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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva zvukem tii typl saxofoni Yamaha, konkrétné sopran, alt
a tenor saxofonu. Uvadi zakladni parametry nastroje, jak tvori tén a ¢im je typicky.
Zaméruje se na charakteristiky v jeho ténu pomoci spektralni analyzy, LPC analyzy
a smérovych charakteristik. Prace se zaméruje na spole¢né vlastnosti saxofonl jako
nastroje, hleda také odliSnosti mezi zvolenymi typy saxofonii i mezi jednotlivymi tény.
Vysledky jsou porovnany v grafech, tabulkach i slovnim hodnocenim.
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the sound of three types of Yamaha saxophones,
specifically soprano, alto and tenor saxophone. Lists the basic parameters of the
instrument, how it forms the tone and how it is typical. It focuses on characteristics
in its tone using spectral analysis, LPC analysis and directional characteristics. The
work focuses on the common properties of saxophones as instruments, it also looks
for differences between selected types of saxophones and between individual tones.
The results are compared in graphs, tables and verbal evaluation.
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Uvod

Kazdy typ saxofonu, ktery zname je ve své konstrukci v nécem jiny. Dokonce
neni vyjimkou, Ze i stejné typy jsou jinak konstrukéné feseny. Saxofon je pomérné
mlady nastroj a tudiz nema rozsahlejsi historicky vyvoj jeho zkouméni v porovnani
s klasickymi nastroji.

V této praci byly prozkoumany 3 typy saxofontl, a to sopranovy, altovy a tenorovy.
Vsechny 3 néstroje jsou stejné znacky (Yamaha) a lisi se typicky délkou, sitkou a
zahnutim trubice. Tyto aspekty se promitaji do frekvencnich spekter nastroju, jejich
smérové charakteristiky a v neposledni radé taktéz do barvy.

V prvni ¢asti je uvedena historie vzniku nastroje a jeho konstrukéni charakteristiky.
Jsou zde také popsany jednotlivé ¢asti nastroje. PribliZzen je rozsah vSech nastroju
spolecné s pouzivanymi hmaty. Také je nastinén vznik tonu. Nechybi ani zminka o
pouzivaném terminu akustické spektrum doplnény o popis typické barvy saxofont.
Cést druhd se vénuje méfeni a sbéru vzorki k porovnani. Je zde zminén zptisob sni-
mani vsech tfech mérenych saxofontii pro tcely spektralni analyzy. Déle také zptisob
meéreni smérového vyzarovani kazdého z nastroji v horizontalni ose. Diilezita zde
byla i volba tént pro méfeni, aby byly rovnomérné pokryty rozsahy jednotlivych
nastroju.

Treti cast je vénovana zpracovani analyz z namérenych vzorki. Na tivod je strucné
vysvétlen postup implementace v MATLABu. Jako prvni je zpracovana analyza
spekter jednotlivych typtu saxofonii. Tény jsou porovnany jak v ramci jednoho na-
stroje, tak i nastroje mezi sebou. Spektralni analyza je doplnéna o vystupy v tabul-
kach. Nasledné je ke spektrim dodana LPC analyza a jeji vysledky. Dale v praci
nalezneme porovnani spektrogramu kazdého z nastroju a analyza smérovosti jejich
vyzatrovani. Vysledky jsou zobrazeny a porovnany v grafech s polarnimi souradni-
cemi. Jako posledni jsou porovnany hodnoty inharmonicit nalezenych v nahranych
tonech spolecné s vysledky vypocitané ostrosti zvuku.

V zavéru jsou poté shrnuty dosazené vysledky.
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1 Charakteristika saxofonu

1.1 Historie nastroje

Saxofon byl vynalezen roku 1840 Adolfem Saxem. Patent na néj ziskal az o
6 let pozdéji roku 1846. Jeho zamér byl propojit ovladatelnost dievénych dechovych
nastroju s priraznosti nastroju zestovych. Uz ze zacatku bylo vytvoreno nékolik typi
a velikosti v riiznych ladénich. Néstroj se nejprve rozsitil ve vojenskych kapelach,
pozdéji se stal velmi popularni v Jazzu. V klasické hudbé nijak vyrazné neprora-
zil. Saxofon je velmi variabilni nastroj. Jeho dynamicky rozsah je nejvétsi ze vsech
drevénych dechovych nastroji. Je povazovan za velmi expresivni nastroj s podob-
nymi tonovymi moznostmi jako lidsky hlas. Proto neni divu, Ze je hojné vyuzivan v
jazzu jako sélovy nastroj. Je to nastroj velmi variabilni, jak z hlediska obratnosti ve
hrani slozitych melodii, tak z hlediska zvukovych moznosti fizenych natiskem. Velmi

casté vyuziti je také v big bandech, ve kterych byva zatazena celd saxofonova sekce.

1] [2]

1.2 Konstrukce

Saxofony jsou dnes vyrabény z mosazi. Na povrchu jsou pak pokovovany nebo
nalakovany. Trubice je konického tvaru. Zména tonu je provadéna zaviranim a ote-

viranim klapek pomoci mechanik vedenych po téle nastroje.

Saxofon se skldda z téchto c¢asti:

1. Pldtek: Vyrabén ze titiny. Jeho tloustka je velmi mala. Pro spravné rozkmitani
je potieba jej pred hrou navlhdit.

2. Strojek: Jeho pomoci je platek uchycen k hubici. Mize byt kovovy ¢i kozeny.

3. Hubice: Nejcastéjsi materidly jsou ebonit, plast a kov. Existuji riizné tvary jak
vnitiniho vrtani, tak i vnéjsi schranky. Maji rizné vyuziti v klasické hudbé
(uzsi vrtani) nebo v jazzu (Sirsi vrtani).

4. Fso: U sopranovych saxofont je vétsinou vynechano. Je to ¢ast spojujici hubici
s télem pomoci korkové vlozky. U tenori ma typicky tvar ,labutiho krku*,
ktery lze vidét na obr. 1.4.

5. Télo: Na téle jsou vyvrtany otvory riznych primeéri, ¢im niz otvor na téle
je, tim vétsi prumér ma. Télo je osazeno spletitym systémem mechanik, které
propojuji klapky, jejich pocet se pohybuje v rozmezi 21 — 23. Ke kazdému
otvoru je pritazena klapka, nékteré jsou v zakladni konfiguraci oteviené a pri

hie se zaviraji, jiné jsou zaviené a naopak se oteviraji. [1]
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1.2.1 Sopran saxofon

Typ: Yamaha YSS 475 (Ladéni B).

Sopranové saxofony jsou vétsinou ladéné v B. To znamena, ze kdyz hraje hrac
ton B na saxofonu, zni ton C, tedy zni o velkou sekundu nize nez v notovém zapise.
Tyto saxofony byvaji vétsinou rovné, bez zahnuti téla na konci. Jelikoz je jejich
trubice nejkratsi a nejuzsi, zni jeho tény nejvys. Na délku (bez hubice) nastroj
meéri 64,4cm. V krku pod hubici je jeho vnitini primér 0,9. Naopak jeho roztrub

(zakonceni) ma vnitini pramér 5,2 cm. Nejvétsi vrtany otvor je o priaméru 3,2 cm.

Chamber

Tip opening

i
Facing 7_‘

Baffle ,Side rail

Tip rail

Classical mouthpieces

Obr. 1.1: Tvar hubice saxofonu (pfevzato z [2])

Obr. 1.2: Sopran saxofon
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1.2.2 Alt saxofon

Typ: Yamaha YAS 280 (Ladéni Es).

Altové saxofony jsou nejbéznéjsi nastroje pro uceni zacateénikia v umeéleckych
skolach. Jsou vétsinou ladéné v Es. To znamend, ze pokud hra¢ hraje tén Es, zni téon
C1, tedy zni o velkou sextu nizZe nez je psano v notovém zapise. T€lo nastroje je na
konci zahnuto (obr. 1.3). Jeho trubice je delsi nez u sopranového, tudiz je zahnuti
hlavné z divodu pohodli a mobility pii hrani. Délka alt saxofonu, mysleno délka
trubice, ¢ini 107,8 cm. V misté prechodu hubice na eso je vnitini primér trubice
1,2cm. Na roztrubu byl naméfen vnitini prameér trubice 7,9 cm. Vrtany otvor na

roztrubu ma primeér 4,1 cm.

Obr. 1.3: Alt saxofon
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1.2.3 Tenor saxofon

Typ: Yamaha YTS 280 (Ladéni B).

Tenorové saxofony jsou taktéz velmi bézné, hlavné mezi profesionalnimi hudeb-
niky v Jazzu. Jsou vétsinou ladéné v B, tedy stejné jako u sopran saxofonu, ale diky
svym rozmérum zni o oktavu niz. Tvarem je velmi podobny alt saxofonu, a proto je
mnoho lidi snadno zaméni. Lehce se vSak daji rozlisit napriklad tvarem esa, které je
popsano vyse v této kapitole a vidime jej na obrazku 1.4. Z porovnavanych saxofonti
je nejdelsi, délka jeho trubice je 138 cm. V nejuzsi ¢asti u hubice ma prameér 1,2 cm.
Nejsirsi ¢ast u roztrubu méa 10 cm. Primér nejvétsitho vrtaného otvoru byl zméren
na 4,3cm. Vsechny uvedené rozméry jsou meéreny rucné, tudiz je mozna odchylka
+0,1cm.

