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Výzkumná oblast: psychologické studium zam��ené na sluchové vnímání
Výzkumné téma: subjektivní vjem drsnosti zvuku
Výzkumný problém: vnímání rozdílnosti drsnosti tónu houslí a souvislost s jevy na strun� houslí 

 Jak vyplývá z  názvu práce, tématem tohoto výzkumného projektu je p�ísp�vek k  dopln�ní 
psychologických poznatk� o subjektivním vnímání nep�íjemn� drsného zvuku a k  up�esn�ní 
teoretických model�, které drsnost zvuku vysv�tluji. Vzhledem k  ší�i dané problematiky bylo 
téma zúženo na vnímání drsnosti zvuku p�i poslechu tónu houslí a experiment se omezil na ty 
druhy drsnosti tónu, které lze prom��ovat r�zným p�ítlakem smy�ce a polohou smy�ce v��i 
kobylce. 

1. Úvod do výzkumné problematiky 

Každý slyšící �lov�k je ve svém každodenním život� vystaven p�sobení zvuk�. Tyto zvuky 
produkuje okolní prost�edí, ale každý �lov�k je zárove� �asto také aktivním p�vodcem vzniku 
celé �ady r�zných druh� zvuk�. Sluchové vjemy, spolu s  vjemy z  ostatních smysl� (viz 
senzorické procesy Atkinson 2003), jsou pro �lov�ka zdrojem informací, které p�ímo ovliv�ují 
chování �lov�ka nebo jsou jednou z p�í�in psychického stavu jedince. P�sobení zvuku na 
�lov�ka prost�ednictvím sluchového vjemu nabývá široké spektrum r�zných podob. Od prvotní 
úlohy vyvolat život zachra�ující reakce (týkající se i všech dalších smysl�), p�es komunika�ní a 
informa�ní p�sobení (které též souvisí s  abstraktním myšlením) až po p�sobení estetické. 
Estetické p�sobení má u �lov�ka své specifické um�lecké užití (zejména v  hudb� �i filmu, ale i 
v  �e�ových projevech, nap�. v  divadelním um�ní). Sluchové vjemy mimo jiné též 
zprost�edkovávají mezi subjekty p�enos emocí akustickou cestou (vyvolání strachu pomocí drsn�
pronesené v�ty, úzkostný stav mluv�ího zprost�edkovaný úzkým �i kolísavým hlasem, veselost 
vyvolaná hlasem sv�tlým a lesklým apod. viz výuka na divadelních školách, nap�. Hlasová 
výchova v  u�ebnici Foniatrie (Dršata a Chorobok 2010). Emo�ní ú�inek mají i obecné zvuky 
(nap�. strach p�i rachotu hromu �i hu�ení pe�ejí dravé �eky). P�i subjektivním vnímání zvuk� (i 
bez zam��ení se na složit�jší emo�ní prožitky) jedinec rozeznává p�íjemnost �i nep�íjemnost 
n�jakého konkrétního akustického podn�tu.  

Zatímco psychický stav jedince lze zkoumat i bez p�ímé vazby na  okolní prost�edí, v  p�ípad�
sluchových vjem� nebo jejich projev� je nutné se zabývat i vlastnostmi zvukových podn�t�, 
které je vyvolaly. V moderních studiích sluchových vjem� jsou proto psychologické experimenty 
již od jejich po�átk� (Stumpf 1883) nerozlu�n� propojeny s  výsledky dalších obor�: akustika 
(Hemholtz 1863; Ohm 1944), fyziologie (Bekesy1960), matematická statistika (Thurstone 1947), 
experimentální psychologie (Guilford 1954), neurofyziologie (Syka, Vold�ich, Vrabec 1981). 
Psychologické výzkumy tohoto typu jsou proto �azeny do podoboru pro n�jž se postupn� ujal 
název psychoakustika (Fastl a Zwicker 1990).  

Zvuky p�i psychoakustických experimentech jsou akustickými podn�ty, kterými jsou 
v  poslucha�ích – respondentech poslechových test� vyvolávány subjektivní sluchové vjemy. P�i 
experimentech mají podn�ty zám�rn� vlastností, kterými se od sebe vhodn� odlišují. Tyto 
vlastnosti podn�t� lze charakterizovat pomocí hodnot fyzikálních veli�in. Výzkum vnímání 
(percepce) se pak zam��uje na jednotlivé primární vjemy (n�kdy též nazývané po�itky), které se 
v  procesu vnímání integráln� spojují do celistvého vjemu  (Atkinson 2003).  
Vlastnosti celistvých subjektivních vjem� pak lze charakterizovat pomocí míry subjektivních 
veli�in (primárních sluchových vjem�). P�estože jejich výzkum v  sou�asnosti ješt� zdaleka není 
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ukon�en, mezi základní (dimenzionální) veli�iny je za�azována i drsnost (vedle hlasitosti, výšky, 
doby trvání ) (MELKA 2005).  

Veli�ina drsnost byla zavedena k  p�esn�jší charakterizaci do té doby používané multi-
dimenzionální veli�iny barva zvuku (sound color, v  hudb� též timbre). P�i rychlejším kolísání 
zvuku, tj. �asových zm�nách jeho fyzikálních vlastností rychlejších než asi 20 Hz (period za 
vte�inu), �lov�k vnímá charakter zvuku jako drsný. Protože kolísání zvuku m�že zp�sobovat celá 
�ada fyzikálních veli�in, sou�asná psychoakustická literatura uvažuje drsnost též za multi-
dimenzionální (Tsai 2004) a zabývá se hypotézami pro další d�lení takto vnímané vlastnosti. 
Teoretická zd�vodn�ní a  modely jsou v  sou�asné dob� ov��ovány a jedním z cíl� této práce je 
p�isp�t k  tomuto ov��ení.  

P�í�inami kolísání a nepravidelností zvuku houslí (tzn. p�í�inami drsnosti) se z  fyzikálního 
hlediska zabývaly již práce v  80. letech minulého století (souhrnn� McIntire 1979). Z  t�chto 
prací vyplývá, že síla p�ítlaku, rychlost pohybu a poloha smy�ce r�znými zp�soby ovliv�ují 
nepravidelnosti a kolísání kmitání struny. Tyto souvislosti byly identifikovány p�i snímání 
pohybu smy�ce v  ur�itém bod� pomocí fotodiody. Od té doby technika zna�n� pokro�ila a 
pohyby struny je možné snímat sou�asn� v  mnoha bodech vysokorychlostní kamerou.  
�asový pr�b�h akustického tlaku vyzá�eného zdrojem  zvuku a zaznamenaného nap�. pomocí 
mikrofonu lze využít k  poslechovým test�m (ucho není citlivé na fázové pom�ry (Sedlá�ek 
1956). Ale protože se fázové pom�ry jednotlivých spektrálních složek komplexního zvuku 
prom��ují podle vzdálenosti zdroj zvuku – mikrofon, se zm�nou vzdálenosti se prom��uje i tvar 
�asového pr�b�hu. K  charakterizování vlastností zvuku, které nejsou spojeny s  �asovými 
zm�nami (nap�. subjektivní veli�iny tmavost – sv�tlost (Št�pánek, Melka, Ot�enášek 1995) je 
používána spektrální analýza, p�i které se rozdílnost fázi složek neprojeví. Pro její výpo�et však 
musí být použit dostate�n� dlouhý �asový interval (�asové okno), ve kterém jsou �asové zm�ny 
amplitud spektrálních složek vyrušeny a nahrazeny jejich pr�m�rnými hodnotami (Kadlec 1996). 
Fyzikáln� charakterizovat r�zné druhy �asových zm�n zp�sobujících vnímanou drsnost pomocí 
spektra (i �asového vývoje spekter) je tedy nemožné a pomocí samotného �asového pr�b�hu 
akustického tlaku velmi problematické. Z  t�chto d�vod� je cílem práce též ov��it charakterizaci 
�asových zm�n pomocí autokorela�ní funkce zaznamenaných �asový pr�b�h� pohybu struny a 
kobylky získané ze záznam� vysokorychlostní kamerou.  

Shrnutí zásadních výsledk� této práce 

Hlavní p�ínos této práce: 

V této práci jsem se snažil p�isp�t k ov��ení p�edpokladu Tsai (2004) a dalších prací uvedených 
v teoretické sekci, ze kterých vyplývá, že by bylo možné metodou popisných charakteristik 
v oblasti vnímané barvy zvuku rozlišit více podob drsnosti. Experiment se omezil na možné 
podoby drsnosti tónu houslí v souvislosti s zm�nou parametr� drsnosti zvuku houslí. Houslové 
tóny použité v této práci byly popsány slovními atributy Na použitých houslových tónech byly 
nalezeny deskriptory: hrubost, �ezavost, k�apavost, bzu�ivost, šumivost). Percep�ní 
prostory r�zn� drsných zvuk� byly vícerozm�rné  

Práce také splnila následující cíle:. 

 1. Cíl: P�isp�t k ov��ení existujících psychologických model�. 
Pomocí hypotézy subjekt� práce potvrdila v oblasti vnímání drsnosti model stability 
percep�ních prostor� vyjád�ený McAdams (1999), který p�edpokládá stálost percep�ních 
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prostor�, ale jejich odlišnost v závislosti na odlišných posuzováních stylech r�zných skupin 
poslucha��. Práce ov��ila stabilitu t�chto poslechových skupin a jejich p�íslušnost do 
poslucha�ské skupiny byla dána do souvislosti s odlišnými styly vnímání a r�znou citlivosti škál 
p�i posuzování (odpov�di poslucha�� poslechových test� spolu statisticky významn� korelovaly, 
ale dimenzionalita percep�ních prostor� laik� se lišila od expert�). Toto dále podporuje zjišt�ní 
uvedená v hlavním p�ínosu této práce o vícerozm�rnosti vnímané drsnosti. Vícerozm�rnosti 
drsnosti potvrdila zejména interpretace percep�ního prostoru skupiny expert�

2. Cíl: Ov��ení charakterizace �asových zm�n fyzikálního pohybu struny 
Pomocí formulované hypotézy p�í�innosti práce zamítla možnost použití hodnoty prvního 
maxima autokorela�ní funkce (Fujii, Atagi, Ando (2001) k predikci míry vnímané drsnosti u 
aperiodického kmitání struny (k vyjád�ení �asových zm�n v relativním pohybu struny 
zaznamenaném vysokorychlostní kamerou pomocí autokorela�ní funkce). Tento zp�sob 
neumožnil rozlišit mén� drsné zvuky mezi sebou. Toto také poukázalo na hlubší kvalitativní 
podstatu p�í�in t�chto drsností. 

3. Cíl: Poskytnout podklady pro navazující výzkumné práce  
Jak uskute�n�né poslechové testy, tak záznamy vysokorychlostní kamerou realizované v této 
práci poskytly celou �adu dalších dat, v této práci doposud nezpracovaných, která 
problematiku mohou dále up�es�ovat a dopl�ovat v navazujících výzkumech (výsledky 
z preferen�ních matic, slovní popisy sluchových vjem� z párového srovnávání, pr�b�hy pohybu 
struny v dalších místech).   



