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Vyzkumna oblast: psychologické studium zaméfené na sluchové vnimani
Vyzkumné téma: subjektivni vjem drsnosti zvuku
Vyzkumny problém. vnimani rozdilnosti drsnosti tonu housli a souvislost s jevy na struné housli

Jak vyplyva z nézvu prace, tématem tohoto vyzkumného projektu je ptispévek k doplnéni
psychologickych poznatkli o subjektivnim vnimani nepfijemné drsného zvuku a k uptesnéni
teoretickych modeld, které drsnost zvuku vysvétluji. Vzhledem k $§ifi dané problematiky bylo
téma zuzeno na vnimani drsnosti zvuku pii poslechu ténu housli a experiment se omezil na ty
druhy drsnosti tonu, které Ize proméiovat riznym pftitlakem smycce a polohou smycce vici
kobylce.

1. Uvod do vyzkumné problematiky

Kazdy slysici Cloveék je ve svém kazdodennim zivoté vystaven plisobeni zvuka. Tyto zvuky
produkuje okolni prostiedi, ale kazdy clovek je zaroven Casto také aktivnim plivodcem vzniku
celé tady rtznych druht zvuki. Sluchové vijemy, spolu s vjemy z ostatnich smysla (viz
senzorické procesy Atkinson 2003), jsou pro ¢loveéka zdrojem informaci, které ptimo ovliviiuji
chovani clovéka nebo jsou jednou z pfiCin psychického stavu jedince. Plsobeni zvuku na
¢lovéka prostrednictvim sluchového vjemu nabyva Siroké spektrum raznych podob. Od prvotni
ulohy vyvolat Zivot zachranujici reakce (tykajici se i vSech dalSich smysli), pres komunikaéni a
informac¢ni plsobeni (které téz souvisi s abstraktnim mysSlenim) aZz po plsobeni estetické.
Estetické ptsobeni ma u ¢loveka své specifické umélecké uziti (zejména v hudbé ¢i filmu, ale 1
v teCovych projevech, napt. v divadelnim uméni). Sluchové vjemy mimo jiné téz
zprostiedkovavaji mezi subjekty pienos emoci akustickou cestou (vyvolani strachu pomoci drsné
pronesené véty, uzkostny stav mluvciho zprostiedkovany tzkym ¢i kolisavym hlasem, veselost
vyvolana hlasem svétlym a lesklym apod. viz vyuka na divadelnich Skolach, napt. Hlasova
vychova v ucebnici Foniatrie (DrSata a Chorobok 2010). Emo¢ni u¢inek maji i obecné zvuky
(napf. strach pfi rachotu hromu ¢i huceni peteji dravé feky). Pfi subjektivnim vnimani zvuk (i
bez zaméfeni se na slozitéjsi emoc¢ni prozitky) jedinec rozeznava piijemnost ¢i nepiijemnost
n¢jakého konkrétniho akustického podnétu.

Zatimco psychicky stav jedince Ize zkoumat i bez pfimé vazby na okolni prostiedi, v ptipadé¢
sluchovych vjemt nebo jejich projevi je nutné se zabyvat i vlastnostmi zvukovych podnétd,
které je vyvolaly. V modernich studiich sluchovych vjemii jsou proto psychologické experimenty
jiz od jejich pocatkl (Stumpf 1883) nerozlucné propojeny s vysledky dalSich oborti: akustika
(Hembholtz 1863; Ohm 1944), fyziologie (Bekesy1960), matematicka statistika (Thurstone 1947),
experimentalni psychologie (Guilford 1954), neurofyziologie (Syka, Voldfich, Vrabec 1981).
Psychologické vyzkumy tohoto typu jsou proto fazeny do podoboru pro néjz se postupné ujal
nazev psychoakustika (Fastl a Zwicker 1990).

Zvuky pfi psychoakustickych experimentech jsou akustickymi podnéty, kterymi jsou
v posluchacich — respondentech poslechovych testli vyvolavany subjektivni sluchové vjemy. Pti
experimentech maji podnéty zamémné vlastnosti, kterymi se od sebe vhodné odlisuji. Tyto
vlastnosti podnétii 1ze charakterizovat pomoci hodnot fyzikalnich veli¢in. Vyzkum vnimani
(percepce) se pak zaméfuje na jednotlivé primarni vjemy (n€kdy té€z nazyvané pocitky), které se
v procesu vnimani integralné spojuji do celistvého vjemu (Atkinson 2003).

Vlastnosti celistvych subjektivnich vjemu pak lze charakterizovat pomoci miry subjektivnich
veli¢in (primarnich sluchovych vjemi). Piestoze jejich vyzkum v soucasnosti jesté zdaleka neni



ukoncen, mezi zdkladni (dimenziondlni) veliCiny je zafazovana i drsnost (vedle hlasitosti, vysky,
doby trvani ) (MELKA 2005).

Veli¢ina drsnost byla zavedena k presnéjsi charakterizaci do té doby pouzivané multi-
dimenziondlni veli¢iny barva zvuku (sound color, v hudb¢ téz timbre). Pfi rychlejSim kolisani
zvuku, tj. ¢asovych zméndch jeho fyzikalnich vlastnosti rychlejSich nez asi 20 Hz (period za
vtefinu), clovék vnima charakter zvuku jako drsny. Protoze kolisani zvuku miize zptisobovat cela
fada fyzikdlnich veli¢in, soucasna psychoakustickd literatura uvazuje drsnost téz za multi-
dimenzionalni (Tsai 2004) a zabyva se hypotézami pro dal$i déleni takto vnimané vlastnosti.
Teoreticka zdivodnéni a modely jsou v soucasné dobé ovéfovany a jednim z cild této prace je
prispét k tomuto ovéteni.

Pri¢inami kolisani a nepravidelnosti zvuku housli (tzn. pfi¢inami drsnosti) se z fyzikdlniho
hlediska zabyvaly jiz prace v 80. letech minulého stoleti (souhrnné Mclntire 1979). Z téchto
praci vyplyva, ze sila pfitlaku, rychlost pohybu a poloha smyc¢ce rliznymi zplsoby ovliviiuji
nepravidelnosti a kolisani kmitani struny. Tyto souvislosti byly identifikovany pifi snimdni
pohybu smyc¢ce v ur¢itém bod¢ pomoci fotodiody. Od té doby technika zna¢né pokrocila a
pohyby struny je mozné snimat souasn¢ v.mnoha bodech vysokorychlostni kamerou.

Casovy pribéh akustického tlaku vyzafeného zdrojem zvuku a zaznamenaného napf. pomoci
mikrofonu lze vyuzit k poslechovym testim (ucho neni citlivé na fazové poméry (Sedlacek
1956). Ale protoze se fazové pomeéry jednotlivych spektralnich slozek komplexniho zvuku
proménuji podle vzdalenosti zdroj zvuku — mikrofon, se zménou vzdalenosti se proméniuje i tvar
casového prubehu. K charakterizovani vlastnosti zvuku, které nejsou spojeny s casovymi
zménami (napf. subjektivni velid¢iny tmavost — svétlost (Stépanek, Melka, Otenasek 1995) je
pouzivana spektralni analyza, pii které se rozdilnost fazi slozek neprojevi. Pro jeji vypocet vSak
musi byt pouzit dostate¢né dlouhy ¢asovy interval (¢asové okno), ve kterém jsou ¢asové zmeény
amplitud spektralnich slozek vyruSeny a nahrazeny jejich primérnymi hodnotami (Kadlec 1996).
Fyzikalng charakterizovat rtizné druhy ¢asovych zmén zpisobujicich vnimanou drsnost pomoci
spektra (i Casového vyvoje spekter) je tedy nemozné a pomoci samotného Casového pribéhu
akustického tlaku velmi problematické. Z téchto diivodu je cilem prace téz ovéfit charakterizaci
casovych zmén pomoci autokorelac¢ni funkce zaznamenanych Casovy priubéhti pohybu struny a
kobylky ziskané ze zdznamu vysokorychlostni kamerou.

Shrnuti zasadnich vysledku této prace
Hlavni prinos této prace:

V této praci jsem se snazil piispét k ovéteni predpokladu Tsai (2004) a dalSich praci uvedenych
v teoretické sekci, ze kterych vyplyva, Ze by bylo mozné metodou popisnych charakteristik
v oblasti vnimané barvy zvuku rozliSit vice podob drsnosti. Experiment se omezil na mozné
podoby drsnosti tonu housli v souvislosti s zménou parametri drsnosti zvuku housli. Houslové
todny pouzité v této praci byly popsany slovnimi atributy Na pouzitych houslovych tonech byly
nalezeny deskriptory: hrubost, Fezavost, kifapavost, bzucivost, Sumivost). Percep¢ni
prostory riuzné drsnych zvuki byly vicerozmérné

Prace také splnila nasledujici cile:.
1. Cil: Prispét k ovéfeni existujicich psychologickych modeld.

Pomoci hypotézy subjekti prace potvrdila v oblasti vnimani drsnosti model stability
percepcnich prostori vyjadieny McAdams (1999), ktery ptredpoklada stalost percepcnich



prostort, ale jejich odliSnost v zavislosti na odlisSnych posuzovanich stylech riznych skupin
posluchacl. Prace ovéfila stabilitu téchto poslechovych skupin a jejich pfislusnost do
posluchacské skupiny byla dana do souvislosti s odliSnymi styly vnimani a riznou citlivosti Skal
pii posuzovani (odpoveédi posluchacii poslechovych testl spolu statisticky vyznamné korelovaly,
ale dimenzionalita percepCnich prostort /aiku se liSila od expertit). Toto dale podporuje zjisténi
uvedend v hlavnim pfinosu této prace o vicerozmérnosti vnimané drsnosti. Vicerozmérnosti
drsnosti potvrdila zejména interpretace percepcniho prostoru skupiny expert

2. Cil: Ovéieni charakterizace ¢asovych zmén fyzikalniho pohybu struny

Pomoci formulované hypotézy prifinnosti prace zamitla moznost pouziti hodnoty prvniho
maxima autokorelac¢ni funkce (Fujii, Atagi, Ando (2001) k predikci miry vnimané drsnosti u
aperiodického kmitani struny (k vyjadfeni Casovych zmén v relativnim pohybu struny
zaznamenaném vysokorychlostni kamerou pomoci autokorelacni funkce). Tento zplsob
neumoznil rozliSit méné drsné zvuky mezi sebou. Toto také poukédzalo na hlubsi kvalitativni
podstatu pficin téchto drsnosti.

3. Cil: Poskytnout podklady pro navazujici vyzkumné prace

Jak uskute¢néné poslechové testy, tak zaznamy vysokorychlostni kamerou realizované v této
praci poskytly celou radu dalSich dat, vtéto praci doposud nezpracovanych, ktera
problematiku mohou dale upiestiovat a dopliiovat v navazujicich vyzkumech (vysledky
z preferencnich matic, slovni popisy sluchovych vjemu z parového srovnavani, pribéhy pohybu
struny v dal$ich mistech).



2. Teoreticka cast

Subjektivni vnimani zvuku, subjektivni atributy, subjektivni
charakteristiky

Zvuk lze v psychologické oblasti popsat pomoci odlisnych charakteristik, které déli fenomén
vnimani zvuku do Ctyf oblasti. Je to hlasitost, vyska, doba trvani a témbr. Tyto vlastnosti se
odvijeji, a vzajemné ovliviiuji, byt riznou mérou, od fyzickych veli¢in zvuku jako akusticky
tlak, frekvence, spektrum ¢i spektralni obalka, délka trvani. V ramci téchto kategorii 1ze mluvit o
vnimani subjektivnich kvalitativnich vjemt. V akustice je také nutné rozliSovat mezi tonem a
hlukem. U obou sice miizeme rozlisit uvedené vlastnosti, jako vyska (v ptipad¢ tonalniho hluku),
¢i mluvit o rozloZeni spektra, princip jejich vnimani a modely s nimi spojené jsou vSak odlisné
(napt. Ando (2009)). Pii popisu vlastnosti zvuku pouzivame popis pomoci popisnych
charakteristik, kvalit. Popisné kvality mohou zaviset napt. na frekvenci (svétly zvuk u vysokych
frekvenci a temny zvuk u nizkych). Proces vnimani zvuku se také vyznaCuje mnoha
nelinearitami, zptisobenymi fyziologickymi vlastnostmi sluchového aparatu a psychobiologickou
povahou kodovani vstupnich informaci (napfi. u stejného tonu vnimame odliSnou barvu, pfi rizné
hlasitosti (Rossing 2002)) a tyto kvality nejsou ptimymi protéjsky fyzikalnich dé&;i.

Percepce

Vnimani (percepce) zvuku: Je neuronalni a kognitivni proces, ktery integruje jednotlivé
primarni vjemy (n¢kdy téz oznaCované jako pocitky) vytvofené zpracovanim primarnich
neuronalnich informaci ze sluchového nervu, do celkového sluchového vjemu (percept)
(Atkinson 2003). Probiha zejména ve vysSich patrech nervové soustavy. Je téz zdavislé na
predchozi zkuSenosti (pamétové stop€), na podmitovani, asociacich a na nevédomych
kognitivnich a afektivnich operacich. Percepce zvuku mimo jiné umoziuje konkrétni posouzeni
slySenych zvukl, uréeni prostorového umisténi zdroje zvuku, odliSeni rlznych zvukovych
podnétii (zvukovych objektil), porozuméni jazyku a jemnym detailim vyslovnosti, vyvolava
emocni ptisobeni, apod.

Percep¢ni prostor

Zvuky, které viici sobé vnimame v ur€itém kontextu mizeme studovat za pouziti percepcnich
prostoru. Percepcni prostor barvy zvuku mizeme vytvaret v ptipad¢, Ze je dodrzena konstantnost
ostatnich veli¢in. Percepéni prostory jsou pomérné stabilni (McAdams 1999). Rizné skupiny
posluchacti ale mohou mit odlisné szyly vnimani, které jsou obvykle spojeny s odliSnymi
posluchacskymi strategiemi. PercepCni prostor, je pii posuzovanich riznych témbri staly a
nezavisly na kontextu posuzovanych zvuki (McAdams 1999). Proménu v kontextu McAdams
vysvétluje tak, ze se meéni zaméfeni posluchace na jednotlivé vlastnosti (rozdilova citlivost).
McAdams uvadi, ze proménlivost vnimani pfi posuzovani témbru je ziejmé spiSe projevem
zmeény citlivosti §kal pfi posuzovani, nikoliv samotnymi zménami vnimani, a jedna se o posun
posuzovacich skal.

Lidsky sluchovy aparat
Hlavnim organem, ktery slouzi ptekddovani fyzikalnich informaci do nervovych vzruchi, je

kochlea uvnitt vnitiniho lidského ucha. Tvofi ji spiralni trubice a kosténa lista, na kterou jsou
upnuty membrany (basilarni a Reisnerova). Na bazildrni membrané se nachazi prevodni cCast



sluchového tstroji, Cortiho orgdn, ve kterém se nachazi vnitini a vnéjsi vlaskové bunky. Jejich
vlasky stimuluji pohyby bazilarni membrany, resp. kapaliny uvniti hlemyzd¢. Zakladni analyza
zvuku rozkmitanim membrany v riznych polohach je doplnéna Casovou analyzou intervali
shlukl vzruchti vice vldken. Lidsky sluchovy aparat funguje v rdmci frekven¢niho rozsahu 20 —
20000 Hz.

Zpracovani zvuku probihd jiz na cest¢ do sluchového centra. V soucasné dob¢ je rozsiien
modularni pfistup k zpracovavani informaci uvnitt sluchového centra (napt. Peretz a Coltheart
2003 ¢i McAdams Bigand 1993). Lidské centrum sluchu se nachazi v prostiedni c¢asti
Heschelovych zavita a uvniti lateralni ryhy koncového mozku. Sluchové informace zpracovavaji
systémy jiz na vzestupné sluchové cesté (ascending auditory pathway) ke sluchovému centru
(ranné zpracovani na nékolika rannych udrovnich neurondlnich sitich sluchového nervu a
thalamu). To dovoluje rychlou odezvu na zékladni atributy zvuku a rychlou reakci na signaly
nebezpeci (Koelsch 2005). I na dalSich Grovnich existuje hierarchie ke stale vétsi komplexnosti
informaci, které zpracovavaji, a zaroven tvoii funk¢né i1 prostorové oddé€lena centra (Warren
2008). Autonomii jednotlivych neurdlnich center (napt. vysky, témbru) uvadi i (Stewart et al.
intenzity, nebo drsnosti dochdzi na dal$i urovni extrakci (Koelsch 2005). Tyto extrahované
vlastnosti jsou ulozeny do poslechové paméti a utvaii se zde jejich reprezentace (Idib.). Zakladni
centrum sluchu obklopuji vy$si mozkové oblasti v temennich, spankovych a frontalnich lalocich
(asociativni oblasti). Vlastnosti komplexnich zvuku (napi. rozpoznévani struktury témbru nebo
hlasek) se zpracovavaji v oblasti horni plochy spankového laloku (Warren 2008). Slozitéjsi
vzorce sluchovych informaci (napt. melodie) jsou analyzovany v oblasti hornich spankovych
zavitl.