Obr. 1.4: Tenor saxofon
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1.3 Rozsah

Diky rozdilnym ladénim nastroju lze notovy zapis psat pro vSechny stejné, ale na
kazdy z nastroji bude notovy part znit jinak. Prstoklady jsou na vsechny typy stejné,
takze pro hrace neni problém prechazet z jednoho na druhy. Na obr. 1.5 muzeme
vidét rozsah od Bb po F3, respektive Fis3. Tyto dva horni tény jsou uvedeny z toho
divodu, ze nékteré starsi saxofony nedisponuji pridavnou klapkou pro Fis3, novéjsi
uz vsak ano. Tento rozsah pokryji zakladni hmaty pti pouziti klapek. Pokrocilejsimi
technikami hry, naptiklad natiskem, se vsak da dosahnout rozsahu Sirstho smérem
do vyssich poloh.

=he

ONG

e

Obr. 1.5: Rozsah saxofonu (prevzato z ([1])

Eb ALTO SAXOPHONE FINGERING CHART

O =open When more than one fingering is shown, the first is the most commonly
used. Additional fingerings, known as “alternate” fingerings, are used in

@ = pressed down certain situations to allow for better technique.

o AP B B G BF  C ¢t ob D D} B E Fb
4
% . P ber
e bo | o o] fo o | Fe o | o | ¥
g e e bie e | g be
. ., . o ° 3 .
o© © . oF . . .
[ ] Ll o L] L] L3 L]
Y & & & . o o
, E F P Gh G G* Ab A At B
%:_" ——; e o e
¥ o fo ¥ *
We |l kg |l | s de | be ks bges
. LI L] e (<] Qoor Qo ©
. o ) ) o o o . o
o e C ) o o o o o
o o o S o ) ) o o
B ch -] c ct Db D D¢ B E F 2] F
=% : 5 oo o—b to
% T oo
|® blo e o ° . . °
e Mg We | kg Mg | e we e
o 8 o ;0 o L] o . .
) o {o o . . ° 0
| o o ‘o o o o ° o
‘ ) o © o . o ) o
F Gb G G Ab A Bb B bd,
44 bo o o be hod to bo o =
\ | . e ° [ [
loxs ME ‘.‘E [ : Mg Me 3 Mgﬂ Mg
J o
oY e o o® 5 | 10" e”0 s
° © o o o 0 o o ¢
0 'c o o o o o o 13
B* c ct  D» D ] Eb E ] [ F
e’ S e ke mo ge b= = M2l ge o
: E) 3 3 YR
[e] L ] o A4 alo o
Wg We | We Mo ue wgt | wg W3
O o O o o s} o 2 5 B
o i o ° 5] 15 o o
o o o o o io o o
o 153 < o o ° o o

Obr. 1.6: Prstoklad (pfevzato z ([3])
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1.4 Vznik ténu

Saxofon se fadi mezi jednoplatkové drevéné dechové nastroje. Tén vznika velmi
podobné jako na klarinetu. Hubice a platek jsou pripevnény k sobé a tvori mezi
sebou uzkou stérbinu. Platek je lehce pritisknut rty hrace a do stérbiny je vhanén
proud vzduchu. Ten rozvibruje platek (pasivni oscilator). Vznikd rezonujici vzdusny
sloupec. Timto kmitanim se vytvareji zvukové viny. Mezi zajimavé jevy u hudebnich
nastroju patii tzv. ,prefouknuti®. Zvysenim tlaku vhanéného vzduchu se vir vzduchu
rozpadne napf. na dva, tim zazni vyssi harmonicka. U nastroji s kuzelovym vrtanim,
kterym je pravé saxofon, je to 2. harmonicka.

Trubice saxofonu je kénického tvaru, tudiz vlna, kterd se v ném Siii se rozpina
a jeji amplituda klesa. Z fyzikalniho hlediska se jedna o polouzavienou trubici. Z
téchto dvou informaci vyplyva nasledujici vztah pro délku viny:

2L
T n

A (1.1)

kde L je délka trubice a n je celé ¢islo. Frekvence se poté rovna:

r=3 (12)

kde v je rychlost viny a A je délka viny. Nejdelsi vinovou délku ma tedy nejhlubsi
mozny tén. [4] [5] [6]

Displacement of longitudinal
air motion

f. = Vsound
1=

‘ :

Plots of air displacement amplitudes
for the first three modes of a cone.

% 3'1

Obr. 1.7: Sifeni viny uvniti saxofonu (pievzato z [7])

1.5 LPC

Zkratka pojmu Linear predictive coding. Jedna se o ,kddovaci algoritmus ztrd-
tové komprese pro zajisténi representace spektrdalni obalky“. Nejcastéji se pouziva k
zobrazeni obalky ve spektru signalu fe¢i. V nasem pripadé lze diky LPC identifikovat

formatové oblasti v ténu saxofonu. [§]

26



1.6 Spektrum

Slovo spektrum miize mit mnoho vyznami. V tomto pripadné hovorime o akus-
tickém spektru. Jde o zobrazeni frekvenci (osa x), které obsahuje audio signal v
zavislosti na jejich amplitudé (osa y). Vynasi se zde tedy kmitocty v Hz nebo kHz
a hladinu zvuku v dB. Akustické spektrum ziskdme prevedenim casového signalu
pomoci Fourierovy transformace. Tu vymyslel matematik J.B.Fourier na zakladné
zjisténi, ze zvuk se sklada z nékolika frekvencnich slozek a 1ze jej rozdélit na radu
téchto harmonickych frekvenci. Jsou to zpravidla nasobky prvni harmonické slozky.
Mame nékolik druhu akustickych spekter, nejcastéjsi jsou ¢arové (diskrétni)
a spojité. Diskrétni ma podobu spektralnich car, které lezi na urcité frekvenci a dosa-
huji raznych amplitud. Spojité spektrum je krivka, spojujici amplitudy
jednotlivych frekvenci. [9]

Spojitého spektra dosdhneme Fourierovou transformaci signalu s(t) [10], jejiz vztah
je nasledujici:

S(w) = / T s(t)e (1.3)

—00

w=2nf (1.4)

Pro Fourierovu transformaci diskrétniho signalu, tedy signalu digitdlné zaznamena-
ného se vztah nepatrné lisi a to nasledovné:

o

Sy = 3" snle " (1.5)

n=—oo

1.7 Barva

Sinusovy signal je signal jen jedné frekvenci, ten se ale v prirodé nevyskytuje,
da se vytvorit synteticky. Hudebni néastroje jsou slozené z nékolika frekvenci, jejichz
vysky a poméry maji vliv na barvu nastroje. Muzeme je délit na sudé a liché. Lze
tvrdit, Ze vyrazna 2. a 4. harmonicka déla tén nastroje jasnéjsi a pronikaveéjsi. Oproti
tomu 3. harmonickd ma nejvétsi vliv na barvu — dodava mu dutost a hrdelnost. 5.
a 7. se dale podili na jasu a bohatosti ténu. Dalsi vyssi harmonické pridavaji drs-
nost a barevny raz. Barva ténu saxofonu je diky plnému spektru dosti prirazna.
Frekvencni spektrum, pravé diky kuzelovému vrtani trubice, obsahuje vyrazné jak
liché tak sudé harmonické. To vsechno se projevuje v typické barvé zvuku saxofonu.
Nedilnou soucésti barvy zvuku dechovych néastroji obecné jsou Sumové slozky, zpu-
sobené pravé dechem. U nahravani lze téz identifikovat zvuky mechaniky klapek, to
ale nenf pravidlem. Té7% dynamika mé vliv na vyslednou barvu nastroje. Casto mii-
zeme pri vyssi dynamice zaznamenat pokles irovné 1. harmonické a néartist vyssich
harmonickych. [4] [5]
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2 Realizace a priibéh méreni

Meérteni probihalo v bezodrazové komote v budové D Vysokého uceni technického

v Brné. Komora byla zvolena z divodu minimalizace odrazt zvukovych vin, které

by zneptesnily nasledné vysledky.

2.1 Metody méreni

1. Analyza spektra: Vzorky na spektralni analyzu byly nahrdvany na mikrofon

BritelKjeer 4189, ktery byl umistén ve stfedu pilkruhu mikrofont pouzivanych,

na méreni smérovosti. Jeho parametry jsou nasledujici:

Frekvencni rozsah: 6,3 Hz —20kH z
Citlivost: 50 mV/Pa
Dynamicky rozsah: 14,6 — 146 dB

Typ: Prepolarizovany kondenzator

2. Analyza smérovosti nastroje: Vzorky pro analyzu smérovosti byly nahravany

na 9 mikrofonu typu AUDIX TM1. Jejich parametry jsou néasledujict:

Frekvené¢ni rozsah: 20 Hz — 25 kHz +2dB
Impedance: 200 €2

Citlivost: 6 mV/Pa + 3dB

Max. SPL: 130dB < 1% zkresleni

Typ: Prepolarizovany kondenzator
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Mikrofony byly rozestavény kolem hrace do pilkruhu o poloméru 1 m. Tato vzda-
lenost byla zvolena s ohledem na prostorové moznosti komory a téz s ohledem na
pripadné vyuziti vysledkti pro ozvucovani saxofoni. Pokud by to mistnost umoz-
novala, bylo by vhodné zvolit i vétsi vzdalenost a minimalizovat ruchy zptisobené
napriklad pusou hrace. Mikrofony byly umistény na stojanech ve vysce 1,2m, aby
dosahovaly do vysky poloviny néastroje pii hie ve stoje. Zvolen byl jeden hrac, aby
byl natisk na vSechny néstroje co nejvice stejny. Hra¢ byl pfi hrani celem proti
¢tvrtému mikrofonu zleva. Tento smér byl zvolen z divodu predpokladu silnéjsiho
vyzarovani do pravé strany diky prevaznému vrtani otvoru klapek z pravé strany

nastroje. Na schématu je tucné zvyraznéna osa, ve které hrac stal pri nahravani.

