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Abstrakt

Tato prace se zabyva vlivem frekvencniho spektra hudebnich zvuki na
psychoakustické vnimani posluchace. Zkouma, jak ovlivni rizné syté harmonické
spektrum schopnost posluchac¢e rozeznat jednotlivé tony v akordu a jaky vliv ma
pfitomnost inharmonickych slozek na srozumitelnost souzvuku. Vénuje se rtznym
metoddm psychoakustickych méfeni a nasledného zpracovani vysledkli. Experiment je
zaloZzen na metod¢ parového srovnavani a byl proveden formou poslechového testu
svice nez 100 respondenty. Test se zaméfuje na typické zastupce riznych skupin
hudebnich nastrojii. Zkouma vliv odliSnosti barvy zvuku u riznych typt akordi. Dale
prace obsahuje statistické zpracovani ziskanych vysledk.

Kli¢ova slova

Psychoakustika, poslechovy test, alikvoty, akordy, inharmonicity

Abstract

This thesis is dealing with the impact of frequency spectrum of musical sounds on
psycho-acoustical perception of the listener. It studies how differently filled harmonic
spectrums can influence listener’s ability to determine individual notes in a chord and
what influence, on recognizability of a chord, inharmonic elements have. It explores
different methods of psycho-acoustic measurements and further data processing. The
experiment is based on a method of paired comparisons and was realized in a form of
listening test with more than 100 participants. The test is focused on typical
representatives of different groups of musical instruments. It studies the impact of
different colors of sound used in different types of chords. It further deals with
statistical processing of the recovered data.
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1.UVOD

Tato bakalarska prace se zabyva tématem, jez balancuje na pokraji psychologické
akusticky a instrumentace. Motivaci k vypracovani prace a prostor pro jeji potencidlni
vyuziti se nachdzi na poli instrumenta¢nim. Metody a statistické zpracovani ziskanych
vysledkii pak nepokryté¢ vychazi zjiz ustdlenych zésad psychologické akustiky. Je
snahou, podobn¢ jako vétSina praci psychologické akustiky, zachytit problematiku, jez
se zd4 na prvni pohled abstraktni a dat ji pevnou definici a faktické vyusténi. Je to
préce, kterd zkouma proménlivé vjemy na zakladé ménicich se podnéti. A proto vzdy
bude velmi ovlivnéna subjektivnim vnimanim jedinct, ktefi se na praci podileli coby
respondenti poslechovych testa.

Konkrétné tato prace zkouma, jak se méni vnimani hudebnich souzvuki, kdyz je
K jejich vytvofeni pouzito nastroju s rizné barevnym zvukem. Toto je otazka, se kterou,
se, at’ jiz védom¢ ¢i ne, setkdvaji pfi praci skladatelé, aranzéti, zvukovi inzenyii i
samotni hudebnici denné. Kazdy, kdo se n¢jakym dilem kdy podilel na zvukové tvorbé,
se jisté setkal s otazkou, zda nebude dany part znit v celkové kompozici 1épe, bude-li
zahran jinym nastrojem, nebo s jinou vyrazovou technikou, kterd také méni barvu
zvuku. Touto otazkou se zabyva i tato prace.

Cilem prace tedy je navrhnout a vytvofit poslechovy test, ktery by zkoumal
srozumitelnost rizn¢ slozitych souzvukil v zavislosti na barvé tonu hudebniho nastroje a
navrhnout postup zpracovani dat ziskanych z téchto testli. Nasledné provést vytvoreny
poslechovy test sidedlnim poctem pies 100 respondentii, vysledky zpracovat a
diskutovat jejich souvislost s harmonickym spektrem pouzitych nastroju.

Nejedna se vSak o kompletni rozbor vSech zndmych svétovych hudebnich néstroja, a
srovnani jejich psychoakustickych vlivli na posluchace. Takova prace by vydala na
knihy a knihy. Byla by také velmi Casové i finan¢né€ nakladna, vzhledem k velkému
poctu respondentli a ¢asové narocnosti poslechovych testd. Jedna se vsak o uvod do
dané problematiky a vytyCeni sméru, kterym by bylo mozné déle pokracovat. Zaroven
vSak je cilem pokryt typické zastupce hudebnich ndstrojii redlnych i syntetickych tim
ziskat pfedstavu o trendu, kterym by se dal$i vyzkum ubiral.

10



2. TEORIE

2.1 Psychoakustika obecné

Psychologicka akustika, zkracené psychoakustika, je védni disciplinou na pomezi
veskerych uc¢inkd zvukovych d&ji na psychiku clovéka, tedy na jeho chovani a
prozivani. [1]. Tim padem se do zajmu psychoakustickych vyzkumt mtize vejit vSe od
elementarnich zalezitosti, jako je méfeni prahu slySitelnosti az po komplexni vyzkumy,
jako muze byt studium vlivu dlouhodobému vystaveni hluku na pracovisti, optimalizaci
zvukovych systému v autech, ale i hudebnim vyzkumam jako je ten, kterym se zabyva
tato semestralni prace. Historicky vychazi psychoakustika z oboru psychofyziky a
experimentalni psychologie. Pocatek téchto dvou obori se datuje do poloviny 19.
stoleti. Chapani psychofyziky se déli na klasickou psychofyziku a moderni, tzv. novou
psychofyziku. Rozdil mezi témito dvéma Skolami, se to¢i okolo vnimani pocitkl a
vjemi. Zatimco klasicka psychofyzika zkouma vliv konkrétnich samostatnych podnéti,
tzv. pocitkd, na vjemy ¢loveka, moderni psychofyzika vsak tikd, ze zadné Cisté pocitky
neexistuji, ze kazdy vjem clovéka je ovlivnén prosttedim, dozvukem podnéti
predchozich atd., a ze tudiz neni vjem jen souctem jednotlivych pocitkd, ale
individudlnim celostnim prozitkem [2]. Zde vidime, Ze chépani celé¢ védni discipliny
psychoakustiky hranici s filosofii. To vSak neni pfedmétem této prace.

2.2 Barva zvuku

Barva zvuku, je velmi dulezitd slozka vnimané kvality zvuku, jejiz vnimani je
stéZejni pro to jakym zplsobem piijimdme hudebni i nehudebni zvukové informace.
Nebyt barvy zvuku, nebyly bychom schopni odlisit rizné hudebni nastroje, rizné zvuky
okolniho prostiedi, ba ani elementarni podnéty jako rozdilné hlasy dvou osob ¢i rizné
samohlasky v feci.

Barva zvuku je mezinarodné definovand jako ,,vlastnost sluchového vnimani, ktera
umoziuje posluchac¢i usoudit, ze dva neidentick¢ zvuky majici stejnou hlasitost a
stejnou vysku si nejsou podobné.”[3, 4].

Jedna se o patrné nejslozitéjsi a nejvice zkoumanou veli¢inu ze vSech zdkladnich
sluchovych vjemovych veli€in, piesto vSak se jedna o veli¢inu nejméné probadanou.
Vzhledem k naro¢nosti zkoumani vnimani barvy zvuku, nebylo jesté zcela dosazeno
toho, aby bylo mozné urcit jednoznacné potvrzené elementdrni dimenze barvy zvuku.
Existuje vSak shoda v nazoru, ze barvu zvuku je nutno povaZovat za vicerozmérnou
precepcni veli¢inu [5] a Ze kjejimu popisu staci tii az Ctyfi z nasledujicich
elementarnich precep¢nich dimenzi: ostrost, objem, drsnost, tobnovost a jasnost.
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Dftive panoval v psychoakustice ndzor, Ze barvu tonu urcuje pouze jeho stacionarni
amplitudové spektrum. Tento nazor prosazoval zejména némecky fyziolog, 1ékat, fyzik
a filosof Hermann Helmholtz. Dnes vSak jiz vime, ze urcity vliv na barvu maji i
nestaciondrni slozky hudebniho zvuku. Jedna se zejména o prechodové déje na zacatku
a konci zvuku (transienty), ale také rtizné pravidelné i nepravidelné modulace v jeho
kvazistacionarni ¢asti [1, 5].

Barva zvuku je také dulezitou slozkou vjemu akustické kvality prostort ur¢enych
k poslechu zivé hudby a mluveného slova, pfi subjektivnim posuzovani vnimané
zvukové kvality zafizeni pro reprodukci zvuku a v oblasti kontroly a snizovani hluku.

2.3 Psychoakustické méreni

V oblasti psychoakustiky je nejcastéjsi vyzkumnou strategii pouzivanou
v empirickém vyzkumu experiment. Neni to jedina mozna cesta, je vSak nejbéznéjsi.
Neékdy také k vyzkumu slouzi prizkum neboli dotaznikové Setfeni. Psychoakusticky
experiment je specifickou formou psychologického experimentu, ktery se soustfedi na
sledovani u¢inkl riznych akustickych podnéta.