Pro vyzkumy psychologickych korelat percepce témbru jsou podstatné studie pacientd s 1ézemi
(Koelsch 2005) a amusickych pacientti (vada schopnosti poslechu hudby). Pacienti napf.
nemohou rozlisit jednotlivé néstroje a hudbu Casto popisuji jako plochou nebo mechanickou.
(Warren 2008). Vada ve schopnosti vnimat témbr je Casto spojena s neschopnosti rozpoznavat
vysku tonu. Distimbrie vétSinou nastava pii poskozeni horniho spankového zavitu (zde se
nachazi primarni sluchova centra). Neurologicky pohled na tyto mozkové sit€¢ podrobnéji
predstavuje napiiklad vyzkum (Alluri et al. 2011)

I v oblasti emoé¢ni odezvy na sluchové podnéty 1ze pozorovat hierarchii zpracovani, ktera muize
byt podobna hierarchii ve zpracovavani ostatnich sluchovych informaci. U dissonantnich zvukl
je napft. velika mira shody posluchacl u neprijemnosti (unpleasantness), zatimco komplexné;jsi
odezvy (jako napi. mrazeni v zadech) jsou Casto zcela individuélni (Stewart et al. 2006). Tuto
hierarchii uvadi také jiné studie.

Barva zvuku

Barva zvuku je jednou z vlastnosti zvuku, kterou rozliSujeme pfti jeho percepci. Dle definice se
jednd o atribut sluchového vnimani, podle kterého je posluchac¢ schopen rozlisit 2 zvuky jako
nepodobné, aniz by pritom pouZil kritéria vysky tonu, hlasitosti a doby trvani (Pratt a Doak 1975
s. 317). Termin barva zvuku a témbr (slovo francouzského ptivodu uzivané v hudebni praxi od
pocatku 19 stoleti) tvoii pro tyto ucely synonyma. Barva je podstatnou percep¢ni vlastnosti
komplexnich zvuki, byt’ i jednoduché zvuky mohou mit barvu (Helmholtz 1863). Vnimani barvy
zvuku umozniuje poslucha¢i podrobnéji rozpoznavat zvuky a tak naptiklad rozumét feci,
poslouchat hudbu a rozpoznavat percepéni vzorce (o dilezitosti vjemu barvy zvuku svéd¢i napf.
neurologické a klinické studie s pacienty s amuzickou poruchou (Stewart et al. 2006) nebo
vyzkumy davajici do souvislosti témbr a emoc¢ni prozitky pii poslechu zvuku, ptipadné¢ hudby
(Hailstone et al. 2009; Eerola, Ferer, Alluri 2012). Vyzkum v oblasti barvy zvuku je relevantni



pro celou fadu oblasti zvukového a primyslového designu, prostorové akustiky, problematiky
hlukové zatéze, techniky stavby hudebnich nastroji apod. Tato prace svymi presahy miize byt
vyuzita v kazdé z téchto oblasti subjektivniho posuzovani zvukové kvality vyrobku.

Barvu zvuku neni mozné vyjadfit na jedné Skale (na rozdil od napt. hlasitosti) a je
mnohorozmérnou veli¢inou. Melka uvadi, ze je mozné spiSe urcit "co barva zvuku neni, nez co
je" (Melka 2005, str. 243), ze podle urcitych piistupii mize byt samotny koncept oddéleni
hlasitosti, barvy a vysky castecné uméle vytvorenym rozliSenim a ze i vySka a hlasitost mohou
byt jen soucasti obecného vjemu barva zvuku. Obvykle ale ptevlada nazor, Zze vnimani barvy lze
povazovat za oddélenou ¢ast vniméani, k vnimani vysky, ¢i hlasitosti a doby trvani (Syrovy 2003;
Rossing 2002).

Zakladni souvislosti vniméani barvy lze vysvétlit, pokud ucho piirovname k frekvencnimu
analyzatoru, ktery provadi analyzu struktury (témbru) spolu s analyzou amplitudy (hlasitosti) a
frekvence (vySky) (Hemholtz 1863). Barvu urcuje konkrétni pomér jednotlivych harmonickych
slozek tonu a odd€luje vnimani barvy jednoduchych a komplexnich téni. Hemholtzova teorie
frekvenéni analyzy vysvétluje principy vnimani barvy zvuku a vniméni vlastnosti barvy u
jednoduchych 1 u nékterych komplexnich tonti. Vysku komplexniho ténu urcuje prvnich pét
harmonickych slozek (tuto teorii ve vét§i podrobnosti rozpracovali napt. (Rasch a Plomp 1999))
a dalsi harmonické pak vnimame jen jako barvu ténu. Jednotlivé harmonické maji znacnou
korelaci s vnimanim kvality daného tonu, coz pak vystihuje model formantovych oblasti: Barvu
urcuji prominentni harmonické, které vnimame uvniti formantovych oblasti.

Poznamka: V anglicky psané literatufe je ¢asto pouzivan pojem kvalita zvuku (sound quality) ve
stejném vyznamu jako barva zvuku, a shrnuje kvalitativnim vlastnosti zvuku, avSak s Ceskym
vyznamem slova kvalitni nema spojitost. V této praci jej pro zameénu nepouzivam

Vnimani témbru je podkladem pro lidskou schopnost rozpoznavat emoc¢ni a vyznamovou casti
zvuku. I kratky, jednoduchy zvuk muze znit naptiklad "jasne"”, "drsne", "tupe". Jiz "zdkladni
tony samy o sobé mohou prenaset smysluplnou informaci" (Koelsch 2005, str. 579).

Vyzkum v oblasti popisnych charakteristik barvy zvuku

velicinou ze vsech zdkladnich sluchovych viemovych velicin" (Melka 2005, str. 243) Vyzkum
zakladnich dimenzi barvy zvuku je pomérné pocetny. V Ceském jazykovém prostiedi se zaméfil
na vyzkum popisnych charakteristik a $kal barvy zvuku zejména Stépanek (Stdpanek 2004), v
anglickém prostiedi pak napt. (McAdams 1999, Caclin et al. 2005). Autofi (Stdpanek a Moravec
2005, Otcenasek 1997) dospéli napi. k obecnym dimenzim spolecného percepéniho prostoru
barvy hudebniho zvuku: temny, tmavy — jasny, svetly. drsny, hruby — jemny, plny, Siroky —
uzky. Nejvyraznéj$im rozmérem barvy zvuku je témét ve vSech studiich ostrost (Bismarck 1974).
Ostrost je spojena s vnimanim drsnosti zvuku a dal§imi popisnymi charakteristikami (napf.
kovovy & napjaty). Vypovida téz o rozloZeni energie a tzkosti spektra ténu (Stdpanek,
Otcenasek 2001).

Barvu lze dat do souvislosti se spektralnimi charakteristikami vyzafeného zvuku. U uzkosti se
naptiklad ukazala silna zévislost s amplitudou prvni harmonické slozky. V dalSich studiich na
smérové vyzatovani housli se ukéazaly jako relevantni pro posouzeni zvuku housli bzucivost a
lesk, které jsou zaroven teoreticky podstatné i z hlediska této prace. Bzucivost a lesk je zavisla
na spektralni podobé signalu, oba faktory vychdzeji ze stejného fyzikdlniho faktoru a
v zavislosti na piesné spektralni podob¢ jsou vnimany odlisné. V souvislosti s touto praci je
relevantni také popisna charakteristika Sustivost. Sustivost miize byt zfejmé v zavislosti na své



spektralni charakteristice vystizena ptidavnymi slovy piskovy, sycivy, zapraseny ¢i Ziné a souvisi
znaéné s vnimanou mirou nekvality nastroje (viz studie (Stépanek, Otéenasek 2001)). Ziné, pisek
&i Sustivost, spolu s odkazem na vyzkum Stépanka, zmifiuje i Tsai (2004) jako jednu z moznych
podob drsnosti, které mohou souviset s vjemem subharmonickych slozek a mechanismem
poslechového seskupovani, jako jedna z podob subharmonicky vnimané drsnosti. Ve studii
Stépanka a Otéenaska (1999) byly tyto popisné charakteristiky identifikovany u vysokého ténti
& housli. McAdams (1994) uvadi v navaznosti na poznatky podobnych studii n&které
unifikované dimenzionality.

Tato prace se soustfedi na dimenzi barvy zvuku drsnost, kterou Ize vnimat pfi poslechu zvuku
housli a je predpokladana jeji souvislost s konkrétnimi aperiodickymi fenomény na zdroji zvuku.

Objektivni charakteristiky barvy zvuku

Nekteré skupiny vyzkumniki se snazi vyjadrit kvality zvuku popisem jednoticich dimenzi jejich
spektra (napf. popis pomoci spektralniho centroidu, jehoz frekvenéni poloha je déna rozdilem v
urovni spektralnich slozek v oblasti vysokych a nizkych frekvenci (Caclin et al 2005)). Jako
dalsi jsou pouzivany jemnost spektra (spectral smoothness) nebo hrubost (spectral flux), ktery
vyjadfuje miru promén spektra v case mezi jednotlivymi jeho castmi. (Caclin et al 2005;
McAdams 1999). Caclin povazuje uvedené veli¢iny za jednotné charakteristiky barvy zvuku a
uvadi, ze tyto parametry vystihuji hlavni predpoklady vysledné podoby vnimaného zvuku pro
vétSinu pripada syntetickych i redlnych zvukii. Tyto studie jsou obvykle pfili§ obecné a jemné
rozliSeni zvlast¢ hudebnich zvuki je pomoci téchto charakteristik je obtizné.

Barva zvuku housli

Tato prace vychdzi z vyzkumu popisnych charakteristik témbru ténu housli Stdpanka a
Otcenaska (2001) a Claudia Fritz et al (2012) v rdmci kterych probéhl vyzkum na konkrétni
oblasti vnimani barvy zvuku housli.

Rozsahlou analyzu verbalni percepcnich prostort barvy zvuku housli na zaklad¢ deskriptori bez
doprovodnych stimuli provedla Fritz et al. (2012). Tento prostor obsahuje polarity kovovy
(metallic), hruby (harsh) a nevyvdzZeny (unballanced), které na svém druhém polu obsahoval
deskriptory sladky (mellow) , warm (teply) a vyvdazeny (ballanced) a polaritu tupy, tiumeny (dull
— muted) a jasny, Zivy (bright — responsive). Méné vyhranénd polarita se také ukdzala u zvukl
weak, clear, light - harsh, heavy, dark. Podstatnou dimenzi v téchto vyzkumech, stejn¢ jako ve
vyzkumech hlasu, se jevi drsnost. Vnimani drsnosti ma podle téchto vyzkumi zna¢ny vliv na
posuzovani kvality obecnych 1 hudebnich zvuka. Fritz et al (2012) uvadi, Ze nachazena
synonyma a antonyma neodpovidaji vysledklim, které bychom mohli ocekéavat na jazykové bazi,
a usuzuje na hlubsi podstatu za nimi ukrytych procestt vnimani. Housle jsou pro vyzkum barvy
zvuku vhodny nastroj. Z vysledkd Fritz (2012) vyplyva, Ze hraci slova k popisu tonti housli
pouzivali koherentné a vykazovali vysokou shodu, ktera neni pravidlem u jinych nastroji (Napf.
Lemaitre 2007). Uvedené vysledky jsou v souladu s vysledky Otéenaska a Stdpanka (2001).

Drsnost

Drsnost je jednou z psychoakustickych dimenzi barvy zvuku. Vjem drsnosti vyjadiuje zmény v
Casové strukture zvukového signalu a drsnost odpovida jeho zméndm v ¢asové ose. Pokud jsou
zmény krat$i nez 30 ms., prestavame je vnimat jako jednotlivé déje a vnimame je jako drsnost.



Drsnost vznika u periodickych 1 neperiodickych signalti (Fastl 2005). V psychoakustice zavedl
pojem poslechové drsnosti Hemholtz (1883), ktery tak popisuje bzucivé, drsné a skiipavé
vlastnosti zvuku, zejména v jinak harmonickych blizkych intervalech (Hemholtz 1886;
Vassilakis 2010; Plomp 1965). Drsnost je také popisovana jako chvéni, tlukot, vréeni (Plomp
1999) nebo bzuceni, chrapténi, skiipani. Melka (2005)

Obvykle chapand drsnost vyvolana sledem periodickych impulzi zavisi na jejich modulaci a
frekvenci (vzdalenosti mezi pulzy) (Fastl 2005). Drsnost zavisld na modulacnim kmitoctu ma
svou charakteristickou podobu. Pomalé promény amplitudy vjimame jako promény hlasitosti (do
15 za sekundu) a vjiimame je jako tlukot. Se zvysujici se frekvenci nasleduje ptechod pies chvéni
k bzucivosti (Vassilakis 2010). Tato drsnost linearné¢ narista do urcité hladiny (De Baene et al.
2004). Drsnost nekomplexnich tont se také postupné zvétsuje, az zcela zmizi pii 150 fluktuacich
za vtefinu.

Aures (1985), Daniel a Weber (1997) ¢i Vassilakis (2010) navrhuji modely drsnosti u
nehudebnich zvukl ¢i hlukii nebo u ténl zpisobenych jednoduchymi tony. Tyto modely lze
pouzit pro akustické vyjadieni drsnosti z riznych Casovych charakteristik spektralni obalky,
zejména na ¢asove rozliSeni drsnosti podle rychlosti fluktuaci (napi. mira fluktuace signalu, mira
amplitudové modulace atd.), ale tyto vztahy piestavaji platit u hudebnich zvukt (Fastl a Zwicker
1990).

S drsnosti souvisi smyslova (senzoricka) disonance a zejména u posluchacti v zapadnim
kulturnim okruhu je drsnost spojena s komplexnim konceptem nelibozvucnosti (Vassilakis 2010;
Terhardt 1973), souvisejicim s neharmonicitami (senzorickd disonance se lisi se od kulturné
specifické hudebni disonance, ovSem ob¢ disonance spolu mohou souviset).

Drsnost bychom méli byt schopni posuzovat odd€lené od soubéznych vjema (Melka 2005).
Hodnotitelé mohou ale mit nizkou shodu pi#i hodnoceni ve stfednim rozsahu skaly. Toto napf.
Bergan a Titze (2001) povazuji za mozny projev vnimani n¢kolika podob drsnosti.

Vnimanou miru drsnost ovliviiuji déje na bazilarni membrané a sluchovém nervu (Fastl a
Zwicker 1990). Omezend pruznost bazilarni membrany zptlisobuje, Ze se na ni vyskytuje 24
kritickych barkovych pasem, uvnitt kterych dochazi k interferenci slozek tont odliSnych
frekvenci (Fastl a Zwicker 1990). Drsnost se méni s vySkou tonu a rozsahem ténu v ramci
barkovych pasem. Dva jednoduché tény, které jsou v samostatnych kritickych pasmech se
mohou vyskytovat bez projevi drsnosti a vhimame je jako souzvuk dvou oddélenych vysek tont.
Uvnitt barkovych pasem se postupné projevuji jako drsnost a razy. Jevy na basilarni membrané v
ramci jednoho kritického pasma, mohou zptsobovat riizné odchylky od modelti drsnosti. Drsnost
klesa napft. se snizenim intenzity vychylek, ale i mirné modulovany komplexni ton miize za
urcitych okolnosti plisobit drsné, protoze komplexni tony excituji Sir§i ¢ast membrany. Na
jednoduchych ténech se méni rozsah drsnosti podle frekvence razi.