-67,5°

Obr. 2.1: Schéma rozestaveni mikrofoni pri nahravani
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2.2 Volba toni

1. Soprdn saxofon: Rozsah 208 — 1245 Hz
o Zngjici C4 — 261 Hz (Psané D1)
o Znégjici A4 — 440 Hz (Psané H1)
o Zmné&jici G5 — 783 Hz (Psané A2)
o Znéjici C6 — 1047 Hz (Psané D3)

2. Alt saxofon: Rozsah 139 — 831 Hz
o Znéjici E3 — 164 Hz (Psané Cisl)
o Zngjici C4 — 261 Hz (Psané Al)
o Zmné&jici A4 — 440 Hz (Psané Fis2)
o Znéjici F5 — 698 Hz (Psané D3)

3. Tenor saxofon: Rozsah 104 — 622 Hz
o Znéjici H2 — 123 Hz (Psané Cisl)
o Znéjici F3 — 174 Hz (Psané G1)
o Zngjici C4 — 261 Hz (Psané D2)
o Znégjici A4 — 440 Hz (Psané H2)

vvvvvv

znaceni ténu znéjicich a psanych. Psané tony jsou takové, které jsou zapsany v no-
tovém zapisu pro saxofon, jejich zvuk vsak odpovida ténu znéjicimu. Pro jednotnost
a prehlednost mezi jednotlivymi typy saxofont v této bakalarské praci bylo zvoleno
oznaceni znéjicich tonh, pripadné jejich ekvivalentni predpokladand frekvence v Hz.

Toény o téchto frekvencich byly zvoleny s ohledem na rozsahy nastroji, tzn. aby
byl co nejvice pokryt cely rozsah kazdého néstroje. Dva ze ¢tyt ténti hrané na kazdy
nastroj jsou stejné znéjici pro vSechny z nich, aby bylo mozné je pifimo porovnat.
Pokud mé néastroj psany téon shodny s dalsim néastrojem, jsou tony hrany stejnym
hmatem. Nahrany byly nékolika sekundové vzorky tont v dynamice forte a poté
v dynamice piano. Témér pro vSechny nasledné analyzy byly pouzity vzorky v dy-
namice forte, diky néaslednému lepsimu rozpoznani vyssich harmonickych slozek.

Vzorky v dynamice piano jsou pouzity pouze na porovnani ostrosti v kapitole 3.7.
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3 Analyza ziskanych signalu

3.1 Zpracovani v MATLABuU

Ke zpracovani zvukovych vzorki byl pouzit program MATLAB, verze R2021b
pro macOS, a jeho toolbox Signal analyzer. Je tieba zminit, Ze nékteré syntaxe se
od pouziti na Windows lisi.

Pro 1cely porovnani smérovych charakteristik byly vytvoreny c¢tyti skripty ve
slozce AudioSmer, které se postupné spousti v pomocném scriptu main.m. Ve skriptu
nacteniZvukovehoZaznamu.m zadavame cestu ke zvukovému souboru a poté je sig-
nal nacten pomoci piikazu audioread ve formatu .wav. Vzorkovaci frekvence je
ulozena do proménné fs. Tato informace nam tika, kolik vzork® bylo zaznamenano
a jak rychle. Diky toolboxu Signal analyzer je ziskdna proménnd signal ROI s c¢aso-
vym pribéhem signalu, ten je nasledné preveden do spektra. To vSe provadi skript
zpracovaniZvukovehoZaznamu.m. V tomto skriptu jsou také vyhledany hodnoty
amplitud harmonickych slozek pomoci prikazu findpeaks. Déle jsou upraveny zob-
razované osy. Na ose y je zobrazena amplituda v dB (pomoci prikazu pow2dB). Na
ose z je zobrazena frekvence a prevedena na logaritmické métitko (pomoci piikazu
semilogx). [11]

Pokud chceme spektrum nactenych signalti zkontrolovat, pouzijeme skript
vykresleniPeaku.m. Pro konecné zobrazeni polarnich grafii vSak pouzijeme skript
vykreselniPolarPlotu.m. Hodnoty amplitud 1. harmonickych ze vSech 9 méricich
mikrofonti jsou ulozeny do proménné rho. Do proménné theta jsou pak vypsany
(pomoci prikazu linespace) velikosti thli, ve kterych byly mikrofony rozestavény.
Tyto proménné byly poté vyneseny do polarnich graft pomoci prikazu polarplot.
Cely Tetézec skriptu se spusti zavolanim skriptu main.m a vepsanim pozadovanych
parametri. Jako priklad lze uvést main(’ZvukoveZaznamy/Alt/Ton_440/’,400),
kde volame ton o frekvenci 440 Hz hrany na alt a chceme aby rozdil mezi vrcholy
byl miniméalné 400 Hz.

K porovnani spekter nahranych tént byly vytvoreny dva skripty ve slozce
AudioAnalyza. Skript Audioanalysis.m nacitd pomoci proménnych vygenerovanych
Signal analyzerem vybrany vzorek. Je potieba jen vepsat cestu do slozky Zvuk a
vybrat jaky néastroj a ton chceme. Poté spustime skript Peakanalysis.m. Ten jiz

vykresli spektrum do grafu.
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Zde je ukazka ze skriptu zpracovaniZvukovehoZaznamu.m:

frequencyLimits = [0 24000]; % Hz
%»Signal Processing Toolbox
signal ROI = signal(:);
startTime = 0; % seconds
startTime + (O:length(signal ROI)-1).’/fs;
timetable(seconds(timeValues(:)),signal ROI,...

timeValues

signal ROI
’VariableNames’,{’Data’});

[Psignal ROI, Fsignal ROI] = pspectrum(signal ROI,...

’FrequencyLimits’,frequencyLimits);

Proménné vytvorené ve skriptech pro zobrazeni spekter vyuzijeme nésledné i pro
LPC analyzu. Ta se spousti ve skriptu LPCAn.m. Zde se musi pro kazdy ton upravit
koeficienty a a b. Ty urcuji jak ma byt vysledna obalka ,ostra“ a jak ma byt nad
signalem vysoko.

Posledni skript ve slozce AudioAnalyza je OstrostSax.m. Ten pracuje nezavisle
na predchozich zminénych skriptech. Nacita postupné vsechny vzorky ze slozek
Zvuk/forte a Zvuk/piano, u vsech pak pomoci funkce acousticSharpness vypo-

¢ita ostrost a hodnoty ulozi do proménnych audioF a audioP.

3.2 Porovnani frekvencnich spekter — stejny ton na

rtizné saxofony

Na zacatku je dilezité zminit, Ze pro analyzu byla ze vSech nahranych vzorki
vyseknuta pouze sekundova ¢ast. Vzorky tak ziskaly stejnou délku a také se diky
tomu eliminovaly nechténé zakmity pii mozném necistém nasazeni ténu hracem
¢i netplném zakonceni hraného ténu.

Pro porovnani stejné znéjicich tént na vsechny tii nastroje byly zvoleny dva
tony a to C4 a A4. Tyto tony byly zvoleny s ohledem na spolecny rozsah vsech tii
nastroju. Navic tén A/, zndmé jako komorni A, je povazovan za jakysi referencni
ton pri ladéni néastroji. Pro porovnani jsou zobrazeny grafy frekvencnich spekter
nahranych ténti. Dale jsou zde vlozeny komparac¢ni tabulky pro prehledné zobrazeni
porovnavanych hodnot.

Ve spektrech miizeme vidét harmonické slozky nahraného ténu ve frekvenénim
rozsahu 20 Hz — 24 kHz. Z takového spektra mtuzeme vycist jaké frekvence se v ténu
nachazeji a jak jsou silné. Dtlezité je si také vSimnou jaké jsou poméry amplitud

frekvencnich slozek mezi sebou.
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Obr. 3.1: Sopran — spektrum ténu C4

Spektrum signalu

— Alt tén 261 Hz
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Obr. 3.2: Alt — spektrum ténu C4
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Obr. 3.3: Tenor — spektrum ténu C4

3.2.2 Znéjici ton A4 — 440 Hz
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Obr. 3.4: Sopran — spektrum ténu A4
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Obr. 3.6: Tenor — spektrum téonu A4
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Ve spektrech ténu C4 muzeme vidét vyrazné prvni 3 — 4 harmonické slozky
vyraznéjsi oproti zbylym slozkam. Prvnich 8 harmonickych slozek jde v ténu nejlépe
slyset. Diky vyvazené intenzité sudych i lichych slozek je toén nosny a mohutny, ma
také svoji charakteristickou barvu.

Ve spektrech téonu A4 muzeme pozorovat vyraznych prvnich 5 harmonickych
slozek, lze jiz tici typickych pro saxofony. Na obr. 3.5 ténu hrany na alt saxofon,
1ze pozorovat subharmonickou slozku. Ta se nachézi na frekvenci fouw = fiharm/2-

Lze ji také zpozorovat na obr. 3.6 ve spektru tenor saxofonu.

