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Abstrakt

Tato prace se zamétfuje na zvukové vlastnosti inovovaného violoncella vyrobeného
pomoci 3D tisku z umélych materidld od firmy MyCello v porovnani s tradicnim

z Mz

violoncellem. V teoretické Casti se prace zabyva akustickymi vlastnostmi, stavbou a
snimdnim obou violoncell. Prakticka ¢ast poté popisuje pribéh méfeni a zpracovani
vysledki a vyhodnocuje vystupy. Analyzuje se spektrum, formantové oblasti a smérovost

nastroju.

Kli¢ova slova

Violoncello, spektralni analyza, smérova charakteristika, formantové oblasti, LPC, FFT

Abstract

This academic paper focuses on the sound properties of an inovated 3D printed cello made
from synthetic materials by the company MyCello as compared to traditional cello. The
theoretical part of this paper deals with acoustics, anatomy and recording of both types of
cello. The practical part then describes the process of measuring and processing of the
data and evaluates the outcomes. The spectrum, formant frequencies and sound radiation
are analyzed in this paper.
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Uvobp

Bakalarskd prace se vénuje porovndni zvukovych vlastnosti tradi€niho dievéného
violoncella a jeho inovované obdoby bez rezonanéni skiin€é vyrobené z kompozitniho
materidlu. Porovnavaji se vysledky snimdni z bezodrazové komory, pomoci kterych se
zjistuji vlastnosti spektra, harmonické slozky, smérovost vyzafovani ndstroje a jeho
formantové oblasti. Tyto vlastnosti poskytuji informace o rozdilnostech v barvé néstroje.
Pro vyhodnoceni zvukovych vzorkil je pouZito prosttedi MATLAB. Vystupy z tohoto
programu jsou spektrogramy, grafy spektra s vyznac¢enou obélkou pro analyzu formantt
a grafy smérovosti.

Cilem préce je porovnat a zhodnotit rozdily ve spektru a smeérovosti vyzarovani
klasického violoncella a violoncella z kompozitnich materiald, pficemz by méla hodnotit
vybrané reprezentativni tény a rizné zpusoby hry a druhy smyki. Prace spada tematicky
do oblasti akustiky a muze byt vhodnou referenci i pro hudebniky, ¢i potencidlni
zakazniky firmy MyCello.

V prvni kapitole se prace vénuje uvodu do historie klasického violoncella a nasledné
jeho stavbé a akustickym vlastnostem, zdrovén je blize rozebrdno vyzatrovéni ndstroje
a vliv materidlu strun na barvu a vlastnosti zvuku.

Druh4 kapitola obsahuje opét informace o anatomii a akustice, tentokrét u violoncella
z kompozitnich materidli. Ddle byla popsdna i problematika snimacu.

Tieti kapitola teoreticky porovndvd obé violoncella z konstrukéniho hlediska,
z hlediska samotné hry, a také subjektivni barvy zvuku néstroju.

Ve ctvrté kapitole jsou vysvétleny parametry, které jsou v rdmci price na
violoncellech hodnoceny, tedy spektrum, formantové oblasti a smérovost.

Pata kapitola se vénuje méfeni, a to nejprve z teoretického pohledu, nasledné pak
popisuje prakticky pribéh meéteni nastroji v bezodrazové komote. Jsou v ni obsazeny
také informace o konkrétnich nahranych ténech, které byly vybrany jako reprezentativni
pro ucely této prace.

Sestd kapitola obsahuje koneénou analyzu vysledkGi méfeni. Popisuje praci
s programem MATLAB a jednotlivé kédy. Dale v podkapitolach rozebird jednotlivé
vystupy z programu — spektrogramy, formanty z grafi FFT a LPC spektra a grafy
smérovosti, snazi se najit parametry snimace inovovaného violoncella a vysvétlit jejich
vliv pienos zvuku a vSechny vysledky mezi sebou porovnava.
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1. ANATOMIE A AKUSTIKA KLASICKEHO
VIOLONCELLA

Violoncello je strunny smyccovy hudebni ndstroj, ktery se nejcastéji vyskytuje v klasické
hudbg.

Za predchudce violoncella byvaji povazovany nastroje z rodiny viola da braccio,
predevsim nastroj viola da gamba. Ten vSak violoncellem nebyl nahrazen, ale hralo se na
n¢j aZ do konce 18. stoleti. Oba néstroje tedy existovaly dlouhou dobu vedle sebe.
Ptedchtidci violoncella a samotné violoncello ve svych pocétcich plnili spiSe funkci
doprovodnou a zastavali basovou linku. Pivodni model, ktery se od novodobého ponékud
li81, dnes nazyvame barokni violoncello a jeho historie je pon€kud komplikovana. [1]

Pojem violoncello se objevil kolem roku 1665, avSak velikost ndstroje nebyla
standardizovana az do obdobi mezi lety 1707-1710, kdy byl uznén jako univerzalni model
Antonia Stradivariho, zvany ,Forma B*“. Obecné odliSnosti barokniho violoncella od
moderniho jsou predevSim struny ze stfev, kratSi hmatnik, kratSi a uzsi basovy tramec,
uz8i dusSe a vétSinou absence bodce. Vyznamny rozdil byl také ve smycci, jelikoz barokni
smyc¢ec md, na rozdil od moderniho, konkdvni zakfiveni, coZz vyznamné¢ ovliviiuje hru.
Smycec se napi. chové zcela jinak pfi vyvijeni tlaku u Zabky a u Spicky.

Violoncello se zaCalo projevovat jako sélovy ndstroj prav€ s ndstupem baroka
konkrétné koncem 17. stoleti, kdy byly v Italii sloZzeny prvni kompozice pro sélové
violoncello. [2]

Tvorba zvuku u hrani smyccem spociva ve sttidavém pfilnuti a uvolnéni struny ve
vztahu ke smy¢ci, tyto faze se na struné pravidelné stiidaji a vytvaii tak periodicky pohyb.
Tento jev se nazyva Helmholtziv pohyb.

---------
-
e
-
-

Kobylka

Maly prazec /
prst

-
-’
-

Obrazek 1.1 [Ilustrace Helmholtzova pohybu na struné (prevzato z [4] a upraveno)
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1.1 Anatomie klasického violoncella

Klasické moderni violoncello by se dalo rozdé¢lit zhruba do 70 ¢4sti. Pro ucely této prace
zde bude popsano n¢kolik zakladnich, pficemZ postupujeme odshora dold.

Nahofte je hlava se Snekovitym zakon¢enim, pod ni ¢tyfi dolad’ovaci koliky, vétSinou
vyrabéné z Cerného ebenového dieva. Dolad’'ovaci koliky se v baroku vyuzivaly
k béZnému ladéni, u dnesniho violoncella vSak slouzi pfedevSim pro vyménu strun
a dolad’'ovani v pfipad¢, Ze dojde k vyraznému povoleni strun a nesta¢i spodni
dolad’ovace. Nésleduje maly praZec, na ktery navazuje krk, ptes jehoz délku se rozprostira
hmatnik. Hmatnik se vyrabi vyhradné¢ z ebenu. Tento materidl se voli pro svou odolnost
a hmotnost, jelikoz jako jediny dokaze snést mechanické namédhani, které je na hmatnik
vyvijeno pfi hfe. Hmatnik nemiva pfesn¢ pilkruhovy tvar, ale ,,]Jame* se mezi dvéma
nejniz8§imi strunami. Tohle nalomeni poskytuje struné C vétsi prostor pro kmitani. Pies
hmatnik jsou nataZené struny, které napind uprostfed kobylka a vedou ke struniku se
spodnimi dolad’ovaci. Kobylka u akustiky violoncella hraje velkou roli. Na rozdil od
kobylky u housli a viol je violoncellovd kobylka postavena na dvou ,,nozickach*, diky
¢emuz je vice vzddlena od téla nastroje. Kobylky se vyrdbi ze specidlniho druhu
javorového dfeva. Poté nésleduje velky prazec a zalud s bodcem.

