pomalsie v Case. Priebeh vyvoja
harmonickych frekvencii v ¢ase budeme aproximovat exponencidlnou funkciou. Fun-

kcia exponencidlneho poklesu ma vo vSeobecnosti tvar

f(t) = foe™, (35)
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kde fy je pociatocna hodnota funkcie v ¢ase t = 0 a A je konStanta exponencidlneho
poklesu.

VzhTadom na to, ze v naSom pripade do funkcie f(t) vstupuja diskrétne hodnoty z
konec¢ného siboru, mé zmysel zaviest pojem priemernd Zivotnost prvku. Oznacuje sa
7 a vieme ju jednoducho vyjadrit pomocou konstanty exponencidlneho poklesu, ako
T = % Taktiez si definujeme dal$iu charakteristiku exponencialneho poklesu—polcas
rozpadu ty /2. Vieme ho vyjadrit pomocou konstanty poklesu alebo priemernej Zivotnosti
prvku, ako:

In(2)
A

tyy = = r1n(2). (36)

Ako prvé odhadneme nelinedrnou metédou najmensich Stvorcov model exponencial-
neho poklesu (35) pre kazda harmonicka frekvenciu zvlast. Pre tento odhad vyuzijeme
v Matlabe funkciu £fit a model expl. Vzhladom na to, Ze nas v tejto podkapitole zau-
jima, ktoré harmonické frekvencie tichnu v ¢ase rychlejsie a ktoré pomalsie, budeme
dalej analyzovat iba ich konstanty exponencidlneho poklesu A. Tie si eSte upravime na
tvar priemernej zZivotnosti 7 = % Namerané hodnoty konstant exponencidlneho poklesu
st totiz malé ¢isla rddovo v intervale (107*,1071), preto obratenim ich hodnoty ziskame
prehladnejsie hodnoty. Pri tychto hodnotach plati, Ze ¢im su vicsie tym dlhSie dana
harmonicka frekvencia znie. Takto ziskame z dat vektor 7, ktorého hodnoty budu po-
zostavat z obratenej hodnoty odhadov konstant exponencialneho poklesu pre jednotlivé
harmonické frekvencie pozorovaného tonu. Dalej sa ma zmysel zamysliet nad dizkou
tohto vektora, teda konkrétne nad po¢tom pozorovanych harmonickych frekvencii. Vy-
soké harmonické frekvencie totiz mozu byt ovplyvnené softvérovymi nepresnostami ako
aj Sumom signalu. Kedze pozorujeme tony s roznymi vyskami zakladnych frekvencii
zavedieme horné frekven¢né ohranicenie harmonickych frekvencii. Budeme teda pozo-
rovat len spravanie tych harmonickych frekvencii, ktorych frekvencia je nizsia ako toto
ohranicenie. To znamend, Ze pre rozny vysky tonov dostaneme roézne pocty harmonic-
kych frekvencii. Kedze je tazké odhadnut spravnu hranicu ohranic¢enia, tak aby sme
jednak nezanedbali frekvencie, ktoré si vo farbe tonu dolezité, ale zaroven aby sme
nebrali do tvahy nepresné odhady vyssich frekvencii a vplyv sumu, vysktsame viacero
hornych ohranic¢eni a porovndme vysledky.

Aby sme mali lepSiu predstavu o vyvoji harmonickych frekvencii v ¢ase tichnutia
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tonu, pozrime sa na obrazok 9. Ako vidime, pokles harmonickych frekvencii sa moze
vel'mi lisit v zavislosti od réznych charakteristik. Ako priklad uvadzame priebeh tichnu-
tia pre ton E2 na folkovej gitare a tonu E4 na elektrickej. Rozdielov je hned niekolko.
Zatial ¢o na pravom podobrazku tichnu jednotlivé frekvencie priblizne rovnakou rych-
lostou a ich pomery zastipenia si v ¢ase pribliZzne podobné, na l'avom podobrazku
sa pomery zastipenia v ¢ase viac krat menia a kazda frekvencia sa vyvija vlastnym
sposobom. Napriklad druha harmonicka frekvencia okrem poklesu, kedy na kratko jej
amplitida klesne takmer na nulu, zaznamenava na nejaky ¢as dokonca néarast intenzity,
a aj v doznievani tonu je jej frekvencia najdominantnejsia. Vyvoj zakladnej frekven-
cie téonu, teda prvej harmonickej frekvencie bude asi zapri¢ineny nejakou chybou bud
merania, alebo vypoctov. Rozhodne toto nebude jej skutoény vyvoj tichnutia a teda
ju bohuzial budeme musiet ignorovat. Rozdiel v hodnotach amplitud na podobrazok
je sposobeny roznym nastavenim zosilnenia signdlu pri nahravani, nas ale nezaujimaja
hodnoty zasttpenia harmonickych frekvencii ale ich rychlost poklesu, ktora sa zachova

aj pri inej skale amplitudy.

Folkova gitara, tén E2 Elekiricka gitara, tén E4
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Obr. 9: Rozne charaktery tichnutia harmonickych frekvencii pre dva rozliéné tény liSiace sa

vo vyske ténu a druhu gitary, na ktorej bol zahrany.