4

2. Teoretická �ást 

Subjektivní vnímání zvuku, subjektivní atributy, subjektivní 
charakteristiky 

  
Zvuk lze v psychologické oblasti popsat pomocí odlišných charakteristik, které d�lí fenomén 
vnímání zvuku do �ty� oblastí. Je to hlasitost, výška, doba trvání a témbr. Tyto vlastnosti se 
odvíjejí, a vzájemn� ovliv�ují, by� r�znou m�rou, od fyzických veli�in zvuku jako akustický 
tlak, frekvence, spektrum �i spektrální obálka, délka trvání. V rámci t�chto kategorií lze mluvit o 
vnímání subjektivních kvalitativních vjem�. V akustice je také nutné rozlišovat mezi tónem a 
hlukem. U obou sice m�žeme rozlišit uvedené vlastnosti, jako výška (v p�ípad� tonálního hluku), 
�i mluvit o rozložení spektra, princip jejich vnímání a modely s nimi spojené jsou však odlišné 
(nap�. Ando (2009)).  P�i popisu vlastností zvuku používáme popis pomocí popisných 
charakteristik, kvalit. Popisné kvality mohou záviset nap�. na frekvenci (sv�tlý zvuk u vysokých 
frekvencí a temný zvuk u nízkých). Proces vnímání zvuku se také vyzna�uje mnoha 
nelinearitami, zp�sobenými fyziologickými vlastnostmi sluchového aparátu a psychobiologickou 
povahou kódování vstupních informací (nap�. u stejného tónu vnímáme odlišnou barvu, p�i r�zné 
hlasitosti (Rossing 2002)) a tyto kvality nejsou p�ímými prot�jšky fyzikálních d�j�. 

Percepce

Vnímání (percepce) zvuku:  Je neuronální a kognitivní proces, který integruje jednotlivé 
primární vjemy (n�kdy též ozna�ované jako po�itky) vytvo�ené zpracováním primárních 
neuronálních informací ze sluchového nervu, do celkového sluchového vjemu (percept) 
(Atkinson 2003). Probíhá zejména ve vyšších patrech nervové soustavy. Je též závislé na 
p�edchozí zkušenosti (pam��ové stop�), na podmi�ování, asociacích a na nev�domých 
kognitivních a afektivních operacích. Percepce zvuku mimo jiné umož�uje konkrétní posouzení 
slyšených zvuk�, ur�ení prostorového umíst�ní zdroje zvuku, odlišení r�zných zvukových 
podn�t� (zvukových objekt�), porozum�ní jazyku a jemným detail�m výslovnosti, vyvolává 
emo�ní p�sobení, apod.  

Percep�ní prostor

Zvuky, které v��i sob� vnímáme v ur�itém kontextu m�žeme studovat za použití percep�ních 
prostor�. Percep�ní prostor barvy zvuku m�žeme vytvá�et v p�ípad�, že je dodržena konstantnost 
ostatních veli�in. Percep�ní prostory jsou pom�rn� stabilní (McAdams 1999). R�zné skupiny 
poslucha�� ale mohou mít odlišné styly vnímání, které jsou obvykle spojeny s odlišnými 
poslucha�skými strategiemi. Percep�ní prostor, je p�i  posuzováních r�zných témbr� stálý a 
nezávislý na kontextu posuzovaných zvuk� (McAdams 1999). Prom�nu v kontextu McAdams 
vysv�tluje tak, že se m�ní zam��ení poslucha�e na jednotlivé vlastnosti (rozdílová citlivost). 
McAdams uvádí, že prom�nlivost vnímání p�i posuzování témbru je z�ejm� spíše projevem 
zm�ny citlivosti škál p�i posuzování, nikoliv samotnými zm�nami vnímání, a jedná se o posun 
posuzovacích škál. 

Lidský sluchový aparát

Hlavním orgánem, který slouží p�ekódování fyzikálních informací do nervových vzruch�, je 
kochlea uvnit� vnit�ního lidského ucha. Tvo�í jí spirální trubice a kost�ná lišta, na kterou jsou 
upnuty membrány (basilární a Reisnerova). Na bazilární membrán� se nachází p�evodní �ást 
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sluchového ústrojí, Cortiho orgán, ve kterém se nachází vnit�ní a vn�jší vláskové bu�ky. Jejich 
vlásky stimulují pohyby bazilární membrány, resp. kapaliny uvnit� hlemýžd�. Základní analýza 
zvuku rozkmitáním membrány v r�zných polohách je dopln�na �asovou analýzou interval�
shluk� vzruch� více vláken. Lidský sluchový aparát funguje v rámci frekven�ního rozsahu 20 – 
20000 Hz.  

Zpracování zvuku probíhá již na cest� do sluchového centra. V sou�asné dob� je rozší�en 
modulární p�ístup k zpracovávání informací uvnit� sluchového centra (nap�. Peretz a Coltheart 
2003 �i McAdams Bigand 1993). Lidské centrum sluchu se nachází v prost�ední �ásti 
Heschelových závit� a uvnit� laterální rýhy koncového mozku. Sluchové informace zpracovávají 
systémy již na vzestupné sluchové cest� (ascending auditory pathway) ke sluchovému centru 
(ranné zpracování na n�kolika ranných úrovních neuronálních sítích sluchového nervu a 
thalamu). To dovoluje  rychlou odezvu na základní atributy zvuku a rychlou reakci na signály 
nebezpe�í (Koelsch 2005). I na dalších úrovních existuje  hierarchie ke stále v�tší komplexností 
informací, které zpracovávají, a zárove� tvo�í funk�n� i prostorov� odd�lená centra (Warren 
2008). Autonomii jednotlivých neurálních center (nap�. výšky, témbru) uvádí i (Stewart et al. 
2006). Poté dochází k extrakci složit�jších vlastností zvuku, nap�. chromatického zbarvení výšky, 
intenzity, nebo drsnosti dochází na další úrovni extrakci (Koelsch 2005). Tyto extrahované 
vlastnosti jsou uloženy do poslechové pam�ti a utvá�í se zde jejich reprezentace (Idib.). Základní 
centrum sluchu obklopují vyšší mozkové oblasti v temenních, spánkových a frontálních lalocích 
(asociativní oblasti). Vlastností komplexních zvuk� (nap�. rozpoznávání struktury témbru nebo 
hlásek) se zpracovávají v oblasti horní plochy spánkového laloku (Warren 2008). Složit�jší 
vzorce sluchových informací (nap�. melodie) jsou analyzovány v oblasti horních spánkových 
závit�.  
Pro výzkumy psychologických korelát� percepce témbru jsou podstatné studie pacient� s lézemi 
(Koelsch 2005) a amusických pacient� (vada schopnosti poslechu hudby). Pacienti nap�. 
nemohou rozlišit jednotlivé nástroje a hudbu �asto popisují jako plochou nebo mechanickou. 
(Warren 2008). Vada ve schopnosti vnímat témbr je �asto spojena s neschopností rozpoznávat 
výšku tónu. Distimbrie v�tšinou nastává p�i poškození horního spánkového závitu (zde se 
nachází primární sluchová centra). Neurologický pohled na tyto mozkové sít� podrobn�ji 
p�edstavuje nap�íklad výzkum (Alluri et al. 2011) 
I v oblasti emo�ní odezvy na sluchové podn�ty lze pozorovat hierarchii zpracování, která m�že 
být podobná hierarchii ve zpracovávání ostatních sluchových informací. U dissonantních zvuk�
je nap�. veliká míra shody poslucha�� u nep�íjemnosti (unpleasantness), zatímco komplexn�jší 
odezvy (jako nap�. mrazení v  zádech) jsou �asto zcela individuální (Stewart et al. 2006). Tuto 
hierarchii uvádí také jiné studie. 

Barva zvuku

Barva zvuku je jednou z vlastností zvuku, kterou rozlišujeme p�i jeho percepci. Dle definice se 
jedná o atribut sluchového vnímání, podle kterého je poslucha� schopen rozlišit 2 zvuky jako 
nepodobné, aniž by p�itom použil kritéria výšky tónu, hlasitosti a doby trvání (Pratt a Doak 1975 
s. 317). Termín barva zvuku a témbr (slovo francouzského p�vodu užívané v hudební praxi od 
po�átku 19 století) tvo�í pro tyto ú�ely synonyma. Barva je podstatnou percep�ní vlastností 
komplexních zvuk�, by� i jednoduché zvuky mohou mít barvu (Helmholtz 1863). Vnímání barvy 
zvuku umož�uje poslucha�i podrobn�ji rozpoznávat zvuky a tak nap�íklad rozum�t �e�i, 
poslouchat hudbu a rozpoznávat percep�ní vzorce (o d�ležitosti vjemu barvy zvuku sv�d�í nap�. 
neurologické a klinické studie s pacienty s amuzickou poruchou (Stewart et al. 2006) nebo 
výzkumy dávající do souvislosti témbr a emo�ní prožitky p�i poslechu zvuku, p�ípadn� hudby 
(Hailstone et al.  2009; Eerola, Ferer, Alluri 2012). Výzkum v oblasti barvy zvuku je relevantní 
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pro celou �adu oblasti zvukového a pr�myslového designu, prostorové akustiky, problematiky 
hlukové zát�že, techniky stavby hudebních nástroj� apod. Tato práce svými p�esahy m�že být 
využita v každé z t�chto oblastí subjektivního posuzování zvukové kvality výrobku. 
Barvu zvuku není možné vyjád�it na jedné škále (na rozdíl od nap�. hlasitosti) a je 
mnohorozm�rnou veli�inou. Melka uvádí, že je možné spíše ur�it "co barva zvuku není, než co 
je" (Melka 2005, str. 243), že podle ur�itých p�ístup� m�že být samotný koncept odd�lení 
hlasitosti, barvy a výšky �áste�n� um�le vytvo�eným rozlišením a že i výška a hlasitost mohou 
být jen sou�ástí obecného vjemu barva zvuku. Obvykle ale p�evládá názor, že vnímání barvy lze 
považovat za odd�lenou �ást vnímání, k vnímání výšky, �i hlasitosti a doby trvání (Syrový 2003; 
Rossing 2002).  

Základní souvislosti vnímání barvy lze vysv�tlit, pokud ucho p�irovnáme k frekven�nímu 
analyzátoru, který provádí analýzu struktury (témbru) spolu s analýzou amplitudy (hlasitosti) a 
frekvence (výšky) (Hemholtz 1863). Barvu ur�uje konkrétní pom�r jednotlivých harmonických 
složek tónu a odd�luje vnímání barvy jednoduchých a komplexních tón�. Hemholtzova teorie 
frekven�ní analýzy vysv�tluje principy vnímání barvy zvuku a vnímání vlastností barvy u 
jednoduchých i u n�kterých komplexních tón�. Výšku komplexního tónu ur�uje prvních p�t 
harmonických složek (tuto teorii ve v�tší podrobnosti rozpracovali nap�. (Rasch a Plomp 1999)) 
a další harmonické pak vnímáme jen jako barvu tónu. Jednotlivé harmonické mají zna�nou 
korelaci s vnímáním kvality daného tónu, což pak vystihuje model formantových oblastí: Barvu 
ur�ují prominentní harmonické, které vnímáme uvnit� formantových oblastí. 
Poznámka: V anglicky psané literatu�e je �asto používán pojem kvalita zvuku (sound quality) ve 
stejném významu jako barva zvuku, a shrnuje kvalitativním vlastnosti zvuku, avšak s  �eským 
významem slova kvalitní  nemá spojitost. V této práci jej pro zám�nu nepoužívám 

Vnímání témbru je podkladem pro lidskou schopnost rozpoznávat emo�ní a významovou �ástí 
zvuku. I krátký, jednoduchý zvuk m�že znít nap�íklad "jasn�", "drsn�", "tup�". Již "základní 
tóny samy o sob� mohou p�enášet smysluplnou informaci" (Koelsch 2005, str. 579).  