Déle bude popsano télo violoncella. To se skldda z ptedni a zadni desky a lubii, tedy
bocnich c¢asti. Predni deska byvd vyrobena ze dvou spojenych ¢asti borového C¢i
smrkového dieva a ma v sobé dva otvory ve tvaru f. Zadni deska je vyrobena podobné,
ale vétSinou z javorového ¢i topolového dieva. Vevnitt mezi deskami jsou potom dalsi
dva komponenty, a to duse a basovy tramec. Jak uZ nazev napovidd, duse je velmi
kritickou ¢asti néstroje a hraje zdsadni vliv na jeho zvuk. Ve své podstaté se jednd pouze
o drevény kolik, ktery je uvnitt té€la ndstroje umistén tak, Ze pfendsi vibrace mezi pfedni
a zadni deskou. Je drZzen pouze tlakem, ktery je vyvijen na pfedni desku kobylkou,
pfiCemz ta samotnd je pfipevnéna pouze tlakem strun. Z tohoto diivodu je velmi dualeZité
pfi vyméné strun postupovat maximalné po dvou strunach zaroven. V piipadé, Ze se
z néstroje odstrani vSechny struny, kobylka ani dusSe jiZ nebudou drZzeny. Velmi opatrné
se také musi postupovat pfi jakékoli manipulaci s kobylkou, aby nedoSlo k uvolnéni duse.
Manipulace je vSak u kobylky Casto nutnd, jelikoz se pfi stdlém dolad’ovéani strun miize
vyklonit z ptivodniho tGhlu.[3]
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Obrazek 1.2 Meérené violoncello

1.2 Akustika klasického violoncella

Klasické violoncello se vyrabi bézné z dfevéného masivu, jak uz bylo feceno v ivodu
kapitoly. Ma rezonan¢ni skiin, kterd znacn¢ ovliviiuje vyzarovani a zvukovou barvu, coz
také mizeme béhem této prace pozorovat.

1.2.1 Vyzarovani

Excitétor u violoncella predstavuje vétSinou prst €i smycec, ten vytvaii pohyb oscildtoru
—tedy struny. Pfi vychyleni struny v konkrétnim misté potom dochézi ke vzniku pti¢ného
vinéni. V ptipadé drnknuti jde o impulzni buzeni, a naopak ke kontinudlnimu buzeni
dochdzi smykem.

Pokud vychylime strunu drnknutim v poloviné, dostaneme trojihelnikovy tvar,
pfi¢emz ve spektru budou prevaZzovat liché harmonické tony. Pfi drnknuti v 1/5 vznikne
asymetricky tvar, ktery m4 ve spektru minima v ndsobcich 5. harmonické.

Béhem hry smyccem je struna buzena kontinudlné a pokud je rychlost pohybu smycce
konstantni, dochdzi k tzv. Helmholtzovu pohybu, pfi¢emZ nejvyssi bod ohybu struny se
pohybuje po drdze charakterizované krajnimi polohami kmiti.

U redlné struny nastdvaji také neharmonicity. Harmonické slozky se vlivem ohybové
tuhosti struny posouvaji smérem k vy$$im kmitoctim. Neobvykly vliv na zvukovy
vysledek mé technika flazoletl, pii které dochdzi k utlumeni nékterych konkrétnich
frekvencnich sloZek ve spektru kvili nedokonalému pfitisknuti struny k hmatniku. Jedna
se o takzvané pfirozené harmonie, kdy pfi pfiloZeni prstu na konkrétni misto na struné 1ze
zahrét toén o kvintu nebo o oktavu vyssi. Dalsi zpiisob hry, ktery ovliviiuje barvu ténu je
hrani s dusitkem. Dusitko je vétSinou gumovy predmét, ktery se upeviiuje na kobylku
nastroje a slouzi kjeho ztiSeni a zméné barvy. ZmenSeni hlasitosti je zpiisobeno
omezenim vibraci kobylky, coz se projevi utlumenim vysSich harmonickych slozek.
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Barva je tedy prdzdnéjsi a dala by se tak srovnat se zvukem ndstroje bez rezonan¢ni
skiiné.

Profil vysledného ténu je vzdy ovlivnén vztahem excitidtoru a oscilatoru, a to
pfedevSim napinaci silou, rychlosti uderu, tlakem smyku a mistem buzeni. Energetické
ztraty vzniklé vlivem vnéjStho a vnitfniho tfeni, vyzafovdnim a pfenosem kmitl
kobylkou, také ovliviiuji charakter tonu. Konkrétné kobylka tvoifi mezi vrchni deskou
rezonan¢ni skiin€ a strunou pevnou vazbu. Spojenim kobylky a horni desky dochazi
k rozkmitani této desky pfi hie. Horni a spodni deska jsou poté spojeny pomoci duse,
kterd pfenasi kmity i na spodni desku, a tim dochézi k rozkmitéani celé ozvucné skiinky.
Kobylka m4 také u violoncella vlastni rezonance v oblasti mezi 1 a 2 kHz.

Rezonatorem u violoncella je tedy ozvucnd skiii, konkrétné spodni a horni deska
a luby. Rezonuje vSak i krk néstroje, vzduch v dutindch a v otvorech tvaru f. Rezonan¢ni
vlastnosti ozvuéné skiinky ovliviiuji kvalitu ténu, a to frekvencni strukturou a drovni
vlastnich rezonan¢nich médu. U nékterych tonti mlze dochdzet k tomu, Ze jsou kmity
kobylky a struny zpétn€ ovlivnény mdédem ozvucnice. V piipad€, Ze kmitocet mddu se
bliZi kmito¢tu hraného ténu, nastane ,,strhavani* kmiti struny do frekvence, kterou ma
mod rezondtoru. To zplsobi zdvojeni zdkladniho ténu. Na struné nastanou razy, jelikoZz
dvé blizké frekvence se zacnou scitat a tim dochézi k zvukovému jevu, ktery se da srovnat
s tremolem — tedy pravidelnym zméndm amplitudy tonu. Tomuto zvukovému jevu fikime
VICi tény, jez se vyznacuji znaCnou nestabilitou. U violoncella jej nejCastéji pozorujeme
ve vys§ich polohach na struné G.[5][6]

1.2.2 Vliv materialu strun na akustiku

Tti druhy strun, které se na violoncelle typicky pouZivaji jsou ze stev, plastu a oceli.
VétSina strun vyrobenych z kteréhokoli ze jmenovanych materidlll je ovinuta vrstvou
kovu.

NejstarSim typem jsou struny ze stiev (pfevdzné ovc€ich). Vyrabi se i bez kovového
vinuti, ty se vSak vyuZivaji pfedevSim na historickych baroknich violoncellech. Struny ze
sttev maji mekei a teplejsi zvuk, avSak jsou velmi nachylné na zmény vlhkosti a teploty
okolniho vzduchu. Maji také nejmensi Zivotnost.

Struny z plastu jsou vzdy ovinuté kovem. Zvukové vlastnosti jsou v nékterych
ohledech srovnatelné se strunami ze stfev, avSak nedokdZou zcela napodobit jejich
pfirozeny zvuk. Chovaji se 1épe pii zméndach teplot a vlhkosti. Barva zvuku se da popsat
jako kulatd a mekka.

Kovové struny jsou nejbézn€jsi z vyjmenovanych druhli. Byvaji nejodolnéjsi.
Nejcastéji jsou také ovinuté dalsi vrstvou kovu a jejich barva byva meékka a zvu€na. Pti
rozkmitdni dokdZou dlouho vibrovat a dobfe drzi zvuk. Pro hru smyccem ovSem
nechceme pfili§ velky dozvuk, a proto se upravuji napt. prav€ ovinutim pro jeho zkriceni.
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2. ANATOMIE A AKUSTIKA INOVOVANEHO
VIOLONCELLA

Tato kapitola se vénuje porovnani rozdili ve stavbé a zvukovych vlastnostech
inovovaného violoncella od firmy MyCello a klasického violoncella.