2.3.1 Metody psychoakustickych méreni obecné

Existuje nékolik zakladnich metod pouzivanych pfi psychoakustickych
experimentech. Tyto metody lze nejlépe rozdélit podle cile, jehoZ chce experimentator
dosahnout. Pfi méfeni se experimentator miize snazit dosahnout nasledujiciho:

- Urcovat ekvivalentni podnéty
- Stanovit potadi podnéti
- Vytvofit stupnici se spolecnou jednotkou, tedy intervalovou skaly

K dosazeni kazdého z téchto uvedenych cill Ize pouzit dva postupy, a to:

- Direktni metody, zaloZené na pfimém pozorovani méfenych objekti
- Indirektni metody, zaloZené na pravdépodobnosti

Mezi zasadni patifi metoda konstantnich podnétli, parové srovnavani zvukovych
podnétl, sefazovani zvukovych podnéti do potadi, posuzovani zvukovych podnéti na
subjektivnich posuzovacich Skalach, nastavovani zvukovych podnéti, metoda
sémantického diferencidlu a méfeni podobnosti zvukovych podnéti. Mnohé z téchto
metod by bylo mozné ptifadit do vice nez jedné z kategorii, ur€enych cily, kterych ma
byt dosazeno.
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2.3.2 Metoda parového srovnavani

Metoda, ktera se nakonec jevila jako nejvhodnéjsi pro splnéni zadani prace, je
metoda parového srovnavani podnéti. Metodu podle diive naznaceného rozdéleni
muzeme prifadit hned do n¢kolika kategorii. Jedna se o indirektni metodu a pouzita
muze byt k urCovani ekvivalence podnétii, urCovani rovnosti intervalii, nebo urcovani
pofadi podnétli, coz je i nas piipad. Tato metoda je zalozena na postupném parovém
srovnani kazdého z celkem n posuzovanych podnéti se v§emi zbyvajicimi n-1 podnéty.
Respondent poslechového testu potom oznaci jeden z dvojice podnétii za dominantni
v ptedem definované souvislosti. V naSem piipad¢, poslucha¢ vybird ze dvojice
stejnych souzvukl, zahranych riiznymi néstroji ten, jezZ se mu zdéa srozumitelnéjsi, a u
kterého je snazsi urcit, o jaky akord se jedna. Hlavni nevyhodou této metody je to, Ze je
velmi naro¢né na jednotlivé respondenty, a to proto, ze ma vysoké pozadavky co se
Casu i trpé€livosti pokusné osoby tyce.

Existuje n€kolik variant této metody. Prvni rozdéleni je na piipady, kdy pfipoustime
neutralni soud, tj. tvrzeni, ze oba podnéty se zdaji byt v posuzovaném smyslu stejné, a
ze poslucha¢ nevnima mezi podnéty rozdil. Nebezpeci toho, ze pokusna osoba dostane
tuto moznost, tkvi v moznosti, ze se respondent v piipad¢ slozitého rozhodovani mezi
dvéma vzorky uchyli radéji k neutrdlni odpovédi, nez aby plytval Usili na naroc¢né
rozhodnuti. Dal$i rozdéleni se odviji od dulezitosti poradi dvou srovnavanych vzorki.
To znamend, zda miiZe mit vyrazny vliv na posluchaciiv vjem fakt, Ze jeden vzorek byl
ve srovnavaném paru pirehran jako prvni nebo jako druhy. Zohlednéni tohoto aspektu
ma velky vliv pfedev§im na délku poslechového testu, ktery respondenti museji
podstoupit.

Zatimco totiZ pocet paru, pii metod€ kdy na potadi vzorkil v paru nezaleZi je:

em=(3)= "2l — 0,5(n* — ), (2-1)

kde C; je celkovy pocet srovnavanych dvojic a n je pocet vSech vzorki. Tak u metody,
kdy na poradi vzorkll v paru zalezi, je celkovy pocet:

V,(n) = n(n—1) = n® —n, (2-2)

kde V; je celkovy pocet dvojic vzorkt a n je opét pocet jednotlivych vzorki.
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Metodu parového srovnavani, miizeme pouzit tiemi zptisoby, a to pokud:
- Jedna, nebo malé mnozstvi pokusnych osob porovnavaji vSechny pary
vzorki nékolikrat
- Velké mnozstvi pokusnych osob porovnava vsechny pary vzorka jen jednou
- Neékolik pokusnych osob posuzuje nékolikrat opakované vSechny pary
podnéta
Rizné vyuziti téchto zpusobt je nasledujici: prvni zpisob pouzijeme, chceme-li
dikladné proméfit vnimani konkrétniho jedince. Pokud zkoumame primérnou Skalu
populace, pouzijeme zpusob druhy. Pro vyzkum praktickych problému
Vv psychoakustice se nejcastéji pouzivad posledni uvedeny zplsob. V nasem piipade
pouzijeme druhy zplsob realizace metody parového srovnavani podnéti.

2.3.2.1 Prakticky postup

Soudy pokusnych osob zani$ime do matice n-t¢ého fadu, kterou nazyvame
preferenéni matice, kde v kazdém policku je vynesen soud posluchace k porovnavané
dvojici. Ted v piipadé, Zze poslucha¢ uréi vjem 1 jako dominantni nad vjemem 2 (S1>S,)
zapiSe se hodnota 1, v opaéném piipad¢é se zapisSe 0. SeCtenim vSech individualnich
matic, dostdvame vyslednou matici, tzv. kombinovanou matici. V nasem ptipadé, kdyz
jde o slouceni matic od rtiznych subjektt, mluvime o matici skupinovych dat. Udaj
v kazdém poli pak mluvi o poctu preferenci, jez podnét ziskal pti srovnani s druhym
konkrétnim podnétem. Hodnoty v jednotlivych polich tim padem nabyvaji hodnot od 0
do m, kdy m je celkovy pocet posuzovanych dvojic. Pokud vydélime v§echny hodnoty
v matici skupinovych dat poctem posuzovanych dvojic m, ziskdme dominanéni ¢i
preferen¢ni matici poméri. Hodnoty téchto poméri p; 2 S nachazeji v intervalu
0<p12<l.

2.3.2.2 Kontrola konzistence

Vzhledem k tomu, Ze poslechové testy jsou ¢asto ¢asové naro¢né, muze dochazet
K inavé a nepozornosti pokusnych osob a tim mize byt naruSena konzistence jimi
vynesenych soudu. K zohlednéni takovychto inkonzistentnich jevi, se vyuziva vypoctu
Kendallova koeficientu konzistence. V individualnich preferen¢nich maticich
jednotlivych pokusnych osob sledujeme jejich jednotlivé soudy a porovnavame je mezi
sebou. Postup je takovy, Ze ze vSech porovnavanych vzorkl sestavime vSechny mozné
trojice podnétd, a podivame se na srovnani jejich vzajemnych soudd. Tak tedy, mame-li
trojici podnétl S; S; a Sz, budeme zkoumat, jak si vzorky vedli pfi vzajemném srovnani
konkrétni pokusnou osobou. Pokud poslucha¢ naznal, ze S;>S;a zéarovenn Sp>Ss,
z logiky véci vypliva, Ze pfi srovnani S; a S3 bychom méli dostat vztah S;>S;. Pokud by
tomu tak nebylo, a poslucha¢ usoudil, Ze Sz je dominantni nad Sy, Slo by o tzv. kruhovou
trojici. To je jev, ktery poukazuje na inkonsistenci pokusné osoby, a jeho Casty vyskyt
ve vypovédich je potifeba zohlednit pii statistickém zpracovani dat. Kendalliv

koeficient K je tedy urcen vztahem:
d

K=1-—2 (2-3)

d."l"llJL?C

Kde d je pocet kruhovych trojic a dmax je maximalni mozny pocet kruhovych trojic
pii N podnéti.
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Jelikoz hledani kruhovych trojic v individualnich maticich je pomérné Casové
naro¢né, odvodil Kendall jednoduchy vzorec pro vypocet koeficientu K bez znalosti
poctu kruhovych trojic, pro lichy pocet n:

) (R, — R.:)

n? —n

(2-4)
A pro suda n:
12 E[RJ.-—Rm]:—an
K= nE—in ! (2'5)

Kde R; je soucet preferenci v j-tém fadku a Ry je aritmeticky prumér v§ech n hodnot
fadkovych souctl R;.

Dosazenim takto ziskaného Kendallova koeficientu K do nasledujiciho vzorce:
_n(n® -1)(1-K)

d 24
(2-6)
pro lichan, a
g n(n® —4)(1 - K)
24 2-7)

pro suda n, ziskame zpétné pocet kruhovych trojic v individualni matici daného
posluchace.

Kendall vytvoiil pro malé pocty srovnavanych podnétu tabulku, ve které uvadi
pripustné pocty kruhovych trojic soudii z parového srovnavani n podnéti pro dosazeni
statisticky vyznamné hodnoty Kendallova koeficientu konzistence na hladinach
vyznamnosti 1% a 5% [6]. Pti ptekroceni téchto maximalnich pfipustnych poctd, lze
soudy dané osoby povazovat za nekonzistentni a je potfeba jeji soudy vyradit ze
statistického zpracovani dat.