Vliv ostrosti na prijemnost drsnych zvuka

Nehudebni zvuky (zejména hluky) maji piimy vztah mezi drsnosti - piijemnosti a drsnosti -
ostrosti. Cim ostiej$i a drsn&jsi je zvuk, tim vyssi je jeho potencial byt nepiijemny (Takao,
Hashimoto, Hatano 1993). Nejvyssi potencial k vnimani ostrosti maji sttedné vysoké frekvence
2-4 khz. Citlivost ucha je nejvétsi v rozsahu 2-4 kHZ, takze vici témto frekvencim jsme
vnimavéjsi (Henoch, Chesky 1990). Ziejmé je to proto, Ze hluk o této frekvenci ma nejvetsi
pravdépodobnost poskodit vnitini ucho. Toto podporuje i zjiSténi, Ze nepfijemnost ostrosti rychle
narusta s hlasitosti. Nepfijemna povaha drsnosti neni takto snadno odvoditelna.

Drsnost v poslechu hudby



Zavislost pfijemnosti a nepfijemnosti na mife drsnosti je nejasnd. Drsnost je docefiovana v
riznych kulturdch rozdiln€, nékteré hudebni tradice ji uptednostiuji vice, nez jiné (Vassilakis
2005). Ur¢ity charakter drsnosti miize byt podstatnou slozkou bohatého zvuku vsech hudebnich
nastrojii (napf. trumpety (Geringer a Worthy (1999)) a drsnost byla dédna do spojitosti se
zménami napéti v hudbé (Pressnitzer et al. 2000). Lze ptedpokladat, Ze v hudbé¢ jsou hodnotné
jen nékteré zvuky, které maji drsnost zastoupenou v urcitych mezich a urcité podobé. Drsnost
tvoii umysIné prvky v hudebni tvorbé vice kultur (Vassilakis 2005; Tsai 2003; Tsai 2003b). Je
soucasti riznych technik zpévu jako growling nebo rev (Tsai 2010) i v operniho zpévu. Drsny
charakter maji syntetizované zvuky, piano, housle, flétna tara, bosensky zpév ganga a indické
bubinky tambura (Vassilakis 2005; Tsai 2003b). Ostré a drsné zvuky tvoii podstatnou slozku v
elektrické i rockové hudbé. Témto muzikologickym tématim se zde nebudu vice vénovat, ucel
mého vyzkumu se omezi pouze na psychologicky vyzkum drsnosti v souvislosti se zvukem
housli.

Teorie drsnosti podle modela

V' soucasném poznani je mozné rozlisit 4 rozdilné modely drsnosti. Ty zaroveri mohou stat na
pozadi samostatn¢ vnimanych podob drsnosti.

Drsnost zpiisobena frekvenéni a amplitudovou modulaci

Sinusovy ton modulovany v intenzité nebo frekvenci s frekvenci vétsi nez 20 Hz vnimame jako
drsny ton. Fastl a Zwicker (1990) u této drsnosti rozliSuji celkovou miru modulace, jeji rozsah a
nosnou frekvenci. Pocetné studie ukazuji, Ze mira vnimané drsnosti zavisi na rozsahu téchto
modulaci. Drsnost zplisobena amplitudovou modulaci je jedna z lépe prozkoumanych drsnosti,
avSak vysvétluje jen drsnost u amplitudovych modulaci do frekvence 200 Hz. Pti frekvencich
vyssich, nez 200 Hz se z téchto drsnych modulaci stava vjem tonu. Tuto drsnost se také souhrnné
spolu s disonantni drsnosti vysvétluji teorie komplexnich kmit bazilarni membrany v rozsahu
kritického barkového pasma (Plomp 1966; Fastl a Zwicker 1990).

Disonantni drsnost

Disonantni drsnost vznikd pokud zné&ji dva jednoduché tony v intervalu, ktery neni v celistvém
pomeéru jejich frekvenci, jejich spektrum se skldda a vznikaji rdazy nebo rychlé interferencni
modulace v Casovém prubéhu. Tyto razy zplisobuji drsnost, kterou zaroven vnimame jako
privodni jev s disonanci (Terhardt 1973). Disonance a drsnost pravdépodobné nejsou totéz i
piesto, ze néktefi autoii disonanci za drsnost povazuji. Alternativni fyziologické teorie drsnosti a
disonance (Fastl 1990) pak vice zdlrazuji fyziologicky piivod sekunddrnich rdz na basilarni
membrané (tykd se i souzvuku sinovych tonia s celistvyym pomérem frekvence harmonickych
slozek). Tomuto nasvédcuji nékteré periodické 1 aperiodické sekvence nervovych vzrucht, které
odpovidaji period¢ jednotlivych razii a méni se podle polohy harmonickych v ramci kritického
pasma (Fastl 1990). Mechanické interference mohou vytvaret tony s harmonickymi slozkami,
které lezi svou frekvenci ve stejném kritickém pasmu. Moznost této interference vnimané
drsnosti nartstd s vySkou tonu (Fastl a Zwicker 1990). Podle této teorie drsnost vznika
interferenci harmonickych slozek dvou tont v kritickém pasmu. Podle jinych vyzkumi Tramo et
al. (2001) ptitomnost harmonickych slozek ve stejném kritickém pdsmu nemusi ve vSech
piipadech nutné¢ razy zptisobit. Neni také samoziejmé, Ze razy zpusobené harmonickymi
slozkami musi nutné zpiisobovat nepiijemné vjemy a nizké hodnoceni kvality zvuku (Tsai 2004),
ani, ze zmétrena neuronalni aktivita skutecné odpovida vjemu drsnosti. Nizko polozené hlasy by



podle Zwickerovy teorie mély mnoho harmonickych slozek v ramci kritickych pasem a mély by
byt drsné, ovSem podle poznatkli hlasovych terapeutti tomu tak neni. ,,/ kdyz by nerozlisené
harmonické slozky, které se shlukuji kolem formantu zpevika mohou pridavat do zvuku drsnost,
posluchaci uprednostiuji jasné, nizko poloZené hlasy, oproti hlasiim zastrenym, nevyraznym,
tupym( dull), které drsnost postradaji“ (Tsai 2004, s. 258).

Drsnost zpiisobena subharmonickymi slozkami (“sub-pitch*)

Hypotézy vysvétlujicich drsnost v souvislosti s vhnimanim subharmonickych slozek 1ze rozlisit na
hypotézy, které popisuji vniméni drsnosti v souvislosti s pfitomnosti subharmonickych slozek,
které vici sobé nelezi v dokonalém poméru (napt. disharmonie u struny klavirnich néstroji), od
novejsi hypotézy, kterd vysvétluje vnimani drsnosti i u tont, které maji subharmonické slozky v
piimém poméru s harmonickymi slozkami (teorii poslechového seskupovani (audiory gruping)
(Tsai 2004)). Mozné vysvétleni subharmonické (sub-pitch) drsnosti podavaji  nekteré
fyziologické teorie vzniku subharmonické drsnosti, kdy vjemy drsnosti ze sub-pitch slozky
mohou vznikat z fyziologické podstaty déji na sluchovém nervu, jako dusledek casového
kodovani informaci pii jejich prenosu. Toto casové kddovani prestava byt nad frekvenci 1000 Hz
presné. Pti pfenosu informaci nékolika blizko sebe lezicich frekvenci, které prosly ptes kritické
pasmo muze vznikat druhotna drsnost na sluchovém nervu (Moore a Ogushi 1992)

Je mozné, Ze urcitou tuto podobu drsnosti jako subharmonické pfimési v ténu, kterd mize mit
podobu subharmonické drsnosti popsal Stépanek a Otéenasek (1999) jako poslechovou kvalitu
zrnity, pisek Ci sustivy, jejiz ptivod pochézel z Sumu pod frekvenci zakladni harmonické. Vyzkum
v této oblasti je aktudlnim vyzkumnym problémem.

Subharmonicka drsnost

Subharmonicita je ucelovy nazev pro soustiedéni energie ve spektru, které ma svou periodicitu
niz$i, nez je zékladni rozpoznana frekvence ((2n-1) F\2) daného tonu, pficemz F je vnimana
vyska a n=1,2,3 (Tsai 2004). Graficky je mozné tyto subharmonické slozky rozpoznat jako nizké
vrcholy ve frekvencim spektru, s frekvenci nizsi, nez je frekvence prvniho zietelného prevyseni.
Subharmonicity jsou bézné v hlasovych projevech lidi, kde amplituda i frekvence subharmonicit
se prokazateln€ projevuje riiznou a proménnou mirou drsnosti v hlase (Omori et al. 1997; Bergan
a Titze 2001) a byla intensivné zkoumana. Subharmonické frekvence vyvolava asymetrie
kmitani hlasivek, ktera zpusobi, Ze se periodicita objevuje jen napt. kazdy n-ty cyklus. Z
fyziologického hlediska je obtizné tento typ drsnosti popsat pomoci psychoakustickych modelt
(Omori et al. 1997)

Vztah drsnosti k subharmonicité lze vysvétlit mechanismem poslechového seskupovani
zaloZeném na mechanismech rozpoznavani vysky tonu. Tento mechanismus popsal Tsai (2004).
Mira vnimané drsnosti (a podle hypotézy této prace ziejme také jeji podoba) je zavisla na nasi
schopnosti rozlisit zdroj zvuku a pfifadit danym subharmonickym zakladni frekvenci FO. Vjem
drsnosti v ptipadé¢ subharmonickych slozek vznikéd tehdy, pokud jsou spodni subharmonické
slozky pfili§ slabé k tomu, aby zpusobily vjem vysky tonu, ale jejich vyssi harmonické slozky
jsou dostatecné silné k tomu, aby zptsobily vjem drsnosti, ktery je ovSem zpisobeny jejich
vyhodnocovanim ve vyssSich patrech sluchového centra. Subharmonické slozky, které popisuje
Tsai ve své disertacni praci (Tsai 2003b) se vyskytuji ve druhé oktaveé ¢inské flétny dizi a jsou
zpusobeny nepravidelnymi kmity membrany této flétny. Tsai uvadi, ze tyto subharmonicity, které
jsou pfimym podilem ptivodni frekvence, vnimame jako necistoty (impurities) v hlavnim ténu.
Podobné subharmonické slozky popsal také Mclntire u aperiodickych kmitl strun smyccovych
nastrojii (Mclntire et al. 1981).
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Multidimenzionalni povaha drsnosti

Drsnost ziejmée ma vice podob. Naptiklad fvavy ¢i hfmotny typ hlasu zptisobeny nepravidelnymi
kmity nadhlasivkovych obloukt, coz ptidava do zvuku velké mnozstvi postrannich pasem, je
charakteristicky zna¢nou modulaci amplitudy a spektralni bohatosti (Tsai 2010). Vnimame jej
jako fvavy, agresivni zvuk. Charakteristikdm tohoto hlasu jsou podobné néekteré specifické
technik hrani na trumpetu ¢i saxofon a jsou podobné ur¢itym aspekttim zvuku elektrickych kytar.
V ptipadé dechovych néstrojii vnasi do zvuku aperiodicitu nelinearn¢ kmitajici rty hrace, ktery
touto technikou také pifidavd do hry rizné drsnost zpisobujici prvky (druhy amplitudovych
modulaci, subharmonicit i Sirokopasmovych hluki). Tsai uvadi, ze pokud je fvavy ton na
trumpeté vyluzovan v urcité podob¢, kterou nazyva mekky prubéh (soft dynamics), tento zvuk
muze piipominat smutek ¢i melancholii. U elektrickych kytar mize mit modulovany charakter
zvuku (ktery vznikd zamérnym ofezanim cCasového pribéhu piebuzenim elektronickych
zesilovacich prvkil) také agresivni charakter (Tsai 2010), kterému hudebnici mohou dat velmi
kultivovanou podobu. Tsai uvadi rozliSeni na mékké drsné zvuky a hlasité drsné zvuky (na
prikladu hlasu). Uvadi ,,drsny zvuk nemusi byt nutné rvavy“ (Tsai 2010, str. 212). Hlasité zvuku
nam mohou piipominat spiSe agresivitu a meékké spiSe smutnost (Tsai 2010). Jako priklad uvadi
Tsai rusky lament, pro ktery je charakteristickd mékkd podoba (tu je mozné dat do souvislosti s
vyraznou subharmonickou slozkou).

Subharmonické zvuky se bézné¢ chapanou drsnosti ve smyslu bzucivosti ¢i chréivosti nemusi
vyznacovat vibec. Tsai (2003b) uvadi nékteré podoby zvuku ¢inského nastroje jinghu, které
vznikaji jako dusledek nelinearné dynamické povahy a mnepravidelnych déji na struné
(inharmonicita, subharmonicita, postrani pasma). Je mozné je dat do souvislosti s "kvetoucimi
zvuky" (Tsai 2006), které ale maji zaroven drsnou kvalitu pfipominajici patologicky lidsky hlas
(idib). Kvetouci zvuky maji opét svou charakteristickou kvalitu.

Drsnost jako multidimensionalni kvalita hlasu

Drsnost je nejcastéji zkoumana v souvislosti s lidskym hlasem. Protoze projevy nepravidelného
kmitani jsou u kmitani houslovych strun i hlasivek do urc¢ité miry podobné, piredpokladam, ze
bude mozné podobné jevy jako u hlasu, méfit i na zvuku housli. Jelikoz vibrace struny jsou pro
vysokorychlostni kameru Iépe pristupné nez hlasivky, zakladni poznani pfi¢innych souvislosti
muze byt vzajemn¢ obohacujici.

Drsnost hlasu predstavuje jeden z hlavnich faktorti, pomoci kterych se hodnoti kvalita hlasu pfi
vyuce zpévu 1 v klinické foniatrii (napt. Bergan a Titze 2001; Bergan a Titze 2004). Jednim z
roz$itenych hodnoticich postupl je naptiklad vysetfovaci metoda hlasu GRBAS, kterou které
lékati subjektivné hodnoti parametry stupné (Grade), drsnosti (roughness), dysnosti
(breathiness), astenie (aesthenicity) a napéti (strain) (Kreiman a Geratt 1994).

K diagnoze patologickych hlasii se Casto pouzivaji slova jako dysnost a drsnost. Vyzkumy
indikéatorti drsnosti jeji odliSnou podobu piedpokladaji. Podle téchto vyzkumi je mozné se
domnivat, ze samotna drsnost je vicerozmérna vlastnost. Z hlediska této prace je podstatny
vyzkum Kreiman a Geratt (1994), ktery naznacuje, ze dySnost a drsnost jsou multidimenzionalni
a vzajemn¢ propojené konstrukty. Dysnost ovliviiuje ve velké mife hodnoceni drsnosti, 1 pfesto,
ze drsnost na hodnoceni dysnosti vliv nemd. Kreiman také upozoriiuje na znacny rozptyl
posuzovani mezi subjekty, ktery se odrazi pti posuzovani kvality hlasu, a, Ze tradi¢ni hodnotici
Skaly kvality hlasu mohou byt nachylné na zkresleni. DySnost a drsnost jsou vzdjemné propojené
a tvoti mnohorozmérnou kvalitu.
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V oblasti vyzkumu hlasu existuje také nckolik vyzkumil tykajici se osovosti verbalnich
deskriptorti. Napt. Kreiman a Geratt (1994) se zabyval tim, zda hrubost (harshness) a dysnost
(breathiness) je podomnozinou projevu, které oznacujeme jako chrapot (hoarse).

Vnimani drsnosti lidského hlasu

Aperiodicita hlasivek souvisi s vnimanim kvality hlasu (Kreiman a Gerrat 2005; Omori et al
1997). Posluchaci lidského hlasu preferuji jasny hlas s niz§im pomérem Sumu, haromickych
slozek a aperiodicit (Ferrand 2002). Ale lze zaznamenat i opacné tendence. Napiiklad u hlast,
které jsou chraptivé (Tsai 2010), je hlas, ktery je kompozitnim primeérem vsSech hodnocenych
hlast, Casto stejn¢ atraktivni, jako nejvice atraktivni hlas v celé sad€. Zménu vnimani muze
zpusobovat napt. efekt vyruseni aperiodicit (aperiodic noisy components), takze vysledkem
mohou byt vétsi preference pro dany hlas. Podobny efekt ma také reverberace, u které vnimame,
ze zvuk procistuje (McDermott 2012). Uvedené informace z vyzkumu preferenci lidského hlasu
vSak mohly byt ovlivnény i riiznymi dal$imi vedlejsi faktory]

Evolu¢ni vysvétleni neptijemného vjemu drsnosti miize byt napf. podprahové vyvarovani se
nemocnych a starych lidi, u kterych drsnost v hlase pozorujeme (Ferrand 2002). Evolu¢ni teorie
uvadéji, ze nejcastéjsi bézné ptirodni zvuky vétSinou postradaji ostrost a drsnost, protoze jsou

cv v

2011; Simoncelli 2009), komplexni zvuky jsou pak zpracovavany na vyssich urovnich a mizeme

u nich rozlisit $irsi Skalu podob. Mapa preferenci miize mit rozmanitéjsi podoby (McDermott a
Simoncelli 2011).