Na zaklade tohto pozorovania sme zistili, Ze rozne harmonické frekvencie klesaju
roznymi rychlostami, dokonca mézu pocas poklesu tlmene oscilovat. Tieto prejavy mozu
zavisiet od roznych charakteristik a vplyvov ako napriklad vyska tonu, sila dderu, druh

gitary pripadne iné. Preto nés bude dalej zaujimat:
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1. Zavislost rychlosti poklesov od prislusnych harmonickych frekvencii v kapitole

4.1.2,

2. Pravdepodobnostné rozdelenie rdéznych rychlosti poklesov pozorovanych pre ur-

¢ity ton v kapitole 4.1.3.

4.1.2 Mocninovy zikon rychlosti poklesu

Ked7e v prirode sa ¢asto tento znamy vztah vyskytuje, rozhodli sme sa preskimat, ¢i by
sa spravanie konstant poklesu, pripadne ich obratenych hodnét—priemerné Zivotnosti,
dalo takymto sposobom popisat. Ako sme pisali na zaciatku kapitoly 3, motivovali
nis najma vyskumy akustického ttlmu v roéznych prostrediach. V rovnici 24 sa ma
konstanta exponencidlneho poklesu spravat ako mocninovy vztah frekvencie. Ak to

aplikujeme na nagu rovnicu v tvare 35, budeme ocakéavat, ze A sa bude spravat ako

ACf) = Ao, (37)

kde f budeme uvazovat ako harmonicku frekvenciu prislusnej konstanty exponencial-
neho poklesu, A\g a a st parametre mocninového zakona. Tato rovnica teda vyjadruje,
7e vySSie harmonické frekvencie tichnu ovela rychlejsie ako nizgie a rychlost poklesu
sa meni od frekvencie mocninovo. Exponent o budeme teda predpokladat, ze vyjde

kladny a teda priamka—znak mocninového zdkona—na log-log grafe bude rastica. Ak

by sme ale namiesto A zobrali priemernu zivotnost 7 = %, rovnica by sa upravila na
1 1
T(f)=—<=—f""° 38
D=0 %)

a znak mocnivového zakona bude klesajuci.

7 na§ich dat mame k dispozicii vektor konstant exponencidlnych poklesov, v kto-
rom kazdy prvok zodpoveda nejakej harmonickej frekvencii a zaroveii mame hodnotu
zakladnej frekvencie tonu odhadnutt z dat, z ktorej si [ahko vytvorime vektor har-
monickych frekvencii vynasobenim poradovym ¢islom prvku vektora. Takuto dvojicu
vektorov mame pre kazdé meranie. Nasou tlohou teda ostava odhadnut tieto hodnoty
modelom mocninového zédkona v tvare rovnice (37) respektive (38). Na to vieme vy-
uzit funkciu v Matlabe logfit, volne dostupnt na [8]. Tato funkcia vykresli data s

jednym z voliteInych odhadov: mocninovy zakon, logaritmicky, exponencidlny alebo
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linedrny odhad. Do funkcie vstupuji vektory x a y a tiez parameter pre Skdlovanie osi
v zavislosti od pozadovaného odhadu. V naSom pripade to bude parameter loglog,
pre vykreslenie mocninového zédkona. Nasledne funkcia regresne odhadne priamku pre
data metddou najmensich Stvorcov. Vystupom z funkcie je okrem parametrov modelu
Ao a « aj priemerna Stvorcova odchylka MSE medzi datami vektora y a odhadom
priamky v linedrnych jednotkach vstupov a tiez koeficient determinacie R?, ktory vy-
jadruje percento variability log(y), ktoré je vysvetlené premennou log(z) na odhadnutej
priamke.

Odhad pomocou funkcie logfit sme urobili pre v8etky merania niekolkymi spo-
sobmi. Jednak sme ako vstupny vektor y volili A alebo 7 a zaroven sme menili dve rozne
horné frekvenéné ohrani¢enia 3000 Hz' a 5000 Hz. Pri druhom menovanom stupni vol-
nosti bola zmena odhadov o¢akévané, kedZe niektoré vysSie harmonické frekvencie sa
uz nemuseli spravat mocninovo, kvoéli spominanym neziaddcim vplyvom Sumu a teda
odhady mohli vyjst presnejsie. Viac nas prekvapili mierne odlisné vystupy funkcie pri
zmene vstupu A na 7, kedZe ide len o obratenie hodnot. OdliSnosti ale mohli byt za-
pri¢inené algoritmom funkcie. Pre porovnanie vysledkov uvadzame priemerné hodnoty

priemernej Stvorcovej odchylky MSE a koeficientu determinéacie R2.

Frekvenc¢né ohranicenie 3000 Hz 5000 Hz
Priemer vystupov logfit MSE R? MSE R?
A 8,525x1073 0,323 14,68x1073 0,271
T 1,988 10 0,555 17,75% 108 0,446

Tabul'ka 2: Porovnanie priemernych hodnot priemernej Stvorcovej odchylky a koeficientu
determinécie regresného odhadu mocninové zadkona pre hodnoty konstdnt exponencidlneho
poklesu respektive priemernych Zivotnosti harmonickych frekvencii a pre rézne horné frek-

ventné ohranicenia ku nim prislichajacich harmonickych frekvencii.