Tabulka 2-1: Pripustné poéty kruhovych trojic pron <8

o n=3 n=4 n=5 n=6 n=7
1% 0 0 0 0 2
5% 0 0 0 2 4
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2.3.2.3 Kontrola shody mezi respondenty

Vedle kontroly konzistence vypovédi jednotlivych osob je potieba se také zamérit
na to nakolik jsou shodné vypovédi jednotlivych respondentii. PresvédcCit se, zda se
vypovédi jednotlivych zkoumanych osob viceméné shoduji, nebo se naopak vyrazné
lisi. Vyrazné neshody, by mohly poukazat na urcit¢ nedostatky ve vypracovani
poslechového testu. Kendall ve své praci Rank correlation methods [6] navrhnul tzv.
koeficient shody se symbolem u. Koeficient dosahuje hodnot od umi, = -1/m (pro licha
m) a Umin = -1/(M-1) (pro sudd m) po Umax = 1, kde m je pocet pokusnych osob.
Maximalni hodnoty koeficient nabyvda, dochazi-li ve vypovédich celé skupiny
k absolutni shodé¢, tzn., ze vSichni respondenti odpovidali ve vSech zkoumanych
dvojicich stejné.

Vypocet koeficientu shody si ukazeme na piikladu vysledkii jedné z Casti
poslechového testu a to konkrétné na vysledcich pro mollovy kvintakord. V tabulce 2-2
vidime skupinovou preferenéni matici z parového srovnavani 7 vzork mollového
kvintakordu zahraného na 7 riznych nastroji, porovnavanych 122 respondenty.
Skupinové preferencni matice vznikne slouc¢enim individuélnich preferen¢nich matic
jednotlivych zkoumanych osob. Kazdy fadek tedy ukazuje, kolikrat respondenti vybrali
dany nastroj jako dominantni pfi srovnani s ostatnimi nastroji. V fadcich tedy

ziskavame informaci o pozitivnich preferencich daného néstroje a v sloupcich o
negativnich.

Tabulka 2-2: Skupinova preferencni matice pro mollovy kvintakord

mollovy

kvintakord klarinet | housle | trumpeta | zvony sinus Ctverec trojuhelnik
klarinet - 34 13 120 54 46 46
housle 88 |- 54 120 67 58 78
trumpeta 109 68 | - 122 75 69 78
zvony 2 2 0f- 2 1 2
sinus 68 55 47 120] - 49 49
¢tverec 76 64 53 121 73 |- 68
trojuhelnik 76 44 44 120 73 54| -

Spravnost uloZzeni dat do skupinové matice je mozné ovéfit dvéma zplsoby. Soucet
hodnot dvou poli umisténych symetricky vici diagonale z levého horniho rohu do
pravého spodniho, musi vzdy dat celkovy pocet respondentti m, tedy v nasem ptipadé
122, plati tedy vztah py + py = m = 122. Dale mizeme provést kontrolu sectenim
fadkovych a sloupcovych souctli skupinovych preferenci. Oba tyto soucty musi dat
stejny vysledek, ktery mizeme vyjadfit vztahem 0,5(n% n) m = 2562. Nyni jiZ miZeme
ptistoupit k vypoctu Kendallova koeficientu shody u, ktery vyjadiime vtahem

8%
m(m-1)n(n-1)

(2-8)
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kde

Y =Y a1 C(pjx) = Xk (pék) =05 k1P 2 — o).

Jj#k Jj#k Jj#k
(2-9)

Tabulka 2-3: Matice hodnot C(pjk)

moll. kvintakord | klarinet | housle | trumpeta | zvony | sinus | ¢tverec | trojuhelnik | 3
klarinet - 561 78| 7140 1431 1035 1035| 11280
housle 3828 | - 1431 | 7140| 2211 1653 3003 | 19266
trumpeta 5886 | 2278|- 7381 | 2775 2346 3003 | 23669
zvony 1 1 0f- 1 0 1 4
sinus 2278 | 1485 1081 | 7140]- 1176 1176 | 14336
Ctverec 2850| 2016 1378 | 7260 2628 |- 2278 | 18410
trojuhelnik 2850 946 946 | 7140| 2628 1431 | - 15941
> 17693 | 7287 4914143201 (11674 7641 10496 | 102906

Nyni sta¢i dosadit do vzorce 2-8 soucet fadkovych soucti hodnot Cy(pjk), ¢imz
ziskdme hledanou hodnotu koeficientu shody:

u

102906

=812 12176

-1=1,328—-1=0,328.

(2-10)

Pro pocetnéjsi soubory parové srovnavanych podnéti Kendall doporucuje ovérit
statistickou vyznamnost pomoci testu x° podle vztahu

2= 563

pro stupeni volnosti, ktery vypoc¢itame pomoci vztahu:

()

m(m—1)
(m—2)%

m-—3
m-—21

(2-11)

(2-12)

Dosadime do rovnic hodnoty: >=102906, m=122, n=7. Dostavame )(2: 868,38 a
sv=21,53. Ve statistickych tabulkach kritickych hodnot X zjistime, Ze pro stupen
volnosti sv=22 je kritickd hodnota y?= 40,29. Nami vypo&itand hodnota x° je vyrazné
vysSi a tudiz Ize pokladat ziskanou hodnotu koeficientu shody za statisticky vysoce

vyznamnou. [5]
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2.3.2.4 Statistické zpracovani vysledku

Ve chvili, kdy uZ mame pted sebou skupinovou preferen¢ni matici, ovérenou
konsistenci i shodu mezi respondenty zbyva jiz pouze pievést data z preferenéni matice
na né&jaky smysluplny vystup, ktery by vérné prezentoval informaci ziskanou
provedenim poslechovych testl. Nejjednodussi a nejptimocaiejsi postup je vytvorit
poradi jednotlivych vzorkli podle celkového poctu ziskanych preferenci od posluchaci.
Pouzijeme-li s jistou nadsazkou sportovni analogii, vyznac¢ime, ktery vzorek se umistil
na prvnim mist¢ druhém misté atd. V naSem piikladu poslechovych testii pro mollovy
kvintakord je tedy potradi nasledujici: trumpeta, housle, ¢tverec, trojuhelnik, sinus,
klarinet, zvony. Tato informace le¢ pravdiva je pon¢kud nepiesna, respektive omezena.
Snizenim urovné Skalovani na troven potadové Skaly totiz ztracime Céast informace,
kterd lze z preferencni matice vycist. Napfiklad nemame moznost dale porovnavat
rozdily v Cetnosti preference jednotlivych vzorku. Vratime-li se k analogii se sportem,
je to jako bychom védéli, kdo dobéhnul v zdvod¢ jako prvni, ale nevime, o kolik
pfedbéhl zavodnika na druhém misté. Proto je vice nez vhodné se uchylit k vypoctu
hodnot jednotlivych podnétii na intervalové skale.

Zpusobu, jak prevést data preferencnich matic existuje mnoho, my se zamétime na
dva zésadni. Prvni metoda je zvana Guilfordiiv postup. Je pomérné komplikovana a jak
se pozd¢ji ukazalo ne az tak vhodna pro danou problematiku. Je vSak nejcastéjSim
pouzivanym zplusobem Skalovani u metody parového srovnavani podnéti a tak je tfeba
se na n¢j podivat.

Prvnim krokem bude transformace skupinové preferencni matice na relativni
skupinovou preferen¢ni matici, jiz jednoduSe provedeme podle vztahu: pj; = I%",

Vv naSem konkrétnim ptipad¢ pak p’;, = %kz.
hodnoty odpovidaji velikosti Cetnosti preferenci jednotlivych podnétii a zaroven plati, ze
soucet dvou vzorki umisténych symetricky podle hlavni diagonaly je vzdy 1. Jako

piiklad opét pouzijeme vysledky poslechového testu pro mollovy kvintakord.

Vysledkem je tedy matice, jejiz jednotlivé

Tabulka 2-4: matice relativnich skupinovych preferenci pro mollovy kvintakord

moll. kvintakord | klarinet | housle | trumpeta | zvony | sinus | Ctverec | trojuhelnik | 3

klarinet - 0,279 0,107| 0,984 | 0,443| 0,377 0,377| 2,566
housle 0,721 |- 0,443|0,984| 0,549| 0,475 0,639 3,811
trumpeta 0,893 | 0,557 |- 1,000| 0,615| 0,566 0,639 4,270
zvony 0,016| 0,016 0,000 | - 0,016| 0,008 0,016| 0,074
sinus 0,557 | 0,451 0,385 0,984 | - 0,402 0,402 3,180
Ctverec 0,623 | 0,525 0,434 0,992 0,598 | - 0,557 3,730
trojuhelnik 0,623 | 0,361 0,361| 0,984 | 0,598 | 0,443 |- 3,369
)3 3,434 | 2,189 1,730| 5,926 | 2,820 2,270 2,631(21,000

18



Spravnost prevedeni mizeme jednoduse zkontrolovat pomoci srovnani souctu
jednotlivych tadkovych soucti a souctu jednotlivych sloupcovych soucti. Oba soulty
by méli vzdy dat ¥ =0,5-(n? —n), kde n odpovida fadu matice, tedy poétu
porovnavanych podnéti. V nasem ptipadé n =7, tedy Y. = 0,5 (n? —n) = 21.