2.1 Anatomie inovovaného violoncella

MyCello, jakoZto néstroj tiStény na 3D tiskdrné ma celé t€lo vyrobené z jednoho typu
plastu, tim je plast PET-G. Podle specialisty na CAD a 3D tisk pro MyCello ma praveé
tento plast nejlepsi akustické vlastnosti.

Violoncello z 3D tisku mé konstrukci, kterd by se na prvni pohled mohla pfirovnat
k elektrickym violoncelliim (obrazek 2.1). Stejné jako klasické violoncello ma hmatnik,
kobylku, struny a bodec. Dédle misto klasického téla rezonan¢ni skiiné ma pouze hrudni
opérku a opérku pro levou ruku a déle dvé kolenni opérky v mistech, kde na klasickém
violoncelle nalezneme prohlubné ve tvaru C. Misto hlavy se Snekovitym zakoncenim
a ladicich koliki ma MyCello pouze vicko hlavy. Rozdil je také ve spodnich
dolad’ovacich, které by se daly pfirovnat k dolad’ovactim u kytary (obrazek 2.2). MyCello
je také opatfeno komponenty navic, a to snimac¢em pod kobylkou a dilem, kde se nachazi
elektronika. Konkrétné to je 9 voltovd baterie, ekvalizér, otvory maly a velky jack
konektor a vypina¢. Nastroj je také vybaven posuvnymi potenciometry pro regulaci
nizSich a vys$ich frekvenci a hlasitosti, viz. obrazek 2.3. Potom také miiZeme naleznout
na MyCelle ¢asti jako otvor pro drZzak na mobil, drzdky na tuzku, gumu, smycec a dalsi.
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Obrazek 2.2 Kobylka a doladovace
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Obrazek 2.3 Potenciometry pro regulaci hlasitosti, basit a vysek

2.1.1 Snimacde

Pfi reprodukované hie na inovované violoncello hraje velkou roli snimac, proto je tfeba
uvést, jaké typy snimact existuji, jak funguji a dtivod, pro¢ violoncello pouziva konkrétni
snimac.

Rozd€lujeme dva zdkladni typy snimacli, a to magnetické a piezoelektrické.
Magnetické, na rozdil od piezoelektrickych, nefunguji s jakymikoliv strunami, ale pouze
s kovovymi. Jak jiz ndzev napovidd, funguji totiZ pomoci magnetu a civky. Existuji dva
nejcastéjsi druhy magnetickych snimaca. Prvnim je tzv. singlecoil, ktery se sklada bud’
z jednoho magnetu, Ci z vice magnetl pod kazdou strunou a jedné civky. Jsou nachylnéjsi
na zachyceni Sumii a brumt. Druhy typ je tzv. humbucker. Ten mé dvé civky s opacnym
vinutim, diky ¢emuz se odectou, a tedy potlaci nezadouci zvukové signdly. [7]

Piezoelektrické snimace potom funguji na zdklad¢ piezoelektrického jevu, tedy
snimaji tlak, ktery vytvafi vibrace strun a prevadi jej na elektricky signal.

Pro elektrickd violoncella a také pro violoncello z 3D tiskarny se vyuZivaji vétSinou
piezoelektrické snimace. VétSina magnetickych snimact, které lze bézné poftidit, jsou
snimace na elektrické kytary. Diky jejich pfizplisobeni jsou struny v roviné. Na
violoncelle struny kopiruji zaobleny tvar hmatniku, proto by s takovymto snimacem
nebyly kompatibilni. Pro violoncello se da pouZit jiny typ magnetickych snimact, kdy
mame dva mens$i snimace umisténé mezi struny C a G, a ddle mezi D a A. Byvaji vSak
ponckud objemné, coZ nevadi pouze vizudlné, ale piedevSim proto, Ze mohou prekazet
pii hte.

17



Kvili témto faktorim se na MyCelle vyuzivad piezoelektricky snimac, avSak jeho
nevyhodou je, Ze soucasné s vibracemi strun se prendsi i veskeré dalsi vibrace v néstroji.
To se projevuje napt. piendSenim perkusivnich zvuk pfi tuknuti do néstroje.
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3. POROVNANI VIOLONCELL

Tato kapitola se vénuje teoretickému porovnani obou zkoumanych violoncell z pohledu
hrace a posluchace.

Pii prvnim vyzkouSeni nastroje od firmy MyCello jsou samoziejmé poznat znacné
rozdily. AvSak pomérn€ dobfie je vyfeSend konstrukce kostry néstroje. Ndstroj obsahuje
vSechny ¢4sti, kterych se hra¢ bézné dotyka, popft. o které se opird pii hie, tim padem neni
tieba si zvykat na jiny zplsob drZeni a usazeni pfi hie. KdyZ si ndstroj poslechneme
v akustické formé, slySime jasn€ zvukovy rozdil. I bez méfeni se da fict, Ze nastroj bez
rezonan¢ni skiin¢ produkuje méné syty tén, kde je znatelnd prvni harmonicka slozka
a slozky, které u béZného violoncella dodédvaji jeho barvu, jsou utlumeny. Pii hie miiZe
hrac také pozorovat, Ze u violoncella z 3D tisku mnohem vic dochdzi k vibracim v oblasti
hmatniku a krku néstroje. To miiZe byt zptisobeno nékolika faktory. Prvnim by mohl byt
materidl ndstroje, ddle potom hmotnost a stabilita violoncella. Je o¢ividné, Ze violoncello
sozvu¢nou skiini vyrobenou z dfevéného masivu bude pon€kud bytelngjSi nez
violoncello, které ma pouze ,kostru* namisto béZného téla a je vyrobeno z plastového
materidlu. Vytdhneme-li na nastroji MyCello bodec, je moZzné si povSimnout toho, Ze
nastroj nestoji tak stabilné, jak je hra¢ zvykly u tradi¢niho violoncella. Pokud se hrac
0 ndstroj vice opie, popt. vyvine vEtsi tlak pfi hfe smy€cem, ndstroj se zna¢né pohybuje
a je vice poddajny a nachylny k ohybtim.
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4. SPEKTRUM, FORMANTY A SMEROVOST NASTROJE

Tato kapitola bude zaméfena na teoretické pfibliZeni parametra, které jsou v této praci
méfeny a rozebirdny. Konkrétné se tedy jedna o spektrum analyzované ze spektrogramu,
formantové oblasti zjiSténé pomoci metody LPC a smérovost ndstroje, tedy jeho
vyzafovani v prostoru.

Zékladem pro vypocet spektra a zn¢j i formantl ndstroje je rychld Fourierova
transformace tedy FFT. Diky ni je moZné z periodického signalu urcit Fourierovu fadu,
kterd ndm udavd frekvence a amplitudy slozek ve spektru. Pro zdkladni pochopeni
principu Fourierovy fady je daleZité uvést zdkladni vzorec pro jeji vypocet. Rovnice pro
urceni funkce F(t) s periodou T vyjadiené pomoci Fourierovy fady je tedy:

1 c t t
F(t) = > o + Z [a,cos (2rn T) + b, sin (2nn T)]' 4.1)
n=1

kde n je pfirozené ¢islo a v ptipadé€ ur€ovani spektra zvukového signdlu urcuje poradi

harmonické slozky a koeficienty a,, a b,, se urci jako [10]:

2 T
ayg == j F(t) dt, 4.2)
T 0
a, = szF(t) cos (27m E) dt 4.3)
T, )%
b, = szF(t) sin (27m E) dt 4.4)
T, T) %"

4.1 Spektrum

Pokud se v pifipadé akustiky mluvi o spektru, je tim mySleno zvukové spektrum. To
predstavuje vSechny frekvenc¢ni slozky zvuku. VétSina zvukl neobsahuje pouze jednu
zékladni frekvenci. VSechny hudebni néstroje, stejn¢ jako lidsky hlas, maji kromé
zakladni frekvencni slozky, kterd urCuje ton zvuku, také tzv. vySs$i harmonické slozky,
tedy celoCiselné ndsobky prvni harmonické. Pravé tyto sloZzky urCuji barvu ndstroje
a pomoci rozlozeni amplitud jednotlivych sloZek, pak miZzeme od sebe jednotlivé nastroje
rozeznat. Mimo vys$si harmonické slozky se ve spektru vétSiny zvukl objevuji i hluky
a Sumy, coz jsou zvuky s nepravidelnym priabéhem spektra. Spektrum obecné miiZzeme
povazovat za zdvislost amplitudy métené veliiny na frekvenci. V tomto piipad¢ je tou

veli¢inou hladina intenzity zvuku. V bakaléaiské praci bude spektrum vyhodnocovano
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pomoci spektrogramu, ktery je vygenerovan v programu MATLAB. Spektrogram je
vizudlni zobrazeni ¢asové zmény frekvenci ve spektru signdlu. Kromé frekvence a ¢asu
také obsahuje intenzitu zvukového signélu. V grafech z prostiedi MATLAB je intenzita
zndzornéna pomoci barevnych zmeén.