Radovy rozdiel v hodnotach MSE medzi A a 7 je spdsobeny obratenymi hodno-

tami tychto veli¢in a navy$e umocnenych na kvadrat, kedZe ide o priemernu $tvorcovu

!Nakol'ko pri tomto ohrani¢eni by sme pre tén E5 = 660 Hz pozorovali iba $tyri harmonické
frekvencie, rozhodli sme sa ho z merania vylucit aby sme predisli nepresnostiam funkcii z dovodu

malého poc¢tu vstupnych déat.
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odchylku. Nemé teda zmysel tie hodnoty medzi riadkami porovnavat. Kazdopadne vi-
dime, 7Ze odchylka je vicsia pri vy$Ssom hornom ohraniceni, ¢o je v silade s tym c¢o
sme ocakavali. Naopak hodnoty R? st vyjadrené v percentach, teda mozeme ich Tubo-
volne medzi sebou zrovnavat. V tomto pripade plati, Ze ¢im je hodnota vic§ia, tym
lepsie odhadnuty model popisuje data. Najviacsia hodnota je pre 7 ako vstupny vektor
a ohranicenie 3000 Hz. Ako sme uz spominali, zaujimavy je relativne vyznamny rozdiel
medzi tymito hodnotami pre A a pre 7. Sposobené to moze byt bud tym, Ze funkcia
akoby lepsie odhadovala krivku pre vyssie vstupné hodnoty alebo lepsie odhaduje hod-
noty pre klesajuci trend. To by sme sa ale museli detailnejSie pozriet na to ako presne
funguje, ¢o ale nie je nasim cielom. Na zaklade tejto analyzy budeme dalej pracovat s

vektorom 7 a frekvenénym ohranicenim 3000 Hz.
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(a) Odhad mocninového zakona pre priemerné zi- (b) Odhad mocninového zakona pre priemerné zi-
votnosti 7 prislusnych harmonickych frekvencii téonu votnosti 7 prislusnych harmonickych frekvencii ténu
E2 stredne silno zahraného na nylonovej gitare. E2 slabo zahraného na elektroakustickej gitare. Pri-

klad vychylenia regresného odhadu outliermi.

Obr. 10: Priklad r6znych regesnych odhadov mocninového zékona.

Priklad grafického vystupu funkcie logfit v ramci vysSie Specifikovanych dat uva-
dzame na obrazku 10a. Ide o ton E2 na folkovej gitare a skuto¢ne na hodnotéch jeho
priemernych Zivotnosti 7 na zlogaritmovanej y-ovej osi prislichajtcich k harmonickym
frekvenciam na zlogaritmovanej x-ovej osi vieme pozorovat znak mocninového zékona.
Odhady sa lisili pri réznych meraniach, pre niektoré boli presnejsie, pre iné zase celkom
nepresné. Casto bolo vychylenie zapri¢inené nejakymi outlierami. V niektorych pripa-

doch z dévodu malého poctu dat pri vyssich tonoch boli dokonca odhadnuté kladné
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exponenty mocninového zakona. Rozhodne ale pri vic§ine pripadoch bol tento vztah

do nejakej miery pritomny, dokonca v niektorych az nadmieru zrejmy.

4.1.3 Rozdelenie rychlosti poklesov

Na celi problematiku sa moézeme pozriet aj z opa¢ného, ¢isto experimentalneho po-
hladu. Konkrétne pre namerané hodnoty exponencialnych poklesov sa pokusit odhad-
nut rozdelenie mocninového zakona. Treba si ale uvedomit, Ze tu uz rieSime uplne
int tlohu ako doteraz. Teraz bude vektor exponecidlnych poklesov X respektive prie-
mernych Zivotnosti 7 figurovat ako vstup do funkcie mocninového zakona f(\) = \*
respektive f(7) = 7. Funkcia f(z) teda predstavuje hustotu rozdelenia pre z > x,;n
roznych poklesov amplitud respektive priemernych Zivotnosti harmonickych frekvencii
daného tonu. V kapitole 3 sme opisali ako sa d& korektne odhalit spravanie rozdele-
nia mocninového zakona v empirickych datach. Uvedené postupy sa teraz pokusime
aplikovat na vektory X aj T pri roznych frekven¢énych ohranic¢eniach a vysledky opét
porovname.

Na vypocet odhadov parametrov x,,;, a o modelu mocninového zakona ako aj Sta-
tistické ukazovatele vhodnosti modelu—log-likelihood odhadu L pre déata vicsie ako
ZTmin, p-hodnota odhadu modelu a spravnost odhadu modelu, vyuZijeme naprogramo-
vané funkcie pre Matlab dostupné na [2|, kde sa nachadzaju aj blizsie informacie o
ich fungovani a pouziti. Tieto funkcie st v siilade so spravnym pouzitim modelu pre
hladanie rozdelenia mocninového zakona popisanym v kapitole 3. Vyvijali ich autori
publikacie [1], z ktorej sme Cerpali informacie uvedené v kapitole 3.

Prva funkcia, ktortu z balika vyuzijeme ma nazov plfit a slizi na odhadnutie pa-
ramtrov x,,;, a . Do tejto funkcie vstupuje vektor dat x, pre ktoré sa snazime odhadnut
rozdelenie mocninového zékona P(x) = ™% pre & > Zyu,. Vystupom je &, ktory je
odhadom najvicsej vierohodnosti §kdlového paramtra modelu, odhad dolného ohrani-
¢enia spravania mocninového zékona 7., a log-likelihood odhadnutého modelu pre
data = > Tip.

Dalsia funkcia sa vola plpva a vypocita p-hodnotu daného odhadu mocninového
zakona pre nejaké data. Funkcia zoberie data x a dané dolné ohranicenie spravania

mocninového zakona x,,;, vypocita prislusnta p-hodnotu pre Kolmogorov-Smirnov test,
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podla metdd popisanych v kapitole 3.5. Jej vystupom okrem p-hodnoty je aj hodnota
goodness-of-fit, ¢ize spravnosti odhadu.