Druhym krokem bude pievedeni hodnoty relativnich preferenci p”;, na hodnoty tzv.
standardniho skore zjx (nékdy zvaného z-skore). Z definice standardniho skore vyplyva,
ze jeho hodnota predstavuje velikost rozdilu zméfené hodnoty subjektivni proménné R
od hodnoty vybérového aritmetického priméru Ry vyjadienou v jednotkach vybérové
smérodatné odchylky s:[5]

_ R — Ry

zZ =—
S

(2-13)
V piipadé matice relativnich preferenci je aritmeticky primér hodnot vSech poli
psz~ = 0,5. Nejprve tedy zjistime absolutni velikost rozdilu jednotlivych hodnot matice a
Pstx- = 0,5. Pro vyhleddni odpovidajiciho z-skore v tabulkdch pouzijeme absolutni
hodnotu rozdilu. Je-li vysledek rozdilu zaporny, znamena to, ze u dohledaného z-skére
musime zménit znaménko. Pro pfiklad pfi pfevodu relativni skupinové preference
vzorku s nahravkou housli nad vzorkem s nahravkou trumpety, vidime, Zze po odecteni
aritmetického priiméru 0,5 dostdvame zapornou hodnotu:
Djk” — Dsex = 0,443 — 0,5 = —0,057
(2-14)
Pro vyhledani odpovidajicitho z-skoére, tedy pouzijeme hodnotu 0,057 a poté
zménime znaménko z-skore. Z tabulky vycteme, ze hodnoté 0,057 odpovida zj, = -1,58.
Hodnota, kterou tedy pfifadime, bude zj = 1,58. Nastésti existuje fada programt, véetné
internetovych aplikaci, jez umoziuji dohledani hodnoty zj, pfi zadani pouze hodnoty
Pik, takZe je moZné se tomuto zdlouhavému procesu vyhnout.

Tabulka 2-5: Hodnoty z-skére pro mollovy kvintakord

moll. kvintakord | klarinet | housle | trumpeta | zvony | sinus | ¢tverec | trojuhelnik
klarinet -0,586 -1,243| 2,144|-0,14| -0,313 -0,313
housle 0,586 -0,143| 2,144| 0,12| -0,063 0,356
trumpeta 1,243 | 0,143 4| 0,29| 0,166 0,356
zvony 2,144 | -2,144 -4 2,14 | -2,408 -2,144
sinus 0,143 -0,123 -0,292 | 2,144 -0,248 -0,248
Ctverec 0,313| 0,063 -0,166 | 2,408 | 0,25 0,143
trojuhelnik 0,313 | -0,356 -0,356 | 2,144| 0,25| -0,143

Poslednim krokem bude sestaveni Skaly vysledkii. Tu ziskdme pomoci vypoctu
aritmetickych priméri M; fadkovych souctit hodnot skore z.

o= ()T - () T

(2-15)
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Hodnoty M; 1ze povazovat za skalové hodnoty na intervalové stupnici, jejiz nulovy
bod je shodny s aritmetickym primérem hodnot M;. Pokud bychom nechtéli, aby se
nekteré podnéty ocitly v zaporné Casti Skaly, mizeme stupnici linedrné transformovat
pfictenim kladné konstanty, jejiz hodnota odpovida absolutni hodnoté nejméné
preferovaného podnétu, ke vSem hodnotam na Skale. Tim ziskame hodnoty potadové
skaly R*;.

Tabulka 2-6: Hodnoty adkovych souctii z-skére a Skalovych hodnot

moll. kvintakord | 3z, M; R*;

klarinet 0,454 | -0,065 2,076
housle 3,003| 0,429 2,570
trumpeta 6,2 |0,8857 3,026
zvony 14,98 | -2,141 0,000
sinus 1,376 | 0,1966 2,337
Ctverec 3,009 | 0,4299 2,570
trojuhelnik 1,85 0,2643 2,405

Zpisob Skalovani podle Guilforda ma, vedle toho, Ze je velmi pracny, nékolik
nevyhod. Metoda lehce selhava, objevuji-li se v preferenéni matici extrémni hodnoty.
Tzn., ze respondenti u nékterého ze srovnavanych podnéti, témét vzdy dali piednost
jeho oponentovi. Guilford urcil jako extrémni hodnoty pj.” > 0,977 a pj'<0,023. Pfi
jejich vyskytu je mozné, je podle Guilforda vypustit a $kalu sestavit z neuplné matice.
To vSak v naSem ptipadé mozné nebylo, jelikoz obsahovala podnét (zvuk zvonti), jehoz
preference se, ve vSech zkoumanych piipadech, objevovaly ve spodni extrémni oblasti.
Zachovani téchto hodnot narusilo konzistenci vzniklé skaly. Jako druhy vazny problém
se ukazaly hodnoty spomérné malym rozdilem relativnich preferenci. Nutnou
aritmetizaci a zaokrouhlovanim v procesu dohledavani odpovidajictho z-skore v
tabulkach, doslo ke smazani téchto detailnich rozdili az do té miry, kdy bylo naruSeno
puvodni potadi na zékladé Cetnosti preferenci. Proto bylo nutné vyhodnotit postup
Skalovani podle Guilforda pro nas ucel za nepouzitelny a uchylit se k postupu druhému.

Druhy zpisob nese jména dvou védci P. Dunna a F. J. Kinga a je vyrazné prostsi.
Vychazime opét ze skupinové preferenéni matice s fadkovymi soucty. Skalové hodnoty
R;j* pro jednotlivé podnéty vypocitame podle vztahu

R
* ]
7 mn-1)
(2-16)

kde m je opét celkovy pocet respondentti a n je poCet srovnavanych podnétu.

20



Tabulka 2-7: Skupinova preferencéni matice se Skalovymi hodnotami

moll.kvintakord R; R;*IP R*C]
klarinet 313 0,428 2,076
housle 465 0,635 2,570
trumpeta 521 0,712 3,026
zvony 9 0,012 0,000
sinus 388 0,530 2,337
¢tverec 455 0,622 2,570
trojuihelnik 411 0,561 2,405

V tabulce 2-7 vidime srovnani $kalovych hodnot ziskanych postupem podle
Guilforda Rj* °! a podle Dunna a Kinga Rj* [°*). Pokud vynasobime $kalové hodnoty
ziskané postupem Dunna a Kinga, ziskdme procentni $kalu, kde vidime, v kolika
procentech piipadi ziskal dany vzorek preferenci nad vzorkem, se kterym byl
srovnavan. Tento zplsob zdpisu a zpracovani vysledkii se jevi jako nejpiesnéjsi a
nejprehlednéjsi. Zaroven nema problém s extrémnimi hodnotami ani s hodnotami velmi
blizkymi. VSechny jednotlivé vysledky tedy pak v kapitole 3.2 Vysledky a statistické
zpracovani uvadim v tabulce s procentualni Skalou.

21



3. EXPERIMENT

3.1 Poslechovy test

Pro ziskani statistickych dajii bylo zapotiebi provést poslechovy test. K vytvoteni
poslechového testu byl pouzit DAW program Reaper. Za ucelem dosazeni
konzistentnich podminek pro vSechny posluchace, byla u vSech posluchact pouzita
stejna aparatura, a to konkrétni jeden notebook se vzdy stejn¢ nastavenou hlasitosti na
externi zvukové karté a se stejnymi sluchatky. Konkrétné notebook Lenovo ThinkPad
T410, externi zvukova karta Lexicon Alpha a sluchatka Sennheiser HD 250 linear 11
Divod pouziti varianty se sluchatky byl Ccist¢ logisticky. Vzhledem k délce
poslechového testu a poctu respondentii potiebnych k ziskani statisticky relevantnich
vysledkd, by ¢asovy pozadavek na adekvatni poslechovou mistnost byl tak velky, Ze by
nebylo mozné takovou mistnost zajistit. Varianta se sluchatky je pfedevSim mobilni,
tudiz nemusi respondenti dochézet na jedno misto, ale mlize experimentator obejit vetsi
mnozstvi respondentd.

Test tedy probiha nasledovné. Poslucha¢ obdrzi instrukce, ve kterych mu je sdéleno,
ze uslysi velky pocet dvojic vzorkd, kdy v ramci dvojice se vzdy jedna o stejny akord, a
on ma vybrat, kterd ze dvou variant byla srozumitelné;si, tedy u které bylo snazsi urcit,
o ktery akord se jednd a bylo slySet jednotlivé tony akordu. Kazda dvojice je odd€lend
cinknutim, které se vyrazné lisi od vSech vzorki. Poslucha¢ znacéi své odpovédi do
dotaznikového archu. V poloviné testu je udélana pauza, protoZe i po optimalizaci délky
testu a vyraznému omezeni zkoumanych zvukd, je celkovy pocet dvojic porovnavanych
vzorkd 147 a pti délce jedné dvojice 10 sekund je celkovy cas testu pfes 24 minut, coz
je ¢as, po ktery je velmi tézké udrzet naprostou soustfedénost na detailni zvukové
rozdily.