4.2 Formanty

Formanty jsou oblasti lokdlnich maxim ve spektru, které jsou vétSinou zptisobené
rezonanci téla nastroje. Diky nim tedy mUzeme zjistit rezonan¢ni vlastnosti néstroji, ¢i
lidského hlasu. Pro jejich ziskdni ze zvukovych vzorkii bude opét pouzit MATLAB.
Konkrétné je vyuzito LPC, tedy Linear Predictive Coding, coz je typ kédovani, ktery se
Casto vyuziva pfi analyze lidského hlasu a popisuje rezonance vznikajici uvniti lidského
téla, v naSem piipad¢ t€la néstroje. Jedna se o algoritmus, ktery analyzuje zvukovy signal,
komprimuje jej a ndsledné opét obnovi. Ve vysledném signélu je zobrazena spektralni
obalka. [8]

Princip lze popsat rovnici [9]:

p
$(n) = Zk_laks(n — k), 4.5)

kde, k je potadi vzorku signdlu, ktery se da odhadnout linearni kombinaci buzeni
a hodnot p piedchozich vzorku, §(n) je odhad ¢lenu, jehoZ pofadi je uréeno
koeficientem n. Hodnota a; urcuje samotnou charakteristiku a je hleddna tak, aby byla
nasledujici hodnota co nejbliZsi linedrni kombinaci pfedchozich [9].

U tradi¢niho violoncella jsou typické prvni formanty kolem 100 az 250 Hz a dale
mezi 300 aZ 500 Hz, proto je diileZité se na tyto oblasti zaméfit, protoZe jejich absence
vyznamné ovliviiuje barvu zvuku. [11]

4.3 Smérovost

Smérovosti je vramci akustiky mySleno vyzafovani zvukového signdlu ndstroje
v prostoru. Kazdy hudebni néstroj, tedy i lidsky hlas, vyzatuje jinym zptisobem a smér se
1i$1 1 pfi hrani rGznych ténil na stejny ndstroj. VEtSinou je smérovost dana predevsim
rezonan¢ni skiini ndstroje. JelikoZ MyCello rezonancni skiiih neméd, bude na smérovosti
mozné pozorovat znacné rozdily. Pro zjiSténi smeérovosti je vyuzit kéd v programu
MATLAB, ktery vyhodnocuje zvukové vzorky z 9 mikrofont rozestavénych do 180°.
Vysledek této analyzy je graf smerovosti, na kterém lze pozorovat vyzarovani nastroje
riznych harmonickych slozek jednoho ténu, coz poskytne informaci nejen praveé
o smérovosti, ale také o tom, jakou barvu ndstroj pro posluchace ma.
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5. MERENI

Tato kapitola popisuje teoretickou piipravu a pribéh méteni zvukovych vzorkil pro
naslednou analyzu.

5.1 Snimani violoncella

Pfi snimdni nds zajima smérovost vyzafovani ndstroje. U violoncella se da obecné fict, Ze
vyzatuje piedev§im dopredu pred hrice, a to jak ve vodorovné, tak ve svislé roving.
Nejcastéji se tedy mikrofon pfi snimédni polohuje zepfedu ke strundm ve vySce mezi
koncem hmatniku a kobylkou, tedy zhruba v trovni, kde hra¢ taha smyc¢cem.

Vyjimkou u vyzatovani violoncella jsou frekvence mezi 250 a 300 Hz a ddle i mezi 800
a 1000 Hz, jelikoz dochazi k vyraznému vyzatovani spodni deskou, tedy dozadu za hréce.
V nizkych frekvencich, zhruba do 150 Hz je vyzatovani téméi vSesmerové. Pro kmitocty
vysoké nad 2000 Hz se smér rozdé€luje a dédle zavisi na odrazu od plochy, na které
violoncello stoji. [5]

5.2 Prakticky postup méreni

Pro ucely semestralni prace byly provedeny 3 méfeni. M¢filo se klasické violoncello
a violoncello inovované akusticky a nasledné i zapojené pies DI box. Violoncello z 3D
tisku mélo piivodné struny z mirné jiného materidlu nez klasické violoncello. Proto byly
pro ucely méfeni pofizeny stejné struny, aby vysledky méfeni nebyly zkresleny. Jedna se
o ocelové struny s niklovym vinutim (viz obr. 5.2) Prvni dvé mcéfeni probihala
v bezodrazové mistnosti pomoci deviti vSesmérovych kondenzitorovych mikrofont,
rozmisténych do pilkruhu. Violoncello bylo umisténo do vzdalenosti 1 m od mikrofoni
a vSechny mikrofony se nastavily do vysky 120 cm. Pro méfeni smérovosti se pouZivaly
kondenzéitorové mikrofony AUDIX TMI1. Prostfedni mikrofon sméfujici po ose na
violoncello se vyuZival na hodnoceni spektra. Jednd se o mikrofon Bruel&kjer typu 4189.
Mikrofony poté byly XLR kabelem pfivedeny na A/D prevodnik, pomoci kterého se
signdl pievedl do prostiedi Cubase v reZijni mistnosti. Mikrofony byly nastaveny pomoci
tonového kalibrdtoru na stejnou uroven. Komunikace mezi rezijni mistnosti a hra¢em
probihala pomoci talkback kandlu. Nahrané méfeni bylo vyexportovano jako zvukové
stopy ve formatu wav a ndsledné zpracovédno v programu MATLAB.
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nahravany nastroj

Obrazek 5.1 Ilustracni ndkres rozestaveni mikrofonit pri nahrdvdni

Pfi méfeni byla snaha vytvafet smyCcem co nejpravidelnéjsi tahy. Tedy podobny
attack, intenzitu i misto na strun¢, kde smyc¢cem bylo tazeno. To bylo vZdy pfiblizné 5
cm od kobylky.

Meéieni inovovaného violoncella bylo jest¢ jednou provedeno v nahrdvacim studiu
v budové¢ fakulty. Neakusticky bylo vyuzito nahravani pies DI box, ze kterého byl signal
pfiveden na vstup mixdzniho pultu a ndsledné¢ nahrdn do programu Cubase.
Na potenciometrech low a high na violoncelle byly nastaveny stfedni hodnoty.

Béhem tohoto méteni probihalo zaroveni i dal§i méfeni mikrofony, pfic¢emz jeden byl
umistén tésn¢ pied kobylku néstroje a druhy zezadu na krk pro zjiSténi rezonance
materidlu nastroje. Mikrofony byly pfivedeny na pfevodnik a z nich Sel signél opét pies
mixazni pult a do programu Cubase.