Výzkum v  oblasti popisných charakteristik barvy zvuku

Melka uvádí, že "barva zvuku je patrn� nejsložit�jší, nejvíce zkoumanou  a nejmén� probádanou 
veli�inou ze všech základních sluchových vjemových veli�in" (Melka 2005, str. 243) Výzkum 
základních dimenzí barvy zvuku je pom�rn� po�etný. V �eském jazykovém prost�edí se zam��il 
na výzkum popisných charakteristik a škál barvy zvuku zejména Št�pánek (Št�pánek 2004), v 
anglickém prost�edí pak nap�. (McAdams 1999, Caclin et al. 2005). Auto�i (Št�pánek a Moravec 
2005, Ot�enášek 1997) dosp�li nap�. k obecným dimenzím spole�ného percepc �ního prostoru 
barvy hudebního zvuku: temný,  tmavý – jasný, sv�tlý. drsný, hrubý – jemný,  plný,  široký – 
úzký. Nejvýrazn�jším rozm�rem barvy zvuku je tém�� ve všech studiích ostrost (Bismarck 1974). 
Ostrost je spojena s vnímáním drsnosti zvuku a dalšími popisnými charakteristikami (nap�. 
kovový �i napjatý). Vypovídá též o rozložení energie a úzkosti spektra tónu (Št�pánek, 
Ot�enášek 2001).  

Barvu lze dát do souvislosti se spektrálními charakteristikami vyzá�eného zvuku. U úzkosti se 
nap�íklad ukázala silná závislost s amplitudou první harmonické složky. V dalších studiích na 
sm�rové vyza�ováni houslí se ukázaly jako relevantní pro posouzení zvuku houslí bzu�ivost a 
lesk, které jsou zárove� teoreticky podstatné i z  hlediska této práce. Bzu�ivost a lesk je závislá 
na spektrální podob� signálu, oba faktory vycházejí ze stejného fyzikálního faktoru a 
v  závislosti na p�esné spektrální podob� jsou vnímány odlišn�. V  souvislosti s  touto prací je 
relevantní také popisná charakteristika šustivost. Šustivost m�že být z�ejm� v závislosti na své 
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spektrální charakteristice vystižena p�ídavnými slovy pískový, sy�ivý, zaprášený �i žín� a souvisí 
zna�n� s vnímanou mírou nekvality nástroje (viz studie (Št�pánek, Ot�enášek 2001)). Žín�, písek
�i šustivost, spolu s odkazem na výzkum Št�pánka, zmi�uje i Tsai (2004) jako jednu z  možných 
podob drsností, které mohou souviset s  vjemem subharmonických složek a mechanismem 
poslechového seskupování, jako jedna z  podob subharmonicky vnímané drsnosti. Ve studii 
Št�pánka a Ot�enáška (1999) byly tyto popisné charakteristiky identifikovány u vysokého tón�
d3 houslí. McAdams (1994) uvádí v  návaznosti na poznatky podobných studií n�které 
unifikované dimenzionality. 

Tato práce se soust�edí na dimenzi barvy zvuku drsnost, kterou lze vnímat p�i poslechu zvuku 
houslí a je p�edpokládána její souvislost s konkrétními aperiodickými fenomény na zdroji zvuku. 

Objektivní charakteristiky barvy zvuku

N�které skupiny výzkumník� se snaží vyjád�it kvality zvuku popisem jednotících dimenzí jejich 
spektra (nap�. popis pomocí spektrálního centroidu, jehož frekven�ní poloha je dána rozdílem v 
úrovni spektrálních složek v oblasti vysokých a nízkých frekvencí (Caclin et al 2005)). Jako 
další jsou používány jemnost spektra (spectral smoothness) nebo hrubost (spectral flux), který 
vyjad�uje míru prom�n spektra v  �ase mezi jednotlivými jeho �ástmi. (Caclin et al 2005; 
McAdams 1999). Caclin považuje uvedené veli�iny za jednotné charakteristiky barvy zvuku a 
uvádí, že tyto parametry vystihují hlavní p�edpoklady výsledné podoby vnímaného zvuku pro 
v�tšinu p�ípad� syntetických i reálných zvuk�. Tyto studie jsou obvykle p�íliš obecné a jemné 
rozlišení zvlášt� hudebních zvuk� je pomocí t�chto charakteristik je obtížné.  

Barva zvuku houslí

Tato práce vychází z výzkumu popisných charakteristik témbru tónu houslí Št�pánka a 
Ot�enáška (2001) a Claudia Fritz et al  (2012) v rámci kterých prob�hl výzkum na konkrétní 
oblasti vnímání barvy zvuku houslí.  

Rozsáhlou analýzu verbální percep�ních prostor� barvy zvuku houslí na základ� deskriptor� bez 
doprovodných stimul� provedla Fritz et al. (2012). Tento prostor obsahuje polarity kovový
(metallic), hrubý (harsh) a nevyvážený (unballanced), které na svém druhém pólu obsahoval 
deskriptory sladký (mellow) , warm (teplý) a vyvážený (ballanced) a polaritu tupý, tlumený (dull 
– muted) a jasný, živý (bright – responsive). Mén� vyhran�ná polarita se také ukázala u zvuk�
weak, clear, light - harsh, heavy, dark. Podstatnou dimenzí v t�chto výzkumech, stejn� jako ve 
výzkumech hlasu, se jeví drsnost. Vnímání drsnosti má podle t�chto výzkum� zna�ný vliv na 
posuzování kvality obecných i hudebních zvuk�. Fritz et al (2012) uvádí, že nacházená 
synonyma a antonyma neodpovídají výsledk�m, které bychom mohli o�ekávat na jazykové bázi, 
a usuzuje na hlubší podstatu za nimi ukrytých proces� vnímání. Housle jsou pro výzkum barvy 
zvuku vhodný nástroj. Z  výsledk� Fritz (2012) vyplývá, že hrá�i slova k popisu tón� houslí 
používali koherentn� a vykazovali vysokou shodu, která není pravidlem u jiných nástroj� (Nap�. 
Lemaitre 2007). Uvedené výsledky jsou v souladu s výsledky Ot�enáška a Št�pánka (2001).   

Drsnost 

Drsnost je jednou z  psychoakustických dimenzí barvy zvuku. Vjem drsnosti vyjad�uje zm�ny v 
�asové struktu�e zvukového signálu a drsnost odpovídá jeho zm�nám v �asové ose. Pokud jsou 
zm�ny kratší než 30 ms., p�estáváme je vnímat jako jednotlivé d�je a vnímáme je jako drsnost. 
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Drsnost vzniká u periodických i neperiodických signál� (Fastl 2005). V psychoakustice zavedl 
pojem poslechové drsnosti Hemholtz (1883), který tak popisuje bzu�ivé, drsné a sk�ípavé 
vlastnosti zvuku, zejména v jinak harmonických blízkých intervalech (Hemholtz 1886; 
Vassilakis 2010; Plomp 1965). Drsnost je také popisována jako chv�ní, tlukot, vr�ení (Plomp 
1999) nebo bzu�ení, chrapt�ní, sk�ípání. Melka (2005) 
Obvykle chápaná drsnost vyvolaná sledem periodických impulz� závisí na jejich modulaci a 
frekvenci (vzdálenosti mezi pulzy) (Fastl 2005). Drsnost závislá na modula�ním kmito�tu má 
svou charakteristickou podobu. Pomalé prom�ny amplitudy vjímáme jako prom�ny hlasitosti (do 
15 za sekundu) a vjímáme je jako tlukot. Se zvyšující se frekvencí následuje p�echod p�es chv�ní 
k bzu�ivosti (Vassilakis 2010). Tato drsnost lineárn� nar�stá do ur�ité hladiny (De Baene et al. 
2004). Drsnost nekomplexních tón� se také postupn� zv�tšuje, až zcela zmizí p�i 150 fluktuacích 
za vte�inu.  
Aures (1985), Daniel a Weber (1997) �i Vassilakis (2010) navrhují modely drsnosti u 
nehudebních zvuk� �i hluk� nebo u tón� zp�sobených jednoduchými tóny. Tyto modely lze 
použít pro akustické vyjád�ení drsnosti z r�zných �asových charakteristik spektrální obálky, 
zejména na �asové rozlišení drsnosti podle rychlosti fluktuací (nap�. míra fluktuace signálu, míra 
amplitudové modulace atd.), ale tyto vztahy p�estávají platit u hudebních zvuk� (Fastl a Zwicker  
1990). 
S drsností souvisí smyslová (senzorická) disonance a zejména u poslucha�� v západním 
kulturním okruhu je drsnost spojená s komplexním konceptem nelibozvu�nosti (Vassilakis 2010; 
Terhardt 1973), souvisejícím s neharmonicitami (senzorická disonance se liší se od kulturn�
specifické hudební disonance, ovšem ob� disonance spolu mohou souviset).  

Drsnost bychom m�li být schopní posuzovat odd�len� od soub�žných vjem� (Melka 2005). 
Hodnotitelé mohou ale mít nízkou shodu p�i hodnocení ve st�edním rozsahu škály. Toto nap�. 
Bergan a Titze (2001) považují za možný projev vnímání n�kolika podob drsnosti. 

Vnímanou míru drsnost ovliv�ují d�je na bazilární membrán� a sluchovém nervu (Fastl a 
Zwicker 1990). Omezená pružnost bazilární membrány zp�sobuje, že se na ní vyskytuje 24 
kritických barkových pásem, uvnit� kterých dochází k interferenci složek tón� odlišných 
frekvencí (Fastl a Zwicker 1990). Drsnost se m�ní s výškou tónu a rozsahem tónu v rámci 
barkových pásem. Dva jednoduché tóny, které jsou v samostatných kritických pásmech se 
mohou vyskytovat bez projev� drsnosti a vnímáme je jako souzvuk dvou odd�lených výšek tón�. 
Uvnit� barkových pásem se postupn� projevují jako drsnost a rázy. Jevy na basilární membrán� v 
rámci jednoho kritického pásma, mohou zp�sobovat r�zné odchylky od model� drsnosti. Drsnost 
klesá nap�. se snížením intenzity výchylek, ale i mírn� modulovaný komplexní tón m�že za 
ur�itých okolností p�sobit drsn�, protože komplexní tóny excitují širší �ást membrány. Na 
jednoduchých tónech se m�ní rozsah drsnosti podle frekvence ráz�.  

Vliv ostrosti na p�íjemnost drsných zvuk�

Nehudební zvuky (zejména hluky) mají p�ímý vztah mezi drsností - p�íjemností a drsností - 
ostrostí. �ím ost�ejší a drsn�jší je zvuk, tím vyšší je jeho potenciál být nep�íjemný (Takao, 
Hashimoto, Hatano 1993). Nejvyšší potenciál k vnímání ostrosti mají st�edn� vysoké frekvence 
2-4 khz. Citlivost ucha je nejv�tší v rozsahu 2-4 kHZ, takže v��i t�mto frekvencím jsme 
vnímav�jší (Henoch, Chesky 1990). Z�ejm� je to proto, že hluk o této frekvenci má nejv�tší 
pravd�podobnost poškodit vnit�ní ucho. Toto podporuje i zjišt�ní, že nep�íjemnost ostrosti rychle 
nar�stá s hlasitostí. Nep�íjemná povaha drsnosti není takto snadno odvoditelná.  