Shrnuti

Z prilozenych spekter 1ze vy¢ist, ze tvar harmonickych slozek o stejné frekvenci na
rizné typy saxofont je velice podobny az stejny, zejména tvar prvni harmonické. Co
se ale mezi typy saxofont lisi jsou poméry amplitud mezi 1. a vyssimi harmonickymi.
Ac¢ jde frekvencné o stejny tén, nemaji vSechny nastroje nejsilnéjsi 1. harmonickou s
klesajici tendenci vyssich harmonickych. Lze Tici, Zze vyssi harmonické jsou silnéjsi,
kdyz ma nastroj tén ve své nizsi poloze, to se projevuje zejména u sopran saxofonu
na obrazcich 3.1 a 3.4. Naopak pokud je tén u urcitého nastroje spis ve stiedni a
vyssi poloze, je nejsilngjsi 1. harmonicka a s vyssimi slozkami amplituda klesa. Tuto

zéavislost demonstruje graf na obr. 3.7.

B Tenor @ Alt Sopran

2 | ‘
0 II II I

ton H2 ton F3 téon G3 ton C4 ton A4 téon F5 ton G5 téon C6

-

Poradi nejsilnéjsi harmonické slozky

Obr. 3.7: Zavislost polohy ténu v rozsahu na potadi nejsilnéjsi harm. slozky
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3.3 Porovnani frekvencnich spekter — dva riizné tény

na stejny saxofon

Pro doplnéni analyzy spektra vsech nastroji byly dédle vybrany dalsi dva tony na
kazdy z nastroju v ruznych polohach, aby pokryly co nejvétsi ¢ast rozsahu néastroje.
Sopran saxofon tedy dale pokracuje do vysSich poloh tény G5 a C6. Alt saxofon
hraje tén E3 ze spodni ¢asti rozsahu a tén F5 naopak z vyssi ¢asti rozsahu. Tenor
saxofon hraje tony na pokryti spodni ¢asti svého rozsahu a to jsou tony H2 a F3. Na
nize zobrazenych spektrech mtzeme primo porovnat 2 tény vychazejici ze stejného

nastroje.

3.3.1 Spektra tona sopran saxofonu

Spektrum signalu

[ —— Sopran t6n 783 Hz

Spektrum signalu

,
| —— Sopran tén 1047 Hz
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Obr. 3.8: Sopran — spektrum tént G5 a C6

Ve spektrech sopran saxofonu (obr. 3.8) lze vidét vyraznou 1. harmonickou
slozku. Pod ni se objevuje téz jedna subharmonicka slozka a to u obou hranych
tonu. Ty se zacinaji objevovat prave ve vyssich polohach nami zkoumanych néastroji
(také u alt saxofonu na obr. 3.9). Diky vyssim frekvencim t6nu sopranu jsou spek-
tra relativné diskrétni. Tény také jiz nemaji tolik slysitelnych vyssich harmonickych

slozek (slysitelné jsou pouze do zhruba 20 kHz).
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3.3.2 Spektra tona alt saxofonu

Spektrum signalu Spektrum signalu
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Obr. 3.9: Alt — spektrum tonia E3 a F5

Alt saxofon mé taktéz vyraznych prvnich 5 harmonickych slozek. V téonu E3 je
zachycen spodni rozsah néastroje. Po¢atecni harmonické jsou vyrovnané a nejvyraz-
neéjsi je zde 4. harmonické, dalo by se tict ze ton je diky tomu jasny. U vyssiho z
vybranych téni (tén F5) se objevuje slozka subharmonicka. Jeho 1. harmonicka je

nejvyrazneéjsi, tudiz je ton nosny. Neni uz tolik plny, jelikoz amplitudy od 7. harmo-

nické vyraznéji klesaji.

3.3.3 Spektra tént tenor saxofonu
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Obr. 3.10: Tenor — spektrum tont H2 a F3

10000

Vybrané tony tenor saxofonu jsou oba z nizsi polohy néastroje. Co do intenzity

jednotlivych slozek jsou si velmi podobné. Jako u nizsiho tonu alt saxofonu zde neni

nejsilnéjsi 1. harmonicka, ale je to druhé. Ta dodava tonu mohutnost.
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Tab. 3.1: Porovnani harmonickych slozek sopranu

V tabulkach 3.1, 3.2 a 3.3 mizZeme vidét

monickych slozek v decibelech. V prvnim barevném sloupci jsou od sebe hodnoty

sousednich slozek odec¢teny podle vztahu:

Sopran tén C4 ton A4
h a‘r’rzr:rﬂtl:ké frekvence intenzita v dB roz:_|1l r::rzr:qn ° ;zoﬁglrlmrvilzt;;koi frekvence intenzita vdB mZnd—l1I rr?:rznlwn ° ;;oﬁglrlmn:]zﬁ;i‘]k-:u
sloZkou slozkou
1 263,74 -21,88 44542 -25,76
2 527,47 -19,39 2,49 2,49 890,84 -18,61
3 785,35 -18,65 0,74 3,23 1336,26 -30,55
4 1049,08 -15,80 2,85 1775,82 -29,91
5 1312,82 -33,74 -11,86 2221,25 -29,33
6 1576,56 -39,01 -527 -17,13 2666,67 -46,74
7 1834,43 -29,64 -7,76 3112,09 -42,40
8 2098,17 -38,34 -8,70 -16,46 3557,51 -46,92
9 2361,90 -43,31 -4,97 -21,43 3997,07 -48,55
10 262564 -49,93 -6,62 -28,05 444249 -50,34
11 2889,38 -47,53 2,39 -25,65 4887,91 -48,65
12 3147,25 -42,84 4,70 -20,95 5333,33 -51,54
13 3410,99 -47,42 -4,58 -25,54 5778,75 -55,24
14 3674,73 -54,64 -7,22 -32,76 6224,18 -62,62
15 3938,46 -54,59 0,05 -32,71 6669,60 -67,17
16 4196,34 -49,12 547 -27,24 7115,02 -7417
17 4460,07 -47,02 2,09 -25,14 7554,58 -72,98
18 4723,81 -57,47 8005,86 -70,93
19 4987,55 -53,02 8451,28 -65,80
20 5251,28 -56,82 8890,84 -61,39
Sopran tén G5 tén C6
h a‘r’rzr:rﬁtl:k 6 frekvence intenzita v dB roz:_|1l r::rzr:qn e ;JoﬁglrlnTeSlZ(;i‘]k-OEL frekvence intenzita vdB mZnd-|1I rr?aerznlqn e ;;oﬁglrlmmzfg;k oau
slozkou slozkou
1 797,07 -15,27 1078,39 -12,58
2 1600,00 -30,10 -14,83 2162,64 -26,54
3 2397,07 -26,88 -11,61 3241,03 -40,71
4 3200,00 -37,48 -22,21 432527 -41,24
5 3997,07 -32,88 -17,62 5397,80 -43,96
6 479414 -50,53 6476,19 -55,13
7 5591,21 -49,89 7560,44 -59,63
8 6394,14 -64,99 8644,69 -60,05
9 7191,21 -60,23 9717,22 -51,89
10 7988,28 -58,01 10801,47 -72,78
11 8785,35 -55,35 11862,27 -77,82
12 9588,28 -60,05 12940,66 -79,47
13 10385,35 -54,62 14060,07 -84,11
14 11188,28 -76,36 15091,58 -79,32
15 11979,49 -80,92 16234,43 -88,28
16 12782,42 -70,69 1729524 -84,23
17 13579,49 -68,43 18379,49 -83,96
18 14376,56 -72,44 19446,15 -84,97
19 15179,49 -71,66 20512,82 -80,97
20 15976,56 -73,68 21626,37 -86,45

hodnoty amplitud prvnich 20 har-

A=nA—-(n+1)A,

(3.1)

kde A znaci hodnotu amplitudy a n znaci poradové ¢islo harmonické slozky.
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Tab. 3.2: Porovnani harmonickych slozek alt