Teoretické ukotveni multidimenzionality drsnosti

Drsnost ve zvuku nemusi mit vzdy nepfijemny charakter (Tsai 2003), mize byt vniména jako
piimési k tonické kvalité¢ (Jensen 2004). Dle MenSena piimési (pfimés jako disledek castecné
nepravidelnych nebo zcela ndhodnych casovych zmén) k harmonickému zvuku ptidavaji
specifické kvality. Uvadi termin noise s vysvétlenim, ze je jej nutné chapat jako zatim blize
neurcené piimési ve zvuku (Ize je predpokladat ve smyslu Tsaiovych (2003b) primési
(inpurities). Podle vlastnosti zvuktl jsou rozliSitelné kategorie nahodilych uddlosti, neuplnych
zvukit a  harmonickych zvukii s promeénlivou amplitudou a frekvenci. Bez piimési a
nepravidelnych kmiti by byla vétSina zvuk jednotvarnych (dull) (mozna také ve smyslu mdly,
Ci zastieny, nevyrazny ¢i uzky), chladnych ¢i mrtvych (lifeless) a syntetickych (Jensen 2004).
Popisné charakteristiky jsou pouze orientatni a rozhodné je nelze davat do souvislosti
s popisnymi charakteristikami barvy zvuku hudebnich nastrojii, které vyuziva tato prace (a které
by mohly Jensenovy definice upfesnit). Dle Jensena by mél byt vliv rliznych parametra
rozpoznatelny jako piimési k zékladnimu vjemu napi. jako jasnost, tvrdost, udernost (Jensen,
2004) a mohl by ptidavat do zvuku dalsi kvality jako Fvavy, prskavy, dysny, splouchavy. Toto se
zda byt v souladu s poznatky Geringer et al. (1999)

Jensen tyto kvality dokazuje prolozenim sinusovych pribéhli barevnym Sumem na zakladé
frekvenc¢ni, ¢i amplitudové modulace. Ziskal tak Siroké spektrum zvuki pfipominajicich hlas a
také dechové a strunné nastroje. Tyto simulace je mozné provadét manipulacemi s rychlosti
zmén v obdlce, s intenzitou téchto zmén. Parametry harmonicky specifikované frekvenéni a
amplitudové modulace (jitter a shimmer) (Jensen 2004) jsou pak podobné aperiodicitdm struny
housli, jak je uvadi Mclntire (1981). V rozli¢nych polohdch v tomto prostoru syntetickych
parametra existuji znacné rozdily v barvé vysledného zvuku (Jensen 2004). Jensen intuitivné
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popisuje amplitudovou modulaci jako Arcici, himici (rumbling), dysnou, praskavou, a frekvencni
modulaci jako drsnou, podivnou (wierd) a lezouci (walking).

V souvislosti se smyccovymi nastroji lze predpokladat, ze nékteré aperiodicity smyccovych
nastrojli mohou priddvat cenné vlastnosti do zvuku a podilet se na utvareni Zivosti zvuku (life).
Zivost pak zptsobuje, e zvuk vnimame jako prijemny (enjoyable sound) (Jensen, 2004). Tato
slozka je neoddé¢litelnou soucasti sensorické piijemnosti a provazi fadu dalSich zakladnich kvalit,
jako naptiklad drsnost, ostrost ¢i tonalita. VI1iv Zivosti zvuku by mohl byt jeden z divoda
odliSnosti preferenci zvukl u posluchacti poslechového testu. Podobné poznatky z poslechovych
testdl s hudebniky a naivnimi posluchaci ve svych vyzkumech ukazuje Geringer et al (1999).
Posluchaci bez hudebni praxe preferuji temné zvuky, zatimco posluchaci s hudebnim praxi spise
preferuji jasné a ostiej$i zvuky (a za urcitych ptredpokladi drsné), nez ty tmavé, temné zvuky,
které plisobi plose (Geiringer et al. 1999).

V souladu s Jensen (2004) a McDermot (2004) Ize soudit, ze existuje ur¢ita mez, kdy uz ptimési
¢i flukutace nejsou vnimany individudlng, ale vnimame je jako piispevek (contribute) k barvé
zvuku. Tento ptispévek by mohl byt u rliznych druhi drsnosti jiny a mohla by se ménit i jeho
podoba

Vnimani kvality

Hudebnici hrajici na housle kladou zna¢ny diraz na zvuk a kvalitu svého néastroje (Fritz,
Muslewski, Dubois 2010). Vyzkum, ktery provadél Diinwald (1991), byl soustfedén na akustické
vlastnosti velké Skaly housli, které mély znacné rozpéti kvality. Vysledkem Diinwaldova
vyzkumu byla identifikace 4 oblasti v frekvencnich pasem, které maji vliv na vjem kvality
zvuku. 190-650 650-1300 1300-4200 a 4200-6400 Hz. Oblasti odpovida bohatosti, nasalité,
brilanci a jasnosti hranych ténd. Tyto oblasti Diinwald povazuje za mozné indikatory
konkrétnich aspektl kvality zvuku, ktera souvisi se zde feSenym problémem. Citlivost hudebnikt
vici zménam kvality zvuku ukazuje 1 studie rozdilovych praht pro jednotlivé modifikace zvuku
housli (Fritz 2007). Kritické schopnosti rozpoznat charakteristiky zvuku u posluchact
smyc¢covych nastroji, jejichz tény maji vysokou tendenci k drsnému projevu a mnozstvi jiz
probéhlych vyzkumu ¢ini z housli vhodny nastroj pro dalsi vyzkum.

Senzoricka prijemnost a posouzeni prijemnosti

Jednou z vnimanych vlastnosti zvuku je sensorickd piijemnost (podobné, jako v oblasti ¢ichu
Casto uzivany rozmér hédonicky ton, ktery vyjadiuje vnimanou nepiijemnost daného stimulu, a
muze vést k soudu kvality). Zde je uvedeno zdkladni shrnuti vlivi, které mohou ovliviiovat
vnimani kvality, tak jak je vyjadiuje n€kolik autort (Fastl 1997, Melka 2005, Ando 2009). Jsou
to: fyzikalni vlivy (zvukova kvalita obsahuje faktory akustického signalu) prosttedi (napt.mira
obklopeni zvukem (Ando 2009)), psychoakustické faktory (popisuji jednotlivé dimenze vnimani:
hlasitost, ostrost, sila zmén (fluctuation strenghth apod.) a psychologické ¢i antropologické
proménné. Jednou veli¢inou je hodnota sensorické neprijemnosti/prijemnosti (sem patii napf.
hlu¢nost, drsnost, ostrost) vyjaddiend indikdtorem bezprostiedni preference pii srovnani
jednotlivych zvukt (Fastl 1997; Melka 2005). Existuje fada jinych, neposlechovych veli¢in,
napf. obraz zdroje muze vytvaiet ocekavani, situace, za které kvalitu hodnotime, ¢i osobni postoj
vuci zdroji mohou vyvolavat averze, preference apod. Pti vnimani celkové kvality zvuku maji na
vysledné hodnoceni vliv také dal§i komplexni psychologické faktory: kontext, ndlada, osobnost,
emocni stavy, asociace zvukl ke kontextu. Zvedené faktory dale rozvadi také napiiklad Melka
(2005). Tyto trovné hodnoceni pak nejvice odpovidaji oblasti estetiky, v této praci se jim vSak
zabyvat nebudu.
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Podstatou pro prijemnost zvuku je senzoricka prijemnost (libozvucnost) (Melka 2005).
Sensorickd piijemnost je komplikovana psychoakusticka veli¢ina. Nejsilnéji piijemnost souvisi
se zménami na elementdrnich veli¢inach majicich vliv na posuzovani kvality (senzoricky
adekvatni veliciny),. tj. vysky, hlasitosti, ostrosti, sily kolisani, tonovosti a drsnosti (Melka
2005). Jak ale ukazuje vyzkum determinanti kvality zvukl housli (naptf. Diinwald (1991)
nasalnost, jasnost, bohatost) a vyzkumy Otéenaska a Stdpanka (2002), barva zvuku je zasadni
veli¢inou, které ma na posuzovani sensorické ptijemnosti vliv.

Prijemnost je tedy vysledkem komplexniho evaluativniho soudu. Je také moderovana ptisobenim
okoli, jinymi smysly, vkusem, emocemi, ocekavanimi apod. (moderujici faktory (Melka 2005)). Z
pohledu emoci senzorickou pfijemnost vysvétluje koncept afektivni kvality. Vyzareny zvuk je
nositelem néekterych fyzikdlnich vlastnosti, jejichz plsobeni vnimdme, jako libé, zvucné,
malebné, bohaté, a jinych, které mizeme vnimat jako nepfijemné ¢i nelibé znéjici. Zdroj zvuku
majici urCité fyzikdlni vlastnosti (nebo postradajici n¢jaké) miizeme vnimat napt. jako chudy
(Rossing 2002; Fritz et al 2012). U hudebnich zvuki (ale ¢im dal, tim vice 1 u neperiodickych
kmitl riznych téles jako je skiipéni brzd, tfepotani lopatek turbin apod.), chceme-li je kultivovat,
je nutné zkoumat dil¢i detaily napf. pozorovanim piicin vzniku téchto zvukovych vlastnosti
piimo na zdroji (McIntire 1981).

Housle

Kazdy hudebni nastroj tvoii nékolik akustickych prvkii. Podle vlastnosti a vztahi mezi t€mito
prvky jsou nastroje ¢lenény v typologiich hudebnich nastroji (napt. Kurfustova systematika
hudebnich nastroji (Kurfurst 2004).Akustickymi prvky jsou: oscilator, rezonator a excitator.
Oscilator je ¢ast nastroje, ktera kmita a pienasi svou energii na rezonator. Rezonator je kmitajici
médium uvadéné do pohybu oscilatorem a preddava energii oscilatoru do okoli (pii této své
¢innosti se vuci oscilatoru chova jako filtr). Rezonatorem miize byt i vzduch nebo blana, Casto se
jedna o desku. Excitator je prvek, ktery budi oscilator. Smyccové nastroje tvoii tiidu nastroji,
které jsou rozezvuCovany tfenim smycce (Kurfurst 2004). Tato kapitola popisuje zejména ty
principy konstrukce smyccovych nastrojli, ze kterych vyplyva prfi¢ina vytvareni drsnosti jejich
tont.

Housle jsou historicky hudebni nastroj. Dolozeny vyvoj je nejméné od roku 1680 (Campbell a
Gerated 1987). Za jeho dal§$im vyvojem stdl napf. Antonio Stradivari ¢i Giuseppe
Guarneri. Campbell (1987) vyslovuje domnénku, Ze jednim z divodu, pro¢ se housle staly
hlavnim nastrojem v orchestralni hudbég, je jejich schopnost vytvaret mnoho kvalitativng,
hlasitostné 1 strukturné odlisnych zvukii. Campbell uvadi, Ze tato schopnost je pfekondna jen
hlasem (Campbell a Gerated 1987).

Rezonator: télo housli tvofi svrchni a spodni rezonan¢ni deska, které jsou po strandch propojené
luby a opiraji se o sebe i1 prostfednictvim dusSe pod strunou e. Rezonan¢nimi vlastnosti obou
desek, basovy tramec umistény na svrchni desce i umisténi duse maji spole¢ny vliv na celkovou
kvalitu néstroje a na charakter jeho zvuku. Silové plisobeni struny se pienasi na télo pies
kobylku, kterd se jak na spodni, tak horni strané pohybuje (v tomto projektu je jeji kolibavy
pohyb dillezity zejména pro nastaveni thlu kamery). T¢€lo housli je radia¢ni prvek pro zvuk
pfedany kobylkou a tvoii slozity spektralni filtr. Ke kvalit¢ zvuku housli pfispivd zejména
spektralni filtr jednotlivych vibra¢nich modi desek (Rossing 2002). Vyrobci vénuji znacnou
pozornost jejich ladéni (naptf. poklepem ¢i pozorovanim Chladniho obrazcii buzenych
reproduktorem (Campbell 1987) pii konstrukci Spickovych nastrojii a snazi se dosahnout
vhodného sladéni rezonan¢nich méda. Plsobend filtrii je doplnéno zesilenim frekvenci ve spodni
casti spektra (450 — 550 Hz) rezonanci spodni desky a rezonujicim objemem vzduchu uvnitf
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dutiny (200-270 Hz), kterd vyzatuje 2 otvory ve tvaru F. Oblasti ptisobeni tohoto filtru, které
maji vliv na kvalitu zvuku housli a na vlastnosti jeho barvy, stanovil zejména Diinwald (1991),
podle kterého se také nazyvaji jednotliva pro zvuk housli relevantni frekvencni pasma.

Oscilator: Housle maji 4 struny v ladéni g, d', a', e* Struna je zakoncend na kobylce, ktera
predava energii télu. Pro kobylku je charakteristicka volna vazba, kdy spojovaci ¢lanek mezi
strunou a rezonatorem odebird struné jen relativné menSi mnozstvi energie oproti jinym
strunnym nastrojim. Vazba umoziuje relativné netlumeny periodicky pohyb struny, ktery
malymi ptidavky energie smycce dovoluje dosahovat velkych vychylek.

Excitétor: Struna smyccovych nastrojli je buzena pohybem smyccem, ktery tvoii kotiské ziné
napnuté mezi Spicku a zabku. Kalafuna nanesena na zin¢ zvySuje tfeni mezi smy¢cem a strunou.
V soucasnosti se pouziva konkavni smycec (dilo Frangois Tourte z 18 stol.), ktery dovoluje
presnéji ménit parametry sily a pfitlaku. U pfedchozich druhii smyccu sila pfitlaku na strunu
nenartistala tak rychle a ke stejnym zménam tlaku bylo nutné pouzit vysoké zmény sily.
Konkéavni konstrukce smycce umoziuje, aby hra¢ dynamicky ovladal tlak smyc¢ce na strunu, ale
zéaroven diky svému tvaru a pruznosti nedovoluje snadno ptesdhnout extrémni hodnoty tlaku na
strunu. Razné parazitni déje na smycci spiSe struné odcerpavaji energii na rozdil od jeho
piimétené rovnomérné¢ho pohybu ,.,rozdily mezi smycci jsou postrehnutelné spise pro hrace, nez
pro publikum" (Askenfelt 1995, s. 39). Pouziti konskych zini je podstatné pro jejich
mikroSupinaty povrch (mj. dobfe ulpiva kalafuna). D&je mezi smyccem a strunou neoddélitelné
utvaii charakteristicky zvukovy projev housli

Struna housli

Volna struna hudebniho nastroje pfi svém kmitani tvofi stojaté viny v celistvych pomérech tsek
oscilatoru ukotveného mezi dvémi pevnymi body. Kazdy dil délky struny kmitd s frekvenci
rovnou tomuto poméru a vytvaii harmonické slozky tonu. K tomuto pohybu se piidavaji pohyby
dalsi, které vznikaji konstrukci skute¢ného nastroje a dal§imi vlivy. Jsou to zejména
disharmonicity vznikajici odliSnou délkou aktivni struny na spodni stran¢ kontaktu struny s
kobylkou oproti jeji svrchni ¢asti (maji odlisné délky), nehomogenity optedeni a torzni (krutove)
kmity struny (McIntire a Woodhouse 1979)

Kmitani struny housli

Struna smyccovych nastroji ziskdva energii v procesu plisobeni smykovych sil na plochach
smycce a struny. Tomuto dé&ji se tika trhavy (&1 prilnavy) skluz (stick-slip motion). Efekt
zadrhéavani mezi skluznymi plochami je obecné studovanym a modelovanym fyzikalnim
fenoménem a neomezuje se jen na struny housli. Je charakteristicky napt. pro drhnuti zidle o
podlahu, tieni kol kolejovych vozidel pfi projizdéni zatdckovymi oblouky (nebo brzdéni). Trhavy
skluz je charakteristicky nelinearni dynamicitou, ktera zptisobuje, ze je pomeérné obtizné
modelovatelny (Woodhouse a Galluzzo 2004). Poznani akustickych projevi trhavého skluzu a
také mechanismii vzniku drsnosti v jeho zvuku je tak podstatné z vice hledisek. Pilnavy skluz
zpusobuje stiidani rozdilu sily plisobici na téleso a stalé treci sily, ktera v ur¢itém bod¢ skluzu
pievazi, a pohyb pak zase nasledné zbrzdi.