3.1.1 Respondenti

Jelikoz experiment nema za cil odhalit rozdilné vnimani jevu napfi¢ rdznymi
skupinami populace, ale zkouma vliv riznych podnétl na rozdilnost vjemu posluchace,
bylo zapotiebi vybrat takovou skupinu respondentd, ktera se bude skladat z osob, u
nichz lze predpokladat vékem neovlivnéné slyseni, tedy idealn¢ cca mezi vékem 18 az
25 let. Zaroven, jelikoz se jedna o vyzkum zaméfeny na srozumitelnost souzvukl a
akordu, by bylo idealni sehnat skupinu lidi, ktera ma alespon zakladni hudebni vzdélani
a znalosti. Vyvinuté€jsi hudebni sluch, v tomto ptipad¢ schopnost urcit o jaky akord se
jedna, neni nutnosti pro uréeni, ktery ze dvou porovnavanych vzorkt zda se byt
srozumitelngj$i, ale takova schopnost je vyhodou, a vyraznéj$i mnozstvi respondentil
s rozvinutym hudebnim relativnim sluchem by byla pfinosem pro relevantnost
ziskanych vysledkt. Relativnim hudebnim sluchem se nerozumi absolutni sluch, kdy
jedinec je schopen bez reference urcit ton, ktery slysi, ale schopnost ur€it typ akordu, ¢i
urcit interval téonu od ténu referen¢niho. Z toho divodu poslechové testy smétovali
predevs§im ke studentim hudebni fakulty JAMU, oboru Audio inzenyrstvi na VUT,
konzervatofi, oboru Hudebni védy na MUNI a nejriznéjsim odbornikiim z oboru, t.
zvukaitim, hudebnim reZisériim a pfedevsim pracujicim muzikantim.
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Ideélni pocet vSech respondentt, kteti test podstoupi, by mél byt pii pouziti metody
parového srovnavani alespont 100-200. V ramci semestralni prace byl proveden pilotni
test s 10ti respondenty, aby bylo mozné otestovat postup statistického zpracovani
vysledkt a odhalit pfipadné nedostatky poslechového testu. V ramci rozsiteni vyzkumu
pro bakaléatfskou praci bylo osloveno pies 200 dalSich moznych vyzkumnych osob,
z nich kladné zareagovalo a test podstoupilo dalSich 119 respondentti. Z téchto 119 bylo
7 poslucha¢u vyfazeno pro nekonzistentnost jejich odpovédi. Presny postup kontroly
konzistence vypoveédi popisuji dale v kapitole 3.2 Vysledky a statistické zpracovani.
Jelikoz podminky poslechového testu byly zachovany nezménéné od pilotnich testi,
bylo mozné zahrnout do celkového vyzkumu i odpovédi respondentti z pilotniho testu.
Celkovy pocet respondentt tedy byl 122.

V ramci dotaznikového archu jsem zahrnul i tii otazky, které umoznily vytvofit si
zakladni pfedstavu o demografickém slozeni pole zkoumanych osob. Ptal jsem se na
pohlavi, v€k a zaméstnani. Vyzkum nebyl zaméfen na porovnani vniméni akordi
v zavislosti na odliSnych vlastnostech posluchact, ale na odlisSnych vlastnostech
zvukovych zdroju. Toto rozsifeni tedy neni nijak zasadni pro zkoumanou problematiku,
ale spiSe uvadi do kontextu relevanci provedeného Setfeni. Dotaznik byl naprosto
anonymni.

Ziejmé nejzajimavéjsi je v naSem kontextu informace o profesi zkoumané osoby. Je
zjevné, ze cloveék, ktery se s danou problematikou stykd denné, a¢ si to mozna
neuvédomuje, bude mit lepSi predpoklad dodat smérodatné odpovédi v ramci
poslechového testu, nez osoba, kterd s problematikou do styku nepfijde a tim padem je
pro n& neuchopitelnd az abstraktni. V tomto sméru bylo slozeni pole respondentli
odpovidajici pozadavkim. U 79% zucastnénych Ize ptedpokladat predchozi interakci
S problematikou oblasti barvy zvuku, srozumitelnosti hudebnich ploch a instrumentace.
U zbylych 21% zaméstnani neuvadim, jelikoZ nemaji Zadnou vazbu ke zkoumané
problematice, pomineme-li moznost, kde by zaméstnani mohlo vést k pied¢asnému
poskozeni sluchu. Zadny takovy pfipad nenastal, a tudiZ jej neuvadim. Piesto vSak byla
snaha 1 zastupce laické vefejnosti vybirat z 0sob s kladnym vztahem k hudbé a
pochopenim daného problému.
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m student hudebni fakulty
JAMU

H student oboru JAUD FEKT
VUT
M pracujici zvukar

M pracujici hudebnik

W laicka vefejnost

Obrazek 3-1: Graf zaméstnani zkoumanych osob

.

Udaje o pohlavi a v€ku respondentii jsou jiz méné relevantni. Mohou vSak byt
zajimavou informaci. Z grafu zobrazujiciho jednotlivé vékové skupiny, je vidét snaha
sestavit pole respondentl z nejvétsi Casti z 0sob, u kterych leze predpokladat dobry
zdravotni stav sluchového aparatu.

m18-25
W 25-30
W 30-40

Obrazek 3-2: Graf vékovych skupin pole respondentt
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M Zeny

B Muzi

Obrazek 3-3: Graf udaju o pohlavi respondenti

3.1.2 Zvuky

Poslechovy test mé za ukol porovnat srozumitelnost akordii, zahranych na nastroje
S riznou barvou tonu. Vzhledem k tomu, Ze v dneSni dobé se velmi Casto setkavame s
kombinaci zivych a elektronickych nastrojli, a to jak ve studiu, tak pii zivych
koncertech, rozhodl jsem se zahrnout do testli nastroje z obou dvou kategorii.

Problém, se kterym se experimentator pii psychoakustickych poslechovych testech
potykd vzdy, je délka testu. Obzvlast¢ pak pii metod¢ parového srovnavani podnétd.
Vzhledem k tomu, Ze musi byt porovnan kazdy vzorek s kazdym, celkovy pocet dvojic
tak s rostoucim poétem vzorkt nartista podle rovnice

1
C,(n) = > (n? —n).
(3-1)

Proto bylo nutné pii vybéru vzorki, plivodné zamysleny rozsah vyrazn€ omezit.
Zredlnych nastroji  symfonického orchestru, nakonec ve vysledném znéni
poslechového testu ziistaly pouze Ctyfi nastroje. Zvuky syntetického plivodu zistaly
pouze tfi. Z toho divodu, je test spiSe nahlédnutim do vlivu rozdilnosti v barvé na
srozumitelnost akordd, nezli kompletni analyzou smérodatného souboru nastroji a
zvukli. Zaroven vSak byly konkrétni nastroje, tak aby vhodné reprezentovali skupiny
nastroju s rozdilnou barvou zvuku, pfedevsim s rozdilnym vyskytem vyraznych vyssich
harmonickych.

Aby se omezil vliv rozdilné hlasitosti jednotlivych vzorki, byl kazdy vzorek
prométen pomoci VST nastroje HOFA 4U Meter, Fader & MS Pan, ktery umoznuje
zméfit hodnotu true peak. VSechny vzorky tudiz maji TPmax=-3 dBTP.
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3.1.2.1 Zvuky realnych nastroja

Byly vybrdny néstroje sruzn¢ sytym frekvenénim spektrem, tzn. jeden ndstroj
suzkym, jeden se stfednim a tieti s Sirokym. Jako zastupce suzkym frekvencénim
spektrem jsem vybral klarinet. U klarinetu pii poziti spektogramu (obrazek 3-4)
pozorujeme vyrazné viditelnych vyssich harmonickych slozek 6-7. Je nutné pamatovat
na to, ze spodni rejstiiky klarinetu maji vyrazn€ uzsi frekvencéni spektrum nez jeho vyssi
rejstiiky. Zamérné proto byl vzorek nahran v nizsich rejstiicich.

Klarinet - mollovy kvintakord
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Obrazek 3-4 Spektogram mollového kvintakordu zahraného na klarinet
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Jako zéstupce nastrojii se stfedné sytym frekvenénim spektrem, byly vybrany
housle. U housli vidime jak vyssi pocet lehce oddélitelnych vysSich harmonickych, tak
sytéjsi spektrum ve vyssich frekvencich, kde se tvoii shluky vyssich frekvenci, tzv.
formantové oblasti a to konkrétné v oblasti od 4,5 do 7 KHz (obrazek 3-5). Mén¢
znatelné shluky se objevuji 1 okolo 10 KHz.
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Housle - mollovy kvintakord
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Obrazek 3-5 Spektogram mollového kvintakordu zahraného na housle

Jako typického zastupce skupiny ndstroji se sytym frekvenénim spektrem jsem
vybral trumpetu. Trumpeta disponuje velmi sytym spektrem. Pozorujeme velké
mnozstvi lehce oddélitelnych vyssich harmonickych. Pocet téchto harmonickych slozek
se muze pohybovat az kolem 20 (obrazek 3-6). Zvuk tedy vykazuje vétsi ostrost nez
ostatni nastroje. Z toho divodu lze u testi ocekavat lepsi srozumitelnost akordi.
Jednotlivé vysSi harmonické frekvence pozorujeme aZ k piiblizné¢ 10 KHz, a déle
pozorujeme shluky vyssich harmonickych a to zejména kolem 11 400 Hz a 12 300 Hz.