Ako smerodajny tdaj pre lepsiu tspesnost odhadu z pomedzi réznych volieb frek-
ven¢ného ohranicenia a vektora rychlosti poklesu sme si zvolili p-hodnotu. Aby sme
mohli porovnat, pre ktori kombinaciu vektora dat a frekven¢ného ohranic¢enia vysli
odhady rozdelenia lepsie, vypocitame si priemernt hodnotu p-hodnot zo vSetkych me-

rani v prislusnej kombinacii. Vysledky uvadzame v tabulke 3.

Priemerné p-hodnoty 3000 Hz 5000 Hz
A 0,488 0,414
T 0,613 0,584

Tabul'ka 3: Porovnanie priemerov p-hodnoét odhadov rozdelenia mocninového zékona pre
hodnoty kongtant exponencialneho poklesu respektive priemernych zivotnost{ harmonickych
frekvencii a pre rézne horné frekvencné ohrani¢enia ku nim prislichajacich harmonickych

frekvencii.
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Obr. 11: Odhad rozdelenia mocninového zdkona pre priemerné Zivotnosti 7 harmonickych
frekvencii tonu E3 silno zahraného na nylonovej gitare. Hodnoty 7 st na x-ovej osi a st odhad-
nuté parametre rozdelenia, ktorého hustota je znézornena na y-ovej osi. Cierna prerufované

¢iara znézornuje pre, ktoré hodnoty plati odhadnuta hustota pravdepodobnosti.
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Podobne ako pri odhadovani mocninového zakona medzi harmonickymi frekvenciami
a k nim prisliachajicim rychlostiam poklesu, aj pri odhadovani rozdelenia mocninového
zakona pre rychlosti poklesu, vysli najlepSie odhady modelu pre vektor priemernych
zivotnosti 7 pri hornom frekven¢nom ohraniceni 3000 Hz.

Uvedieme teraz niektoré vybrané grafické vystupy funkcie plplot, ktora slizi na vy-
kreslenie znaku mocninového zakona pre odhadnuté parametre rozdelenia mocninového
zakona ziskané vyssie popisanymi funkciami. Na obrazku 11 je priklad velmi presného

odhadu pre dané data, na obrazkoch 12a a 12b st uz menej presné odhady dat.
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(a) Odhad rozdelenia mocninového za- (b) Odhad rozdelenia mocninového za-
kona pre priemerné zivotnosti 7 harmo- kona pre priemerné Zivotnosti 7 harmo-
nickych frekvencii téonu E2 stredne silno nickych frekvencii ténu E2 slabo zahra-
zahraného na elektrickej gitare. Priklad ného na elektrickej gitare. Priklad dat s

dat s nizkou p-hodnotou odhadu. vysokym dolnym ohranicenim ;.

Obr. 12: Priklady zlych odhadov rozdelenia mocninového zéakona.

Tazko by sa dalo povedat ¢ priemerné zivotnosti pochadzaji z rozdelenia mocni-
nového zakona alebo nie, nakol'ko v niektorych pripadoch vysli odhady celkom pekné
a inych zasa nie. NavySe by to vyzadovalo hlbsie testovanie, ktoré bolo popisané v
kapitole 3. Kazdopadne nam to poskytlo nejaky pohlad na zéklade, ktorého by mozno

malo zmysel takyto vztah bliz§ie preskimat, kedZe pri vela datach sa toto spravanie

nejakym sposobom prejavilo.

4.1.4 Oscilacia poklesu harmonickych frekvencii

Pozrime sa teda bliZSie na niektoré konkrétne priebehy poklesov harmonickych frekven-

cii. Na obrazku 13 st z pomedzi vSetkych merani tonu E4 vybrané niektoré zaujimaveé
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priebehy poklesov harmonickych frekvencii. Zobrazené si namerané priebehy harmo-

nickej frekvencie a aj jej aproximacia exponencidlneho poklesu.
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Obr. 13: Prehlad priebehu poklesu spolu s prislugnou exponencidlnou aproximéciou vybra-

nych harmonickych frekvencii ténu E4 zahraného na réznych druhoch gitar.

V prvom riadku obrazku 13 st zobrazené ocakavané priebehy poklesu harmonicke]
frekvencie. V Tavom podobrazku ide o tretiu harmonick frekvenciu ténu E4 na folkove;j
gitare, ktora bola zahrana silno. To sa odzrkadlilo na zac¢iatku jemnym zakolisanim kedy
pri silnom brnknuti na strunu mohlo do6jst ku zarezonovaniu s okolitymi materidlmi.
V pravom bola naopak struna zahrana velmi slabo a teda mdZeme pozorovat pekny
exponencialny pokles jej tretej harmonickej frekvencie. Takto sme sledovali priebeh

vyvoja harmonickych frekvencii, dalej sme vybrali prave tie zaujimavejsie, ktoré nam
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priniesli do prace nové otazky.

Na druhom a tretfom riadku vidime okrem exponencialneho poklesu aj sucasne pre-
biehajicu harmonickd oscilaciu, teda ich funkcia poklesu je zlozena funkcia exponen-
cidlnej a harmonickej funkcie. Tento jav mo6ze byt zapri¢ineny rezonan¢nymi frekven-
ciami nastroja. Napriek tomu, Ze v tomto pripade ide o tény zahrané silno, jav sa
ukazuje aj pri inych intenzitdch brnknutia a vyskytuje sa pomerne ¢asto. Mozno by
bolo zaujimavé pozorovat frekvenciu harmonickej oscilacie pocas exponencialneho po-
klesu a pokusit sa najst nejaky vztah s ostatnymi vplyvmi.