Drsnost v poslechu hudby
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Závislost p�íjemnosti a nep�íjemnosti na mí�e drsnosti je nejasná. Drsnost je doce�ována v 
r�zných kulturách rozdíln�, n�které hudební tradice jí up�ednost�ují více, než jiné (Vassilakis 
2005). Ur�itý charakter drsnosti m�že být podstatnou složkou bohatého zvuku všech hudebních 
nástroj� (nap�. trumpety (Geringer a Worthy (1999)) a drsnost byla dána do spojitosti se 
zm�nami nap�tí v hudb� (Pressnitzer et al. 2000). Lze p�edpokládat, že v hudb� jsou hodnotné 
jen n�které zvuky, které mají  drsnost zastoupenou v ur�itých mezích a ur�ité podob�. Drsnost 
tvo�í úmyslné prvky v hudební tvorb� více kultur (Vassilakis 2005; Tsai 2003; Tsai 2003b). Je 
sou�ástí r�zných technik zp�vu jako growling nebo �ev (Tsai 2010) i v operního zp�vu. Drsný 
charakter mají syntetizované zvuky, piáno, housle, flétna tara, bosenský zp�v ganga a indické 
bubínky tambura (Vassilakis 2005; Tsai 2003b). Ostré a drsné zvuky tvo�í podstatnou složku v 
elektrické i rockové hudb�. T�mto muzikologickým témat�m se zde nebudu více v�novat, ú�el 
mého výzkumu se omezí pouze na psychologický výzkum drsnosti v souvislosti se zvukem 
houslí.  

Teorie drsnosti podle model�

V  sou�asném poznání je možné rozlišit 4 rozdílné modely drsnosti. Ty zárove� mohou stát na 
pozadí samostatn� vnímaných podob drsnosti.  

Drsnost zp�sobená frekven�ní a amplitudovou modulací 

Sinusový tón modulovaný v intenzit� nebo frekvenci s frekvencí v�tší než 20 Hz vnímáme jako 
drsný tón. Fastl a Zwicker (1990) u této drsnosti rozlišují celkovou míru modulace, její rozsah a
nosnou frekvenci. Po�etné studie ukazují, že míra vnímané drsnosti závisí na rozsahu t�chto 
modulací. Drsnost zp�sobená amplitudovou modulací je jedna z lépe prozkoumaných drsností, 
avšak vysv�tluje jen drsnost u amplitudových modulací do frekvence 200 Hz. P�i frekvencích 
vyšších, než 200 Hz se z t�chto drsných modulací stává vjem tónu. Tuto drsnost se také souhrnn�
spolu s disonantní drsností vysv�tlují teorie komplexních kmit� bazilární membrány v rozsahu 
kritického barkového pásma (Plomp 1966; Fastl a Zwicker 1990).  

Disonantní drsnost

Disonantní drsnost vzniká pokud zn�jí dva jednoduché tóny v intervalu, který není v celistvém 
pom�ru jejich frekvencí, jejich spektrum se skládá a vznikají rázy nebo rychlé interferen�ní 
modulace v �asovém pr�b�hu. Tyto rázy zp�sobují drsnost, kterou zárove� vnímáme jako 
pr�vodní jev s disonancí (Terhardt 1973). Disonance a drsnost pravd�podobn� nejsou totéž i 
p�esto, že n�kte�í auto�i disonanci za drsnost považují. Alternativní fyziologické teorie drsnosti a 
disonance (Fastl 1990) pak více zd�raz�ují fyziologický p�vod sekundárních ráz� na basilární 
membrán� (týká se i souzvuku sinových tón� s celistvým pom�rem frekvence harmonických 
složek). Tomuto nasv�d�ují n�které periodické i aperiodické sekvence nervových vzruch�, které 
odpovídají period� jednotlivých ráz� a m�ní se podle polohy harmonických v rámci kritického 
pásma (Fastl 1990). Mechanické interference mohou vytvá�et tóny s harmonickými složkami, 
které leží svou frekvencí ve stejném kritickém pásmu. Možnost této interference vnímané 
drsnosti nar�stá s výškou tónu (Fastl a Zwicker 1990). Podle této teorie drsnost vzniká 
interferencí harmonických složek dvou tón� v kritickém pásmu. Podle jiných výzkum� Tramo et 
al. (2001) p�ítomnost harmonických složek ve stejném kritickém pásmu nemusí ve všech 
p�ípadech nutn� rázy zp�sobit. Není také samoz�ejmé, že rázy zp�sobené harmonickými 
složkami musí nutn� zp�sobovat nep�íjemné vjemy a nízké hodnocení kvality zvuku (Tsai 2004), 
ani, že zm��ená neuronální aktivita skute�n� odpovídá vjemu drsnosti. Nízko položené hlasy by 
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podle Zwickerovy teorie m�ly mnoho harmonických složek v rámci kritických pásem a m�ly by 
být drsné, ovšem podle poznatk� hlasových terapeut� tomu tak není. „I když by nerozlišené 
harmonické složky, které se shlukují kolem formantu zp�váka mohou p�idávat do zvuku drsnost, 
poslucha�i up�ednost�uji jasné, nízko položené hlasy, oproti hlas�m zast�eným, nevýrazným, 
tupým( dull), které drsnost postrádají“ (Tsai 2004, s. 258). 

Drsnost zp�sobená subharmonickými složkami (“sub-pitch“)

Hypotézy vysv�tlujících drsnost v souvislosti s vnímáním subharmonických složek lze rozlišit na 
hypotézy, které popisují vnímání drsnosti v souvislosti s p�ítomností subharmonických složek, 
které v��i sob� neleží v dokonalém pom�ru (nap�. disharmonie u struny klavírních nástroj�), od 
nov�jší hypotézy, která vysv�tluje vnímání drsnosti i u tón�, které mají subharmonické složky v 
p�ímém pom�ru s  harmonickými složkami (teorii poslechového seskupování (audiory gruping)
(Tsai 2004)). Možné vysv�tlení subharmonické (sub-pitch) drsnosti podávají n�které 
fyziologické teorie vzniku subharmonické drsnosti, kdy vjemy drsnosti ze sub-pitch složky 
mohou vznikat z fyziologické podstaty d�j� na sluchovém nervu, jako d�sledek �asového 
kódování informací p�i jejich p�enosu. Toto �asové kódování p�estává být nad frekvencí 1000 Hz 
p�esné. P�i p�enosu informací n�kolika blízko sebe ležících frekvencí, které prošly p�es kritické 
pásmo m�že vznikat druhotná drsnost na sluchovém nervu (Moore a Ogushi 1992) 

Je možné, že ur�itou tuto podobu drsnosti jako subharmonické p�ím�si v tónu, která m�že mít 
podobu subharmonické drsnosti popsal Št�pánek a Ot�enášek (1999) jako poslechovou kvalitu 
zrnitý, písek �i šustivý, jejíž p�vod pocházel z šumu pod frekvencí základní harmonické. Výzkum 
v této oblasti je aktuálním výzkumným problémem.  

Subharmonická drsnost

Subharmonicita je ú�elový název pro soust�ed�ní energie ve spektru, které má svou periodicitu 
nižší, než je základní rozpoznaná frekvence ((2n-1) F0\2) daného tónu, p�i�emž F0  je vnímaná 
výška a n=1,2,3 (Tsai 2004). Graficky je možné tyto subharmonické složky rozpoznat jako nízké 
vrcholy ve frekven�ím spektru, s frekvencí nižší, než je frekvence prvního z�etelného p�evýšení. 
Subharmonicity jsou b�žné v hlasových projevech lidí, kde amplituda i frekvence subharmonicit 
se prokazateln� projevuje r�znou a prom�nnou mírou drsnosti v hlase (Omori et al. 1997; Bergan 
a Titze 2001) a byla intensivn� zkoumána. Subharmonické frekvence vyvolává asymetrie 
kmitání hlasivek, která zp�sobí, že se periodicita objevuje jen nap�. každý n-tý cyklus. Z 
fyziologického hlediska je obtížné tento typ drsnosti popsat pomocí psychoakustických model�
(Omori et al. 1997) 
Vztah drsnosti k subharmonicit� lze vysv�tlit mechanismem poslechového seskupování 
založeném na mechanismech rozpoznávání výšky tónu. Tento mechanismus popsal Tsai (2004). 
Míra vnímané drsnosti (a podle hypotézy této práce z�ejm� také její podoba) je závislá na naší 
schopnosti rozlišit zdroj zvuku a p�i�adit daným subharmonickým základní frekvenci F0. Vjem 
drsnosti v p�ípad� subharmonických složek vzniká tehdy, pokud jsou spodní subharmonické 
složky p�íliš slabé k tomu, aby zp�sobily vjem výšky tónu, ale jejich vyšší harmonické složky 
jsou dostate�n� silné k tomu, aby zp�sobily vjem drsnosti, který je ovšem zp�sobený jejich 
vyhodnocováním ve vyšších patrech sluchového centra. Subharmonické složky, které popisuje 
Tsai ve své diserta�ní práci (Tsai 2003b) se vyskytují ve druhé oktáv� �ínské flétny dizi a jsou 
zp�sobeny nepravidelnými kmity membrány této flétny. Tsai uvádí, že tyto subharmonicity, které 
jsou p�ímým podílem p�vodní frekvence, vnímáme jako ne�istoty (impurities) v  hlavním tónu. 
Podobné subharmonické složky popsal také McIntire u aperiodických kmit� strun smy�cových 
nástroj� (McIntire et al. 1981).  
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Multidimenzionální povaha drsnosti 

Drsnost z�ejm� má více podob. Nap�íklad �vavý �i h�motný typ hlasu zp�sobený nepravidelnými 
kmity nadhlasivkových oblouk�, což p�idává do zvuku velké množství postranních pásem, je 
charakteristický zna�nou modulací amplitudy a spektrální bohatostí (Tsai 2010). Vnímáme jej 
jako �vavý, agresivní zvuk.  Charakteristikám tohoto hlasu jsou podobné n�které specifické 
technik hraní na trumpetu �i saxofon a jsou podobné ur�itým aspekt�m zvuku elektrických kytar. 
V p�ípad� dechových nástroj� vnáší do zvuku aperiodicitu nelineárn� kmitající rty hrá�e, který 
touto technikou také p�idává do hry r�zné drsnost zp�sobující prvky (druhy amplitudových 
modulací, subharmonicit i širokopásmových hluk�). Tsai uvádí, že pokud je �vavý tón na 
trumpet� vyluzován v ur�ité podob�, kterou nazývá m�kký pr�b�h (soft dynamics), tento zvuk 
m�že p�ipomínat smutek �i melancholii. U elektrických kytar m�že mít modulovaný charakter 
zvuku (který vzniká zám�rným o�ezáním �asového pr�b�hu p�ebuzením elektronických 
zesilovacích prvk�) také agresivní charakter (Tsai 2010), kterému hudebníci mohou dát velmi 
kultivovanou podobu. Tsai uvádí rozlišení na m�kké drsné zvuky a hlasité drsné zvuky (na 
p�íkladu hlasu). Uvádí „drsný zvuk nemusí být nutn� �vavý“ (Tsai 2010, str. 212). Hlasité zvuku 
nám mohou p�ipomínat spíše agresivitu a m�kké spíše smutnost (Tsai 2010). Jako p�íklad uvádí 
Tsai ruský lament, pro který je charakteristická m�kká podoba (tu je možné dát do souvislosti s 
výraznou subharmonickou složkou).  