Pfi méteni inovovaného violoncella se narazilo na problém v jeho slabém vyzatrovani.
Vzorky nahrané ze stejné délky jako u klasického violoncella maji velmi vysokou hladinu
Sumu, zpusobenou vlastnim Sumem mikrofonu, na kterém musela byt zvySena hodnota
gainu, aby vzorky viibec byly slySitelné. To narusuje Citelnost spektrogramu. Proto pii
druhém meéfeni byl mikrofon umistén pifimo ke kobylce, coZ zplsobuje obsah vice
harmonickych slozek, které z vétsi dalky nejsou slySet, avSak daji se v grafu poméroveé
jsou vzorky analyzovany. Dulezitym faktorem pro objektivni posouzeni vysledkil je
i pozorovani toho, jak dlouho jednotlivé sloZky zlstanou hrét po zastaveni smycce.
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MEDIUM

TENSION

J1013 4/4M
SOLID STEEL CORE
NICKEL WOUND

CELLO | | ke

Obrazek 5.2 Struny pouZité pri mereni

5.2.1 Meérené tony

Toént pro méteni bylo zvoleno pro zajisténi presnosti vice, ve vysledku se déle vybiralo
na zaklad¢ reprezentativnosti a také dle toho, jaké tony se podatilo dobie nahrat. Pfi hie
smyccem muze dochdzet k mnoha nepravidelnostem a méfeni neni tplné€ exaktni i vlivem
unavy hrace.

Zm¢tené tony tedy jsou vzdy prazdné struny a od nich vzdy kvarta. Na struné G byla
také zmétena sexta, jelikoZ se na ni na akustickém violoncelle nachdzi tzv. vI¢i ton. Dale
byly na strunidch D a A zméteny flazolety v oktavach.
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6. ANALYZA VYSLEDKU MERENI

Tato kapitola se vénuje vyhodnoceni naméfenych zvukovych vzorkda.

6.1 MATLAB

Analyza zmétenych nahrdvek byla provadéna v prostiedi MATLAB.

Vzorky byly zpracovany pomoci koédu ze zdroje [12] upraveného pro tucely této
konkrétni analyzy. Zakladem vypoctu a vykresleni spektrogramii a LPC graft je FFT
analyza, kterd prevadi vzorky z Casové do frekvencni oblasti. Vzorky vSak pred
provedenim FFT musi byt upraveny pomoci datového okna, které upravuje signél, aby
nedoslo ke zkresleni. Nasledné jsou nalezeny jednotlivé harmonické slozky a vysledkem
je tedy graf spektra.

Spektrogram je zpracovan pomoci kédu, ktery provede na omezeném ¢asovém tseku
analyzu pomoci FFT a na vyobrazeném grafu je tedy vidét ¢asovy prubéh zmén ve
spektralni hustoté v celém frekvencnim spektru.

Formantové oblasti jsou vypocitiny pomoci linedrni predikce — tedy LPC.
Vysledkem je tedy graf s vyznacenou spektralni obalkou.

Pomoci dalsiho kédu ze zdroje [12] je provedeno porovnani smérovosti ndstroji pro
prvnich 12 harmonickych slozek daného ténu. V kédu byly nejprve nacteny kalibracni
soubory a ndsledn¢ zpracovany nahrané vzorky. Vystupem jsou dva grafy smerovosti pro
prvnich 6 a druhych 6 slozZek, na nichZ Ize vidét jednotlivé ihly a poméry smefovani tona
v horizontéln{ roving.

6.2 Spektralni analyza

Ze stop nahranych kondenzatorovym mikrofonem Bruel&kjar byly vystithany jednotlivé
tény. Ty se ndasledné zpracovaly pomoci funkce v MATLABu, kde se d4d vyobrazit
spektrogram. Spektrogramy jednotlivych ténti budeme porovndvat mezi tradi¢nim
violoncellem a violoncellem zkompozitnich materidll nahranym akusticky
a linkou. Na osdch grafi mdme frekvenci v Herzich, ¢as v sekundich a barevnym
rozliSenim uréujeme modul vykonu signélu.

Budou porovndvany vzorky tradi¢niho violoncella nahraného s dusitkem a bez
dusitka a violoncella z plastového materidlu nahraného mikrofonem a linkou. Déle se
porovnaji nahravky v rliznych dynamikich a nahravky MyCella nahrané u kobylky
a zezadu krku pro ptibliznou ptedstavu o jeho rezonanci pii hie. Pro zjisténi kmitoctové
charakteristiky snimace se porovnd spektrum nékolika vybranych vzork.

Meéfitka na grafech jsou vZdy upravena pro optimdlni Citelnost — tedy tény o niZ$im
kmitoctu, jejichz harmonické slozky nedosahuji do vysokych kmito¢tli maji omezené
méfitko.
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Nejprve jsou porovnany pro kazdy ton Ctyfi vzorky, a to klasické violoncello

s dusitkem a bez dusitka a nédsledné inovované violoncello nahrané mikrofonem a ptes

DI box. Pro tato porovnéni byly zvoleny prazdné struny na ténech a, d, G a flazolet v ténu

b

a.

Vzdy na prvnim spektrogramu v potadi pii analyze kazdého tonu je pro referenci

a lepsi orientaci pfidand na ose kmitoctu hodnota prvni harmonické slozky. Déle jsou

porovnany vzorky klasického violonocella opét s dusitkem a bez néj a inovovaného

violoncella nahraného mikrofonem v riznych dynamikéch. V tomto piipadé se analyzuji

tény F, c, d’.

6.2.1 Spektralni analyza toni se stejnou dynamikou
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Obrazek 6.1 Spektrogram prdzdné struny — a na tradicnim violoncelle

s dusitkem
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Obrazek 6.2 Spektrogram prdzdné struny — a na tradicnim violoncelle

spektrogram

10000
9000
8000
7000
6000 =TT
5000
4000
3000
2000

1000

Cas [s]

-90
-100
-110
-120
-130
-140
-150

-160

-100

-120

-140

-160

Obrazek 6.3 Spektrogram prdzdné struny — a na violoncelle
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spektrogram
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Obrazek 6.4 Spektrogram prdzdné struny — a na violoncelle 7 kompozitnich
materidli nahraného linkou

A7 na ptedpoklddany jev rychlejSiho poklesu hustoty vykonu s rostoucimi
harmonickymi mé spektrum s dusitkem a bez dusitka podobné hodnoty. Prvni 2-3
harmonické jsou silné, na dalSich nastdvd mirny Gtlum a potom je vyrazna 7.sloZka,
u klasického violoncella i 9. slozka.

U inovovaného violoncella je tomu jinak, jsou vyrazné spiSe 3. az 5. sloZka, které jak
je vidét, zni i po zastaveni smycce. Velmi nevyraznd je nosnd slozka, coZz miize vyustit
v efekt, kdy ton bude znit o oktdvu vySe, nez by ve skutecnosti mél.

Pfi nahrdvani linkou klesd intenzita sloZek postupné se zvySujici se harmonickou

sloZzkou a pfti zastaveni smycce také doznivaji postupné od vyssich harmonickych az po
nosnou slozku.
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Obrazek 6.5 Spektrogram prdzdné struny — d na tradicnim
violoncelle s dusitkem
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Obrazek 6.6 Spektrogram prdazdné struny — d na tradicnim violoncelle
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Obrazek 6.7 Spektrogram prdzdné struny — d na violoncelle
z kompozitnich materidlu nahrané akusticky
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Obrazek 6.8 Spektrogram prdzdné struny — d na violoncelle

z kompozitnich materidlii nahrané linkou
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Vzorek nahrdvky s dusitkem vykazuje velkou hodnotu modulu prvni slozky, coz lze
pozorovat i u vzorku bez dusitka, avSak ten ma o néco vyrazné€j$i i vySsi harmonické.

Inovované violoncello méa opét pon€kud slabou troven zdkladni sloZky a vyrazné se
projevuje 6. a 7., které doznivaji i po zastaveni smycce.

Posledni vzorek pifi nahrdvani linkou se d4 srovnat se vSemi ostatnimi — tedy
postupné sniZujici se modul s kazdou dal$i harmonickou sloZkou.

spektrogram
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Obrazek 6.9 Spektrogram prdazdné struny G na tradicnim violoncelle s
dusitkem
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Obréazek 6.10 Spektrogram prdzdné struny G na tradicnim violoncelle
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Obrazek 6.11 Spektrogram prdzdné struny G na violoncelle
z kompozitnich materidlu nahrané akusticky
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spektrogram
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Obrazek 6.12 Spektrogram prdzdné struny G na violoncelle
z kompozitnich materidlii nahrané linkou

Na spektrogramu nahrdvky struny G s dusitkem lze zfetelné¢ rozeznat prvni
harmonickou sloZku na 98 Hz a dalsSi harmonické na 196 a 392 jsou také vyrazné, na
dalSich ndsobcich uz vykon sloZek za¢ind klesat.