Alt toén E3 téon C4
h a‘r’rz?rﬂtl:ké frekvence intenzita v dB mzr?-;]loge‘l:fbf, ° ;zoﬁglrlmrvilzt;;l;:u frekvence intenzita vdB mzr?;:]logggﬁf, ° ;;oﬁglrlmn_]zﬂ;k:u
1 164,10 -26,86 263,74 -19,05
2 328,21 -23,38 3,48 348 527,47 -27,89
3 498,17 -27,90 -4,52 -1,04 785,35 -31,64
4 662,27 17,89 10,01 PGS 049,08 40,18
5 826,37 -24,33 -6,44 2,53 1312,82 -27,20
6 990,48 -36,06 -9,20 1576,56 -38,86
7 1154,58 -47,98 -21,12 1840,29 -49,55
8 1324,54 -36,11 -9,26 2104,03 -39,28 10,26 -20,23
9 1488,64 -37,87 -1,76 -11,02 2361,90 -41,62 -2,34 -22,57
10 1652,75 -42,43 -4,55 -15,57 2625,64 -48,46 -6,83 -29,41
11 1816,85 -44,51 -2,09 -17,66 2889,38 -46,11 2,35 -27,05
12 1980,95 -44,40 0,11 -17,55 3153,11 -46,24 -0,13 -27,19
13 2150,92 -50,20 -5,79 -23,34 3416,85 -46,37
14 2315,02 -45,99 4,21 -19,13 3680,59 -59,03
15 247912 -46,52 -0,54 -19,67 3938,46 -62,21
16 2643,22 -46,48 0,04 -19,63 4202,20 -54,65
17 2807,33 -42,43 4,05 -15,58 4465,93 -56,95
18 297143 -42,94 -0,51 -16,08 4729,67 -58,08
19 3141,39 -44,52 -1,59 -17,67 4993,41 -64,98
20 3305,49 -48,64 -4,12 -21,79 5257,14 -63,48
Alt tén A4 ton F5
h a‘r’rz?rﬁtl:k & frekvence intenzita v dB roz{ioggﬁf’ e ;zoﬁglrlmrvilzt;;l;:u frekvence intenzita vdB erJd;I]IOEekletrjr:f e ;zoﬁglrlmmzﬂlk oau
1 44542 14,44 709,16 1417
2 890,84 -23,80 -9,37 1424,18 29,34
3 1330,40 -24,34 -9,90 2133,33 -29,68
4 1775,82 -39,27 -24,83 284249 -25,93
5 2221,25 -33,61 -19,17 3557,51 -35,77
6 2666,67 -49,34 4266,67 -40,34
7 3106,23 -46,21 4975,82 -54,67
8 3551,65 -51,90 5684,98 -63,03
9 3997,07 -59,75 6400,00 -61,48
10 444249 -57,67 7109,16 -69,34
11 4882,05 -68,20 7830,04 -76,34
12 5327,47 -62,23 8545,05 -71,43
13 5772,89 -58,63 9260,07 -71,31
14 6212,45 -66,06 9945,79 -73,55
15 6663,74 -74,37 10672,53 -70,14
16 7109,16 -75,56 11364,10 -70,75
17 7548,72 -77,72 12079,12 -69,11
18 8005,86 -78,53 12794,14 -83,55
19 8445,42 -82,32 13497 44 -76,59
20 8890,84 -81,82 14206,59 -80,38

V tabulkdch lze tedy v prvnim barevném sloupci vidét narast hodnot
(zelena barva). To znamend, ze ne vzdy je hodnota amplitudy nésledujici harmo-
nické slozky nizsi oproti predchozi. Takto vznikaji ve spektru formantové oblasti —
oblasti ve kterych amplitudy lehce stoupnou. Tyto oblasti ma kazdy nastroj rizné a
to vytvari jejich jedine¢nou barvu zvuku. Formantové oblasti budou dale priblizeny
v kapitole 3.4.
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Tab. 3.3: Porovnani harmonickych slozek tenor

Tenor tén H2 toén F3
h a‘r’rzr:rﬂtl:ké frekvence intenzita vdB roz:_|1l r::rzr:qn e ;zoﬁglrlmrvilzt;;koi frekvence intenzita vdB mZnd—l1I rr?:rznlwn e ;;oﬁglrlmn:]zﬁ;i‘]k-:u
slozkou slozkou
1 164,10 -26,86 175,82 22,53
2 328,21 23,38 348 348 351,65 18,37 4,16
3 498,17 -27,90 452 -1,04 527,47 26,58
4 662,27 17,89 10,01 PGS 703,30 4122
5 826,37 24,33 6,44 : 2,53 879,12 34,48 6,74
6 990,48 -36,06 9,20 1054,95 28,54
7 1154,58 47,98 21,12 1230,77 33,48
8 132454 -36,11 11,87 9,26 1406,59 39,83
9 1488,64 37,87 1,76 11,02 1582,42 36,74
10 1652,75 42,43 455 15,57 1758,24 34,87
11 1816,85 -44,51 -2,09 17,66 1934,07 4471
12 1980,95 44,40 0,11 17,55 2109,89 48,85
13 2150,92 -50,20 5,79 23,34 2285,71 40,57
14 2315,02 -45,99 421 19,13 2461,54 40,23
15 247912 -46,52 -0,54 19,67 2637,36 4276
16 2643,22 -46,48 0,04 19,63 2813,19 53,78
17 2807,33 42,43 4,05 15,58 2989,01 50,97
18 297143 42,94 -0,51 -16,08 3164,84 55,38
19 3141,39 44,52 1,59 17,67 3340,66 69,18
20 3305,49 48,64 412 21,79 3516,48 7421
Tenor tén C4 ton A4
h a‘r’rzr:rﬁtl:k 6 frekvence intenzita vdB roz:_|1l r::rzr:qn ? ;JoﬁglrlnTeSlZ(;i‘]k-OEL frekvence intenzita vdB mZnd-|1I rr?aerznlqn ? ;;oﬁglrlmmzfg;k oau
slozkou slozkou
1 263,74 16,70 445,42 21,29
2 53333 3280 (O 6o 890,84 32,56
3 797,07 2767 522 i 10,97 1336,26 27,21
4 1060,81 -40,80 24,10 1781,68 29,67
5 132454 -46,81 ; i =301 222711 33,35
6 159414 42,99 i -26,29 2672,53 41,48
7 1857,88 -51,40 3117,95 53,34
8 212161 -52,05 3563,37 55,45
9 2391,21 -48,81 4008,79 58,83
10 2654,95 54,95 4454 21 68,45
11 2918,68 52,85 4899,63 59,08
12 318242 62,56 5345,05 63,60
13 345201 69,74 5790,48 69,85
14 3715,75 65,36 6235,90 69,16
15 3979,49 68,92 6681,32 79,54
16 424322 67,22 7126,74 79,08
17 4512,82 68,29 7572,16 80,71
18 4776,56 68,19 8011,72 81,37
19 5046,15 62,39 8463,00 86,38
20 5304,03 70,03 8902,56 6721

V druhém barevném sloupci jsou pak vyssi harmonické slozky odecteny od prvni

harmonické podle vztahu:
A = Al — nA, (3.2)

kde A1 znac¢i hodnotu amplitudy prvni harmonické a n znaci poradové ¢islo vybrané
harmonické slozky.

V tomto sloupci lze vidét postupny pokles amplitud vyssich harmonickych. U
nékterych tontd, zejména v nizsich polohach, vsak neni pravidlo, Ze by byla nejsilnéjsi
prvni harmonickd. Hodnoty v zelené barvé nam ukazuji, Ze nejsilnéjsi muize byt i az

¢tvrta harmonicka.
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Shrnuti

Lze si vSimnout, ze pocatecni frekvence v tabulkach 3.1, 3.2 a 3.3 je nepatrné
vyssi, nez stanovena pred méfenim. To miize byt zptisobeno nékolika faktory. De-
chové néastroje jsou velmi nachylné k rozladéni, naptiklad i vlivem okolni teploty.

V grafech i tabulkach je patrnych prvnich 5 — 6 slozek, které jsou ve vsech
uvedenych tonech u vsech typt saxofonu znatelné silnéjsi. Vidime také, ze saxofon
ve svém spektru nevynechava liché ani sudé harmonické. Spektrum je silné a plné v
celé své sitce. Jinak Teceno, obsahuje vysoky pocet vyssich harmonickych slozek, i
proto je jeho zvuk jeden z nejpriraznéjsich a c¢asto maskuje jiné nastroje.

Pri hie v niz$im rozsahu se na saxofonu uzavira vétsina klapek. Je tedy prav-
dépodobné, ze vyssi harmonické jsou zvyraznény vice diky prichodu vzduchu veétsi
¢asti nastroje v pripadé téonu v nizsim rozsahu. V tabulce se to projevuje vzdy v
poslednim sloupci ne tolik sytou ¢ervenou barvou. Spektra téont ve vyssim rozsahu
nastroje neobsahuji tolik vyraznych vyssich harmonickych slozek a tudiz maji i str-
méjsi pokles (v tabulkach hodnoty v rudych éislech). Tuto teorii potvrzuje srovnani

tont Cf a A4 mezi néstroji. Cim vySe v rozsahu jej nastroj ma, tim rychleji klesaji

vV,
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Power (dB)

formantové oblasti. Sopran viditelné zesiluje kolem frekvence 1 kHz, i tény s fun-
damentem (1. harmonickou) na nizsi frekvenci maji nejsilnéjsi slozku pravé kolem
zminéné frekvence 1 kHz. Oblast kolem frekvence 9 kHz je velmi vyrazna ve vSech t6-
nech, tudiz typicka pro sopran saxofon, taktéz ale pro saxofony obecné, jak uvidime

dale. Na okraji slysitelného pasma lze u ténu C/ a A/ vidét jesté dalsi vyraznou

-80
-100

-120

Ve vysledcich LPC analyzy tont sopran saxofonu vidime povétsinou 3 — 4

Spektrum signalu

T
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|rlm mlrm
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Obr. 3.11: LPC analyza sopranu — tény C4, A4, G5 a C6

Porovnani grafii LPC analyzy

oblast, ta uz vSak nebude snadno slysitelna.
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Obr. 3.12: LPC analyza altu — tony E3, C4, A4 a F5

Ve spektrech alt saxofonu vidime vyrazné formantové oblasti jak v okoli frekvence
9 kHz (podobné jako u sopranu na obr. 3.11), tak v oblasti mezi 2 — 3 kHz. Tato
oblast je rovnéz velmi citliva pro lidské ucho.