Trumpeta - mollovy kvintakord

20

Kmitoéet [Hz]
dBW

=80

-100

-120
0.5 1 1.5 2 25 .3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Cas [s]

Obrazek 3-6 Spektogram mollového kvintakordu zahraného na trumpetu
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Zvlastni kategorii, jiz jsem chtél do poslechovych testli zahrnout, jsou néstroje
S vy$§im podilem inharmonicit ve svém frekvenénim spektru. Jednd se ve vétSiné o
nastroje s vyraznou perkusivni kvalitou, které vSak zaroven jeSté maji nepopiratelnou
tonovou charakteristiku. Jako zéstupce této kategorie jsem vybral orchestralni zvony
(chimes). Tento nastroj ma vyraznou transientni oblast, ktera obsahuje velkou miru
inharmonickych slozek. To je zptsobeno samotnou podstatou nastroje a také technikou
hry, kdy se kovové zvony rozeznivaji iderem kovového kladivka, tudiz je ziejmé, ze
ton nastroje ma velky podil hlukové slozky. Po odeznéni transientniho jevu zlstava znit
samotny toén zvoni, u néjz na spektografu pozorujeme velmi zké frekvencni spektrum
(obrazek 3-7). Vyrazné viditelna je pouze prvni vyssi harmonicka, proto lze o¢ekavat,
ze srozumitelnost akordi zahranych na orchestralni zvony bude velmi Spatna. Sytost
frekvencniho spektra je nejlépe vidét na prilozenych spektogramech pro jednotlivé
nastroje.

Zvony - mollovy kvintakord
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Obrazek 3-7 Spektogram mollového kvintakordu zahraného na zvony

K vytvoteni vzorki se zvuky realnych nastroji symfonického orchestru jsem pouzil
samplovaci nastroj EastWest Quantum Leap Symphonic Orchestra Gold. Tento sampler
je jednim z nejpouzivangjSich a nejvice cenénych symfonickych samplert v historii.
Jeho autorem je zvukovy inZzenyr prof. Keith O Johnson, mnohokrat ocenény cenou
Grammy za svoji praci v oblasti nahravek klasické hudby. Nahravky jednotlivych
nastroju i celych sekci jsou pofizené v prvottidni kvalité v prostfedi salii symfonickych
orchestrii. K vyrobé vzorkii pro poslechovy test, jsem pochopitelné vyuzil, pouze
zlomek mnozZnosti, které tento prvotfidni nastroj nabizi. Poziti takto pokrocilého
softwarového nastroje, by mélo zajistit podnéty pro posluchace, které budou co mozna
nejveérngj§i podnétim, jez by byly vyvolany poslechem redlnych néstroji nahranych
pfimo za Gcelem vytvofeni testu. Pfiblizit se podnétim vyvolanym poslechem néstrojli
na zivo nebylo zamérem, jelikoz se oCekava vyuziti poznatkt spiSe pro studiovou
tvorbu nez pro praci kompozicni.
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3.1.2.2 Syntetické zvuky

Ze syntetickych néstrojli jsem pouzil pouze generator zakladnich prib¢ehii signalu a
vybral tfi zékladni prubéhy: sinusovy, trojuhelnikovy a obdélnikovy, kterému se
Vv oblasti umélé tvorby hudebnich zvuku fika ¢tvercovy (z anglického square). Je to sice
nazev fyzikaln¢ neptfesny avsak jiz v oblasti syntetické hudby zazity a tak jej v dalsim
rozboru pouzivam. Nejvyssi srozumitelnost akordd se ocekava u ¢tvercového prubehu,
ktery je nejostiejsi.

Sinus - mollovy kvintakord
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Obrazek 3-8 Spektogram mollového kvintakordu zahraného sinusovym
signalem

Trojuhelnik - mollovy kvintakord
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Obrazek 3-9 Spektogram mollového kvintakordu zahraného trojihelnikovym
signalem
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Ctverec - mollovy kvintakord
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Obrazek 3-10 Spektogram mollového kvintakordu zahraného signilem
obdélnikového priibéhu

Pro vyrobu syntetickych zvukii jsem pouzil prostiedi softwarového syntetizéru
ADHDiIdi, ktery umoznuje generovat signdly s riznymi zakladnimi pribchy, a také

vytvaret spektrum vysSsich harmonickych. Tuto funkci jsem vSak nevyuzil, jelikoz jsme
museli rozsah testu omezit na tfi zdkladni zvuky.

3.1.3 Akordy

V realnych Zivotnich situacich, pfi praci zvukového inzenyra ¢i aranZéra se spiSe
vyjimecné setkdme s ptipadem, kdy znéji tony rtiznych nastroji samostatné. Mnohem
Castji, vytvaieji nastroje plochy, a jejich sekce hraji rGzné akordy. V zavislosti na
hustoté zahraného souzvuku a na sytosti harmonického spektra konkrétniho néstroje se
muize srozumitelnost daného akordu ménit. Proto bylo dilezZité, prozkoumat
srozumitelnost u riznych akordi. Zkoumame vzdy, ktery z nastroji je u kazdého
akordu pro posluchace nejsrozumitelnéjsi a ziskané vysledky potom porovnavame mezi
jednotlivymi akordy. U nastroji se sytym harmonickym spektrem se da predpokladat
vy$§i mira maskovani, a to obzvlast¢ u hustSich akordovych obratli, kdy se vyssi
harmonické jednoho tonu mohou maskovat s fundamenty vyssich tond souzvuku.
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Souzvuky jsem rozd¢lil do téchto kategorii: dvojzvuky, kvintakordy, septakordy,
nonové akordy. Pivodni zamér byl udélat z kazdé kategorie vétsi mnoZzstvi zastupct a
sledovat srozumitelnost v ramci kategorii i napfi¢ nimi. Byly tedy vytvoieny vzorky
S nejruznéjsimi dvojzvuky, riznymi obraty kvintakordl, septakordii i nonakordi.
Vysledny pocet vzorku vSak byl tak velky, vezmeme-li v Givahu potfebu u kazdého
akordu srovnat sedm rtznych zvuki, tedy 21 porovnavanych dvojic, Ze by opét test
nabyl neunosné délky, coz jak vime je u poslechovych testl kontraproduktivni. Proto
bylo nutné opét vybrat pouze par charakteristickych zastupct. Zustali tedy tyto
souzvuky: kvinta, velkd septima, durovy kvintakord v prvnim obratu, mollovy
kvintakord v prvnim obratu, velky septakord v prvnim obratu, nonovy akord zahrany
v clusteru a nonovy akord zahrany v otevieném obratu.

Vsechny vzorky byly nahrany ve stejné poloze a to proto, aby se eliminoval vliv
rozdilné vysky na vnimani akordii. Je totiz zjevné, ze akordy zahrané v krajnich
polohéch, vysokych ¢i nizkych, byli by hlfe srozumitelné nez akordy zahrané ve
sttednich polohach. Konkrétné jsou vSechny vzorky zahrané od malého a, tedy 220 HZ.
Vliv polohy, v jaké je akord zahran, je jisté¢ dilezity, tento poslechovy test se na n¢j
vSak nezamétuje.
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Obrazek 3-11 Spektogram dvojzvuku kvinta zahraného na housle
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Housle - septima
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Obrazek 3-12 Spektogram dvojzvuku septima zahraného na housle
Housle - durovy kvintakord
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Obrazek 3-13 Spektogram durového kvintakordu zahraného na housle
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Housle - mollovy kvintakord
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Obrazek 3-14 Spektogram mollového kvintakordu zahraného na housle

Housle - velky septakord
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Obrazek 3-15 Spektogram velkého septakordu zahraného na housle

-20

-40

dBW

-60

-80

-100

-120

1-20

40

dBW

-60

-80

-100

-120

33



Housle - nonovy akord v clusteru
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Obrazek 3-16 Spektogram nonového akordu v clusteru zahraného na housle

Housle - nonovy akord v otevieném obratu
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Obrazek 3-17 Spektogram nonového akordu v otevireném obratu zahraného na
housle

Na obrazcich 3-11 az 3-17 jsou spektogramy vSech zkoumanych akordl zahranych
na housle. MliZzeme pozorovat vliv akordil (v ptipadé poslednich dvou i obratu akordil)
na hustotu harmonického spektra v oblasti vysSich harmonickych. U jednodussich
souzvukl, je jeSté vétSina vysSich alikvotnich slozek dobie rozpoznatelnd, zatimco u
hustSich harmonii vy$$i harmonické zacinaji splyvat. VSechny spektogramy byly
vytvofeny v prostiedi Matlab, spouZzitim Hanningova okna s délkou 4096 vzorkd.
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3.2 Vysledky a statistické zpracovani

Jak jiz bylo zminéno, vramci semestralni prace byl proveden pouze pilotni
poslechovy test se skupinou 10-ti respondentt. Pii dalSim vyzkumu pak bylo pfidano
dalsich 112 respondentd. Celkovy pocet provedenych poslechovych testl, jejichz
vysledky bylo potieba zpracovat, bylo tedy 122.

Vsichni respondenti vyplnili dotaznikovy arch, na kterém bylo 147 boda, u kazdého,
zaznaCili, zda se jim zdal srozumiteln¢jsi akord v ukdzce A ¢i vukazce B.
Experimentatorem poté byly dotaznikové archy zpracovany, a vytvoreny jednotlivé
matice individudlnich dat, seCtenim matic vSech 122 respondentd, a vydélenim
ziskanych hodnot poctem respondentli, tedy 122, ziskdvame vyslednou preferenc¢ni
matici poméra. Jelikoz nelze porovnavat vnimani riznych akordi mezi sebou, bylo
nutné pro kazdy akord vytvofit pomérovou matici zv1ast.