V poslednom riadku mézeme pozorovat taktiez oscilaciu ale ta uz nie je harmonicka
a pripomina $um. Na l'avom podobrazku pozorujeme priebeh hlavnej frekvencie, ktora
je celkom bez poklesu. Je to pravdepodobne nejakou chybou zaznamenania merania,
nevieme si inak vysvetlit takéto spravanie. Takyto priebeh sa vyskytuje vylu¢ne len pri
hlavnych frekvenciach. Na pravom podobrazku ide o velmi silno zaSumeny exponen-
cidlny pokles. Dokonca ani aproximacia kvoli sumu neodhalila pokles. Takyto priebeh
sa v danom merani vyskytuje uz od priblizne piatej harmonickej frekvencie pre vSetky
vyssie. Moze to byt zapri¢inené slabym brnknutim tonu a tym padom nepresnym za-
znamenanim amplittidy z dovodu slabého elektrického pradu.

Nacrtli sme niektoré zaujimavé fenomény pri pozorovani priebehu tichnutia har-
monickych frekvencii. V nasledujicich riadkoch sa ich pokiisime bliz§ie preskimat a
pochopit.

Pre jednoduchsiu predstavu oscilacie poc¢as exponencialneho poklesu, skiisme sa po-
zrief na jej samotny priebeh. Budeme vychadzat z odhadu v tvare rovnice (35) ziska-
ného v kapitole 4.1.1. Ako prvé sa pozrieme na chybu odhadu jednoduchym odé¢itanim
odhadu od skuto¢nych hodnét. Tato chybu si oznacime ako ;. Matematicky vyjadrené

ako

e = f(t) = foe ™, (39)

kde fo a \ st odhady parametrov modelu. Dalsi sposob ako sa da pozriet na chybu

odhadu je pomocou linedrnej transformacie nelinedrneho regresného problému tvaru
f(t) = foe ™ B, (40)
kde F5 je multiplikativna chyba. Ak by sme zlogaritmovali obe strany rovnice (41),
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dostavame

In(f(t)) = In(fo) — At + e, (41)

kde g9 = In(FEs). Pri interpretacii tejto chyby ale treba byt opatrny nakolko jej vyvoj
je veImi ovplyvneny hodnotami vstupnych dat.

Pozrime sa, ako vyvoj tychto chyb vyzerad na konkrétnej harmonickej frekvencii z
predchadzajiceho obrazku 13. Zoberme si napriklad dvanastu frekvenciu silno zahra-
ného tonu E4 na klasickej nylonovej gitare. Na obrazku 14 je najprv zobrazeny priebeh
harmonickej frekvencie v ¢ase spolu s odhadom exponencidlneho poklesu a potom gra-

fickd interpreticia chyby €; a e5.
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Obr. 14: Grafické porovnanie chyb €; a €2 aproximacie poklesu dvanéastej harmonickej frek-

vencie funkciou exponenciidlneho poklesu. Tén E4 bol zahrany na nylonovej gitare.

Ako vidime na obrazku 14 chyba e; je tlmenou oscildciou konvergujiacou do nuly.
V principe sme akoby “narovnali” priebeh funkcie exponencidlneho poklesu a ziskali
priebeh funkcie chyby, ktor& bola pripoc¢itana ku hodnotam exponencialneho poklesu.
Skutoc¢ne aj v pdvodnej funkcii je tato oscilacia pomaly tlmena. Vyvoj chyby ¢ sa
znac¢ne odliSuje od prechadzajiceho vyvoja. Je to sposobené odlisnym pohladom na
chybu. V tomto pripade predpokladame, ze funkcia chyby nasobi funkciu exponenciél-
neho poklesu. Zaroven sme cely model linearizovali pomocou prirodzeného logaritmu.

To malo okrem iného za nasledok aj zmenu ypsilonovej osi grafu. Hodnoty na nej st
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teraz prirodzenym logaritmom hodnot amplitudy. Ide teda o semi-logaritmicky graf.
Tymto sme z Casti odstranili tlmeny efekt oscilacie. Na druhej strane tu teraz pozoru-
jeme najprv oscilaciu okolo nuly, potom mierny pokles trendu, ktory vystrieda prudky
narast trendu spojeny s intenzivnym Sumom. Tomuto spravaniu nema zmysel venovat
taki pozornost, kedZe sa vyskytuje pri tom, ako sa exponencidlna funkcia asympto-
ticky blizi k nule, ¢o teoreticky mohlo sposobit aj vyvoj chyby. Kazdopadne tento tsek
tichnutia uz pre nas nie je zaujimavy.
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Obr. 15: Grafické porovnanie chyb e; a e9 pre dvanastu harmonicka frekvenciu ténu E4

zahraného folkovou gitarou.