Za zvlastni ikaz by se dal povazovat formant mezi frekvencemi 5 — 6 kHz v
ténech E3 a Aj (vlevo dole). Formanty jsou tvoreny v dusledku stavby néstroje.
Zde jsou vsSak vyrazné pouze u dvou tonu. Lze to prisuzovat hmatu, kterym jsou
hrané. V obou pripadech jsou totiz pouzity klapky obou rukou, tedy v horni i spodni
¢asti nastroje. V pripadé druhého jmenovaného je navic pridana oktavova klapka.
U zbylych dvou tént je pouzit hmat pouze horni rukou, je tedy mozné ze v tomto

pripadé neni tato formantova oblast zvyraznéna.
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Obr. 3.13: LPC analyza tenoru — tony H2, F3, C4 a A4

Tenor saxofon pridava kromé vyse zminénych také vyraznou formantovou oblast
v okoli frekvence 5 kHz, rovnéz citlivou oblast pro lidské ucho. Ve spektrech sopran
a alt saxofonu je také vidét, u tenoru je vSak mnohem vyraznéjsi, hlavné v jeho
spodnim rozsahu. Velmi zajimavé podobnosti si lze povSimnout u dvou nejnizsich
ténd hranych na alt (obr. 3.12) a tenor (obr. 3.13). Pro oba néstroje je to psané
('is1, tudiz ton hrany stejnym hmatem. Pribéh jejich spekter je tedy velmi podobny,
taktéz tvar jejich obalek. Nevidime zde vyrazné pokles v prvni ¢asti spektra (1. — 8.

harmonickd), nejsou zde tedy ani vyraznéjsi formantové oblasti.
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Shrnuti

Lze Tici Ze pro saxofony je typickd formantova oblast v okoli frekvence 2 — 3 kHz.
S vysokou Cetnosti se objevuji u vétsiny nahranych téona. Tak stejné si lze vsSim-
nou oblasti okolo 9 kHz. Taktéz se vyrazna formantova oblast objevuje ve vétsiné
vzorcich. Pro srovnani jsou nize vlozeny dva srovnavaci grafy. Nejvyraznéji jde vidét
spole¢nda formantova oblast pravé kolem 9 kHz. Oblast mezi 2 a 3 kHz je u sopranu

posunuta vice k frekvenci 2 kHz oproti altu a tenoru, je zde vSak také viditelna

podobnost
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Obr. 3.14: Porovndni LPC — tén C4 a A4
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3.5 Porovnani spektrogramii

Spectrogram

Obr. 3.15: Spektrogramy sopran, alt a tenor saxofonu
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Spektrogramy zobrazuji pribéhy tont v 3D prostoru, muzeme tedy sledovat 3
zobrazované parametry. V tomto pripadé je to na ose x ¢as, na ose y intenzita a na
ose z frekvence. Zluté jsou zvyraznény nejvyssi amplitudy, které postupné piechazeji
pres oranzovou do fialové (nejslabsi). Na obr. 3.15 jsou pod sebou zobrazeny tony A4
na sopran, alt a tenor saxofon. Na pribézich je vzdy ton zahran prvni v dynamice
forte (na obrazcich na levé strané) a poté piano (na obrazcich na pravé strané). Také
se zde ovéruje tvrzeni na konci kapitoly 1.7, tedy Ze s vyssi dynamikou se vyrovnava
intenzita vyssich harmonickych s 1. harmonickou. Ze spektrogramt také muzeme
ziskat predstavu o tom, kolik slozek z tonu je uchem rozpoznatelnych oproti tém,

které lze zmérit.

3.6 Porovnani grafii smérového vyzarovani

Amplitudy jednotlivych toni jsou zde vyneseny do polarnich souradnic od —67.5°
do 112.5° s krokem 22.5°. Hrac¢ byl c¢elem proti pozici 0°. Toto rozestaveni bylo z
divodu predpokladu vyzarovani nastroju spise pravym smérem vzhledem k jejich
konstrukci popsané v kapitole 2.2. Mrizka vypliujici graf znazornuje amplitudy v
rozsahu 0 — 50 dB s krokem 5 dB. Grafy jsou zobrazeny ve vétsim méritku z duvodu
lepsiho rozeznéani rozdilu amplitud mezi jednotlivymi sméry. U nékterych tonu jsou
zmény velmi malé.

V grafech 3.16, 3.17, 3.18 a 3.19 mtzeme vidét zobrazeny vystupy z nahranych
vzorkil pro uréeni smérového vyzarovani sopran saxofonu. Ten mé tvar rovného
kuzelu s klapkami po celém téle. Diky jeho konstrukci je pfi hie drzen roztrubem
mirné k zemi.

V grafech 3.20, 3.21, 3.22 a 3.23 mame zobrazeny smérové charakteristiky alt
saxofonu. Ten m4 jiz jeho zakonceni zahnuto smérem vzhiiru. Jeho primér je vetsi
nez u sopranu a mam télo taktéz celé pokryté klapkami.

V grafech 3.24, 3.25, 3.26 a 3.27 jsou vykresleny smérové charakteristiky tenor
saxofonu. Ten ma primeér svého téla nejvétsi. Také je nejdelsi, tudiz ma roztrub
taktéz zahnut smérem vzhiru. Zahnuti téla nastroje dosahuje do nizsi vysky od
zemeé oproti altu. Klapky jsou shodné jako u predchozich typt rozprostieny od krku
az po roztrub.
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Smeérovost sopranu

22,5°
0° 45°
-22,5° 67,5°
-45° 90°
-67,5° , 112,5°
‘ Tén 261 HZ‘ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Power [dB]
Obr. 3.16: Sopran — smérovost tonu C4
Smérovost sopranu
22,5°
0° 45°
-22,5° 67,5°
-45° 90°
-67,5° ~ 112,5°
‘ Tén 440 HZ‘ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Obr. 3.17: Sopran — smérovost ténu A4
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Smérovost sopranu

22,5°
0° 45°
-22,5° 67,5°
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Obr. 3.18: Sopran — smérovost téonu GH
Smérovost sopranu
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-67,5° : 112,5°
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Obr. 3.19: Sopran — smérovost tonu C6
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Smérovost altu

22,5°
0° 45°
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Obr. 3.20: Alt — smérovost téonu E3
Smeérovost altu
22,5°
0° 45°
-22,5° 67,5°
-45° 90°
-67,5° ~ 112,5°
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Obr. 3.21: Alt — smérovost téonu C4
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Smérovost altu

22,5°
0° 45°
-22,5° 67,5°
-45° 90°
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‘ Tén 440 Hz‘ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Obr. 3.22: Alt — smérovost ténu A4
Smeérovost altu
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Obr. 3.23: Alt — smérovost ténu F'5
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Smérovost tenoru
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0° 45°
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Power [dB]
Obr. 3.24: Tenor — smérovost ténu H2
Smeérovost tenoru
22,5°
0° 45°
-22,5° 67,5°
-45° 90°
-67,5° ~ 112,5°
‘ Tén 174 Hz 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Power [dB]

Obr. 3.25: Tenor — smérovost ténu F3
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Smeérovost tenoru

22,5°
0° 45°
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-45° 90°
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Obr. 3.26: Tenor — smérovost téonu C4
Smérovost tenoru
22,5°
0° 45°
-22,5° 67,5°
-45° 90°
-67,5° ~ 112,50
‘ Tén 440 Hz 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Power [dB]

Obr. 3.27: Tenor — smérovost ténu A4
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Shrnuti

Ve smérovych charakteristikach sopran saxofonu vidime, Ze nastroj vyzatruje cel-
kem vyraznéji do stran. Na souradnici 0° je amplituda bud stejné vysoka nebo nizsi
nez okolni. Tony G5 a (€6, které se nachazi ve vyssi poloze rozsahu nastroje jsou
nejvice rozprostiené do stran. To muze byt zptusobeno zvedanim pridavnych klapek
na téle nastroje k dosazeni vyssich tont.

Smeérova charakteristika nejvyssiho z mérenych téni alt saxofonu na obr. 3.23 je
podobné rozprostiena do stran jako nejvyssi ton hrany na sopran saxofon na obr.
3.19. Na oba nastroje se navic tento ton hraje stejnym hmatem. Tény ze spodniho
a stfedniho rozsahu (obr. 3.20, 3.21 a 3.22) alt saxofonu jsou témér stejné silné
do vsech zobrazenych smért. Odchylky jsou do £+ 5 dB. Tento rozdil je jen tézce
rozpoznatelny lidskych uchem.

Tenor saxofon lze povazovat také za smérové vyvazeny jako v pripadé altu. Na
jeho vyslednych grafech se vyska amplitudy na stupnich od —45 do 45 méni o jed-
notky dB, tedy minimalné. Smérem déal od nulové osy pak klesaji rychleji. Tuto
klesajici tendenci smérem za hrace lze nejlépe pozorovat na obr. 3.25 a 3.26.

Predpoklad o vyraznéjsim vyzarovani doprava nemuzeme podle vysledkt potvr-
dit. Celkové lze Tict, ze ve vysec¢i —45° az 45° se hodnoty amplitud drzi na velmi
podobné trovni a jsou zde nejsilngjsi. Casto potom u vyssich tént amplitudy s vys-
Sim thlem od osy stfedu klesaji rychleji. Nelze to vSak potvrdit na 100 %. Nékteré
hmaty otevirajici ptidavné klapky na rtznych mistech nastroje mtzou i ve vyssich

polohach rozsitit smérové vyzarovani pravé do vétsich thla.
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3.7 Porovnani inharmonicit a ostrosti

3.7.1 Inharmonicity

Inharmonicity v tonu jsou odchylky vyssich harmonickych od frekvenci, na kte-
rych se maji v idedlnim pripadé nachazet. Teoreticky jsou totiz vyssi harmonické
nasobky té prvni. Pokud se ale namérené lisi od téch predpokladanych, vznikaji v

tonu inharmonicity, které lze vyjadrit v procentech.