V nasledujicich tabulkach jsou vyneseny relativni preferenéni matice pro vSechny
zkoumané akordy.

Tabulka 3-1 Dvojzvuk — kvinta, relativni preferenéni matice

kvinta klarinet | housle |trumpeta |zvony |sinus |ctverec |trojuhelnik
klarinet - 0,205 0,074 0,975 | 0,402 | 0,336 0,352
housle 0,795 - 0,426 0,984 | 0,607 | 0,541 0,598
trumpeta 0,926 | 0,574 - 1,000 | 0,615 | 0,582 0,648
zvony 0,025 | 0,016 0,000 - 0,016 | 0,008 0,016
sinus 0,598 | 0,393 0,385 0,984 - 0,377 0,344
¢tverec 0,664 | 0,459 0,418 0,992 | 0,623 - 0,508
trojuhelnik | 0,648 | 0,402 0,352 0,984 | 0,656 | 0,492 -

Tabulka 3-2 Dvojzvuk - velka septima, relativni preferen¢ni matice

septima klarinet | housle |trumpeta |zvony |sinus |cCtverec |trojuhelnik
klarinet - 0,254 0,107 0,984 | 0,434 | 0,311 0,369
housle 0,746 - 0,393 0,992 | 0,631 | 0,541 0,541
trumpeta 0,893 | 0,607 - 1,000 | 0,623 | 0,607 0,664
zvony 0,016 | 0,008 0,000 - 0,016 | 0,008 0,033
sinus 0,566 | 0,369 0,377 0,984 - 0,377 0,328
Ctverec 0,689 | 0,459 0,393 0,992 | 0,623 - 0,566
trojuhelnik | 0,631 | 0,459 0,336 0,967 | 0,672 | 0,434 -
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Tabulka 3-3 Durovy kvintakord, relativni preferen¢ni matice

dur. kvintakord | klarinet | housle | trumpeta | zvony | sinus | étverec | trojuhelnik
klarinet - 0,213 | 0,156 |0,984|0,451| 0,361 0,369
housle 0,787 - 0,377 (0,992 0,566 | 0,467 0,615
trumpeta 0,844 | 0,623 - 1,000 | 0,623 | 0,574 0,631
zvony 0,016 | 0,008 | 0,000 - 0,008 | 0,008 0,008
sinus 0,549 | 0,434 | 0,377 |0,992 - 0,385 0,352
¢tverec 0,639 | 0,533 | 0,426 |0,992 0,615 - 0,533
trojuhelnik 0,631 | 0,385 | 0,369 |0,992|0,648 | 0,467 -

Tabulka 3-4 Mollovy kvintakord, relativni preferen¢ni matice

mollovy
kvintakord | klarinet | housle | trumpeta | zvony | sinus | ¢tverec | trojuhelnik
klarinet - 0,279 | 0,107 |0,984| 0,443 | 0,377 0,377
housle 0,721 - 0,443 0,984 | 0,549 | 0,475 0,639
trumpeta 0,893 | 0,557 - 1,000 | 0,615 | 0,566 0,639
zvony 0,016 | 0,016 | 0,000 - 0,016 | 0,008 0,016
sinus 0,557 | 0,451 | 0,385 |0,984 - 0,402 0,402
Ctverec 0,623 | 0,525 | 0,434 |0,992 ]| 0,598 - 0,557
trojuhelnik | 0,623 | 0,361 | 0,361 |0,984| 0,598 | 0,443 -
Tabulka 3-5 Septakord, relativni preferen¢ni matice
septakord |klarinet | housle | trumpeta | zvony | sinus | ¢tverec | trojuhelnik
klarinet - 0,361 | 0,336 |0,992|0,484| 0,361 0,418
housle 0,639 - 0,533 |0,984|0,590| 0,508 0,533
trumpeta 0,664 | 0,467 - 1,000 |0,475| 0,615 0,484
zvony 0,008 | 0,016 | 0,000 - 10,016 0,008 0,016
sinus 0,516 | 0,410 | 0,525 |0,984| - 0,410 0,303
Ctverec 0,639 | 0,492 | 0,385 |0,992 0,590 - 0,451
trojuhelnik | 0,582 | 0,467 | 0,516 |0,984|0,697| 0,549 -
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Tabulka 3-6 Otevi‘eny obrat nonakordu, relativni preferen¢ni matice

non. akord Siroky

voicing klarinet | housle | trumpeta | zvony | sinus | ¢tverec | trojuhelnik
klarinet - 0,492 | 0,426 |1,000|0,467| 0,352 0,336
housle 0,508 - 0,574 |0,992|0,434| 0,607 0,566
trumpeta 0,574 | 0,426 - 1,000 | 0,451 | 0,402 0,393
zvony 0,000 | 0,008 | 0,000 - 10,008 | 0,008 0,016
sinus 0,533 | 0,566 | 0,549 |0,992| - 0,369 0,385
Ctverec 0,648 | 0,393 | 0,598 |0,992 0,631 - 0,631
trojuhelnik 0,664 | 0,434 | 0,607 |0,984|0,615| 0,369 -

Tabulka 3-7 Nonakord v clusteru, relativni preferenéni matice

non. akord cluster | klarinet | housle | trumpeta | zvony | sinus | ¢tverec | trojuhelnik
klarinet - 0,492 | 0,549 |1,000|0,475| 0,336 0,557
housle 0,508 - 0,451 (0,992 0,410 | 0,541 0,451
trumpeta 0,451 | 0,549 - 1,000 | 0,328 | 0,582 0,443
zvony 0,000 | 0,008 | 0,000 - 0,016 | 0,008 0,000
sinus 0,525 | 0,590 | 0,672 |0,984 - 0,557 0,516
Ctverec 0,664 | 0,459 | 0,418 |0,992| 0,443 - 0,459
trojuhelnik 0,443 | 0,549 | 0,557 |1,000| 0,484 | 0,541 -
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3.2.1 Kontrola konzistence

U kazdého zrespondentl, bylo potfeba provést kontrolu konzistence, a to
dosazenim hodnot z individualni preferenéni matice do vztahu (3-2) pro vypocet
Kendallova koeficientu. Vypocet dokladam na piikladu pokusné osoby ¢.4 u mollového

kvintakordu.

Tabulka 3-8 Individualni preferen¢ni matice posluchace ¢.4

non. akord
cluster klarinet | housle | trumpeta | zvony |sinus | ¢tverec trojuhelnik | R; (R,--Rst;)z
klarinet - 0 0 1 1 0 0 2 1
housle 1]- 0 1 1 0 0 3 0
trumpeta 1 1f- 1 1 1 1 6 9
zvony 0 0 0]- 1 0 0 1 4
sinus 0 0 0 0f- 0 0 0 9
Ctverec 1 1 0 1 1]- 1 6 4
trojuhelnik 1 1 0 1 1 0f- 4 1
3 4 3 0 5 6 1 2| 21 28
Dosazenim potifebnych hodnot do vztahu pro vypocet Kpro lichy pocet

porovnavanych podnéta n:

_ 125(RjRes)’

K n® —n !
dostaneme
B 12-28
343 —7
K=1.

(3-2)

Z téchto vypoctl jiz na prvni pohled vypliva, ze v pfipadé tohoto posluchace nebyla
nalezena, u testu zaméteného na mollovy kvintakord, zddné kruhova trojice. Pro Gplnost
vSak dosadime vypocitany koeficient K do vztahu pro zpétné zjisténi poctu kruhovych

trojic d.
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_ n(n® —1)(1 — K)

d 24
(3-3)
7(49—1)(1—1)
d =
24
d=0

Diky témto vypoctim vime, ze je mozné¢ soudy pokusné osoby ¢.4 u testu
zaméfené¢ho na mollovy kvintakord, povazovat za konzistentni a tedy vhodné pro
statistické zpracovani. Tato kontrola byla provedena u vsech poslechovych testii u vSech
pokusnych osob. Z celého souboru individualnich matic takto bylo pro nekonzistentnost
vyfazeno pouze 7 ptipadd, kdy se nekonzistentnost soud objevila u vétsiho poctu
zkoumanych akordd, a proto byly odpovédi téchto respondentli vytfazeny z dal§iho
statistického zpracovani. V téchto ptipadech bylo mozné sledovat urcity trend, u kterych
akordll nejcastéji dochazelo k nekonzistentnosti vypoveédi. Nejcastéji tomu tak bylo u
nonového akordu v clusteru, coZ je vcelku pochopitelné s ohledem na blizkou harmonii
v akordu, kdy ¢asto dochazi k jevu, kde se vyssi harmonické jednotlivych tonu natolik
ptekryvaji, Ze jejich srozumitelnost je vyrazné€ nizsi.

3.2.2 Kontrola shody mezi zkoumanymi osobami

Podrobny postup kontroly shody mezi respondenty uvadim v teoretické ¢asti prace
Vv kapitole 2.3.2.3. Zde uvadim konkrétni hodnoty vypocitanych koeficientti shody u a
jejich statistické vyznamnosti x°.