Obréazky 14 a 15 st zaujimavé aj tym, ze chyba modelu exponencialneho poklesu je
do ur¢itého ¢asu harmonickou oscilaciou. To znamend, Ze vieme zistit jej frekvenciu.
Tato frekvenciu mozme potom dat do pomeru s frekvenciou ténu a zistit, & spolu
nejako suvisia. Frekvencia oscilacie chyby na obrazku 14 nam vysla priblizne 2406 Hz,
pricom samotna harmonicka frekvencia ma asi 3954 Hz. Podiel tychto frekvencii je pri-
blizne 1,64. Nejde o celo¢iselny pomer a teda pravdepodobne nemaé sivis s frekvenciou
hraného tonu. Mohlo by eSte teoreticky ist o nejaki interferenciu s inou strunou, ale
ked porovname frekvenciu 2406 Hz s frekvenciami tonov, nachédza sa niekde medzi
D7 a Dis7. Tym padom to najskor nie je ani frekvencia iného hudobného tonu. Navyse
pri merani sme dbali na to, aby vSetky ostatné struny boli dostatocne tlmené ku-

som latky, aby sme tak zamedzili prave takymto nezelanym interferencidm. Pre chybu
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exponencialneho poklesu harmonickej frekvencie na obrazku 15 ndm vysla frekvencia
oscilacie priblizne 770 Hz, pricom harmonické frekvencia opét asi 3958 Hz, kedze ide
o ten isty ton iba iné meranie na inej gitare. Ich pomer je opéf necelo¢iselny (5,14) a
samotna frekvencia oscilacie sa nachadza znovu medzi dvoma hudobnymi ténmi. Moze
teda skutoc¢ne ist o nejakd rezonan¢ni frekvenciu néastroja, ¢o podporuje aj fakt, ze
tieto frekvencie st rozne pre rozne druhy gitar. Tieto tivahy st nedostato¢ne podlozené

faktami a vyzadovali by hlbsi vyskum.

4.2 Vplyv sily a vySky ténu na tichnutie

Zo zaverov prace [9] jednoznane vyplyva vplyv sily tonu na jeho farbu, teda zastu-
penie harmonickych frekvencii. Hoci v spominanej préaci autor pozoroval téony hrané
na klaviri, my predpokladame, Ze rovnaké spravanie plati pre Tubovolny iny néstroj
a teda aj pre gitaru. Autor v praci odhalil korelaciu jednotlivych harmonickych frek-
vencii so silou tderu na klaves. To nas motivovalo pozriet sa blizie na to, aké dalsie
charakteristiky, vplyvy, pripadne iné pozorované veli¢iny este spolu stvisia. A takisto
sa pokisit vysvetlit tieto stvislosti.

V nasej praci zvolime trochu iny pristup, aby sme sa pozreli na problém z iného uhla
pohladu. Namiesto pozorovania zastipenia harmonickych frekvencii, budeme pozoro-
vat ich priemerné zivotnosti, teda obratené hodnoty konstant exponenciélneho poklesu,
pretoze analyzy z predoslych podkapitol pre ne naznacili lepsie vysledky. Ako sme uz
ukazali, zastipenie harmonickych frekvencii sa v ¢ase velmi meni a bolo by zlozité
generalizovat ¢as, v ktorom by sme zastipenie pozorovali. Ak by sme zobrali jedno
frekvenéné spektrum pre celé znenie téonu, stratili by sme informéciu o vyvoji tonu v
¢ase jeho tichnutia. NavySe, my sa v tejto praci zameriavame prave na rychlost tichnuti
harmonickych frekvencii, ani nie tak na ich zastipenie.

Celé meranie sme sa snazili zostavit tak, aby sme vedeli odhalit pripadné vplyvy sily
a vysky tonu na vyvoj farby tonu v ¢ase tichnutia. Opat budeme pracovat s hodnotami
7 a hornym frekvenénym ohrani¢enim 3000 Hz. Skisme sa najprv pozriet na korelacie
sily a frekvencie pre priemerné zivotnosti prvych sedem harmonickych frekvencii, pre
kazdy druh gitary zvlast. Hodnoty korelécii st v tabulke 4.

Z hodnot sa sice neda jednoznac¢ne povedat, ¢i existuje suvis medzi tichnutim har-
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1 2 3 4 5 6 7

0,19 -0,50 -0,58 -0,02 -0,03 -033 -0,37

~ w

0,11 037 0,60 0,67 0,56 -033 0,56

(a) Korelacia harmonickych frekvencii folkovej gitary.

1 2 3 4 5 6 7

S |-0,57 006 -010 -0,23 -0,02 -0,15 -0,03
f | 015 o056 072 081 028 028 0,50

(b) Korelacia harmonickych frekvencii elektroakustickej gitary.

1 2 3 4 ot 6 7

S |-034 -054 -004 -007 005 -0,51 -0,45

f |-041 -0,68 -0,45 033 -0,48 -0,03 -0,09

(c) Korelacia harmonickych frekvencii nylonovej gitary.

1 2 3 4 5 6 7

S | 020 -007 002 -008 -018 -022 -0,24
f | -013 -0,48 0,92 0,78 0,81 0,80 0,30

(d) Korelacia harmonickych frekvencii elektrickej gitary.