Subharmonické zvuky se b�žn� chápanou drsností ve smyslu bzu�ivosti �i chr�ivosti nemusí 
vyzna�ovat v�bec. Tsai (2003b) uvádí n�které podoby zvuku �ínského nástroje jinghu, které 
vznikají jako d�sledek nelineárn� dynamické povahy a nepravidelných d�j� na strun�
(inharmonicita, subharmonicita, postraní pásma). Je možné je dát do souvislosti s "kvetoucími 
zvuky" (Tsai 2006), které ale mají zárove� drsnou kvalitu p�ipomínající patologický lidský hlas 
(idib). Kvetoucí zvuky mají op�t svou charakteristickou kvalitu. 

Drsnost jako multidimensionální kvalita hlasu

Drsnost je nej�ast�ji zkoumána v souvislosti s lidským hlasem. Protože projevy nepravidelného 
kmitání jsou u kmitání houslových strun i hlasivek do ur�ité míry podobné, p�edpokládám, že 
bude možné podobné jevy jako u hlasu, m��it i na zvuku houslí. Jelikož vibrace struny jsou pro 
vysokorychlostní kameru lépe p�ístupné než hlasivky, základní poznání p�í�inných souvislostí 
m�že být vzájemn� obohacující. 

Drsnost hlasu p�edstavuje jeden z hlavních faktor�, pomocí kterých se hodnotí kvalita hlasu p�i 
výuce zp�vu i v klinické foniatrii (nap�. Bergan a Titze 2001; Bergan a Titze 2004). Jedním z 
rozší�ených hodnotících postup� je nap�íklad vyšet�ovací metoda hlasu GRBAS, kterou které 
léka�i subjektivn� hodnotí parametry stupn� (Grade), drsnosti (roughness), dyšnosti
(breathiness), astenie (aesthenicity) a nap�tí (strain) (Kreiman a Geratt 1994). 

K diagnóze patologických hlas� se �asto používají slova jako dyšnost a drsnost. Výzkumy 
indikátor� drsnosti její odlišnou podobu p�edpokládají. Podle t�chto výzkum� je možné se 
domnívat, že samotná drsnost je vícerozm�rná vlastnost. Z hlediska této práce je podstatný 
výzkum Kreiman a Geratt (1994), který nazna�uje, že dyšnost a drsnost jsou multidimenzionální 
a vzájemn� propojené konstrukty. Dyšnost ovliv�uje ve velké mí�e hodnocení drsnosti, i p�esto, 
že drsnost na hodnocení dyšnosti vliv nemá. Kreiman také upozor�uje na zna�ný rozptyl 
posuzování mezi subjekty, který se odráží p�i posuzování kvality hlasu, a, že tradi�ní hodnotící 
škály kvality hlasu mohou být náchylné na zkreslení. Dyšnost a drsnost jsou vzájemn� propojené 
a tvo�í mnohorozm�rnou kvalitu.  
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V oblasti výzkumu hlasu existuje také n�kolik výzkum� týkající se osovosti verbálních 
deskriptor�. Nap�.  Kreiman a Geratt (1994) se zabýval tím, zda hrubost (harshness)  a dyšnost
(breathiness) je podomnožinou projev�, které ozna�ujeme jako chrapot (hoarse). 

Vnímání drsnosti lidského hlasu 

Aperiodicita hlasivek souvisí s vnímáním kvality hlasu (Kreiman a Gerrat 2005; Omori et al 
1997). Poslucha�i lidského hlasu preferují jasný hlas s nižším pom�rem šumu, haromických 
složek a aperiodicit (Ferrand 2002). Ale lze zaznamenat i opa�né tendence. Nap�íklad u hlas�, 
které jsou chraptivé (Tsai 2010), je hlas, který je kompozitním pr�m�rem všech hodnocených 
hlas�, �asto stejn� atraktivní, jako nejvíce atraktivní hlas v celé sad�. Zm�nu vnímání m�že 
zp�sobovat nap�. efekt vyrušení aperiodicit (aperiodic noisy components), takže výsledkem 
mohou být v�tší preference pro daný hlas. Podobný efekt má také reverberace, u které vnímáme, 
že zvuk pro�ištuje (McDermott 2012). Uvedené informace z výzkumu preferencí lidského hlasu 
však mohly být ovlivn�ny i r�znými dalšími vedlejší faktory] 

Evolu�ní vysv�tlení nep�íjemného vjemu drsnosti m�že být nap�. podprahové vyvarování se 
nemocných a starých lidí, u kterých drsnost v  hlase pozorujeme (Ferrand 2002). Evolu�ní teorie 
uvád�jí, že nej�ast�jší b�žné p�írodní zvuky v�tšinou postrádají ostrost a drsnost, protože jsou 
analyzovány na nejnižších úrovních zpracování sluchového signálu (McDermott, Oxenham 
2011; Simoncelli 2009), komplexní zvuky jsou pak zpracovávány na vyšších úrovních a m�žeme 
u nich rozlišit širší škálu podob. Mapa preferencí m�že mít rozmanit�jší podoby (McDermott a 
Simoncelli 2011).  

Teoretické ukotvení multidimenzionality drsnosti

Drsnost ve zvuku nemusí mít vždy nep�íjemný charakter (Tsai 2003), m�že být vnímána jako 
p�ím�si k tonické kvalit� (Jensen 2004). Dle Menšena p�ím�si (p�ím�s jako d�sledek �áste�n�
nepravidelných nebo zcela náhodných �asových zm�n) k harmonickému zvuku p�idávají 
specifické kvality. Uvádí termín noise s vysv�tlením, že je jej nutné chápat jako zatím blíže 
neur�ené p�ím�si ve zvuku (lze je p�edpokládat ve smyslu Tsaiových (2003b) p�ím�sí
(inpurities). Podle vlastností zvuk� jsou rozlišitelné kategorie nahodilých událostí, neúplných 
zvuk� a harmonických zvuk� s prom�nlivou amplitudou a frekvencí. Bez p�ím�sí a 
nepravidelných kmit� by byla v�tšina zvuk� jednotvárných (dull) (možná také ve smyslu mdlý, 
�i zast�ený, nevýrazný �i úzký), chladných �i mrtvých (lifeless) a syntetických (Jensen 2004). 
Popisné charakteristiky jsou pouze orienta�ní a rozhodn� je nelze dávat do souvislosti 
s  popisnými charakteristikami barvy zvuku hudebních nástroj�, které využívá tato práce (a které 
by mohly Jensenovy definice up�esnit). Dle Jensena by m�l být vliv r�zných parametr�
rozpoznatelný jako p�ím�si k  základnímu vjemu nap�. jako jasnost, tvrdost, údernost (Jensen, 
2004) a mohl by  p�idávat do zvuku další kvality jako �vavý, prskavý, dyšný, šplouchavý. Toto se 
zdá být v souladu s poznatky Geringer et al. (1999)

Jensen tyto kvality dokazuje proložením sinusových pr�b�h� barevným šumem na základ�
frekven�ní, �i amplitudové modulace. Získal tak široké spektrum zvuk� p�ipomínajících hlas a 
také dechové a strunné nástroje. Tyto simulace je možné provád�t manipulacemi s rychlostí 
zm�n v obálce, s intenzitou t�chto zm�n. Parametry harmonicky specifikované frekven�ní a 
amplitudové modulace (jitter a shimmer) (Jensen 2004) jsou pak podobné aperiodicitám struny 
houslí, jak je uvádí McIntire (1981). V  rozli�ných polohách v tomto prostoru syntetických 
parametr� existují zna�né rozdíly v  barv� výsledného zvuku (Jensen 2004). Jensen intuitivn�



13

popisuje amplitudovou modulaci jako hr�ící, h�mící (rumbling), dyšnou, praskavou, a frekven�ní 
modulaci jako drsnou, podivnou (wierd) a lezoucí (walking). 

V  souvislosti se smy�covými nástroji  lze p�edpokládat, že n�které aperiodicity smy�cových 
nástroj� mohou p�idávat cenné vlastnosti do zvuku a podílet se na utvá�ení živosti zvuku (life). 
Živost pak zp�sobuje, že zvuk vnímáme jako p�íjemný (enjoyable sound) (Jensen, 2004). Tato 
složka je neodd�litelnou sou�ástí sensorické p�íjemnosti a provází �adu dalších základních kvalit, 
jako nap�íklad drsnost, ostrost �i tonalita. Vliv živosti zvuku by mohl být jeden z  d�vod�
odlišnosti preferencí zvuk� u poslucha�� poslechového testu.  Podobné poznatky z poslechových 
test� s hudebníky a naivními poslucha�i ve svých výzkumech ukazuje Geringer et al (1999). 
Poslucha�i bez hudební praxe preferují temné zvuky, zatímco poslucha�i s hudebním praxí spíše 
preferují jasné a ost�ejší zvuky (a za ur�itých p�edpoklad� drsné), než ty tmavé, temné zvuky, 
které p�sobí ploše (Geiringer et al. 1999).  
V souladu s  Jensen (2004) a McDermot (2004) lze soudit, že existuje ur�itá mez, kdy už p�ím�si 
�i flukutace nejsou vnímány individuáln�, ale vnímáme je jako p�ísp�vek (contribute) k barv�
zvuku. Tento p�ísp�vek by mohl  být u r�zných druh� drsnosti jiný a mohla by se m�nit i jeho 
podoba 

Vnímání kvality

Hudebníci hrající na housle kladou zna�ný d�raz na zvuk a kvalitu svého nástroje (Fritz, 
Muslewski, Dubois 2010). Výzkum, který provád�l Dünwald (1991), byl soust�ed�n na akustické 
vlastnosti velké škály houslí, které m�ly zna�né rozp�tí kvality. Výsledkem Dünwaldova 
výzkumu byla identifikace 4 oblastí v frekven�ních pásem, které mají vliv na vjem kvality 
zvuku. 190-650 650-1300 1300-4200 a 4200-6400 Hz. Oblasti odpovídá bohatosti, nasalit�, 
brilanci a jasnosti hraných tón�. Tyto oblasti Dünwald považuje za možné indikátory 
konkrétních aspekt� kvality zvuku, která souvisí se zde �ešeným problémem. Citlivost hudebník�
v��i zm�nám kvality zvuku ukazuje i studie rozdílových prah� pro jednotlivé modifikace zvuku 
houslí (Fritz 2007). Kritické schopnosti rozpoznat charakteristiky zvuku u poslucha��
smy�cových nástroj�, jejichž tóny mají vysokou tendenci k drsnému projevu a množství již 
prob�hlých výzkum� �iní z houslí vhodný nástroj pro další výzkum. 