Pohyb smyku a prilnuti zptisobuje charakteristicky prubéh kmitani struny smyccovych nastroju.
Pohybujici se smyc¢ec strunu tdhne sebou az do bodu, kdy zpétny tah struny piekona vazkost
kalafuny, struna sklouzne do mista, kde vytrati svou energii (ve fazi smyku), a opét pfilne ke
smycci (faze prilnuti). Mezi okamziky, kdy se struna utrhne smykem z faze pfilnuti a kdy struna
opét prilne, se méni rychlost struny vi¢i smyc¢ci. Pomér mezi tfeci a statickou silou postupné
unasené struny dynamicky méni pfichod Hemholtzova rohu (Hemholtziv roh je ndzev pro
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vychyleni struny vyvolané jejim pieskokem pii utrzeni se struny ze stavu prilepeni ke smycci,
pficemz se tento roh §ifi postupné pres celou strunu k ofechu a pak po odrazu zase zpét ke
smycci; jeho faze je opacna, takze, kdyz se dosiii zpét ke smycci, jeho dynamicka sila se secte
s tahem struny proti undseni smyccem a spojeni obou sil pfimo vyvold, v rliznych rezimech hry
riznou mérou urychli, nové utrzeni a smyk). Postupny vznik Helmhotzova rohu dodava
charakteristické zabarveni nakmitdvacim zac¢atkim tént (Hutchins a Benade 1997). V této praci
se nebudu zabyvat nakmitavacimi déji, ale jen stacionarni ¢asti tonu s jiz ustdlenymi piebchy
Hembholtzova rohu po struné. Pfi optimalnim znéni ténu je doba pohybu Hemholtzova rohu od
smycce k ofechu a po odrazu zpét ke smycci shodnd s periodou tonu, na které struna kmita.
Housle tak jsou schopny vydavat stabilni ton i presto, ze struna housli nekmita voln¢, ale je po
vétSinu Casu v kontaktu se smyccem. Lokalni pohyb struny s Helmholtzovym rohem nema
charakter postupného vinéni, ale jevi se jako charakteristicky zubaty pribéhu. Shrnuti
soucasnych poznatkii o pohybech struny housli podava dale napiiklad Woodhouse a Galluzo
(2004). Aperiodicity v tomto déji se po prenosu na kobylku velmi zesiluji (Mclntire et al. 1981).
Uvedend slozita a povaha dé&je na struné tak vede k charakteristickym nestabilitam,
nepravidelnostem a piimésem v toénu housli. Spektra zvuku smyccovych ndstroji jsou pak
charakteristicka frekvencnimi postrannimi pasmy a subharmonickymi slozkami. Ty mohou
kvalitu a barvu zvuku obohacovat i znehodnocovat. Jejich fyzikdlni podobu zkoumal napiiklad
Mclntire (1981), ze kterého tato prace vychazi.

Vliv smycce a kalafuny na charakter zvuku

Konstrukce moderniho smycce se podili na charakteru a kvalité zvuku smyccového hudebniho
nastroje spiSe tim, Ze usnadiiuje hrac¢i zaujmout a ovladat rtizné rezimy hry (napf. pruznosti
(Askenfelt 1995)). Mezi smyccem a strunou existuje slozita interakce. Askenfelt ale uvadi "na
smycci se odehrava mnozZstvi déjii, ale na srtuné ci kobylce se vSe projevi jen malo ci vitbec"
(Askenfelt 1995, s. 39). Vliv smycce se mlize projevovat spiSe pii zacatcich tond, ve statické
¢asti tonu hraji vlastnosti smycce spise pasivni ulohu.

Interakce mezi hra¢em a nastrojem

Mezi nastrojem a hra¢em probihd interakce. Hra¢ aktivné ovlada zvuk néstroje pomoci mirnych
korekcnich pohybt (Schoonderwaldt a Demoucron 2009). Pasobi zejména na rychlost smycce,
vzdalenost mezi kobylkou a na silu ptitlaku. Demourcron tyto 3 parametry povazuje za hlavni
parametry urCujici charakteristiku zvuku a dostacujici pro popis interakce mezi hraCem a
nastrojem (Schoonderwaldt a Demoucron 2009; Guetler et al. 2003). Ke studiu téchto pohybti se
uzivaji nakladnd kalibrac¢ni zafizeni. Maly vliv ma sklon smycce vic¢i houslim, naopak z
poznatkii Mclntire et al (1981) vyplyva vliv Sitky zini v kontaktu se strunou a tim 1 na vliv
naklonéni smycce (toto Schoonderwaldt s Demoucronem piili$ nezdiraziuji).

Pro podobu zvuku jsou z analytického hlediska podstatné parametry vedeni smyce (bowing
parameters), které se pii bézném hrani pohybuji v ramci urCitého vymezeného rozsahu
parametri vedeni smycce (bowing parameter space). Jsou to: sila pritlaku, poloha smycce,
rychlost, akcelerace a vzdalenost ke kobylce (Schoonderwaldt a Demoucron 2009). Tyto
parametry popisuje hudebni nauka svymi terminy, naptiklad silu ptitlaku forte, vzdalenost viici
kobylce sul tallone, sul ponticello)

Aperiodicity na struné housli
Z modeli struny smyccovych vyplyva, ze struny smyccovych ndstroji maji tendenci k urcitym

specifickym druhtim aperiodicit. Vyzkumy na tyto aperiodicity provadéli MclIntire et al. (1981) a
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v dané préci navrhuji modely, které mohou byt teoretickym vysvétlenim nékolika fenoménii na
struné housli. Zejména jde o frekvencni modulace a ptibyvajici hluk (buildup of noise), které
vynikaji, pokud se snazime hrat vice a vice u kobylky a s vétSim pfitlakem. McIntire mluvi o
noise, ktery lze ptelozit jako hluk ¢i Sum; ale jeho charakteru, obzvlasté charakteru jeho témbru,
se dale nevénuje. Tyto vlastnosti 1ze zkoumat systémem popisnych charakteristik.

Mclntyre et al (1981) vyslovuje tyto teoretické zavery:

1) Nestabilita v idedlni struné se projevi pouze v subharmonickych slozkach hraného tonu.

2) Hluk u kobylky zptsobuje od subharmonicit odlisny fenomén, ktery je spojen s kone¢nou
Sitkou plochy smy¢ce v kontaktu se strunou

3) Zmény sily pftitlaku, zmény rychlosti pohybu smycce, zmény amplitudy kmitu, zmény v
poloze smycce ovlivituji miru excitace subharmonickych slozek.

Mclntire et al. (1981) rozeznava nékolik rezimd nepravidelného kmitdni struny smyccovych
nastroju. Jsou jimi frekvencni a amplitudova modulace (jitter a shimmer) pohybu, hroty (spikes)
a stinové subharmonické slozky (ghostly subharmonics). V praxi jsou tyto vlivy vSechny spojeny
v jeden, ale s odliSnymi vzajemnymi pom¢ry.

Jitter je rozptyl v Casové periodicité¢ a lze jej méfit jako Casové zpozdéni okamziku, kdy na
kobylku piijde tlak z Helmholzova rohu. Podle Mclntire (1981) frekven¢ni modulace nedosahuje
dostatené intenzity, aby byla slySitelnd. Mclntire toto posuzuje podle rozptyli stanovenych
Cardzo (1968) na frekvenéni modulaci. Tyto laboratorni vyzkumy ovSem nemusi byt
zobecnitelné a je mozné, ze za urcitych okolnosti slySitelna byt mize. Mclntire uvadi, Ze se
frekven¢ni modulace v ramci zmény vlastnosti hry (pfitlak a hra u kobylky a hmatniku) méni jen
malo. Ztejmée nesouvisi se snizenim kvality zvuku pii hrani u kobylky nebo pii silné hre.

Hroty jsou razy v casovém prib¢ehu, které nejvice souviseji se zménou kvality zvuku (Mclntire
et al. 1981). V analyzach kmitani struny, pti kterych byl jasné slySitelny ,,zluk* se délka periody
prilis nemeénila a aperiodicita méla podobu vysokych jehel v prabéhu kmitu struny (Mclntire et
al. 1981). Tyto jehly zplisobovaly narast Aluku ¢i sumu a jejich vyskyt byl spojeny s vnimanim
nekvality daného zvuku (zvuk byl hudebné nepouzitelny (Mclntire et al. 1981)). Pokud tyto hroty
vytvareji Sirokopasmovy Sum, maji zfejmé také podobu subharmonické slozky na rezonatoru.
Toto je v souladu s mé&fenimi Stépanka a Otéenaska (1999): Podle spektralnich charakteristik lze
soudit na souvislost této slozky s deskriptorem Sustivost ¢i pisek.

Subharmonicita - pfi extrémnéjSich rezimech kmitu struny Mclntire popisuje slySitelnou
subharmonickou slozku ténu. Vyska tonu této subharmonické zdvisi na poloze smycce vici
strun¢ z hlediska délky struny a Mclntire et al (1981) uvadi, Ze v nechaotickych rezimech kmitu
struny ji ¢asto vnimame az po uplynuti uréitého Casu, naptiklad po minuté (toto by bylo mozné
dat do souvislosti s neurondlnim sitem ,0 kterém se zminuje Tsai (2004)). Lze se domnivat, ze
vyhodnocovaci procesy potiebuji uréity ¢as k identifikaci této slozky (jako soucasti tonového
objektu) pted tim, nez je vniména (Tsai 2004). Mclntire et al. (1981) subharmonicitu popisuje
jako doprovodnou suboktavu nebo 12-tinu, kterd po urcité dobé (podle své prominentnosti)
piezniva béhem normalniho Hemholtzova pribéhu kmitu struny. Méla by také mit podobu sotva
vnimatelného pieznivani. Tén nepusobi jako Cisty, ale ma "nepravidelny, neurcity charakter,
podobny preznivani rezondtoru buzeného bilym sumem® (Mclntire et al. 1981, s. 19). Tento popis
odpovida definici jedné z modalit drsnosti tak, jak ji pojima tato prace.

Pric¢ina subharmonickych sloZek na struné housli
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Subharmonické slozky v kmitu struny jsou zplsobeny propousténim nepravidelnosti ve tazi
skluzu (Mclntire et al.1981). Smycec prestane byt v kontaktu se strunou (pfestane strunu
piehrazovat) a kmity voln¢ projdou strunou po celé jeji délce. Ve fazi ulpéni naopak smycec
strunu prehradi a slouzi jako sténa pro odrazy kmitl na struné. Ty pak maji periodu zavislou na
délce piehrazené struny. Pii pohybu smycce po struné ze strany na stranu se tak postupné meéni
podoba subharmonicit, coz mlize zpisobovat nékteré dalsi percepni rozdily, zejména to miize
znesnadnovat jejich identifikaci z pohledu sita, které navrhuje Tsai (2004).

Tato stinovd subharmonicka slozka se liSi od vedlejSich frekvenci (sub-fundantal ¢i sub-pitch,
zminény v uvodu této prace) zhroucencho tonu, ktery ma velmi hruby a nehramonicky charakter
(v této praci predstavoval chrivy, zvonivy ton) ktery je dalsim projevem drsnosti na struné
housli. Tento ton lze vyvolat po prekroceni Shellingova maxima (Maximalni pfipustny tlak na
smycec v dané poloze, ktery je mozné vyvinout aniz by byla naruSena periodicita kmitu
zpusobeného periodickym skluzem a ulpénim v souvislosti s periodicitou Hemholtzova rohu).

Tato prace vychazi z ptedpokladu, ze vysledny charakter zvuku struny housli, je vazan na
aperiodicitu na struné, kterou popisuje Mclntire et al. (1984) a tyto aperiodické kmity se
projevuji riznymi typy drsnosti. Tato prace dale navazuje na praci Mclntire. Mclntire neprovadi
systematicky experiment ke zhodnoceni diisledkt jeho aperiodicit, zejména jejich podoby. Tyto
aperiodicity pojmenovava jako hluk, sum (noise). Podobou téchto aperiodicit se jiz okrajové
zabyval Stépanek a Otcenasek (1999), ktery podle vysledk spektralni analyzy spiSe naznadil
moznou podobu Sustivosti jako vysledek aperiodicit typu Aroty.

Ziznam Kkmitani struny

Zaznam kmitu struny lze vyjadiit jako casovy pribéh polohy pomysiného hmotného bodu na
strun¢ (Mclntire, Woodhouse 1979) a mizeme jim vyjadiit pribéh kmitu této struny. Tento
Casovy prubéh lze vynést pro libovolné misto na struné. Vlivem periodického pribehu
Hemholtzova rohu mé tento pribéh v blizkosti smy¢ce podobu téméei rovnych zubu, které
vyjadiuji podstatu pohybu trhavého skluzu. Mclntire (Mclntire et al. 1981) sva méteni provadél
piezoelektrickym prevadécem (piezoelectric transducer). Tato prace vypracovava metodu méteni
téchto pribéhii bezkontaktné (bez ovlivnéni) pomoci vysokorychlostni kamery a software pro
sledovani pohybu obrazovych bodi..

Vzhledem k vysoké pofizovaci cend je vysokorychlostni kamera Vision Research V611 v Ceské
republice ojedin€ly nastroj. Jeji pouziti k meéfeni a analyze kmitl oscilatori a rezonatort
hudebnich nastroji je nové. Pokud je mi zndmo, je tato prace prvni, ve které bude kamera
vyuziva k méfeni kmitdni struny. V oblasti kmitdni zdroje zvuku existuji zejména studie
zdznaml kmitani hlasivek (Wittenberg et al. 1995). Pouzivané vysokorychlostni kamery ale
zpravidla neumoziuji tak vysoké snimkovaci frekvence frekvenci vycitani snimki, zatimco
V611 dovoluje snimkovat strunu i frekvenci 60 kHz. Neni mi znamo, Ze by nékdo pouzil v tomto
kontextu vysokorychlostni kameru podobnych parametrti. S vyssi rychlosti vSak také roste
obtiznost méteni. Se stoupajici rychlosti se také zkracuji expozi¢ni ¢asy a tim stoupaji naroky na
osvétleni, které napiiklad i zahfiva méfeny predmét a zplisobuje odlesky. Osvétleni musi byt
stejnosmérné a vybojka musi mit stalé svétlo (V611 je v této praci pouzita s 1kW reflektorem
s vysokofrekven¢nim napdjenim s frekvenci 75 kHz). K méfeni déjii na struné€, zejména mensich
pficnych kmiti a aperiodickych kmith jsou takto rychlé frekvence snimkovani nutné (Mclntire
1981), Predkladany zdznamu kmitu struny housli vysokorychlostni kamerou je zfejmé prvnim
pokusem o podobny zdznam.
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Parové srovnavani

Tato metoda nalezi k teoreticky 1 technicky nejpropracovanéjSim a nejpiesnéjSim
psychometrickym metodam (Melka 2005) V parovém srovnavani pokusné osoba srovnava kazdy
z celkem n hodnocenych podnétii se vSemi zbyvajicimi » — 1 podnéty a jeden z obou praveé
srovnavanych podnétli oznaci jako dominantni v urcitém predem definovaném smyslu (soucasti
testu bylo rovnéz sbirani hodnoty preference, které vSak v této praci neni vyuzito) nebo posoudi
jejich rozdil na posuzovaci skéle (zde posouzeni nepodobnosti). Rozdil podnéti nikdy nebyl tak
maly, aby jej pokusna osoba nedokazala postfehnout nebo se nedokézala rozhodnout. Nevyvstala
tak potieba povolit neutrdlni odpovéd’. Potadi podnétii v paru mize ovlivnit posouzeni. Tento
vliv byl snizen experimentalnim planem s volnym piehravanim podnétii posluchaci (Baker et al.
2004) a Rossovym algoritmem ptedkladani podnéti. Hodnoceni v parech od jedné osoby se
ukladaly do ¢tvercové matice (nepodobnostni a preferencni), fadu n. Sectenim m individualnich
matic vznikla skupinovad (od m riznych osob). Vysledky parového srovnavani mohou byt
zkresleny tnavou pokusnych osob, nezacvicenim pokusnych osob nebo Fechnerovou chybou
mista a ¢asu, blize viz (Bfichac¢ek 1978). Tyto chyby nelze zcela odstranit, ale 1ze je omezit,
napf.: prestavkami, zacvi¢enim osob a rozvrzenim vzajemnych ¢asovych a prostorovych poloh
podnétli v parech. Takovym vhodnym rozvrZenim je napf. ndhodné uspofadani polohy podnétt
v parech a zaroven i ndhodné usporadani ¢asového sledu parti podnéti. V této praci byl zvolen
vhodnéjsi plan optimalniho uspofddani podnéti navrzeny R. T. Rossem (1939) ve kterém je
urcity podnét v Casovém harmonogramu prezentovan vzdy s nejveétSim moznym odstupem od
svého predchoziho vyskytu (odstup minimalné 0,5(n — 3) para) a pravidelné se stiidd na prvni a
druhé pozici v paru. Vychozi potfadi podnétii pouzité pro Rossovo uspoiadani jednotlivym
osobdam nebo pro opakovani je pak jiz ménéno ndhodné. Metoda parového srovnavani je velmi
citliva pfi vyzkumech rozpoznavani site moznych rozdili. V parovém srovnavani je kazdy zvuk
srovnan s obrazem zvuku v kratkodobé sluchové paméti. Dlouhodoba sluchova pamét, ve které
je zvuk ukladan na zaklad¢ kodovani ve vzorcich, zkresluje posuzovani celkového charakteru
zvuku (zvyraziiuje jen nékteré charakteristiky témbru, jelikoz dlouhodobé zakddovani
predstavuje dal$i aroven reprezentace tohoto zvuku).