Tabul'ka 4: Korelacie sily a vysky s priemernymi Zivotnostami prvych siedmich harmonickych

frekvencii rozdelené podl'a merani jednotlivych druhov gitar.

monickych frekvencii a silou, respektive vyskou tonu, ale vyznacené vysSie hodnoty
korel4cii naznacuju, ze nejaky suvis by tam predsa mohol byt. Vicsie korelacie prie-
mernej zivotnosti harmonickych frekvencii vysli s frekvenciou. Pri vSetkych gitarach si
mozeme v§imnut velmi nizku korelaciu frekvencie so Zivotnostou zakladnej frekvencie.
Toto je pravdepodobne sposobené nasou chybou merania alebo vypoctu, ktord sme
uz spozorovali na obrazku 9 v kapitole 4.1.1 a obrazku 13 v kapitole 4.1.4. Najvyssie
korel4cie s frekvenciou tonu vysli pre elektrickta gitaru. Najnizsie, dokonca na rozdiel
od ostatnych, zaporné korel4cie vysli pre nylonovi gitaru. Zaporna korelacia znaci ne-
priamu timeru, teda pre nylonovi vyslo, ze s vys$im tonom tichne rychlejsie, kdezto pri

ostatnych gitaréch je to naopak, ¢ize s vySSim ténom sa predlzuje znenie. Treba zdoéraz-
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nit, Ze pozorované tény pri hornom frekveénom ohraniceni boli iba tri—E2 na prézdnej
strune, E3 na dvanéstom prazci a E4 na prazdnej strune. Pricom, struny zahrané na
prazdno, teda bez prichyteného prazca, zneju vo vseobecnosti dlhsie ako s prichytenym
prazcom. Tieto vysledky st teda znacne ovplyvnené nedostatoé¢nym poctom meranych
vysok tonu, rozhodne ale nie¢o naznacuja.

Korelacie so silou tonu st v porovnani s korelaciami s frekvenciou nizsie a takmer
vzdy zaporné. Znamend to teda, ze ak sila ténu nejako ovplyviiuje rychlost poklesu
jeho harmonickych frekvencii, tak je to nepriamotimerné. Cize ¢im je ton zahrany sil-
nejSie, tym kratSie zneji niektoré jeho harmonické frekvencie. Toto je mozno trochu
paradoxny vysledok a nakol'ko korelédcie st skuto¢ne pri vac¢sine harmonickych frekven-
cii nizke, nebudeme na zaklade tohto robit konkrétne zavery. Taktiez treba zdoraznit,
7e pozorované sily uderu boli len tri a ulohu zohraval aj Iudsky faktor pri hrani réznou
silou, teda bola tam ista variabilita sily pocas celého merania. To mohlo tiez zapric¢init

nizsie koreléacie.

Veli¢ina | Struc¢ny popis a datové vyjadrenie

a1 regresny odhad parametra mocninového zakona medzi priemernymi

zivotnostami 7 a harmonickymi frekvenciami

R? koeficient determinécie regresného odhadu mocninového zakona

Qo odhad skalového parametra hustoty mocninového rozdelenia pre

priemerné zivotnosti 7 > Tin

L log-likelihood odhadu mocninového rozdelenia dat véicsich ako .,

p-hodnota | prislusného odhadu mocninového zakona

Tabul'ka 5: Prehlad a stru¢ny popis dat z ktorych vypocitame korela¢nt maticu na najdenie

zévislosti charakteristik tichnutia téonu.

Dalej na odhalenie zavislosti medzi jednotlivymi charakteristikami, ako aj réznymi
pozorovanymi veli¢cinami v predchadzajtcich kapitolach, si vypocitame korelécie sily a
frekvencie s odhadnutymi parametrami a Statistickymi veli¢cinami odhadov z predoslych
analyz—regresny odhad mocnivého zdkona medzi priemernymi zivotnostami a harmo-

nickymi frekvenciami a odhad rozdelenia mocninového zikona pre priemerné zivotnosti
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harmonickych frekvencii. Ak by sme nejaki vyznamnejsiu korelaciu medzi nejakymi ve-
licinami zaznamenali, pokusime sa ju blizSie analyzovat. Vstupné data pozostavaju z
nasho merania popisaného na zaciatku tejto kapitoly. V tabulke 5 je prehlad veli¢in,
ktorych korelacia so silou a vyskou téonu nas zaujima a prislusné hodnoty korelécii st

vyc¢islené v tabulke 6 pre kazdua gitaru zvIast.

aq R2 (6%)] L p

S | -03 -0,44 -0,02 0,08 -0,44
f 1-059 -039 027 0,70 -0,11

(a) Korelacia folkovej gitary.

(6751 R2 (6%] L p

S |-017 008 029 016 -0,02
f |-010 008 043 0,73 -0,08

(b) Korelacia elektroakustickej gitary.

o R? Qv L P

s | o001 003 023 006 -0,10
f |-0,78 -0,66 0,89 0,83 0,06

(c) Korelacia klasickej nylonovej gitary.

aq R2 (6%)] L p

S | 074 075 -035 0 0,30
f | 044 012 026 0,47 031

(d) Korelacia elektrickej gitary.

Tabul'ka 6: Korelacie sily a vysky tonu s vybranymi pozorovanymi veli¢inami z analyz roz-

delené podla merani jednotlivych druhov gitér.

Korelacie pre jednotlivé gitary sa dost réznia. Moze to okrem iného znamenat, 7e
druh gitary podstatne ovplyviiuje charakter tichnutia harmonickych frekvencii. Jedin&
korela¢na zhoda medzi gitarami je korelacia frekvencie a log-likelihood odhadu rozde-
lenia hustoty pravdepodobnosti podla mocninového zakona pre priemerné Zivotnosti.