Tab. 3.4: Inharmonicity sopran

Sopran tén C4 ton A4
halr)rzt)ar?i:':ké frekvence pfef(rjglz)\gari]izné iharmonicita v % frekvence pfi?gf&éiizné iharmonicita v %

1 263,74 445,42

2 527,47 527,47 890,84 890,84 0,00
3 785,35 791,21 1336,26 1336,26 0,00
4 1049,08 1054,95 1775,82 1781,68 0,33
5 1312,82 1318,68 2221,25 2227,11 0,26
6 1576,56 1582,42 2666,67 2672,53 0,22
7 1834,43 1846,15 3112,09 3117,95 0,19
8 2098,17 2109,89 3557,51 3563,37 0,16
9 2361,90 2373,63 3997,07 4008,79 0,29
10 2625,64 2637,36 444249 445421 0,26
11 2889,38 2901,10 4887,91 4899,63 0,24
12 3147,25 3164,84 5333,33 5345,05 0,22
13 3410,99 3428,57 5778,75 5790,48 0,20
14 3674,73 3692,31 6224,18 6235,90 0,19
15 3938,46 3956,04 6669,60 6681,32 0,18
16 4196,34 4219,78 7115,02 7126,74 0,16
17 4460,07 4483,52 7554,58 7572,16 0,23
18 4723,81 4747,25 8005,86 8017,58 0,15
19 4987,55 5010,99 8451,28 8463,00 0,14
20 5251,28 5274,73 8890,84 8908,42 0,20

Sopran tén G5 tén C6
halr)rzt)ar?i:':ké frekvence pfef(rjgf\ziizné iharmonicita v % frekvence pfef?é)f\gé:izné iharmonicita v %

1 797,07 : 1078,39

2 1600,00 1594,14 2162,64 2156,78

3 2397,07 2391,21 3241,03 3235,16

4 3200,00 3188,28 4325,27 4313,55

5 3997,07 3985,35 5397,80 5391,94 -0,11
6 479414 4782,42 6476,19 6470,33 -0,09
7 5591,21 5579,49 7560,44 7548,72 -0,16
8 6394,14 6376,56 8644,69 8627,11 -0,20
9 7191,21 7173,63 9717,22 9705,49 -0,12
10 7988,28 7970,70 10801,47 10783,88 -0,16
11 8785,35 8767,77 11862,27 11862,27 0,00
12 9588,28 9564,84 12940,66 12940,66

13 10385,35 10361,90 14060,07 14019,05

14 11188,28 11158,97 15091,58 15097,44

15 11979,49 11956,04 16234,43 16175,82

16 12782,42 12753,11 17295,24 17254,21

17 13579,49 13550,18 18379,49 18332,60

18 14376,56 14347,25 19446,15 19410,99

19 15179,49 15144,32 20512,82 20489,38

20 15976,56 15941,39 21626,37 21567,77
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V tabulkach inharmonicit je v prvnim sloupci uvedené poradi harmonické slozky.
V druhém jsou pak uvedeny nameérené frekvence harmonickych slozek nahraného
tonu. Ve sloupci ,predpoklddand frekvence “ jsou spocitany frekvence podle nasobki

namétrené 1. harmonické slozky. Pouzity vztah je nasledujici:

fpfedp. = fl *n (33)

,kde f1 je hodnota 1. harmonické a n je poradi zvolené vyssi harmonické slozky.

Tab. 3.5: Inharmonicity alt

Alt tén E3 toén C4
ha?rzzarﬂi‘,ké frekvence pfef(ri:f\gii:né iharmonicita v % frekvence pfef(:gl?\gi(iiné iharmonicita v %
1 164,10 263,74
2 328,21 328,21 0,00 527,47 527,47 0,00
3 498,17 492,31 785,35 791,21
4 662,27 656,41 1049,08 1054,95
5 826,37 820,51 -0,71 1312,82 1318,68 0,45
6 990,48 984,62 -0,59 1576,56 1582,42 0,37
7 1154,58 1148,72 -0,51 1840,29 1846,15 0,32
8 1324,54 1312,82 2104,03 2109,89 0,28
9 1488,64 1476,92 -0,79 2361,90 237363 0,50
10 1652,75 1641,03 -0,71 2625,64 2637,36 0,45
11 1816,85 1805,13 -0,65 2889,38 2901,10 0,41
12 1980,95 1969,23 -0,59 3153,11 3164,84 0,37
13 2150,92 2133,33 -0,82 3416,85 3428,57 0,34
14 2315,02 2297,44 -0,76 3680,59 3692,31 0,32
15 247912 2461,54 -0,71 3938,46 3956,04 0,45
16 2643,22 2625,64 -0,67 4202,20 4219,78 0,42
17 2807,33 2789,74 -0,63 4465,93 4483,52 0,39
18 2971,43 2953,85 -0,59 4729,67 474725 0,37
19 3141,39 3117,95 -0,75 4993,41 5010,99 0,35
20 3305,49 3282,05 -0,71 5257,14 5274,73 0,33
Alt ton A4 tén F5
ha?r%i)a:ii‘,ké frekvence pfef(::f\i:ii:né iharmonicita v % frekvence pfi‘::x;iizné iharmonicita v %
1 44542 709,16
2 890,84 890,84 0,00 1424,18 1418,32 -0,41
3 1330,40 1336,26 0,44 2133,33 2127,47 -0,27
4 1775,82 1781,68 0,33 2842,49 2836,63 -0,21
5 2221,25 2227,11 0,26 3557,51 3545,79 -0,33
6 2666,67 2672,53 0,22 4266,67 4254,95 -0,27
7 3106,23 3117,95 0,38 4975,82 4964,10 -0,24
8 3551,65 3563,37 0,33 5684,98 5673,26 -0,21
9 3997,07 4008,79 0,29 6400,00 6382,42 -0,27
10 4442 49 445421 0,26 7109,16 7091,58 -0,25
11 4882,05 4899,63 0,36 7830,04 7800,73 -0,37
12 5327,47 5345,05 0,33 8545,05 8509,89 -0,41
13 5772,89 5790,48 0,30 9260,07 9219,05 -0,44
14 6212,45 6235,90 0,38 9945,79 9928,21 -0,18
15 6663,74 6681,32 0,26 10672,53 10637,36 -0,33
16 7109,16 7126,74 0,25 11364,10 11346,52 -0,15
17 7548,72 7572,16 0,31 12079,12 12055,68 -0,19
18 8005,86 8017,58 0,15 1279414 12764,84 -0,23
19 844542 8463,00 0,21 13497,44 13473,99 -0,17
20 8890,84 8908,42 0,20 14206,59 14183,15 -0,17
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V poslednim sloupci u kazdého z tént nalezneme jiz vypocitanou hodnotu inhar-
monicity v procentech. Hodnoty jsou barevné rozliSeny — ¢im vyssi odchylka od

hodnoty 0, tim vice je bunka ,zcervenald“. Pouzity vztah je uveden nize:
100
fméf.

,kde fpieap. je hodnota predpoklddané frekvence a f,&. je hodnota naméfené

I = (fpiedp. — fmer.) * (3.4)

frekvence.
Tab. 3.6: Inharmonicity tenor
Tenor tén H2 tén F3
ha?r?\i)ar?i::ké frekvence pfef(::f\ga;]izna' iharmonicita v % frekvence pfef(::f\i:a;iaena' iharmonicita v %

1 123,08 175,82
2 246,15 246,15 0,00 351,65 351,65 0,00
3 375,09 369,23 527,47 527,47 0,00
4 498,17 492 31 703,30 703,30 0,00
5 621,25 615,38 -0,94 879,12 879,12 0,00
6 744,32 738,46 -0,79 1054,95 1054,95 0,00
7 873,26 861,54 1230,77 1230,77 0,00
8 996,34 984,62 1406,59 1406,59 0,00
9 1119,41 1107,69 -1,05 1582,42 1582,42 0,00
10 124249 1230,77 -0,94 1758,24 1758,24 0,00
11 1365,57 1353,85 -0,86 1934,07 1934,07 0,00
12 1488,64 1476,92 -0,79 2109,89 2109,89 0,00
13 1611,72 1600,00 -0,73 2285,71 2285,71 0,00
14 1740,66 1723,08 -1,01 2461,54 2461,54 0,00
15 1863,74 1846,15 -0,94 2637,36 2637,36 0,00
16 1986,81 1969,23 -0,88 2813,19 2813,19 0,00
17 2109,89 2092,31 -0,83 2989,01 2989,01 0,00
18 223297 2215,38 -0,79 3164,84 3164,84 0,00
19 2361,90 2338,46 -0,99 3340,66 3340,66 0,00
20 2484,98 2461,54 -0,94 3516,48 3516,48 0,00

Tenor tén C4 tén A4

ha?r?\i)arﬁ::ké frekvence pfef(::f\ga;]izna' iharmonicita v % frekvence pfef(ri:f\za;]iaena' iharmonicita v %