3. Empiricka ¢ast
Formulace vyzkumného problému

Dle praci Tsai (Tsai 2004; Tsai 2003b; Tsai 2006) a Jensen (2004) a jinych ptedpoklada
uvedenych v teoretické sekci této prace lze predpokladat, Zze projevem nepravidelnosti kmitu
struny, které MclIntire (1981) popisuje, ale v poslechovych testech je oznacuje neur¢itym nazvem
Sum €1 hluk, bude zejména vytvotfeni vjemu drsnosti tonu housli. Tato drsnost bude v souladu
se zavéry Jensen (2004), Tsai (2004) &i Stépanek (2004) nabyvat riiznych podob a to v zavislosti
na faktorech: mira stinové subharmonické, Sumové slozky hrotu, frekvencni a amplitudové
modulace, promennost prominence subharmonické slozky, ostrost ¢i temnost tonu). V souladu s
pracemi Mclntire (1979) 1ze piedpokladat, Ze tyto faktory budou mit dostateCnou variabilitu pfi
zmeénach vedeni smycce (Schoonderwaldt a Demoucron 2009) a vjemy zptlisobené témito faktory
se budou liSit vur¢itych vnimanych charakteristikdch. Drsnost na houslich bude mit vice
percepcnich podob. Dle prace McAdams (1999) Ize také predpokladat, ze se podoba a vnimani
drsnosti bude zaroven lisit i u riznych posluchacskych skupin. Lze se také domnivat, Ze je
mozné zmény v ¢asovém prib&hu kmitani struny charakterizovat hodnotou prvniho maxima
autokorelacni funkce (metoda navrzena Fujii, Atagi a Ando (2001)).
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Obecna a specificka vyzkumna otazka

V této Casti jsou uvedeny metody, které v této praci budou vyuzity. Z hlediska uspésného reseni
vyzkumného problému bylo nutné vytvorit také hypotézy, na zéklad¢ kterych bude rozhodnuto o
dal$im postupu. Prace ma zejména charakter prvotniho vyzkumu dané problematiky.

Rozhodnuti o dal§im postupu:

Prace vychazi zobecné vyzkumné otazky: Existuje vice podob drsnosti v souladu
s psychologickymi poznatky o subjektivnim vnimani drsného zvuku ? Téma bylo zzeno na
vnimani drsnosti zvuku pfi poslechu ténu housli a experiment se omezuje na ty druhy drsnosti
tonu, které nastavaji pii proménnych faktorech buzeni struny housli vcetné nepravidelnosti
kmitani. Je mozné v poslechovém testu identifikovat zdkladni podoby dimenzionality vnimané
drsnosti zvuku housli v souvislosti s charakterem zmény zvuku zplisobenym zménou piitlaku a
polohy smyc¢ce na struné?

Predstaveni hypotéz a jejich navaznosti na teorii:

1) Pied zpracovanim dat jednotlivych respondentii je tieba ovéfit, zda je mozné na vybérovy
soubor respondenti poslechovych testli nahlizet jako na jednu ¢i vice skupin (viz hypotéza
subjekt).

2) Dale je tieba na zakladé objektivnich kriterii porovnavat jednotlivd feSeni percepcnich
prostorti mapujicich moznou vicerozmérnost vnimani drsnosti, vcetné jejich smysluplné
interpretace (viz hypotéza vicerozmeérnosti).

3) Zpracovand subjektivni data poslechovych testi a znich ziskané vysledky je tfeba dat do
souvislosti s objektivnimi vlastnostmi zvukovych podnétii (viz hypotéza pri¢innosti)

Hypotéza 1.: Hypotéza odliSnosti subjektu (dale jen hypotéza odlisnosti):

vSichni respondenti maji stejny sluch, shodny model pro posouzeni testovanych vlastnosti zvuku
a ze shodné vyuzivaji Skaly (je predpokladana jednotnost percepcniho stylu v souvislosti
s ptipadnou unidimenzionalitou ¢i vicerozmérnosti drsnosti).

H, subjekty patii do stejné poslechové tiidy (respondenti se shoduji)

H; respondenti se neshoduji

Hypotéza 2.: Hypotéza vicerozmérnosti drsnosti (dale jen hypotéza vicerozmérnosti):

drsnosti je vice druhli, takze percepéni prostory vnimani rizné drsnych zvuki budou
vicerozmérné.

H, drsnosti je vice druhti

H; drsnost je jedna (je jednodimenzionalni)

Hypotéza 3.: Hypotéza fyzikalni pric¢innosti drsnosti (dale jen hypotéza ptiCinnosti): hodnota
prvniho maxima autokorelaéni funkce (Fujii, Atagi, Ando 2001), bude korelovat s mirou
vnimané drsnosti (aperiodicity v pohybu struny jsou ptfi¢inou vnimané drsnosti)

H, ob& proménné koreluji tak, Ze 1ze hodnotu z autokorela¢ni funkce pouzit k predikci drsnosti
H; obé proménné spolu nekoreluji, hodnotu z autokorelacni funkce nejde pouzit k predikci
drsnosti
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Prubéh experimentu

Techniky sbéru dat

Poslechovym experimentim pifedchazely zvukové zaznamy podnéti doplnéné video
dokumentaci pohybti struny.

Sada nahravek zvuku byla provedena umélou hlavou Neumann KU100 v akusticky zatlumené
mistnosti laboratoie experimentalni akustiky HAMU majici vyrovnanou dobou dozvuku 0,4 s
dle normy CSN 73 0526, nahravky zvuku byly synchronné spoustény se zaznamy
vysokorychlostni kamerou (Vision Research V611) pii kratkodobém vypnuti ventilatora kamery
1 zdroje svétla, hrany byly tony prazdné struny G tovarnich housli (Strunal) se zakladni sadou
strun (Thomastik Dominant), byly nahrany piti hie bez akcentu (detache), bez vibrata (senza
vibrato), smy¢cem od Spicky (arcata in su), ve tfech polohach viici kobylce (sul tallone, modo
orinario, sul ponticello) a tremi typy ptitlaku (p, mf, ff), vzdy se 3 opakovanimi). Pro poslechové
testy bylo v piredtestech se tfemi houslovymi experty vybrano 10 zvuki z pivodné 27 zdznamil.
Po vybéru pokryvaly zvuky cely ptivodni rozsah rozdilné drsnych ténti bez opakovani stejnych
vlastnosti. Z téchto 10 zvuki byl pak jeste¢ vypustén zvuk 7 (jeho znéni kolisalo, takze by byl
mezi ostatnimi zietelné identifikovatelny) a Rosstiv algoritmus tak mohl byt vyhodnéji aplikovan
na lichy pocet stimull. Vzdalenost zdroj - uméla hlava byla 2 metry, aby byl zdznam proveden
ve vzdaleném (ustaleném) zvukové poli housli. Konecna konfigurace i1 plan experimentu se v
prabéhu realizace experimentu neménil. Teplota nastroje byla drzena odklonénim lampy v dobé
mimo zdznam na 22°C.

Pro archivaci zvuku byl pouzit stereofonni zaznam normalizovany na stejnou hlasitost (format
pcm wav, stereo, 32 bit, 96000Hz, kalibrovano na 0 dBsp;). Tento zdznam byl ve tfetim kanalu
synchronizovan s kamerou pomoci elektronického Casovace, vydavajiciho kamefe znameni k
zahajeni zdznamu. Nasledné v software Cooledit (Syntrilium) byl pocatek upraven tak, aby
zvukova stopa zacinala se sekvenci snimki vysokorychlostni kamery. VSechny audio zdznamy
byly zkriacen na stejnou délku 0,5s. Z divodu, aby nebyla drsnost ovlivnéna smérovymi
vlastnostmi housli a prostoru, byl stereofonni zaznam pteveden na monofonii. V pocatecnim a
koncovém 50ms useku byl vytvoien pozvolny néstupu tonu linedrnim zesilenim a ztlumenim
funkci fade-in a fade-out. Zéznam byl reprodukovan sluchatky (Melka 2005). Pfenosova funkce
sluchatek SENHEISER (HD 580 Precision) odpovidala ptenosové funkci umélé hlavy, aby byla
zachovana vérna reprezentace nahraného signalu.

Zaznam kamerou (viz Obr. 1) byl proveden v uhlu kolmém na osu podélného pohybu smycce.
Kwvili omezené citlivosti rozpoznavaciho software na principu hledani nejlepsi korelace souctu
kontrastnich bodli s hodnotami souctu kontrastnich boda na nasledujicim snimku ve vymezené
oblasti, byla struna oznacena bilymi body po své délce.
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Obr. 1 Fotodokumentace snimani pohybu struny vysokorychlostni kamerou

V ramci této prace byl vyhledan, ozkousSen a pouzit open source software Tracker k analyze a
modelovani pohybtli video zdznamu (Tracker) k rozpoznani polohy kontrastniho mista na struné
a kobylce vii¢i pevnému systému soufadnic v celé sekvenci snimkii. V tomto software 1ze méfit
1 vice pohybl pro jeden zdznam, bylo ovéfeno méfeni rychlosti smyc¢ce snimanim papirového
méfitka prilepeného na smycec. V jinych oborech pouzivané pfistupy k rozpoznavani pohybu
(naptiklad software digital image corelation) nebylo mozné v souvislosti s kmitdnim struny
pouzit, protoZze tento software neni vhodny na rozpoznani tenké, pohybujici se struny na
stabilnim pozadi, ani na rychlé zmény pohybu case. Software Tracker (Tracker), viz Obr. 2,
hleda na nésledujicim snimku metodou souctu ¢tvercti oblast, ktera nejlépe odpovida hodnotam
jasu obrazovych pixell uzivatelem zakrouzkované ptedlohy na prvnim nebo ptedchozim snimku.
Do této oblasti krouzek premisti a zaznamend jeho nové soufadnice do Casového pribéhu
sledovani polohy zakrouzkované oblasti. Oblast umisti s pfesnosti zlomku pixelu. Postup
sledovani byl odzkousen na 9-ti videosekvencich a bylo vytvotfeno celkem 36 casovych pribéhi,
vzdy pro dva useky kazdého zdznamu (rozmezi 0 - 6000 snimkti) na kobylce a struné. Tato data
jsou pfipravena pro dal§i zpracovani.
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Obr. 2 Zpracovani zdznamu struny v software Tracker
Poslechové testy

Prace zkouma miru drsnosti zvuki jako vyjadieni posluchaci pti srovnani dvou zvuki, lisicich
se zejména v drsnosti, metodou posouzeni nepodobnosti na nepodobnostni posuzovaci skale
v ramci parového srovnavani a metodou sefazovani podnéti do potadi.

Nepodobnostni matice byly ziskdny metodou pdrového srovnavani. Tato metoda umoziuje zjistit
rozdily dvou podnétli s velkou piesnosti a vyuzitim kratkodobé paméti a vylou¢enim nékterych
zkresleni, zejména nékterych zkresleni zpiisobenych kontextem. Tato metoda je nejpiesnéjsi
metodou srovnani (Melka 2005) ale umoznuje srovnat jen malé pocty zvukovych zaznama.

Ve testu serazovani podnetit do poradi respondent zadédval miru vlastnosti (drsnost) sefazenim
tlacitek ptehravajicich zvuk na vodorovné grafické skéle zleva doprava a naslednym upiesnénim
¢islem v rozsahu Skaly: 0 (zadnd) — 100 (maximalni).

Design poslechového testu

Testy byly ptipraveny v programu LiTEd (Listening Test Editor (LiTEd, viz obrazovky Obr. 3).
Vytvotené poslechové testy zde pak byly také administrovany poslucha¢iim. Poslechovy test
tvofi na sebe navazujici sekce (pfihlaSovaci obrazovka, zacvikova obrazovka s plnohodnotnym
testem a vysvétlivkami a samotny preferencni a nepodobnostni test s inkorporaci Rossova
algoritmu). Po ukonceni této sekce nasledoval rozifazovaci test podle miry vnimané drsnosti na
grafické Skale a test s obrazovkou slouzici k pfifazeni miry vnimané drsnosti. Tento postup se
ukazal jako nejlepsi z hlediska zacviku pokusné osoby a schopnosti se soustiedit. Obrazovky
testu vypliovaly celou obrazovku pocitace a posluchac spoustél dalsi krok testu vzdy tlacitkem
dalsi.
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Obr. 3 Snimky obrazovek v poslechovém testu. Sefazovaci test: 1. obrazovka (nahote)
Setazovaci test: 2. obrazovka (uprostied), Parovy test (dole)

Provedeni poslechovych testi
V tomto projektu se parovy test sestaval ze 4 ¢asti:

1) Utvareni profilu posluchace (charakteristiky subjektu). V profilu posluchace byly sbirany
udaje: datum narozeni, zkuSenost s poslechovymi testy, hudebni zkusenost (vzdé€lani, aktivni
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provozovani hudby, aktivni poslech). Posluchac byl seznamen s problematikou vyzkumu.

2) Zacvikové kolo testu: poslucha¢ byl sezndmen s praktickym ovladanim grafického prostiedi
testu, bylo po ném vyzadovano plné ovladnuti tabulky verbalnich deskriptorti barvy zvuku
hudebnich néstroji a byly mu prehrana kombinace nahodnych podnétii, na kterych se posluchac
snazil zacvicit a zdokonalit svou konzistenci v identifikaci rozdlili. Posuzované vlastnosti byly
jasn¢ a jednoznaén¢ definovany (Melka 2005, s. 165)

3) Samotny test parového srovnavani sestavajicich s porovnani 36 pari zvuk, ur¢eni miry jejich
preference metodou nucené volby, ur¢eni nepodobnosti podnétt na grafické nepodobnostni skale
doplnéné numerickymi hodnotami s pomocnym slovnim uptesnénim. Jejich rozsah vychazel z
metodik pouZitych pro parové srovnavani Stépankem a Otéenasekem. 0 (zadna odlisnost) az 5
(extrémni odliSnost). Tato stupnice se osveédcila pii predchozim posuzovani zvuka a doporucuje
ji také Melka (2005). Slova u $kaly pomahaji posluchacim pfi orientaci a ukotvuji hodnoceni
posluchacti (omezeni chyby centralni tendence). Odpovidaly slovim, kterd doporucuje pro
posouzeni intenzity Rohrmann (2003) a Kurtz, White a Hayes (2000). Hodnoty na skale
vyjadiuji miru percepcni, nikoliv psychofyzikalni veli¢iny. Data z poslechovych testi byla
zpracovana nemetrickymi metodami. U kazdé dvojice zvukll respondent popsal slovné vnimané
rozdily mezi zvuky. Popisy zapisoval k prvnimi nebo druhému zvuku, podle toho, kde je vnimal.
Zapisy provadel do poli pro verbalni deskriptory. Spontani slovni popisy mohl upfesiiovat
nahlizenim do seznamu 60 slov vhodnych k popisu hudebniho zvuku pievzatého z (St&panek,
Moravec 2005). Seznam viz Obr. 4.