U nahravky bez dusitka pozorujeme obdobny prib¢h, avsak intenzita harmonickych
sloZek klesa mnohem pomaleji a zdroven pozorujeme slabsi 3. harmonickou.

Graf spektrélnich sloZek na plastovém violoncelle vykazuje zajimavé hodnoty, podle
néj prvni 3 sloZzky maji pomérné nizkou hodnotu a 4. neni téméf viibec slySitelna. Naopak
napt. 9. slozka vykazuje vysokou hodnotu modulu vykonu. Navzdory tomu vSak nejdéle
znéjici slozky jsou prave prvni 3 a nasledné 6. a 9. slozka. Pravé tyto slozky budou z vétsi
vzdalenosti zachytitelné.

U nahravéni néstroje linkou je spektrum nejvice plné a intenzita harmonickych klesa
pomalu. Spektrum také nemd harmonické slozky tak definované, naopak se mezi nimi
objevuji slabé naznaky dalSich, pravdépodobné Sumovych slozZek.
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Obrazek 6.13 Spektrogram flaZoletu a” na tradicnim violoncelle s dusitkem
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Obréazek 6.14 Spektrogram flaZoletu a” na tradicnim violoncelle
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Obrazek 6.15 Spektrogram flaZoletu a” na violoncelle 7 kompozitnich
materidlit nahrané akusticky
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Obrazek 6.16 Spektrogram flaZoletu a” na violoncelle z kompozitnich
materidlu nahrané linkou



Zékladni slozka ténu a” je na kmitoctu 440 Hz. FlaZolet pfirozené¢ nema velké
mnoZstvi vy$Sich harmonickych, jelikoZ se v podstaté jednd o tén s utlumenou nosnou
slozkou. Proto spektrum je v porovnéni napf. s prdzdnymi strunami mnohem chudsi.

Také mezi hrou s dusitkem a bez dusitka neni tak znatelny rozdil jako v pfedchozim
méfeni. Zde dochdzi k vétSimu poklesu intenzity na vySSich ndsobcich a napf.
k vyraznému utlumeni 6. harmonické slozky. Obecné jsou vSak spektrogramy podobné,
jelikoz flaZolet sdm o sobé nemd velmi bohaté spektrum, coZ zptisobuje jeho ostry zvuk.

Na obrazku 6.15 Ize pozorovat, Ze pfi zahrani flaZoletu dojde k tplnému utlumeni
nosné slozky. Misto, aby ton byl tedy o oktdvu vyS$si neZ prdzdnd struna, je vyS$$i o dvé
oktdvy, a tim ochuzen o dal$i slozku, a navic téZ slabsi ve spektru i v intenzité zvuku.
Tento jev se objevuje v méfeni vickrdt a neni nijak piekvapivy, jelikoZ je zplisoben
absenci rezonan¢ni skiin¢.

V piipadé€ nahravani linkou se jev utlumeni nosné slozky jizZ neobjevuje, naopak opé&t
je vidét, Ze spektrum je velmi plné a intenzita klesd se zvySujicimi sloZkami relativné
pomalu.

6.2.2 Spektralni analyza téni v riznych dynamikach

Béhem nahrdvdni linkou se zména barvy pii rizné dynamice vyskytuje minimdlné
a projevuje se pouze rychlejsSim poklesem hustoty tlaku ve spektru. Spektrogramy jsou
tedy obsaZzeny jen pro jeden z tont jako piiklad. Vysledkem tohoto méfeni je zhodnoceni
rozdill pfi hie v riznych dynamikach. Budou se tedy porovnavat vzorky zahrany v pianu,
mezzoforte a forte.
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Obréazek 6.17 Spektrogram tonu F na tradicnim violoncelle — piano

36



spektrogram

5000
-60
4500 ‘
4000 -80
3500
— -100 @
E 5000 g
§ 5
'g 2500 -120 }i
= >
£ 2000 140 §
1500
1000 190
500 -180
0
1 2 3 4 5 6
cas [s]

Obréazek 6.18 Spektrogram tonu F na tradicnim violoncelle s dusitkem — piano
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Obréazek 6.19 Spektrogram tonu F na inovovaném violoncelle — piano
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Obrazek 6.20 Spektrogram tonu F na inovovaném violoncelle nahraného
linkou— piano
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Obrazek 6.21 Spektrogram tonu F na tradicnim violoncelle — mezzoforte
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Obréazek 6.22 Spektrogram tonu F na tradicnim violoncelle s dusitkem —
mezzoforte

spektrogram

5000
-60
4500
4000 -80
3500
-100 _
— om
£ 00 -
- 5
[} -120
£ 3
-140
1500
1000 -160
500
— -180
ol =
0 1 2 3 4 5

cas [s]

Obrazek 6.23 Spektrogram tonu F na inovovaném violoncelle — mezzoforte
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Obrazek 6.24 Spektrogram tonu F na inovovaném violoncelle nahraného
linkou— mezzoforte
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Obrazek 6.25 Spektrogram tonu F na tradicnim violoncelle — forte
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Obrazek 6.26 Spektrogram tonu F na tradicnim violoncelle s dusitkem — forte
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Obrazek 6.27 Spektrogram ténu F na inovovaném violoncelle — forte
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Obrazek 6.28 Spektrogram tonu F na inovovaném violoncelle nahraného linkou—
forte
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Obrazek 6.29 Spektrogram tonu c na tradicnim violoncelle — piano
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Obrazek 6.30 Spektrogram tonu c na tradicnim violoncelle s dusitkem — piano
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Obrazek 6.31 Spektrogram tonu c na inovovaném violoncelle — piano
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Obrazek 6.32 Spektrogram tonu c na tradicnim violoncelle — mezzoforte
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Obrazek 6.33 Spektrogram tonu c na tradicnim violoncelle s dusitkem —
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Obrazek 6.34 Spektrogram tonu c na inovovaném violoncelle — mezzoforte
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Obrazek 6.35 Spektrogram tonu c na tradicnim violoncelle — forte
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Obrazek 6.36 Spektrogram tonu c na tradicnim violoncelle s dusitkem — forte
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Obrazek 6.37 Spektrogram tonu c na inovovaném violoncelle — forte
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Obrazek 6.38 Spektrogram tonu d’ na tradicnim violoncelle — piano
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Obrazek 6.39 Spektrogram tonu d’ na tradicnim violoncelle s dusitkem — piano
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Obrazek 6.40 Spektrogram tonu d’ na inovovaném violoncelle — piano
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Obrazek 6.41 Spektrogram tonu d’ na tradicnim violoncelle — mezzoforte
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Obrazek 6.42 Spektrogram tonu d’ na tradicnim violoncelle s dusitkem —
mezzoforte
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Obrazek 6.43 Spektrogram ténu d’ na inovovaném violoncelle — mezzoforte
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Obrazek 6.44 Spektrogram tonu d’ na tradicnim violoncelle — forte
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Obrazek 6.45 Spektrogram tonu d’ na tradicnim violoncelle s dusitkem — forte
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Obrazek 6.46 Spektrogram ténu d’ na inovovaném violoncelle — forte

Z vyse zobrazenych vzorki Ize vy¢ist rozdily v barvé mezi jednotlivymi dynamikami
a jaky md na n¢ vliv stavba ndstroje. Je napft. viditelné, Ze pfi hrani v pianu nékdy miize
byt slabsi nosnd slozka, nezZ n€které vyssi harmonické a u inovovaného violoncella se
tento jev projevuje jeSté vice. U toénu ¢ ku piikladu v dynamice piano jsou témét
neznatelné dokonce prvni dvé€ slozky tonu. Se zvySujici se dynamikou se zlepSuje
slySitelnost nosné. Pfi hie forte je nosnd vétSinou na spektru vidét, ovSem Casto dochdzi
k tomu, Ze jedna z vysSich sloZzek se projevi vyjimecné siln€é a zamaskuje tak nosnou
sloZku.