1 263,74 445,42
2 533,33 527,47 -1,10 890,84 890,84 0,00
3 797,07 791,21 -0,74 1336,26 1336,26 0,00
4 1060,81 1054,95 -0,55 1781,68 1781,68 0,00
5 1324,54 1318,68 -0,44 2227,11 2227,11 0,00
6 1594,14 1582,42 -0,74 2672,53 2672,53 0,00
7 1857,88 1846,15 -0,63 3117,95 3117,95 0,00
8 2121,61 2109,89 -0,55 3563,37 3563,37 0,00
9 2391,21 2373,63 -0,74 4008,79 4008,79 0,00
10 2654,95 2637,36 -0,66 445421 445421 0,00
11 2918,68 2901,10 -0,60 4899,63 4899,63 0,00
12 3182,42 3164,84 -0,55 5345,05 5345,05 0,00
13 3452,01 3428,57 -0,68 5790,48 5790,48 0,00
14 3715,75 3692,31 -0,63 6235,90 6235,90 0,00
15 3979,49 3956,04 -0,59 6681,32 6681,32 0,00
16 424322 4219,78 -0,55 7126,74 7126,74 0,00
17 4512,82 4483,52 -0,65 7572,16 7572,16 0,00
18 4776,56 4747,25 -0,61 8011,72 8017,58
19 5046,15 5010,99 -0,70 8463,00 8463,00
20 5304,03 5274,73 -0,55 8902,56 8908,42
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MiZeme si povsimnou, ze nékteré tony maji odchylky do zapornych ¢isel, hodnoty
namérenych frekvenci jsou tedy vyssi nez byly predpokladané. Kladné odchylky tedy
znaci, ze zméfené frekvence byly nizsi néz predpokladané. Povétsinou je nejvyssi
odchylka hned na 2. harmonické slozce. Déle pak pomalu klesd a opét po 4 — 5
harmonickych opét vzroste. Tento ukaz lze pozorovat u ténu C4, A a Castecné
G5 sopran saxofonu, E3, C4 a A4 alt saxofonu a H2 tenor saxofonu. Nejvyssi
nahrané tony jednotlivych nastroji maji hodnoty inharmonicit spise nepravidelné.
Velmi zajimavym tkazem, kterého si nelze nevsimnout, jsou zcela, respektive témeér
zcela, chybéjici inharmonicity v ténech F8 a A4 tenor saxofonu. Tento tikaz je velmi
prekvapivy a bylo by vhodné jej prozkoumat vice, pomoci vice méfeni spolecné s

dalsimi tony k porovnani.
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3.7.2 Ostrost

Ostrost je jedna z psychoakustickych veli¢in ovlivnujici barvu zvuku. Uvadi se
v jednotkach acum podle latinského ,acumen®, tedy ostrost. Hodnoty se c¢asto po-
hybuji pod dcislem 1, uvadi se tedy vétsinou v deciacumech. V pripadé této prace
vsak byly zvoleny acumy z divodu vyssich vyslednych hodnot. Tato veli¢ina nabyva

vyssich hodnot s vétsim poctem vyssich frekvenci zastoupenych ve spektru.[12]

Tab. 3.7: Ostrost

Ostrost [acum]
Nastroj Dynamika
Sopran forte piano
ton C4 ' 0,975 § 0,809
oo g
encs e o
tén C6 1337 1,009
Alt forte piano
________ tnG3 1205 ]
ton C4 1,201 0,913
o T
ton F5 1004 |
Tenor forte piano
________ tonH2 0,912 § 0,727
tnF3 | 1002 | 0712 |
.tnca i osss  [TT06H T
tonAd | 1245 i 0789

Podle méreni 1ze tedy usoudit, ze nastroj saxofon ma tény spise ostiejsi, hodnoty
vsak klesaji se snizujici se dynamikou i frekvenci tonu. V nizsi dynamice jsou hodnoty
nizsi podle predpokladu z kapitoly 1.7, tedy Ze pocet vyssich harmonickych s nizsi
dynamikou klesa. Tento jev lze pozorovat i na spektrogramech ténti na obr. 3.15. V
tonech sopranu v dynamice forte lze pozorovat nartist hodnot ostrosti se zvysujici
se frekvenci téni. To vSak nelze s jasnou pravidelnosti tvrdit i o altu a tenoru.
Hodnoty se u vsech tént jednotlivych nastroju drzi velmi blizko sobé, tudiz lze Tici,
ze saxofony maji svou charakteristickou ostrost, ktera se nejvice méni spise s riznou
dynamikou hry, nez s vyskou tonu. Také z vysledki méreni vyplyva, ze alt saxofon

méa v obou dynamikéch nejvétsi ostrost ze vSech tfech mérenych nastroji.
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Zaveér

Prace popisuje 3 typy saxofont a jejich zvuk. Zaméruje se na jejich vznik, zptsob
hry, spolecné vlastnosti i vzajemné rozdily. Zkoumany byly t¥i nejbéznéjsi velikosti
saxofonti a to sopran, alt a tenor saxofon, vSechny od japonského vyrobce Yamaha.
Zvukové vzorky byly zaznamenany hrou jednoho hrace s co nejpodobnéjsim natiskem
a dynamikou v bezodrazové komore.

Tony byly vybrany dva stejné znéjici na vsechny tii nastroje a déle dalsi dva
na kazdy nastroj pro doplnéni pokryti co nejvétsiho rozsahu kazdého z néstroju.
Dohromady tedy dvanact tont, které jsou navzajem porovnany pomoci zobrazeni
jejich frekvenénich spekter a hodnot amplitud harmonickych slozek. Tyto spektra
jsou dale rozsiteny o LPC analyza kazdého z tont pro zobrazeni formantovych oblasti
ve spektru tonu.

Vysledky téchto analyz nam dokazaly, proc je saxofon jeden z nejpriraznéjsich
akustickych néastroji. Jeho spektra jsou plna bez vynechanych harmonickych slozek.
Mira sikmosti slozek ve spektrech je nizka. Tony s vyssi frekvenci se vyznacuji také
vyssi Spicatosti harmonickych slozek, naopak tony na nizsich frekvencich jsou vice
na nich. Dalsi harmonické slozky tvorily 2 — 3 formantové oblasti, u kterych se
potvrdilo, Ze jsou typické pravé pro konstrukci saxofonu. Podle formantt také slo
castecné rozlisit, zda byl pouzit hmat pomoci jedné ¢i dvou rukou.

Déle se préace vénuje zobrazeni a srovnani smérovych charakteristik jednotlivych
typu saxofoni a zobrazuje je v polarnim grafu. V préci jsou zobrazeny grafy vsech
dvanécti porovnavanych tont. Smérové vyzarovani saxofont je v literatuie popsano
zatim velmi malo, zde bylo mozné se odpichnout pouze od predpokladi podobného
vyzafovani jako maji jiné dievéné dechové néstroje (klarinet, hoboj). Vysledky nam
ukazaly velmi odlisné smérové vyzarovani v zavislosti na hloubce ténu a pouzitych
hmati, tak stejné na typu saxofonu. Pro praktické pouziti lze vyuzit poznatek na
nevyrovnané smeérové vyzarovani, vzhledem k tomu Ze saxofon velmi casto pri hie
vyuziva témeér cely svij rozsah. Dalo by se ale fict, Zze do vSech smért vyzaiuje
priblizné stejné, az smérem za hrace se intenzita snizuje. Pro konkrétnéjsi pokryti
tohoto tématu by bylo potieba se napiiklad zamérit na vetsi mnozstvi zkoumanych

tonu jednoho typu saxofonu.
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Ke konci prace je vénovana pozornost inharmonicitdm vyssich harmonickych
slozek v tonech kazdého saxofonu. Z téchto vysledki plyne, Ze saxofony obecné
nemaji vysokou miru inharmonicity ve svém zvuku, tudiz se da rici, Ze se dobre har-
monicky a zvukové poji mezi sebou i s jinymi nastroji. Dale je vSak zmérena ostrost
saxofont, které dosahuje pomérné vysokych hodnot. To spolecné s plnym spektrem
prispiva k maskovani okolnich néastroji, které maji tyto hodnoty nizsi. Je pravdépo-
dobné, ze na vSechny méreni mél do jisté miry vliv lidsky faktor, poc¢inaje nestejnymi
hlasitostmi nahravanych tént a konce moznym nepfesnym natoc¢enim nastroje na
meérici mikrofon. Tyto nepfesnosti by se daly eliminovat napiiklad pouzitim robo-
ticky tvorenym ténem na fyzicky nastroj, bez jakychkoli nechténych pohybi mimo

osy mikrofonniho pole.
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A Elektronické prilohy

Ve slozkéach jsou vlozeny .pdf soubory s odkazem na slozku s prilohou. Slozka

je nahrana na disk z divodu nadmérné velikosti.

A.1 MATLAB

V priloze 1ze nalézt pouzité skripty z MATLABu, verzi 2021b, pro spektralni a
smérovou analyzu a to pro vSechny tii néastroje. Ve slozce AudioSmer se nachazi
skripty a audio vzorky k analyze smérového vyzarovani a tvorbu polarnich grafi. Ve
slozce AudioAnalyza jsou potom zbyvajici skripty pro analyzu spekter, LPC analyzu

a vypocteni ostrosti.

A.2 Audio

V priloze lze nalézt zvukové soubory ve formatu .wav. Ve slozce jsou nahrané
audio vzorky z bezodrazové komory. Mikrofony 1 — 9 jsou pro smérovou analyzu.
Mikrofon s ¢islem 10 je pak mérici mikrofon k analyzam spektra. Upravené audio

vzorky, které jsou pouzity k analyzam jsou ve slozkach prilohy MATLAB.

A.3 Tabulky a grafy

V priloze lze nalézt tabulky hodnot pouzitych v praci. Dale se zde nachézeji i

pouzité grafy. Vse je ve formétu .pdf kvili bezztratové kompresi.
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