4) Rozhovor nad vysledky slovnich deskriptorii barvy zvuku, ktery vedl administrator testu a
upiesiioval zejména synonymni vyznamy respondentem pouzitych slovnich popist.

Ahecedni seznam slov (60 nejfastéidich slov poufiwvanych k popisu barvy zwuku hudebnich néstrojd)

]

B |brucivy |bzikavy bzucivy barevny

C cisty

D |drsny dunivy duty

H |hruby hucivy hutny hebky
Ch|chladny chveéjivy
J jadrny jasny jemny

K |kraplavy kolisavy kovovy kulaty konkrétni |kultivovany
L leskly

M |mdly mecivy mekky medovy

N |nakraply nasalni noesny

0 |ostry

P |pisklavy priduseny plochy  prurazny plny pruzracny
R |ridky

S |[skripavy sycivy svetly sladky sametovy
S |sustivy | sSumivy siroky

T |temny tmavy tenky tupy tvrdy teply

U |azky

V |vyrazny vyrovnany |vrely

Z |zastreny zvonivy zAarivy znély

4 zivy

Obr. 4 Snimek tabulky s popisnymi atributy pievzata z (Stépanek, Moravec 2005)
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Poslechové testy byly uskute¢nény s 20 posluchaci (2 hodnotitelé neprovedli sefazovaci testy).
Skupina expertd byla soucasti stale poslechové skupiny HAMU, skupinu laiki tvofili
dobrovolnici z fad studenti Karlovy univerzity. Test trval 60 — 70 minut ve vyjime¢nych
piipadech i déle. Test byl pomérné dlouhy a naro¢ny, posluchaci byli vedeni k prestavce v jeho
prubéhu.

Poslechové testy probéhly v oddélené, akusticky ptijemné mistnosti, izolované od rusivych vliva
(v psychoakustické laboratofi, poslechové mistnosti zvukového studia HAMU a v mistnosti
knihovny spolecenskych véd T.G. Masaryka v prostoru Jinonického arealu Fakulty humanitnich
studii). Asistent se v prub¢&hu testu zdrzel nevhodné interakce s pokusnou osobou (Melka, 2005).
Posluchaci byli dotdzani na nepohodi a v pribéhu poslechovych testii nebyly nahlaseny
komplikace napft. s tésnymi sluchatky.

Vysledky testu byly exportovany a tvorily tabulka potadi zvuki drsnosti a neptijemnosti,
preferencni matici, matice nepodobnosti, matice slovnich popist nejvyraznéjsi rozdilné
vlastnosti a matice dalSich slovnich popisi rozdilnosti.

Mozné zkresleni v méteni: byla dodrzena stalost prostfedi i experimentatora (efekt zrani a
prirozeného vyvoje pokusnych osob (Melka 2005)), fadn¢ vysvétleny pojmy, a protoze nebylo
mozné délku testu zkratit, byly subjektiim povoleny a doporuceny kratké prestavky (omezeni
efektu méfeni). Posuzovatelé byli zacviceni v zahfivacim kole poslechového testu, jehoz
vysledky nebyly napojeny na databazi (Halo efekt), pozornost byla vénovana vyuziti Skaly
(chyba centralni tendence(Melka 2005), chyba kontrastu byla adresovdna snahou o heterogenitu
skupiny a dostatecnym poctem posuzovatelll. Podnéty byly usporadany a piehrany pomoci
Rossova planu pro uspotradani podnéti (Ross 1939), ¢imz byla omezena chyba blizké asociace a
Fechnerova chyba polohy a ¢asu. Pro chybu posuzovaciho stylu a logickou chybu (Bfichacek
1978) byl soubor testovan testem mezisubjektové reliabilty a v ramci piedvyzkumu probéhl
retest.

Analytické postupy

Multidimenzionalni §kalovani (MDS)

Ke analyze dat je pouzita metoda multidimenzionalniho Skalovani. Multidimenzionalni
Skalovani je metoda, kterou lze zobrazit vzdalenosti mezi urcitymi objekty (napt. zvukovymi
stimuly) jako polohy bodu v prostoru vyjadiené vzajemnou nepodobnosti. Prostor ma tolik
dimenzi, kolik je nutné k pfesnému pievodu nepodobnosti mezi objekty na vzdalenosti bodl
(Groenen, Velden 2004). MDS je vytvoiena z udaji o mife nepodobnosti mezi objekty
(nepodobnosti mezi zvukovymi podnéty jsou pievedeny na euklidovské vzdalenosti). Touto
metodou lze sestavit geometrickou mapu vzajemnych vazeb jednotlivych zvukl formou poloh
bodi v urcitém prostoru s n-dimenzemi (tj. se systémem # soufadnych os). V piipad¢ vazeb
ziskanych na zakladé vniméani 1ze takovyto prostor nazvat percepnim prostorem.

Vhodnou dimenzionalitu prostoru pro dany soubor objektti 1ze zvolit po posouzeni stresového
faktoru. Stresovy faktor (stres, napt. D-hat) ukazuje, miru, kterou pii dané dimenzionalité
nemohly byt spravné dodrzeny zadané vzdalenosti mezi objekty (vyssi faktor znamena horsi
dodrzeni). Pti¢inou vyssiho stresu mize byt jak vyssi dimenzionalita feSeného prostoru, nez byla
zvolena, tak chyby v ur€eni zadavanych vzdalenosti. Transformace vzdalenosti probihd metodou
optimalniho ptevodu (optimal scaling). Pokud jsou do MDS prostoru pievedena data se
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shodnymi nepodobnostmi v trojrozmérném feseni, rozmisténi objektl utvoii povrch sféry. Tuto
situaci lze povazovat za nulovy model (Groenen, Velden 2004). Situaci nulového modelu je
mozné odhalit na Sheppardové diagramu, ktery by mél podobu vodorovné piimky. Vysledny
MDS prostor mize byt interpretovan systematickou metodou interpretace (Melka 2005). Jednou
ze systematickych metod interpretace je metoda externi interpretace, zalozena na externich
datech, ziskanych nezavisle na hodnotach nepodobnosti (metoda napt. vnofeni externi proménné
pomoci regresni piimky metodou vicendsobné regrese (multiple regression)).

Regresni analyza

Metoda vicendsobné regrese je statistickd metoda, ktera v n-dimenzionalnim prostoru hleda
piimku (jeji koeficienty vzhledem k dimenzim), ktera by nejlépe vystihla hodnoty né¢jaké zavislé
proménné na zaklad¢é hodnot » nezavislych proménnych. Mirou vhodnosti dané vypoctené
regresni rovnice pro vystizeni variability zavislé proménné je koeficient determinace R2.
Statisticky nizka hodnota indikuje nevhodnost vypoctené regresni piimky k prolozeni danou
mnozinou bodli v n-dimenzionalnim prostoru. V piipad¢, Ze je regresni analyza pouzita

k externi interpretaci MDS prostoru, tak nizkd hodnota R2 miiZe nastat napt. pokud by soudy
posluchacti mély velky rozptyl. Podminkou pouziti regresni analyzy je nezavislost nezavislych
proménnych. Pii pouziti s MDS prostorem je tato nezavislost dana systémem prolozeni
vypoctené MDS konfigurace poloh objektli systémem ortogonélnich hlavnich os.

Faktorova analyza

Faktorové analyza spojuje jednotlivé datové proménné na zaklad¢é miry jejich vzajemné
zavislosti do novych proménnych (faktort) tak, aby se zredukoval pocet ptivodnich proménnych
a puvodni variabilita viech dat byla co nejvice zachovana. Cislovéni faktori je sefazeno podle
toho, jak velky dil celkové variability dat jednotlivé faktory vyCerpavaji. V této praci je
faktorova analyza pouzita na odhaleni nepodobnosti ve skupiné posluchact poslechového testu.
Pro faktorovou analyzu byla pouzita metoda analyzy hlavnich komponent (PCA).

Shlukova analyza

Shlukové analyza je statisticka metoda, kterd na zaklad¢ zvolenych pravidel organizuje »
proménnych do shlukd na zédkladé podobnosti (nepodobnosti) danych hodnot (leze shlukovat i
piipady - case, zde nebude vyuzito). Vysledkem je bud’ urcity mensi pocet shluki (K-means)
nebo stromova struktura (7ree), ve které jsou shluky sestavovany postupné od jednotlivych
proménnych, n-tic proménnych az po dvé skupiny sdruzujici v§echny ptedchozi shluky majici
mezi sebou nejmensi moznou podobnost. Shlukovani nastava dle miry “pfibuznosti® (propojeni -
linkage). Zptusob, jak stanovit miru piibuznosti je vice. Jejich volba ovliviiuje, které proménné
budou do kterého shluku zatazeny, piipadné, na které Grovni vétveni stromové struktury budou
proménné nebo jiz jejich shluky spojovany. Zde byly pouzity nejvétsi mozné vzdalenosti a
nemensi pocet shlukl jako pomocna analyza pro rozdéleni respondentti testi do skupin

s podobnym hodnoticim modelem.
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4. Zpracovani vysledku

Deskriptivni statistika individualnich dat

Jako H, subjektii byla stanovena hypotéza, ze vSichni respondenti maji stejny sluch, shodny
model pro posouzeni testovanych vlastnosti a Zze shodné vyuzivaji §kély. Pro posouzeni této
hypotézy byly pouzity krabicové grafy vyuziti Skal jednotlivymi respondenty (vyuziti nebylo
shodné, viz Obr. 5).

Vyuziti $kaly nepodobnosti (36 part, 20 respondenti) Vyuziti $kdly drsnosti (9 zvukii, 18 respondentd)
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Obr. 5 Vyuziti §kal respondenty a) parovy test (vlevo) b) sefazovaci test (vpravo)

Dale byla data jednotlivych posluchacti porovnana Spearmanovymi korelacemi (viz Tab. 1) a
faktorovou analyzou (viz Obr. 6). Hodnotami korelaci se vydéloval poslucha¢ 11 (p <0.01) a byl
si blize s posluchaci 6, 8, 10, 13, 14, 15 (na fadku 11 Cerven¢). Ve faktorovém prostoru bychom
jej mohli spiSe zaradit do modie oznacené skupiny. Setazovaciho testu se nezucastnili posluchaci
11 a 20. Na hladiné p = 0.1 se ve vSech ptipadech vydéloval pouze posluchac¢ 11. Hypotéza H,

byla na hladin€ p = 0.01 zamitnuta (na hladin¢€ p = 0.1 po vylouceni posluchace 11 je ji vSak
mozné piijmout).
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Data z nepodobnostnich matic byla testovana také pomoci Cronbachova alfa. Vylouceni
kteréhokoli respondenta by znamenalo sniZeni celkové hodnoty, takZe by nebylo pfinosem. Toto
kriterium poukazuje na to, Ze je mozné soudy vSech posluchaci sloucit do jedné proménné

Na zéaklad¢ shlukové analyzy metodou K-priiméru zptisobem sefazeni vzdalenosti s konstantnim
intervalem byli respondenti seskupeni do 2 skupin (cluster), jak je uvedeno v Tab. 2.:

Tab €. 2: Seskupeni respondenti

1. 2|34 5 8 |9 10|11 12|13 14|15 16| 17 | 18| 19 | 20
1,23, 4|5 ,6|7 8|9 1011 12|13 14|15 16| 17| 18| 19| 20

(e}
~

Respondent ¢.: 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
CLUSTER 2 2 2 2 1. 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 A1

Graf hodnot pro jednotlivé dvojice zvukii (1 az 36) z parového testu ziskanych zprimérovanim
hodnot respondentti patficich do stejné skupiny (cluster 1, cluster 2) je na Obr. 7 vlevo.

Identické seskupeni poskytla i shlukova analyza metodou stromového shlukovani (Tree
Clustering) zptusobem kompletniho propojeni s euklidovskymi vzdalenostmi mezi skupinami, viz
Obr. 3 vpravo.

Complete Linkage (euclidean distances)

podobnost
N
Linkage Distance

. he
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Obr. 7 Zprimérované hodnoty nepodobnosti pro obé skupiny respondentti (vlevo), stromova
struktura propojeni respondentt do shluki metodou Tree Clustering (vpravo)

Pti interpretaci neshody posouzeni byly uvedené rozdily vysvétleny pomoci udaji, které byly
ziskany v dotazniku, ktery respondenti vypliiovali pfi pfihlaSeni se do testu. Respondenti ze
skupiny 2 mé¢li oba udaje charakterizujicich hudebni a posluchac¢skou zkusenost na hodnot¢ ano,
coz se zfejme projevilo rozdilnym modelem hodnoceni i vyuziti $kal u této skupiny. Proto byla
celd skupina posluchact (vsichni) jeste rozd€lena na 2 soubory (laici v Obr. 6 a 7 modie a
experti zbytek). Dal$i zpracovani dat pak bylo provadéno s hodnotami ziskanymi
zpraméerovanim v ramci téchto tii skupin.

Posouzeni reliability

Vysledky sefazovaciho testu byly posouzeny na shodu hodnotitelli introtiidnim koeficientem
korelace ICC (pouzit byl ICC typ 3.1). Pro soubor respondentii sefazovani podnétii byla shoda
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Distances/D-Hats

hodnoceni statisticky vyznamna a koeficient shody average measures ICC byl 0.98. Podobné
vysledky shody pro soubor mél split-half test Cronbachova alfa. Vysoky koeficient ukazuje na
vysokou miru shody posluchact v oblasti jednotlivych potadi. ICC byl pro skupinu experta vétsi
nez stanovena hladina vyznamnosti a korela¢ni koeficient ptesahl ¢islo 0.95 pro skupinu laikt
(ptipadna neshoda v miie by nebyla pro utvoieni prumérnych hodnot podstatna).

Percepéni MDS prostory

Jako H, vicerozmérnosti byla stanovena hypotéza, Ze drsnosti je vice druht, takze percepéni
prostory vnimani riazné drsnych zvuka budou vicerozmérmné. Pro posouzeni této hypotézy byly
nepodobnostni matice vSech skupin (vsichni, experti, laici) analyzovany MDS nemetrickou
metodou CLASCAL (blize napi. Groenen, Velden (2004)). K posouzeni kvality MDS feSeni
byly na Shepardové diagramu Groenen a Velden (2004, str. 7) porovnavany vzdalenosti mezi

objekty v feseni MDS (Distance D-hat v grafech na Obr. 8) s ptivodnimi hodnotami
nenodohnosti (Data na Obhr R)

Shepard Diagram 4D

o Distances and — D-Hats vs. Data . Shepard Diagram 3D
22 o Distances and — D-Hats vs. Data
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Obr. 8 Posouzeni shodnych nepodo © 1.2}

nosti v Shepardové diagramu 10¢

Distances/D-Hats

(ve spodnim grafu je i ¢iselné oznac 0': i

dvojic zvukl odpovidajici dané vzd |t

lenosti) 0.2 ; i . i . i .
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Data

Vsechna uvedena MDS feSeni vyhovuji, jelikoz shodné nepodobnosti nastavaji pouze omezeng.
Ve 2D diagramu (dole na Obr.8) je vSak jiz mirn¢ narusena vzestupnd tendence vypoctenych
vzdalenosti (napft. par 7-4 ma v MDS prostoru vétsi vzdalenost nez pary 6-7 a 6-3, ale

v ptvodnich datech byly ve vzestupném potadi 6-7, 6-3, 7-4). Na zaklad¢ Shepardova diagramu
je 4D feseni nejlepsi a 2D teSeni nejhorsi.
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K dal$imu upfesnéni poctu dimenzi potiebného k co nelepsimu vystizeni nepodobnostnich dat
z parového poslechového testu byly hodnoty D-hat stresu vyneseny v grafu (Scree plot viz Obr.
9).