6.3 Formantové oblasti

Formanty ténu jsou urceny piedevSim rezonanci skiin€ ndstroje, proto miZeme pii
porovnani grafi vykreslenych v MATLABu vidét znacné rozdily u violoncella, které
nema duté télo.

Grafy byly vykresleny pomoci LPC (Linear Predictive Coding), k tomu byl pouZit
MATLAB. Kéd byl vytvotfen podle zdroje [12] a upraven pro tcely této prace. LPC je
typ kdédovani, kterym se pomoci spektrdlni obdlky zjiSt'uji formantové oblasti ténu.
Nejcastéji je vyuZzivan pro analyzu lidského hlasu. [8]

V MATLABu byly zanalyzovany jednotlivé zvukové stopy a popsany viditelné
formantové oblasti. Je porovndno n€kolik vybranych ténti nahranych na klasickém
violoncelle a na plastovém violoncelle nahraného linkou a mikrofony u kobylky a zezadu
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u krku ndstroje. Nahrdvani dvéma rtiznymi zptisoby bylo provedeno pro analyzu vlastni
rezonance krku néstroje. Pravé krk je ¢ast, kterd pfi hie rezonuje nejvice, coZ se projevuje
na vysledné barvé zvuku. Déle byly porovnany formanty ténu e na klasickém a na
inovovaném violoncelle pouze pfi nahrani mikrofonem. Tyto vzorky jsou zkoumény pro
demonstraci vlivu tzv. ,,vl¢iho téonu‘ na zvuk tradi¢niho violoncella.

U vSech tént 1ze pozorovat, Ze formanty tradi¢niho violoncella v intenzité hlasitosti
vice klesaji na vyS$Sich kmitoctech, zatimco u inovovaného violoncella, pfedevSim
nahraného akusticky, je kiivka vice vyrovnand v rdmci spektra. U ténu e je mozZné také
pozorovat ve vysSich harmonickych slozkdch znacnou nepravidelnost spektra a velmi
vyrazny prvni formant.
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Obrazek 6.47 Formantové oblasti prdazdné struny G

Na prazdné strun¢ G lze u MyCella vidét prvni formant v oblasti okolo 500 Hz a z graft
1ze odvodit, Ze zdrojem je rezonance krku, kde je to nejvyraznéjsi slozka. U klasického
violoncella naopak v této oblasti dochdzi k mirnému poklesu a formant je zietelny az na
zhruba 600 Hz.
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Obrazek 6.48 Formantové oblasti prdzdné struny d

U tradi¢niho violoncella 1ze pozorovat prvni formant uz v kolem 150 Hz a dal$i potom
v okoli 1300 Hz, 2000 Hz a 3000 Hz. Formant ve 2000 je jediny, ktery maji vSechny ctyfi
nahrdvky spole¢ny a u inovovaného violoncella je podle LPC analyzy pravdépodobné

zpisoben rezonanci krku, jelikoZ je to u grafu vpravo dole nejvyrazngj$i formant

ve spektru. Déle pravdépodobné rezonanci kobylky je moZno z charakteristiky vlevo

dole vy¢ist prvni vyrazny formant okolo 1000 Hz.
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Obrazek 6.49 Formantové oblasti prdazdné struny a
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U nahravani mikrofonem je prvni formant posunuty a md maximum aZ na kmitoctu
800 Hz oproti klasickému violoncellu, které ho ma uZz na pfiblizn€ 350 Hz a pfi nahrdvani
linkou, kde je na 300 Hz. Druhy formant se pfiblizn¢ shoduje pro vSechny vzorky
s hodnotou maxima okolo 2000 Hz, stejné tak tfeti na 3500 Hz. Dalsi formanty uz
vykazuji dal$i nepravidelnosti. Napt. kolem 6300 Hz se objevuje rezonance krku, kterd
se projevi 1 na ostatnich dvou vzorcich inovovaného violoncella, pficemzZ klasické
violoncello m4 v této oblasti naopak pokles.
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Obrazek 6.50 Formantové oblasti tonu e na tradicnim violoncelle

Tyto vzorky jsou ndzornym piikladem vlivu vzniku z4znéji na vI¢im ténu. Na
tradi¢nim violoncelle doSlo k zdvojndsobeni prvni harmonické slozky, ¢imz se vytvofila
velmi silnd prvni formantovd oblast okolo 200 Hz. Ve stejné oblasti na inovovaném
violoncelle je naopak pokles v intenzit€ slozek. DalSi Citelné slozky jsou vice méné
podobné pro ob¢ violoncella jen se 1i$i v intenzité, coZ je typické i pro ostatni naméfené

vzorky.

6.4 Kmito¢tova charakteristika snimace

Kazdy snimac je svym zptisobem nepiesny v pievodu mechanickych vibraci na elektricky
signdl a tyto nepfesnosti se projevuji itlumem na nékterych frekvencich. JelikoZ vyrobce
snimact na MyCello néstrojich neudava ptesné parametry, byla podle méteni vybranych
téni a jejich kmitoCtové analyzy experimentdlné¢ zjiSténa piibliZznd kmitoCtova
charakteristika. Pii méfeni byly nahravany stejné tony zaroven na mikrofon a ptes DI box,
proto je mozné tyto vysledky porovnat a zhodnotit, ve kterych kmitoctech pftiblizné
snimac na violoncelle ubird a kde ptidava. Z kazdého ténu bylo vybrano nékolik prvnich
slozek a znich byla vytvofena charakteristika, v niZ jsou vloZeny hodnoty z obou
zpusobl nahrdvani. Zaroven bylo piihlédnuto k tomu, Ze se zvySujicimi se sloZkami klesa
intenzita, a proto byly vzdy analyzovany zvlast — tedy v jedné charakteristice jsou prvni
harmonické, v druhé charakteristice druhé harmonické atd. Pro srozumitelnost byly
charakteristiky nasledn¢ vloZeny do jedné, pfi¢emz, aby nedochdzelo k pfeskoktim, bylo
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vzdy ke v§em hodnotdm stejné harmonické pticteno stejné Cislo tak, aby se vZdy na sebe
navazujici hodnoty co nejvice shodovaly. Vysledné charakteristiky ndsledné byly
srovndny s kmitoctovou charakteristikou béZnou pro kytarovy snimac. [7] VétSina
snimact snimd pouze do frekvence kolem 5000 Hz a slozky s vyssi frekvenci uz nejsou
tolik slySitelné, proto charakteristika je vykreslena po ptiblizné¢ 5500 Hz.
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Obrazek 6.51 Experimentdlné zZjistend frekvencni charakteristika

Pfi nahravani mikrofonem jsou vidét na urcitych frekvencich velké vykyvy, to jsou
pravdépodobné frekvence podpotfeny rezonanci materidlu. AZ na tyto oblasti je modul
vétSinou veEtsi pro nahradvani linkou, ovS§em za hodnotou 2500 Hz dochazi ke zlomu, kde
kiivka zacind klesat. Nedochdzi zatim k dplnému poklesu, ktery by znamenal, Ze za touto
oblasti jiz snima¢ nesnima a zdaroven kiivky opisuji podobny tvar, coZ vylucuje, Ze by se
opét jednalo o vlastni rezonanci néstroje. D4 se tedy piedpokladat, Ze snimac Castecné

utlumuje vSechny frekvence nad 2500 Hz. Dale jde vidét vyrazngjsi dtlum v okoli 1500
Hz, kde snima¢ pravdépodobné také nema presny prenos.

6.5 Smérovost

Smérovost violoncell byla méfena pomoci soustavy deviti mikrofonii rozestavénych do
pulkruhu. Zvukové stopy byly opét analyzovany pomoci programu MATLAB. Z n¢j byly
exportovany grafy smérovosti zvolenych tont. Ténl pro méfeni smérovosti bylo vybrano
mensi mnoZstvi nez u ostatnich métent, jelikoz hlavnim cilem tohoto méfeni je zhodnotit
zédkladni rozdily ve sméru vyzatovani nastroje s a bez ozvucné skiiné.