Teda pre vyssie tony je odhad pravdepodobnejsi ako pre nizsie. Pre akustické gitary—
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folkova a nylonovi—vysli zdporné korelacie frekvencie tonu a regresného odhadu para-
metra mocninového zakona harmonickych frekvencii s ich priemernymi Zivotnostami.
nej strmi. VySSie harmonické frekvencie vtedy tichnu pomalSie na tkor niz$ich, ktoré
stichnu skor. Pre elektricka gitaru vysli vysoké korelacie regresného odhadu a koefi-
cientom determinécie so silou. SilnejSie zahrané tony maji strmsi znak mocninového
zakona harmonickych frekvencii s ich Zivotnostami a zaroven ich prislusny regresny
model lep$ie popisuje. Dali by sa interpretovat aj dalsie uvedené korelacie, napriek
tomu treba poznamenat, Ze ide iba o korelécie, teda nutne nevyjadruju aj kauzalitu.
Tieto pozorovania nam naznacili stivis druhu gitary, vysky ténu a sily tderu s cha-
rakterom tichnutia harmonickych frekvencii. Rozhodne by sa z nich tazko robili kon-
krétne zavery. Uvedené vysledky vSak naznacujui, Ze charakter tichnutia harmonickych
frekvencii v ¢ase znenia ténu skor sivisi s druhom néstroja a vyskou jeho zékladnej
frekvencie ako so silou zahratia. Sila zahratia tonu az tak velmi neovplyvni charakter
tichnutia jednotlivych harmonickych frekvencii, napriek tomu to méa taktiez vplyv na

vysledna farbu v hodnotéch ich zastipeni vo frekvenénom spektre [9].
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Zaver

V na8ej praci sme analyzovali rychlosti tichnutia harmonickych frekvencii hudobného
tonu. Ako zakladny matematicky aparat sme vyuzili diskrétnu Fourierovu transforma-
ciu, aby sme ziskali kvantifikovatelny pohlad na farbu ténu. Pomocou nej sme ziskali
zastiupenia harmonickych frekvencii tonu v ¢ase pre kazdé opakovanie zakladnej periddy
amplitidy daného ténu. Nasledne sme aproximovali pokles jednotlivych harmonickych
frekvencii exponencidlnou funkciou, ktorej konstanta v exponente nam urcila rychlost
tichnutia prislusnej harmonickej frekvencie. balej sme sledovali spravanie tychto kon-
stant poklesu, respektive ich obratenych hodnot—priemernych Zivotnosti.

V kapitole 4.1.2 sme pozorovali zavislost rychlosti poklesov od k nim prislichajicim
harmonickych frekvenciam. Na zaklade pozorovani sa zd4, Ze medzi tymito veli¢inami
by mohlo ist o vztah mocninového zdkona. Peknym prikladom je obrazok 10a, kde
na zlogarimovanej x-ovej osi st harmonické frekvencie a na zlogaritmovanej y-ovej osi
st ich priemerné Zzivotnosti. Vysledkom regresie je klesajica priamka nazyvana znak
mocninového zakona. Vec sme presktimali aj z iného pohladu a v kapitole 4.1.3 sme
sa pre rychlosti poklesov pokusali odhadnut pravdepodobnostné rozdelenie mocnino-
vého zakona. V tomto pripade sa rychlosti nachadzaji na x-ovej osi grafu a hustota
rozdelenia na y-ovej. Podobne aj pre takyto vztah vysli v niektorych pripadoch zauji-
mavé vysledky. Pozornost sme venovali aj roznym oscilacidm harmonickych frekvencii
pocas poklesu v kapitole 4.1.4. Nakoniec sme na zaklade dat z predchadzajtcich ana-
Iyz, sledovali v kapitole 4.2 vplyv sily tderu, vysky tonu a druhu gitary na charakter
tichnutia harmonickych frekvencii. Z vysledkov sa javi, ze na tichnutie spektra najviac
vplyva vyska tonu a druh gitary. Treba ale podotknut, Ze pri analyzovani sme brali
do tvahy len frekvencie nizsie ako urcené ohranicenie, meranie bolo zostavené iba z
niekol'ko kombinacii charakteristik tonu a na vysledky mohli vplyvat rozne neZiadtce
javy ako Sum signalu, skreslenie a podobne. Nakolko je farba tonu velmi komplexna
vec, ktort ovplyviiuje velké mnozstvo faktorov, nevedeli sme s urcitostou potvrdit, ¢
spominané vztahy skuto¢ne platia alebo neplatia. Kazdopadne sme ziskali zaujimavy
pohlad na spravanie frekvencného spektra pocas tichnutia hudobného ténu, ktory méze
posluzit ako motivacia pre dalsi vyskum v tejto oblasti. Jeho vysledky by sa neskor

mohli aplikovat napriklad pri syntéze ténov alebo spracovani zvuku.
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Priloha

Skript v jazyku Python na konvertovanie hudobného zaznamu do textového siboru s

hodnotami funkcie amplitidy pre kazda vzorku merania.

import numpy as pn

import sys

if len(sys.argv) != 3:
print "Syntax:_python_sf to txt.py_input.sf_output.txt\n"
myfile = open(sys.argv|[1l]|, "rb)"
output = open(sys.argv|[2], "w")
header = myfile.read (1024)

while True:
word = myfile.read (2)
if len(word) — 2:
b0 = ord(word[0])
bl = ord(word[1])
if bl > 127:
sign = —1
b0
bl = 255 — bl

plus =1
else:

sign = 1

plus = 0

number = sign*(256xbl + b0 + plus)
output.write (str (number) + "\n")
else:
break
myfile . close ()

output.close ()
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