Senzorická p�íjemnost a posouzení p�íjemnosti

Jednou z vnímaných vlastností zvuku je sensorická p�íjemnost (podobn�, jako v oblasti �ichu 
�asto užívaný rozm�r hédonický tón, který vyjad�uje vnímanou nep�íjemnost daného stimulu, a 
m�že vést k  soudu kvality). Zde je uvedeno základní shrnutí vliv�, které mohou ovliv�ovat 
vnímání kvality, tak jak je vyjad�uje n�kolik autor� (Fastl 1997, Melka 2005, Ando 2009). Jsou 
to: fyzikální vlivy (zvuková kvalita obsahuje faktory akustického signálu) prost�edí (nap�.míra 
obklopení zvukem (Ando 2009)), psychoakustické faktory (popisují jednotlivé dimenze vnímání: 
hlasitost, ostrost, síla zm�n (fluctuation strenghth apod.) a psychologické �i antropologické 
prom�nné. Jednou veli�inou je hodnota sensorické nep�íjemnosti/p�íjemnosti (sem pat�í nap�. 
hlu�nost, drsnost, ostrost) vyjád�ená indikátorem bezprost�ední preference p�i srovnání 
jednotlivých zvuk� (Fastl 1997; Melka 2005). Existuje �ada jiných, neposlechových veli�in, 
nap�. obraz zdroje m�že vytvá�et o�ekávání, situace, za které kvalitu hodnotíme, �i osobní postoj 
v��i zdroji mohou vyvolávat averze, preference apod. P�i vnímání celkové kvality zvuku mají na 
výsledné hodnocení vliv také další komplexní psychologické faktory: kontext, nálada, osobnost, 
emo�ní stavy, asociace zvuk� ke kontextu. Zvedené faktory dále rozvádí také nap�íklad Melka 
(2005). Tyto úrovn� hodnocení pak nejvíce odpovídají oblasti estetiky, v  této práci se jím však 
zabývat nebudu. 
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Podstatou pro p�íjemnost zvuku je senzorická príjemnost (libozvu�nost) (Melka 2005). 
Sensorická p�íjemnost je komplikovaná psychoakustická veli�ina. Nejsiln�ji p�íjemnost souvisí 
se zm�nami na elementárních veli�inách majících vliv na posuzování kvality (senzoricky 
adekvátní veli�iny),.  tj. výšky, hlasitosti, ostrosti, síly kolísání,  tónovosti a drsnosti (Melka 
2005). Jak ale ukazuje výzkum determinant� kvality zvuk� houslí (nap�. Dünwald (1991) 
nasálnost, jasnost, bohatost) a výzkumy Ot�enáška a Št�pánka (2002), barva zvuku je zásadní 
veli�inou, které má na posuzování sensorické p�íjemnosti vliv. 
P�íjemnost je tedy výsledkem komplexního evaluativního soudu. Je také moderována p�sobením 
okolí, jinými smysly, vkusem, emocemi, o�ekáváními apod. (moderující faktory (Melka 2005)). Z 
pohledu emocí senzorickou p�íjemnost vysv�tluje koncept afektivní kvality. Vyzá�ený zvuk je 
nositelem n�kterých fyzikálních vlastností, jejichž p�sobení vnímáme, jako libé, zvu�né, 
malebné, bohaté, a jiných, které m�žeme vnímat jako nep�íjemné �i nelib� zn�jící. Zdroj zvuku 
mající ur�ité fyzikální vlastnosti (nebo postrádající n�jaké) m�žeme vnímat nap�. jako chudý 
(Rossing 2002; Fritz et al 2012). U hudebních zvuk� (ale �ím dál, tím více i u neperiodických 
kmit� r�zných t�les jako je sk�íp�ní brzd, t�epotání lopatek turbín apod.), chceme-li je kultivovat, 
je nutné zkoumat díl�í detaily nap�. pozorováním p�í�in vzniku t�chto zvukových vlastností 
p�ímo na zdroji (McIntire 1981). 

Housle 

Každý hudební nástroj tvo�í n�kolik akustických prvk�. Podle vlastností a vztah� mezi t�mito 
prvky jsou nástroje �len�ny v typologiích hudebních nástroj� (nap�. Kurfustova systematika 
hudebních nástroj� (Kurfurst 2004).Akustickými prvky jsou: oscilátor, rezonátor a excitátor. 
Oscilátor je �ást nástroje, která kmitá a p�enáší svou energii na rezonátor. Rezonátor je kmitající 
médium uvád�né do pohybu oscilátorem a p�edává energii oscilátoru do okolí (p�i této své 
�innosti se v��i oscilátoru chová jako filtr). Rezonátorem m�že být i vzduch nebo blána, �asto se 
jedná o desku. Excitátor je prvek, který budí oscilátor. Smy�cové nástroje tvo�í t�ídu nástroj�, 
které jsou rozezvu�ovány t�ením smy�ce (Kurfurst 2004). Tato kapitola popisuje zejména ty 
principy konstrukce smy�cových nástroj�, ze kterých vyplývá p�í�ina vytvá�ení drsnosti jejich 
tón�. 
Housle jsou historický hudební nástroj. Doložený vývoj je nejmén� od roku 1680 (Campbell a 
Gerated 1987). Za jeho dalším vývojem stál nap�. Antonio Stradivari �i Giuseppe 
Guarneri.  Campbell (1987) vyslovuje domn�nku, že jedním z d�vod�, pro� se housle staly 
hlavním nástrojem v orchestrální hudb�, je jejich schopnost vytvá�et mnoho kvalitativn�, 
hlasitostn� i strukturn� odlišných zvuk�. Campbell uvádí, že tato schopnost je p�ekonána jen 
hlasem (Campbell a Gerated 1987). 

Rezonátor: t�lo houslí tvo�í svrchní a spodní rezonan�ní deska, které jsou po stranách propojené 
luby a opírají se o sebe i prost�ednictvím duše pod strunou e. Rezonan�ními vlastnosti obou 
desek, basový trámec umíst�ný na svrchní desce i umíst�ní duše mají spole�ný vliv na celkovou 
kvalitu nástroje a na charakter jeho zvuku. Silové p�sobení struny se p�enáší na t�lo p�es 
kobylku, která se jak na spodní, tak horní stran� pohybuje (v tomto projektu je její kolíbavý 
pohyb d�ležitý zejména pro nastavení úhlu kamery). T�lo houslí je radia�ní prvek pro zvuk 
p�edaný kobylkou a tvo�í složitý spektrální filtr. Ke kvalit� zvuku houslí p�ispívá zejména 
spektrální filtr jednotlivých vibra�ních mód� desek (Rossing 2002). Výrobci v�nují zna�nou 
pozornost jejich lad�ní (nap�. poklepem �i pozorováním Chladniho obrazc� buzených 
reproduktorem (Campbell 1987) p�i konstrukci špi�kových nástroj� a snaží se dosáhnout 
vhodného slad�ní rezonan�ních mód�. P�sobení filtr� je dopln�no zesílením frekvencí ve spodní 
�ásti spektra (450 – 550 Hz) rezonancí spodní desky a rezonujícím objemem vzduchu uvnit�
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dutiny (200-270 Hz), která vyza�uje 2 otvory ve tvaru F. Oblasti p�sobení tohoto filtru, které 
mají vliv na kvalitu zvuku houslí a na vlastnosti jeho barvy, stanovil zejména Dünwald (1991), 
podle kterého se také nazývají jednotlivá pro zvuk houslí relevantní frekven�ní pásma. 
Oscilátor: Housle mají 4 struny v lad�ní g, d¹, a¹, e². Struna je zakon�ená na kobylce, která 
p�edává energii t�lu. Pro kobylku je charakteristická volná vazba, kdy spojovací �lánek mezi 
strunou a rezonátorem odebírá strun� jen relativn� menší množství energie oproti jiným 
strunným nástroj�m. Vazba umož�uje relativn� netlumený periodický pohyb struny, který 
malými p�ídavky energie smy�ce dovoluje dosahovat velkých výchylek.  

Excitátor: Struna smy�cových nástroj� je buzena pohybem smy�cem, který tvo�í ko�ské žín�
napnuté mezi špi�ku a žabku. Kalafuna nanesená na žín� zvyšuje t�ení mezi smy�cem a strunou. 
V sou�asnosti se používá konkávní smy�ec (dílo François Tourte z 18 stol.), který dovoluje 
p�esn�ji m�nit parametry síly a p�ítlaku. U p�edchozích druh� smy�c� síla p�ítlaku na strunu 
nenar�stala tak rychle a ke stejným zm�nám tlaku bylo nutné použít vysoké zm�ny síly. 
Konkávní konstrukce smy�ce umož�uje, aby hrá� dynamicky ovládal tlak smy�ce na strunu, ale 
zárove� díky svému tvaru a pružnosti nedovoluje snadno p�esáhnout extrémní hodnoty tlaku na 
strunu. R�zné parazitní d�je na smy�ci spíše strun� od�erpávají energii na rozdíl od jeho 
p�im��en� rovnom�rného pohybu „rozdíly mezi smy�ci jsou post�ehnutelné spíše pro hrá�e, než 
pro publikum" (Askenfelt 1995, s. 39). Použití ko�ských žíní je podstatné pro jejich 
mikrošupinatý povrch (mj. dob�e ulpívá kalafuna). D�je mezi smy�cem a strunou neodd�liteln�
utvá�í charakteristický zvukový projev houslí  

Struna houslí 

Volná struna hudebního nástroje p�i svém kmitání tvo�í stojaté vlny v celistvých pom�rech úsek�
oscilátoru ukotveného mezi dv�mi pevnými body. Každý díl délky struny kmitá s frekvencí 
rovnou tomuto pom�ru a vytvá�í harmonické složky tónu. K tomuto pohybu se p�idávají pohyby 
další, které vznikají konstrukcí skute�ného nástroje a dalšími vlivy. Jsou to zejména 
disharmonicity vznikající odlišnou délkou aktivní struny na spodní stran� kontaktu struny s 
kobylkou oproti její svrchní �ásti (mají odlišné délky), nehomogenity op�edení a torzní (krutové) 
kmity struny (McIntire a Woodhouse 1979)  