Na grafech jsou vyznaceny tihly sméfovani od O do 180 a vzdéalenosti v cm od stfedu
k okraji obvodu piilkruznice, ktery je vymezen mikrofony.
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Obrazek 6.52 Smerovost tonu G2 na tradicnim violoncelle (nahore) a
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Obrazek 6.53 Smérovost tonu A4 na tradicnim violoncelle (nahove) a
violoncelle 7 kompozitnich materidlii (dole)

U obou vySe zobrazenych grafi smérovosti lze pozorovat podobné vysledky.
Violoncello z kompozitnich materidlit vyzafuje prvnich nékolik harmonickych
s tradicnim, avSak se zvySujicimi se ndsobky zdkladni slozky ubyva na

intenzité vyzairenych prvki a dochdzi k vyskytu ,.hluchych® mist, do kterych vyssi
frekvence nebudou vyzareny.
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6.6 Celkové porovnani

V této podkapitole bude uveden piiklad celkového srovnéani spektra a formanti. U
spektralni analyzy bude zhodnoceno prvnich 8 harmonickych slozek, které jsou primarni
pro zékladni barvu ténu, u LPC analyzy prvnich 5 formanti. Hodnoty jednotlivych
frekvenci a modulil intenzity jsou vypsany do tabulky. Porovnany budou tény g a d’
Porovnani spektra:

Tabulka 6.1 porovnani spektra ténu g

MyCello
Tén g Cello s dusitkem | Cello bez dusitka mikrofonem MyCello linkou
poiadi modul modul modul modul
harmonické |f[Hz] |[dB] f[Hz] |[dB] f[Hz] |[dB] f [Hz] [dB]
1. 197 [-386 [196 [-482 |196 [-624 [193 |-424

393 -61,6 393 -66,2 391 -64,6 386 -47.,4
589 -60,9 590 -62,0 587 |-67,1 580 -56,5
788 -70,9 | 786 -60,8 783 |-65,1 772 -58,8
983 -75,8 1982 -63,0 978 |-67,1 966 -60,9
1182 (-87,2 |1179 |-74,1 1174 |-56,8 1159 |-63,1
1379 |-75,3 |1371 |[-68,6 1369 |-68,1 1353  |-68,1
1576 |-76,5 |1567 |-71,7 1565 |-70,0 1546 |-72,7

22| H| @ & = 2| &

Tabulka 6.2 porovnani spektra ténu d’

MyCello
Ton d’ Cello s dusitkem | Cello bez dusitka mikrofonem MyCello linkou
poradi modul modul modul modul
harmonické |f[Hz] |[dB] f[Hz] |[dB] f[Hz] |[dB] f [Hz] [dB]
1. 292 -58,3 294 -63,0 291 -55,6 291 -47,5

586 -64,1 589 -71,6 582 |-59.3 582 -53.9
880 -70,8 | 883 -67,3 873 |-58,2 873 -56,8
1173 |-74,8 | 1177 |-76,3 1164 |-58,2 1164 |-61,0
1466 |-75,5 |1471 |[-63.5 1455 |-64.,1 1455 |-64,3
1760 |-70,9 |1764 |-78,1 1746 |-69,3 1746 |-63,3
2053 |-68,5 [2058 |[-66,0 2039 |-63,7 2039  |-66,0
2348 |-81,1 [2352 |-70,9 2330 |-58,7 2330 |-71,7

29| | o || s> ¥ b2

Pro lepsi predstavu byly vytvotfeny grafy s frekvencni charakteristikou. Samoziejmé
samotné grafy spektra jsou presnéjsi, tento graf byl vSak vykreslen pro ucel porovnani
prabeht klasického a inovovaného violoncella.
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Obrazek 6.54 Kmitoctovd charakteristika 1.-8. harmonické sloZky tonu g
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Obrazek 6.55 Kmitoctovd charakteristika 1.-8. harmonické sloZky tonu d’

U obou tént je viditelny rozdil v poméru intenzity prvni harmonické sloZky oproti
ostatnim u tradi¢niho violoncella. Inovované violoncello md charakteristiku vice
vyrovnanou a nedochdzi k takovym vykyviim, ov§em obcas se na n¢jaké frekvenci objevi
silny narast ¢i pokles. Nékdy jsou poklesy v souladu s tradicnim violoncellem (napf. na
6. harmonické sloZce téonu d’), ale u ténu g se projevil jev, kdy jsou charakteristiky
v jednom misté piimo proti sob&, coZ mlze byt zpisobeno vlastni rezonanci materidlu
inovovaného violoncella.
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Porovnani formanti:

Tabulka 6.3 porovnani spektra tonu g

MyCello

Tén g Cello s dusitkem Cello bez dusitka mikrofonem MyCello linkou

poradi f v maximu | modul | f v maximu | modul | f v maximu | modul | f v maximu | modul
formantu [Hz] [dB] [Hz] [dB] [Hz] [dB] [Hz] [dB]
1. 210 -33,7 197| 44,4 1146 | -47,7 280 -37,2
2. 1387 -67,2 1341 -57,1 2223 | -51.4 1305] -53.,9
3. 2360 | -69,7 2418 | -67,5 3427 52,0 3161 | -63.,8
4. 4051 | -76,4 4042 -71,0 4170| -51,1 4374 -60,6
5. 5802 | -85,8 5748 | -80,1 5776| 59,3 5722 -67,0
Tabulka 6.4 porovnani spektra ténu d’

MyCello

Ton d’ Cello s dusitkem Cello bez dusitka mikrofonem MyCello linkou

poradi | f v maximu | modul | f v maximu | modul | f v maximu | modul | fv maximu | modul
formantu [Hz] [dB] [Hz] [dB] [Hz] [dB] [Hz] [dB]
1. 383 | -54,2 429] -58,6 890 | 47,1 501 43,1
2. 1964 | -61,8 1428 | -55,7 2237 | -48,6 1766 -51,5
3. 4196 | -74,4 2230 -57,5 3483 | -42,1 3345| -58.7
4. 6030 | -75,4 3441 | -68,6 4663 | -56,4 6437 | -64,1
5. 8148 | -84,8 5580 -72,0 6487 | -57,3 8639 | -70,1

Z hodnot v tabulkdch 1 z ostatnich dat zjiSt€énych pomoci LPC lze fict, Ze

u inovovaného violoncella se ¢asto viibec neprojevi prvni formant na stejném misté jako

u klasického. Shoduji se nékdy azZ na druhém formantu. Obcas se objevi formant v oblasti,

ve které jej klasické violoncello nemd, tyto hodnoty jsou nejspi§ zplisobené vlastni

rezonanci
u klasického violoncella vyrazné¢ klesaji se zvySujicim se kmitoctem,

materialu

inovovaného violoncella.

u inovovaného klesaji mnohem pomaleji.

Moduly formanti také vétSinou

avSak
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Srovnani v celém rozsahu spektra:
Ze vSech namétenych vysledkt 1ze zhodnotit, Ze inovované violoncello obecné ubira
na prvnich harmonickych slozkdch a pfiddva pfedevSim na stfednich kmitoctech.
V dynamice forte je tento jev jeSté vyrazngjsi a piidavaji se u velké oktavy frekvence
okolo 1000 Hz, i vySsi frekvence, napt. u malé oktdvy kolem 2000 Hz a u jedno¢arkované
oktavy okolo 3000 az 5000 Hz. KdyZ porovndme nahrivky s dusitkem, je stdle vidét
znacny rozdil. Dusitko utlumuje vibrace kobylky, méni tedy barvu néstroje a zdanlivé tak
ztlumuje formanty. OvSem nosnd slozka a nékdy i1 né€kolik prvnich harmonickych slozek,
jsou srovnateln¢ hlasité s klasickym violoncellem. Barva zvuku se vSak neda pfirovnat
k inovovanému violoncellu. Inovované violoncello pfi nahravéani linkou vyk