Tabulka 3-9: Koeficienty shody a jejich statisticka vyznamnost

A9 A9
kvinta |septima | A 4., A ol A a7 | (cluster) (Siroky)
ZCz(pjk) 104482 | 104044 | 103631 | 102906 | 100402 100085 100840
u 0,3481| 0,3425| 0,3372| 0,3278 | 0,2955 0,2914 0,3012
)(2 920,91 | 906,31 | 892,54 | 868,38 | 784,91 774,34 799,51

Jelikoz pocet respondenti m a pocet porovnavanych podnétd n byl u vsech
poslechovych testil stejny, byl tim padem stejny i stupeil volnosti, jenZ ur¢ime podle
vztahu

(m—1)
v=(3) Tz

(3-4)
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Stupeni volnosti sV je tedy pro vSechny testy stejny jako v jiz uvedeném ptikladu pro
test s mollovym kvintakordem a to sv = 21,69. Pro tento stupeni volnosti je kriticka
hodnota y* = 40,29. Z vyse uvedené tabulky lze vy&ist, Ze hodnoty vyznamnosti
koeficientu shody nabyvaji mnohonasobn¢ vyssi hodnotu, a Ize tedy povazovat shodu
vypoveédi vSech respondentl za dostaCujici. Tim se vyluCuje moznost, ze by vEtsi Cast
pole posluchacti n¢jakym zasadnim zpisobem zadani testu nepochopila, a tudiz by
jejich vypovédi neodpovidali zkoumanym dopadiim jednotlivych podnétu.

3.2.3 Vysledné Skaly

Po kontrole konzistence a shody zbyva uz jen ziskana data prevést na Skalu hodnot.
V ramci teoretické pfipravy byly vyzkouseny dva zpiisoby Skéalovani. Nésledné byl
zvolen zpusob Skalovani podle Dunna a Kinga, ktery umoziuje vytvofeni procentualni
Skaly, kde vidime, v kolika procentech piipadi poslucha¢ vybral dany podnét pii jeho
srovnani s podnétem jinym. V tabulce 3-10 uvadim souhrnny piehled vSech
provedenych poslechovych testd. Pozorujeme ze, u prvnich 4 souzvuki je potadi vzdy
stejné 1 procentudlni rozvrzeni preferenci se piiliS nelisi. To vcelku odpovida
predpokladanému vysledku, kdy poslucha¢ u jednodusSich souzvuki jako
srozumitelngjsi voli vzorek zahrany na néstroj s ostiejSim zvukem, tedy s vétSim poctem
vyraznych vysS$ich harmonickych slozek. Naopak, jak se harmonie zahustuje,
posluchaci zacinaji davat vétsi prednost vzorkli zahranym na néstroje, jejichz zvuk ma
mensi pocet vysSich harmonickych. Poslucha¢ potom Iépe rozeznd jednotlivé tony
souzvuku, jelikoz se mu jejich fundamenty neslévaji s vy$$§imi harmonickymi niz§ich
tond.

V tabulce 3-11 potom uvadim jednotlivé pofadové Skaly konkrétnich poslechovych
testll, kde vidime, Ze u souzvuki, které jsou poslucha¢im obecné¢ vice povédomé, pro
sviyj Castéj$i vyskyt v hudbég, voli posluchaci jako srozumitelnéjsi vzorky nahrané na
redlné ndstroje, zatimco u méné rozsifenych souzvukl pozorujeme inklinaci k volbé
zvukl umélych. Zatim mulzZe stat jiz vySe zminény vyskyt vétsiho poctu vyraznych
vy$Sich harmonickych a také formantovych oblasti, které se u syntetickych nastroji
neobjevuji. Zaroven vsak mize byt divodem pro tuto volbu to, ze poslucha¢ ma
Vv podvédomi spojené bézné souzvuky se zvukem redlnych ndastroj a tak pfi jejich
srovnani se zvukem syntetickym da realnému piednost nehled¢ na to, zda je souzvuk
vytvofenu nema a tak voli zvuk synteticky a harmonicky co nejjednodussi, kde
pfirozené 1épe slysi jednotlivé slozky.
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Tabulka 3-10: Procentualni $kaly vysledki vSech poslechovych testu

kvinta | septima | A qur Amot | Amajr | A9 A9
(cluster) | (Siroky)
klarinet 39,07% | 40,98% | 42,21% | 42,76% | 49,18% | 56,83% | 51,23%

housle 65,85% | 64,07% | 63,39% | 63,52% | 63,11% | 55,87% 61,34%
trumpeta | 72,40% | 73,22% | 71,58% | 71,17% | 61,75% | 55,87% 54,10%
zvony 1,37% | 1,37% |0,82% |1,23% |1,09% |0,55% 0,68%

sinus 51,37% | 50,00% | 51,50% | 53,01% | 52,46% | 64,07% 56,56%

étverec 61,07% | 62,02% | 62,30% | 62,16% | 59,15% | 57,24% 64,89%
trojuhelnik | 58,88% | 58,33% | 58,20% | 56,15% | 63,25% | 59,56% 61,20%

Tabulka 3-11: Tabulka s hodnotami poiadové $kaly pro v§echny poslechové

testy
kvinta | septima | Agur | Amoll | Amaj7 | A9 A9
(cluster) | (Siroky)
klarinet 6 6 6 6 6 4 6
housle 2 2 2 2 2 6 2
trumpeta |1 1 1 1 3 6 5
zvony 7 7 7 7 7 7 7
sinus 5 5 5 5 5 1 4
¢tverec 3 3 3 3 4 3 1
trojuhelnik | 4 4 4 4 1 2 3

V zavérené tabulce 3-12 vidime, jak se jednotlivi zastupci typickych skupin
nastroji umistili napfi¢ v§emi poslechovymi testy. Nejméné preferovany byl ve vSech
testech zvuk orchestralnich zvoni pro svoji malou ténovost a pfitomnost mnohych
inharmonickych slozek.
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Tabulka 3-12: Poradi a procentualni $kala nastroji

napri¢ vSemi poslechovymi testy

1. | trumpeta | 65,73%

klarinet 46,04%

2. | housle 62,45%
3. | ¢tverec 61,26%
4. | trojihelnik | 59,37%
5. | sinus 54,14%
6.
7.

zvony 1,01%




4. ZAVER

Tato bakalatfskd prace méla za kol zkoumat vliv rizné sytého harmonického
spektra zvuku hudebniho nastroje na schopnost posluchace rozeznat jednotlivé tony
zahran¢ho souzvuku.

V prvni ¢asti bakalaiské prace byla provedena reSerSe zndmych psychoakustickych
metod a byla vybrana metoda nejvice se hodici k feSeni zadané problematiky. Zvolena
metoda je parové srovnavani podnétd. Pro experiment na zékladé této metody byla
piipravena Skala vzorkil rizné slozitych akordd, od dvojzvukil po pétizvuky, hranych
riznym druhem signdlu, z nichz byl poté sestaven vysledny poslechovy test. Zaroven
byl piipraven zpiisob zpracovani vysledkt ziskanych poslechovym testem.

V druhé ¢asti byl proveden samotny poslechovy test. Poslechového testu se celkove
zucCastnilo 122 respondentti. Vysledny test byl sestaven ze vzorkii sedmi rdaznych
akordl, kazdy zahranych na sedm rtiznych nastroji. Jak néstroje, tak i akordy byly
vybrany tak, aby bylo mozné je povazovat za reprezentativni zastupce typickych skupin.
Nastroje byly pouzity realné i syntetické. V ramci testu poslucha¢ vzdy porovnaval
nastroje mezi sebou a vybiral ten, na néjz zahrany akord se mu zdal srozumitelnéjsi, to
znamend, u kterého mohl snaze urcit jednotlivé tony souzvuku. Po dokonceni
poslechovych testl byly vysledky zpracovany a pouzity k vytvofeni procentualnich §kal
pro jednotlivé akordy.

Vysledky poslechovych testii ukédzaly, Ze u jednodusSich souzvukil poslucha¢ dava
dava prednost spiSe zvukliim s nizkym poctem alikvotnich slozek. Obecné je také mozné
pozorovat naklonnost posluchacli spiSe k redlnym néstrojiim v porovnani s nastroji
syntetickymi. To lze pfisoudit jak barevnym vlastnostem zvuku redlnych néstroji
(pfedevSim piitomnosti formantovych oblasti), tak i podvédomé asociaci zvuku
redlnych ndstroji s notoricky zndmymi souzvuky. Také se ukdazalo, ze pfitomnost
velkého mnoZstvi inharmonickych sloZzek ma na srozumitelnost souzvuku negativni
vliv.

Snahou prace nebylo vytvofit kompletni pfiru¢ku nastroji a jejich
psychoakustického vnimani posluchaci pii pouZiti v akordech, ale prozkoumat typické
zastupce nastrojovych skupin, ¢ehoz bylo dosazeno.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:
JAMU
VUT
MUNI
DAW

Symboly:
K
TPmax

Janackova akademie muzickych uméni
Vysoké uceni technické v Brné
Masarykova univerzita

Digital Audio Workstation

Kendelluv koeficient konzistence [-]
maximalni hodnota true peak [dBTP]
Kendalltiv koeficient shody [-]
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Seznam priloh

Ptiloha 1 — Poslechovy test je uloZen na ptilozeném CD.
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