Zlomovy narust stresu pro skupinu experti nastava pii snizeni dimenzionality ze 4 na 3, pti 2D
feSeni jiz ma hodnotu vétsi nez pro 2D feSeni skupiny /aici (tzn. jejich 3D a zejména 2D feSeni
nedovoluje uspésné zachovani nepodobnosti z testu). Stres pro skupinu /aici roste s ubyvajici
dimenzionalitou bez zasadniho zlomu. Stres v pfipadé postupného snizovani dimenzionality
MDS prostoru pro data vznikla zprimérovanim nepodobnostnich matic vSech respondentt
(skupina vsichni) je pro 5D a 4D teSeni zcela srovnatelny se skupinou experti a pak roste méné
strm¢; 5D, 4D, 3D 1 2D stres skupiny vsichni je vzdy nizsi nez skupiny laici. Z uvedeného
vyplyva, Ze pfi stanoveni miry nepodobnosti nemély skupiny laici a experti stejny model
posuzovani. Zprimérovani vsech dat ve skupiné vsichni 4D feSeni nezhorsilo, ale 2D feseni se
stalo vlivem posouzeni skupiny /aici méné nevhodné nez u skupiny experti.

0.060
*’
0.055 /
0.050
0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020

0.015

D hat
= experti
" vichni
“ laici

0.010

0.005

0.000

5 4 3 2 Pocet Dim

Obr. 9 Hodnoty D-hat stresu 2 az 5-ti dimenionalnich MDS prostort z dat skupin experti, vsichni
a laici

Zavéry:

Hypotéza H, subjekti byla zamitnuta. Posluchac¢i neméli stejné modely hodnoceni nebo
nevyuzivali shodné skaly. Avsak, jsou-li pro tcely dalsi analyzy slouceni do jediné skupiny
(vsichni), nevznika statisticky vyznamna chyba.

Hypotéza H, vicerozmérnosti byla piijatd. Pro uspésné vystizeni nepodobnostnich dat je
nezbytna nasledujici volba dimenzionality MDS FeSeni:

Skupina experti méa optimalni 4D feSeni.

Skupina laici ma optimalni 2D feSeni.

Skupina vSichni ma optimalni 4D feSeni (3D 1 2D feSeni jsou lepsi nez u jednotlivych skupin
samostatn¢)

Laici ztejmé nerozli$ili ve vjemech tolik rozdilnosti, takze jim nékteré dvojice zvukt ptipadaly
vice podobné a v posouzeni jemnych rozdilt se 1i$ili mezi sebou. Toto dokumentuje 2D i1 3D
feSeni z dat vybéru respondentli ze skupiny /aici (viz Obr. 10). VétSina zvuki je zde soustfedéna
do jednoho mista a vyd¢luji se pouze zvuky extrémni.
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0.8

Dim 1-2, respondenti 6,810 S 041 Dim 1-2-3, respondenti 5,6,9,11
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Dimension 1

Obr. 10 MDS 2D fesSeni pro zprimérovana data respondentti 6, 8, 10 (vlevo) a 3D feSeni pro
zprimérovana data respondentd 5, 6, 9, 11 (vpravo), vSichni respondenti jsou ze skupiny /aici
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Slovni popis vnimanych viastnosti zvuku

Data jednotlivych respondentti ze sefazovaciho testu drsnosti byla primérovana téz ve skupinach
vSichni, experti a laici. Tyto hodnoty drsnosti pfifazené jednotlivym zvukim zachycuji prvni tfi
sloupce v Tab. 3. V této praci byly zatim pouzity pouze hodnoty skupiny vSichni. Porovnavani
vysledku dalsich skupin a jejich vnotfovani do skupinovych MDS percepénich prostort je
piipraveno pro navazujici vyzkum v diplomové praci.

Tab. 3 Slovni popis vnimanych vlastnosti zvukl

Slovnipopis| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Jrsnost |Jrsnost | Jrsnost | . ” ” - - . . -
<, . .~ |kfapavost | hrubost |fezavost bzucivost | Sumivost| tmavost |svétlost |zastfenost | kvintovani
vsichni | experti laici
1 46.2 44.3 48.3 12 44 19 30 20 15 22
10 43.7 46.3 41.1 7 12 11 29 16 5 20 82
2 94.8 94.4 95.1 102 86 17 5
3 32.5 21.3 43.8 39 57 29
4 19.4 23.9 15.0 9 14 10 37 5 38
5 61.1 64.4 57.9 27 60 13 26 40 15 5 21
6 82.9 79.1 86.6 57 58 96 7 7 14
8 52.7 39.1 66.3 29 62 55 6 18 10 5
9 19.6 15.0 24.3 29 62 55 6 18 10 5
DalSi: nakraply  hruby fezavy bzuCivy Sumivy tmavy svétly zastfeny dvojzvuk
- kfapavy drsny ostry bzikavy zaSuméntemny jasny  matny kvintujici
- rachtavy prirazny Sustivy mdly disonantni
- chraplavy agresivn sycCivy Spinavy neharmon.
- chréivy
- drncivy
- hréivost

Individuélni matice slovnich popist ziskanych pii parovém testu byly slou¢eny do jediné matice
stetézenim slov, které ptitadili respondenti danému zvuku v paru. Pfestoze byla pouzita
kombinovana metoda spontannich odpovédi s moznostmi nahlizeni respondenta do slovniku slov
popisujicich barvu zvuku (doporucend volba), celkem se v odpovédich vyskytlo 586 riznych
slov. Ptiblizné 1/2 tvotily slova s chybnym zépisem (napt. hruby — hrby — hruby) nebo s jinym
tvarem (napf. hruby — hrubost — hrubéjsi), urc¢ita skupina slov se vyskytovala spole¢né¢ a méla
synonymni charakter (napi. nakiaply, kfaplavy, chraplavy ...). Synonymita vazby byly téz
upiesiiovany s respondenty ihned po skoncenti testl, kdyZz se pii spole¢ném prohlizeni vysledki
administrator dotazoval, jakou souvislost maji nezvykla slova, kterd pouzil respondent, se slovy,
ktera pouziva vétsina dalSich. Takto byly identifikovany i1 dal$i synonymni vazby (napt.fezavy —
agresivni — prirazny). Priblizn¢ dalsi tfetinu tvofila slova, kterd byla pouzita méné nez 5x a pro
popis slovni popis zvukl nebyla vyuzita. PoCty vyskytu pro slova, ktera byla vybrana na zakladé
mého vlastniho uvéazeni jako reprezentanti slovnich popisnych kategorii doplnéné vyctem do
dané kategorie patficich synonymnich slov (napt. kfapavost, hrubost, Sumivost...) u jednotlivych
zvukl byly zaneseny do tabulky, viz Tab. 3. V této praci jesté nebyly vyuzity, ale jsou
pripraveny pro dalsi pokra¢ovani tohoto vyzkumu v navazujici praci.

Pro externi interpretaci MDS prostort byla pouzita metoda vicendsobna regrese, kterou byly do
prostorti vnofovany hodnoty z poslechového testu Skalovani drsnosti (1. sloupec v Tab. 3).
Nejmensi R2 vysel pro 4D feSeni. Vysledky regrese, regresni rovnice a grafy souvislosti
pozorovanych hodnot a hodnot predikovanych regresni rovnici pro 4D, 3D a 2D MDS fteSeni pro
skupinu vsichni, viz Obr. 11.
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100 s
Regression 4D vsichni, zavisle pron&nna: Drsnost gegfesn" ;‘;"{4‘;07914[)1 13 888 4D + 50,506 //6‘/,,
= - + g .
R=.99378250 R2=.98760366 Adjusted R2= .97520733 | vsomi S DRENOST - 8
F(4,4)=79.669 p<.00046 Std.Error of estimate: 4.1023 80 ////// 7
Beta Std.Err. B Std.Err. t(4) p-level o = s >
of Beta of B o0 g P
_ 5 E 7
N=9 % 8 I
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oS s
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Obr. 11 Vysledky vnoteni hodnot drsnosti ze setfazovaciho poslechového testu do 4D (nahote),
3D (uprostied), 2D (dole) MDS fteseni pro skupinu vsichni. Hodnoty regresnich koeficientd jsou
shrnuty v tabulkéach (vlevo). Regresni rovnice a pribéhy zavislosti pozorovanych hodnot na
hodnotach predikovanych regresni rovnici jsou v grafech (vpravo). VSechny predikované
hodnoty lezi v pasmu 2G.

Jako druha metoda vnoteni bylo pouZito grafické zobrazeni miry drsnosti pomoci velikosti bodi
reprezentujicich polohu zvuku v jednotlivych n-rozmérmych MDS feSenich (viz Obr. 12,
zobrazeny jsou miry drsnosti ziskané primérovanim hodnot skupiny vsichni uvedené v 1. sloupci

Tab. 3).

Vnoteni vlastnosti drsnost ze sefazovaciho testu do percepCnich prostori je zde vysoce Uspésné a
jednoznacéné (R2 > 0.96). Z obou pouzitych typt vnoteni vyplyva, ze drsnost ve vSech
percepcnich prostorech pribyva ve sméru 1. dimenze. Ve 4D MDS feseni ptibyva vzhledem

k osam Sikmo (smér je dan kombinaci 1. dimenze a zaporn€ orientované 3. dimenze, viz regresni
rovnice). Mista s stejnou mirou drsnosti jsou zde utvary kolmé ke sméru vnoreni (jde o
podprostor kolmy ke sméru regresni ptimky: ve 2D prostoru se jedna o kolmou piimku, ve 3D
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prostoru o kolmou rovinu a ve 4D prostoru o kolmy prostor). Obdobnym zpiisobem budou
v navazujici praci vnofovany dalsi vnimané vlastnosti, ziskané ze slovniho popisu v parovém
poslechovém testu (viz kiapavost, bzucivost a dalsi v Tab. 3)

Mira drsnosti vSichni 4D 1,2,3

Mira drsnosti 6 vSichni4D 1,24

e N

Mira drsnosti vSichni 3D 1,2,3
0.6
4 . -5
o  Mira drsnosti fo) vs§ichni 2D 1,2
0.4 1 2
0.2
9
N -
. 5 00
172}
d L 5 10
d £ -0.2 )
i ° 2
" o)
g 0.4
¥ 8 6
0.6 ° (@)
0.8

-1.5  -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Dimension 1

Obr. 12 Grafické vnoteni hodnot drsnosti ze setazovaciho poslechového testu do 4D (nahote),

3D (vlevo dole), 2D (vpravo dole) MDS feSeni pro skupinu vsichni. Velikost krouzku je itmérna
mife drsnosti.
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Analyza priéin drsnosti z pohybu struny

Jako H, pri¢innosti byla stanovena hypotéza, ze aperiodicity v pohybu struny jsou piic¢inou
vnimané drsnosti, takze hodnota prvniho maxima autokorela¢ni funkce (Ando 1991) bude
korelovat s mirou vniman¢ drsnosti. Pro posouzeni této hypotézy byly Casové prubéhy pohybu
struny ziskané ze zdznamu vysokorychlostni kamerou v software Tracker analyzovany pomoci
autokorelacni funkce. Pro vystizeni silového plisobeni struny na kobylku byl vzdy od pohybu
struny v bezprostiedni blizkosti kobylky (1 mm pted kobylkou) odecten samotny pohyb kobylky
(ziskani relativniho pohybu struny, viz Obr. 13 vlevo). Vysledné prubéhy autokorelace jsou

v grafech na Obr. 13 (vpravo). Grafy jsou doplnény hodnotami nalezeného prvniho maxima
(tdaj Korelace) a miry drsnosti daného zvuku ze sefazovaciho testu (idaj Drsnost).
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Autocorrelation Function Zv uk 6
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Obr. 13 Relativni asové priabehy pohybu struny (vlevo) a prubéhy autokorelacni funkce
doplnéné hodnotami nalezeného prvniho maxima (idaj Korelace) a miry drsnosti ze
sefazovaciho testu (adaj Drsnost) (vpravo). Grafy jsou sefazeny vzestupné podle miry drsnosti.
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Hodnoty korelace prvniho maxima autokorelacni funkce byly porovnévany s mirou drsnosti.
Obr. 14 poskytuje ptehled o tom, ze ackoli je korelace mezi obéma proménnymi statisticky
vyznamna, hodnoty z autokorelacni funkce nedokazi rozlisit miru drsnosti u méné drsnych
zvukt. Zvuky 8, 1, 10, 3, 9, 4 se mirou drsnosti vyrazné lisi, ale jejich hodnoty z autokorelace se
téméf nelisi nebo jsou v jiném potadi nez jak byly posouzeny (viz body v pravém dolnim roh
grafu na Obr. 14 vlevo).

110
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100 g \\\ na hodnoté maxima autokorelacnifunkce
% ~L 6
80 N °©
= o Spearman Rank Order Correlations
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Hodnota prvniho maxima autokorela¢ni funkce

Obr. 14 Graf zavislost miry drsnosti na hodnotéach korelace prvniho maxima autokorelacni
funkce (vlevo) a hodnoty jejich Spearmanovy korelace (vpravo)

Zavér:

Hypotéza H, pri¢innosti byla zamitnuta. Pfestoze korelace mezi obéma veli¢inami je statisticky
vyznamna na hladiné p = 0,019, rozliSeni rozdilii vhimané drsnosti pouze na zakladé¢ kritéria
prvniho maxima autokorelac¢ni funkce neni mozné. Timto kritériem lze rozliSit pouze velmi
drsné zvuky. Bude nutné hledat dalsi zpiisoby analyzy aperiodicity a nepravidelnosti, kterd by
toto rozliSeni umoznovala. Bude to naplii navazujiciho vyzkumu.
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5. Zhodnoceni prace

Prace vychazi z predpokladu ovéfenych predchozimi studiemi, ze percepcni prostory jsou stalé.
(McAdams 1999). Jednou z nevyhod této pilotni prace byl vybér pokusnych osob, jejichz pocet
jesté nedovoluje zobecnéni vysledki feseni problému.

Pfi subjektivnim vybéru osob byla aplikovana kritéria vylouceni osob s vadou sluchu, dle
obecnych zasad pro vybér pokusnych osob (Biichacek 1978; Melka 2005, s. 75). Ve vybéru byli 1
posluchaci nalezejici do expertni poslechové skupiny. Ptesto tento postup tvoii kompromisni
reseni navrhované Melkou (Melka 2005, s 75). Velikost vzorku odpovida velikosti vzorku
pouzitych v podobnych jiz publikovanych studiich. Fritz at al. (2007) pouzila 18 respondent,
Guettler at al. (1997) 20.

Externi validita tohoto experimentu mize byt pomérné mald. Vysoka shoda hodnotiteli v ramci
skupin vSak tomuto spiSe nenaznacuje. Tato prace tak méla spiSe naznacit dalsi smér vyzkumu.
K vétsi prikaznosti dat by bylo vhodné nepodobnostni matice testovat na shlukovani, napf.
metodou ANOSIM.

V této praci bylo provedeno parové srovnavani, ve kterém posluchaci hodnotili vSechny pary jen
jednou. Bylo by vSak vhodné, aby po uplynuti urcité doby posuzovali opakované (retest) a byla
tak ovétena retestova reliabilita posluchaci.

Tato prace dospéla ke konkrétnim podobam drsnosti hrubost, rezavost, kiapavost, bzucivost,
Sumivost. Hrubost i1 fezavost by mohly odpovidat pojetim drsnosti, které popsal ve své praci Tsai
(2010;2003b) a jsou proto vhodnymi kandidaty k dalsimu vyzkumu. V souboru nahravek bylo
poslechem identifikovano také n€kolik specifickych kvalitativnich dimenzi, které by mohly byt
téz podrobeny vyzkumu. Podoby drsnosti maji Siroky dopad, napiiklad také na vyrobce
reproduktort, ¢i jinych kmitajicich pfedméti, u kterych se mohou vyskytnout aperiodicity.
Vyzkum by se v budoucnosti mohl také zaméfit timto smérem. Nachylnost k odlisSnému vnimani
drsnosti u posluchact expertni skupiny také mize byt dana do souvislosti s tendenci hudebnikt a
nehudebnikli uptfednostiiovat odlisné podoby zvukii (ostry, drsny a temny), ktery popisuji
Geringer a Worthy (1999) a mtze také poukazovat na odliSny model zpracovani drsnosti ve
vys§ich patrech poslechového seskupovani. Ukolem navazujicich praci je zpracovat dalsi fadu
dat, ktera byla béhem této prace shromazdéna.
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