Kmitání struny houslí 

Struna smy�cových nástroj� získává energii v procesu p�sobení smykových sil na plochách 
smy�ce a struny. Tomuto d�ji se �íká trhavý (�i p�ilnavý) skluz (stick-slip motion). Efekt 
zadrhávání mezi skluznými plochami je obecn� studovaným a modelovaným fyzikálním 
fenoménem a neomezuje se jen na struny houslí. Je charakteristický nap�. pro drhnutí židle o 
podlahu, t�ení kol kolejových vozidel p�i projížd�ní zatá�kovými oblouky (nebo bržd�ní). Trhavý 
skluz je charakteristický nelineární dynamicitou, která zp�sobuje, že je pom�rn� obtížn�
modelovatelný (Woodhouse a Galluzzo 2004). Poznání akustických projev� trhavého skluzu a 
také mechanism� vzniku drsnosti v jeho zvuku je tak podstatné z  více hledisek. P�ilnavý skluz 
zp�sobuje st�ídání rozdílu síly p�sobící na t�leso a stálé t�ecí síly, která v ur�itém bod� skluzu 
p�eváží, a pohyb pak zase následn� zbrzdí.  
Pohyb smyku a p�ilnutí zp�sobuje charakteristický pr�b�h kmitání struny smy�cových nástroj�. 
Pohybující se smy�ec strunu táhne sebou až do bodu, kdy zp�tný tah struny p�ekoná vazkost 
kalafuny, struna sklouzne do místa, kde vytratí svou energii (ve fázi smyku), a op�t p�ilne ke 
smy�ci (fáze p�ilnutí). Mezi okamžiky, kdy se struna utrhne smykem z fáze p�ilnutí a kdy struna 
op�t p�ilne, se m�ní rychlost struny v��i smy�ci. Pom�r mezi t�ecí a statickou silou postupn�
unášené struny dynamicky m�ní p�íchod Hemholtzova rohu (Hemholtz�v roh je název pro 
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vychýlení struny vyvolané jejím p�eskokem p�i utržení se struny ze stavu p�ilepení ke smy�ci, 
p�i�emž se tento roh ší�í postupn� p�es celou strunu k o�echu a pak po odrazu zase zp�t ke 
smy�ci; jeho fáze je opa�ná, takže, když se doší�í zp�t ke smy�ci, jeho dynamická síla se se�te 
s tahem struny proti unášení smy�cem a spojení obou sil p�ímo vyvolá, v r�zných režimech hry 
r�znou m�rou urychlí, nové utržení a smyk). Postupný vznik Helmhotzova rohu dodává 
charakteristické zabarvení nakmitávacím za�átk�m tón� (Hutchins a Benade 1997). V této práci 
se nebudu zabývat nakmitávacími d�ji, ale jen stacionární �ásti tónu s již ustálenými p�eb�hy 
Hemholtzova rohu po strun�. P�i optimálním zn�ní tónu je doba pohybu Hemholtzova rohu od 
smy�ce k o�echu a po odrazu zp�t ke smy�ci shodná s periodou tónu, na které struna kmitá. 
Housle tak jsou schopny vydávat stabilní tón i p�esto, že struna houslí nekmitá voln�, ale je po 
v�tšinu �asu v kontaktu se smy�cem. Lokální pohyb struny s Helmholtzovým rohem nemá 
charakter postupného vln�ní, ale jeví se jako charakteristický zubatý pr�b�hu. Shrnutí 
sou�asných poznatk� o pohybech struny houslí podává dále nap�íklad Woodhouse a Galluzo 
(2004). Aperiodicity  v tomto d�ji se po p�enosu na kobylku velmi zesilují (McIntire et al. 1981). 
Uvedená složitá a povaha d�je na strun� tak vede k charakteristickým nestabilitám, 
nepravidelnostem a p�ím�sem v tónu houslí. Spektra zvuku smy�cových nástroj� jsou pak 
charakteristická frekven�ními postranními pásmy a subharmonickými složkami. Ty mohou 
kvalitu a barvu zvuku obohacovat i znehodnocovat. Jejich fyzikální podobu zkoumal nap�íklad 
McIntire (1981), ze kterého tato práce vychází. 

Vliv smy�ce a kalafuny na charakter zvuku 

Konstrukce moderního smy�ce se podílí na charakteru a kvalit� zvuku smy�cového hudebního 
nástroje spíše tím, že usnad�uje hrá�i zaujmout a ovládat r�zné režimy hry (nap�. pružností 
(Askenfelt 1995)). Mezi smy�cem a strunou existuje složitá interakce. Askenfelt ale uvádí "na 
smy�ci se odehrává množství d�j�, ale na srtun� �i kobylce se vše projeví jen málo �i v�bec" 
(Askenfelt 1995, s. 39). Vliv smy�ce se m�že projevovat spíše p�i za�átcích tón�, ve statické 
�ásti tónu hrají vlastnosti smy�ce spíše pasivní úlohu.  

Interakce mezi hrá�em a nástrojem 

Mezi nástrojem a hrá�em probíhá interakce. Hrá� aktivn� ovládá zvuk nástroje pomocí mírných 
korek�ních pohyb� (Schoonderwaldt a Demoucron 2009). P�sobí zejména na rychlost smy�ce, 
vzdálenost mezi kobylkou a na sílu p�ítlaku. Demourcron tyto 3 parametry považuje za hlavní 
parametry ur�ující charakteristiku zvuku a dosta�ující pro popis interakce mezi hrá�em a 
nástrojem (Schoonderwaldt a Demoucron 2009; Guetler et al. 2003). Ke studiu t�chto pohyb� se 
užívají nákladná kalibra�ní za�ízení. Malý vliv má sklon smy�ce v��i houslím, naopak z 
poznatk� McIntire et al (1981) vyplývá vliv ší�ky žíní v kontaktu se strunou a tím i na vliv 
naklon�ní smy�ce (toto Schoonderwaldt s Demoucronem p�íliš nezd�raz�ují).  
Pro podobu zvuku jsou z analytického hlediska podstatné parametry vedení smy�e (bowing 
parameters), které se p�i b�žném hraní pohybují v rámci ur�itého vymezeného rozsahu
parametr� vedení smy�ce (bowing parameter space). Jsou to: síla p�ítlaku, poloha smy�ce, 
rychlost, akcelerace a vzdálenost ke kobylce (Schoonderwaldt a Demoucron 2009). Tyto 
parametry popisuje hudební nauka svými termíny, nap�íklad sílu p�ítlaku forte, vzdálenost v��i 
kobylce sul tallone, sul ponticello)  

Aperiodicity na strun� houslí

Z model� struny smy�cových vyplývá, že struny smy�cových nástroj� mají tendenci k ur�itým 
specifickým druh�m aperiodicit. Výzkumy na tyto aperiodicity provád�li McIntire et al. (1981) a 
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v dané práci navrhují modely, které mohou být teoretickým vysv�tlením n�kolika fenomén� na 
strun� houslí. Zejména jde o frekven�ní modulace a p�ibývající hluk (buildup of noise), které 
vynikají, pokud se snažíme hrát více a více u kobylky a s v�tším p�ítlakem. McIntire mluví o 
noise, který lze p�eložit jako hluk �i šum; ale jeho charakteru, obzvlášt� charakteru jeho témbru, 
se dále nev�nuje. Tyto vlastnosti lze zkoumat systémem popisných charakteristik. 

McIntyre et al (1981) vyslovuje tyto teoretické záv�ry: 
1) Nestabilita v ideální strun� se projeví pouze v subharmonických složkách hraného tónu. 
2) Hluk u kobylky zp�sobuje od subharmonicit odlišný fenomén, který je spojen s kone�nou 
ší�kou plochy smy�ce v  kontaktu se strunou 
3) Zm�ny síly p�ítlaku, zm�ny rychlosti pohybu smy�ce, zm�ny amplitudy kmitu, zm�ny v 
poloze smy�ce ovliv�ují míru excitace subharmonických složek.  

McIntire et al. (1981) rozeznává n�kolik režim� nepravidelného kmitání struny smy�cových 
nástroj�. Jsou jimi frekven�ní a amplitudová modulace (jitter a shimmer) pohybu, hroty (spikes) 
a stínové subharmonické složky (ghostly subharmonics). V praxi jsou tyto vlivy všechny spojeny 
v jeden, ale s  odlišnými vzájemnými pom�ry. 

Jitter je rozptyl v �asové periodicit� a lze jej m��it jako �asové zpožd�ní okamžiku, kdy na 
kobylku p�ijde tlak z Helmholzova rohu. Podle McIntire (1981) frekven�ní modulace nedosahuje 
dostate�né intenzity, aby byla slyšitelná. McIntire toto posuzuje podle rozptyl� stanovených 
Cardzo (1968) na frekven�ní modulaci. Tyto laboratorní výzkumy ovšem nemusí být 
zobecnitelné a je možné, že za ur�itých okolností slyšitelná být m�že. McIntire uvádí, že se 
frekven�ní modulace v rámci zm�ny vlastností hry (p�ítlak a hra u kobylky a hmatníku) m�ní jen 
málo. Z�ejm� nesouvisí se snížením kvality zvuku p�i hraní u kobylky nebo p�i silné h�e. 

Hroty jsou rázy v �asovém pr�b�hu, které nejvíce souvisejí se zm�nou kvality zvuku (McIntire 
et al. 1981). V analýzách kmitání struny, p�i kterých byl jasn� slyšitelný „hluk“ se délka periody 
p�íliš nem�nila a aperiodicita m�la podobu vysokých jehel v  pr�b�hu kmitu struny (McIntire et 
al. 1981). Tyto jehly zp�sobovaly nár�st hluku �i šumu a jejich výskyt byl spojený s vnímáním 
nekvality daného zvuku (zvuk byl hudebn� nepoužitelný (McIntire et al. 1981)). Pokud tyto hroty 
vytvá�ejí širokopásmový šum, mají z�ejm� také podobu subharmonické složky na rezonátoru. 
Toto je v souladu s m��eními Št�pánka a Ot�enáška (1999): Podle spektrálních charakteristik lze 
soudit na souvislost této složky s deskriptorem šustivost �i písek.

Subharmonicita - p�i extrémn�jších režimech kmitu struny McIntire popisuje slyšitelnou 
subharmonickou složku tónu. Výška tónu této subharmonické závisí na poloze smy�ce v��i 
strun� z hlediska délky struny a McIntire et al (1981) uvádí, že v nechaotických režimech kmitu 
struny jí �asto vnímáme až po uplynutí ur�itého �asu, nap�íklad po minut� (toto by bylo možné 
dát do souvislosti s neuronálním sítem ,o kterém se zmi�uje Tsai (2004)). Lze se domnívat, že 
vyhodnocovací procesy pot�ebují ur�itý �as k  identifikaci této složky (jako sou�ásti tónového 
objektu) p�ed tím, než je vnímána (Tsai 2004). McIntire et al. (1981) subharmonicitu popisuje 
jako doprovodnou suboktávu nebo 12-tinu, která po ur�ité dob� (podle své prominentnosti) 
p�eznívá b�hem normálního Hemholtzova pr�b�hu kmitu struny. M�la by také mít podobu sotva 
vnímatelného p�eznívání. Tón nep�sobí jako �istý, ale má "nepravidelný, neur�itý charakter, 
podobný p�eznívání rezonátoru buzeného bílým šumem“ (McIntire et al. 1981, s. 19). Tento popis 
odpovídá definici jedné z modalit drsnosti tak, jak jí pojímá tato práce.  

P�í�ina subharmonických složek na strun� houslí



18

Subharmonické složky v kmitu struny jsou zp�sobeny propoušt�ním nepravidelností ve fázi 
skluzu (McIntire et al.1981). Smy�ec p�estane být v  kontaktu se strunou (p�estane strunu 
p�ehrazovat) a kmity voln� projdou strunou po celé její délce. Ve fázi ulp�ní naopak smy�ec 
strunu p�ehradí a slouží jako st�na pro odrazy kmit� na strun�. Ty pak mají periodu závislou na 
délce p�ehrazené struny. P�i pohybu smy�ce po strun� ze strany na stranu se tak postupn� m�ní 
podoba subharmonicit, což m�že zp�sobovat n�které další percep�ní rozdíly, zejména to m�že 
znesnad�ovat jejich identifikaci z pohledu síta, které navrhuje Tsai (2004). 

Tato stínová subharmonická složka se liší od vedlejších frekvencí (sub-fundantal �i sub-pitch, 
zmín�ný v  úvodu této práce) zhrouceného tónu, který má velmi hrubý a nehramonický charakter 
(v této práci p�edstavoval chr�ivý, zvonivý tón) který je dalším projevem drsnosti na strun�
houslí. Tento tón lze vyvolat po p�ekro�ení Shellingova maxima (Maximální p�ípustný tlak na 
smy�ec v dané poloze, který je možné vyvinout aniž by byla narušena periodicita kmitu 
zp�sobeného periodickým skluzem a ulp�ním v souvislosti s periodicitou Hemholtzova rohu).  

Tato práce vychází z  p�edpokladu, že výsledný charakter zvuku struny houslí, je vázán na 
aperiodicitu na strun�, kterou popisuje McIntire et al. (1984) a tyto aperiodické kmity se 
projevují r�znými typy drsností. Tato práce dále navazuje na práci McIntire. McIntire neprovádí 
systematický experiment ke zhodnocení d�sledk� jeho aperiodicit, zejména jejich podoby. Tyto 
aperiodicity pojmenovává jako hluk, šum (noise). Podobou t�chto aperiodicit se již okrajov�
zabýval Št�pánek a Ot�enášek (1999), který podle výsledk� spektrální analýzy spíše nazna�il 
možnou podobu šustivosti jako výsledek aperiodicit typu hroty.

Záznam kmitání struny

Záznam kmitu struny lze vyjád�it jako �asový pr�b�h polohy pomyslného hmotného bodu na 
strun� (McIntire, Woodhouse 1979) a m�žeme jím vyjád�it pr�b�h kmitu této struny. Tento 
�asový pr�b�h lze vynést pro libovolné místo na strun�. Vlivem periodického pr�b�hu 
Hemholtzova rohu má tento pr�b�h v blízkosti smy�ce podobu tém�� rovných zub�, které 
vyjad�ují podstatu pohybu trhavého skluzu. McIntire (McIntire et al. 1981) svá m��ení provád�l 
piezoelektrickým p�evad��em (piezoelectric transducer). Tato práce vypracovává metodu m��ení 
t�chto pr�b�h� bezkontaktn� (bez ovlivn�ní) pomocí vysokorychlostní kamery a software pro 
sledování pohybu obrazových bod�.. 

Vzhledem k vysoké po�izovací cen� je vysokorychlostní kamera Vision Research V611 v �eské 
republice ojedin�lý nástroj. Její použití k m��ení a analýze kmit� oscilátor� a rezonátor�
hudebních nástroj� je nové. Pokud je mi známo, je tato práce první, ve které bude kamera 
využívá k m��ení kmitání struny. V oblasti kmitání zdroje zvuku existují zejména studie 
záznam� kmitání hlasivek (Wittenberg et al. 1995). Používané vysokorychlostní kamery ale 
zpravidla  neumož�ují tak vysoké snímkovací frekvence frekvenci vy�ítání snímk�, zatímco 
V611 dovoluje snímkovat strunu i frekvenci 60 kHz. Není mi známo, že by n�kdo použil v tomto 
kontextu vysokorychlostní kameru podobných parametr�. S vyšší rychlostí však také roste 
obtížnost m��ení. Se stoupající rychlostí se také zkracují expozi�ní �asy a tím stoupají nároky na 
osv�tlení, které nap�íklad i zah�ívá m��ený p�edm�t a zp�sobuje odlesky. Osv�tlení musí být 
stejnosm�rné a výbojka musí mít stálé sv�tlo (V611 je v této práci použita s 1kW reflektorem 
s vysokofrekven�ním napájením s frekvencí 75 kHz). K m��ení d�j� na strun�, zejména menších 
p�í�ných kmit� a aperiodických kmit� jsou takto rychlé frekvence snímkování nutné (McIntire 
1981), P�edkládaný záznamu kmitu struny houslí vysokorychlostní kamerou je z�ejm� prvním 
pokusem o podobný záznam. 
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Párové srovnávání  

Tato metoda náleží k  teoreticky i technicky nejpropracovan�jším a nejp�esn�jším 
psychometrickým metodám (Melka 2005) V párovém srovnávání pokusná osoba srovnává každý 
z celkem n hodnocených podn�t� se všemi zbývajícími n – 1 podn�ty a jeden z obou práv�
srovnávaných podn�t� ozna�í jako dominantní v ur�itém p�edem definovaném smyslu (sou�ástí 
testu bylo rovn�ž sbírání hodnoty preference, které však v této práci není využito) nebo posoudí 
jejich rozdíl na posuzovací škále (zde posouzení nepodobnosti). Rozdíl podn�t� nikdy nebyl tak 
malý, aby jej pokusná osoba nedokázala post�ehnout nebo se nedokázala rozhodnout. Nevyvstala 
tak pot�eba povolit neutrální odpov��. Po�adí podn�t� v páru m�že ovlivnit posouzení. Tento 
vliv byl snížen experimentálním plánem s volným p�ehráváním podn�t� poslucha�i (Baker et al. 
2004) a Rossovým algoritmem p�edkládání podn�t�. Hodnocení v  párech od jedné osoby se 
ukládaly do �tvercové matice (nepodobnostní a preferen�ní), �ádu n. Se�tením m individuálních 
matic vznikla skupinová (od m r�zných osob). Výsledky párového srovnávání mohou být 
zkresleny únavou pokusných osob,  nezacvi�ením pokusných osob nebo Fechnerovou chybou 
místa a �asu, blíže viz (B�ichá�ek 1978). Tyto chyby nelze zcela odstranit, ale lze je omezit, 
nap�.: p�estávkami, zacvi�ením osob a rozvržením vzájemných �asových a prostorových poloh 
podn�t� v párech. Takovým vhodným rozvržením je nap�. náhodné uspo�ádání polohy podn�t�
v párech a zárove� i náhodné uspo�ádání �asového sledu pár� podn�t�. V  této práci byl zvolen 
vhodn�jší plán optimálního uspo�ádání podn�t� navržený R. T. Rossem (1939) ve kterém je 
ur�itý podn�t v �asovém harmonogramu prezentován vždy s nejv�tším možným odstupem od 
svého p�edchozího výskytu (odstup minimáln� 0,5(n – 3) pár�) a pravideln� se st�ídá na první a 
druhé pozici v páru. Výchozí po�adí podn�t� použité pro Rossovo uspo�ádání jednotlivým 
osobám nebo pro opakování je pak již m�n�no náhodn�. Metoda párového srovnávání je velmi 
citlivá p�i výzkumech rozpoznávání ší�e možných rozdíl�. V párovém srovnávání je každý zvuk 
srovnán s obrazem zvuku v krátkodobé sluchové pam�ti. Dlouhodobá sluchová pam��, ve které 
je zvuk ukládán na základ� kódování ve vzorcích, zkresluje posuzování celkového charakteru 
zvuku (zvýraz�uje jen n�které charakteristiky témbru, jelikož dlouhodobé zakódování 
p�edstavuje další úrove� reprezentace tohoto zvuku).  

3. Empirická �ást 

Formulace výzkumného problému 

Dle prací Tsai (Tsai 2004; Tsai 2003b; Tsai 2006) a Jensen (2004) a jiných p�edpoklad�
uvedených v teoretické sekci této práce lze p�edpokládat, že projevem nepravidelností kmitu 
struny, které McIntire (1981) popisuje, ale v poslechových testech je ozna�uje neur�itým názvem 
šum �i hluk, bude zejména vytvo�ení vjemu drsností tónu houslí. Tato drsnost bude v  souladu 
se záv�ry Jensen (2004), Tsai (2004) �i Št�pánek (2004) nabývat r�zných podob a to v závislosti 
na faktorech: míra stínové subharmonické, šumové složky hrot�, frekven�ní a amplitudové 
modulace, prom�nnost prominence subharmonické složky, ostrost �i temnost tónu). V souladu s 
pracemi McIntire (1979) lze p�edpokládat, že tyto faktory budou mít dostate�nou variabilitu p�i 
zm�nách vedení smy�ce (Schoonderwaldt a Demoucron 2009) a vjemy zp�sobené t�mito faktory 
se budou lišit v ur�itých vnímaných charakteristikách. Drsnost na houslích bude mít více 
percep�ních podob. Dle práce McAdams (1999) lze také p�edpokládat, že se podoba a vnímání 
drsnosti bude zárove� lišit i u r�zných poslucha�ských skupin. Lze se také domnívat, že je 
možné zm�ny v �asovém pr�b�hu kmitání struny charakterizovat hodnotou prvního maxima 
autokorela�ní funkce (metoda navržená Fujii, Atagi a Ando (2001)).  
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Obecná a specifická výzkumná otázka 

V této �ásti jsou uvedeny metody, které v této práci budou využity. Z hlediska úsp�šného �ešení 
výzkumného problému bylo nutné vytvo�it také hypotézy, na základ� kterých bude rozhodnuto o 
dalším postupu. Práce má zejména charakter prvotního výzkumu dané problematiky. 

Rozhodnutí o dalším postupu: 

Práce vychází z obecné výzkumné otázky: Existuje více podob drsnosti v souladu 
s psychologickými poznatky o subjektivním vnímání drsného zvuku ?  Téma bylo zúženo na 
vnímání drsnosti zvuku p�i poslechu tónu houslí a experiment se omezuje na ty druhy drsnosti 
tónu, které nastávají p�i prom�nných faktorech buzení struny houslí v�etn� nepravidelnosti 
kmitání. Je možné v poslechovém testu identifikovat základní podoby dimenzionality vnímané 
drsnosti zvuku houslí v souvislosti s charakterem zm�ny zvuku zp�sobeným zm�nou p�ítlaku a 
polohy smy�ce na strun�?   

P�edstavení hypotéz a jejich návaznosti na teorii:  

1) P�ed zpracováním dat jednotlivých respondent� je t�eba ov��it, zda je možné na výb�rový 
soubor respondent� poslechových test� nahlížet jako na jednu �i více skupin (viz hypotéza 
subjekt�). 
2) Dále je t�eba na základ� objektivních kriterií porovnávat jednotlivá �ešení percep�ních 
prostor� mapujících možnou vícerozm�rnost vnímání drsnosti, v�etn� jejich smysluplné 
interpretace (viz hypotéza vícerozm�rnosti). 
3) Zpracovaná subjektivní data poslechových test� a z nich získané výsledky je t�eba dát do 
souvislosti s objektivními vlastnostmi zvukových podn�t� (viz hypotéza p�í�innosti) 

Hypotéza 1.: Hypotéza odlišnosti subjekt� (dále jen hypotéza odlišnosti):  
všichni respondenti mají stejný sluch, shodný model pro posouzení testovaných vlastností zvuku 
a že shodn� využívají škály (je p�edpokládána jednotnost percep�ního stylu v souvislosti 
s p�ípadnou unidimenzionalitou �i vícerozm�rností drsnosti). 
Ho subjekty pat�í do stejné poslechové t�ídy (respondenti se shodují) 
H1 respondenti se neshodují 

Hypotéza 2.: Hypotéza vícerozm�rnosti drsnosti (dále jen hypotéza vícerozm�rnosti):
drsnosti je více druh�, takže percep�ní prostory vnímání r�zn� drsných zvuk� budou 
vícerozm�rné. 
Ho drsností je více druh�
H1 drsnost je jedna (je jednodimenzionální) 

Hypotéza 3.: Hypotéza fyzikální p�í�innosti drsnosti (dále jen hypotéza p�í�innosti): hodnota 
prvního maxima autokorela�ní funkce (Fujii, Atagi, Ando 2001), bude korelovat s mírou 
vnímané drsnosti (aperiodicity v pohybu struny jsou p�í�inou vnímané drsnosti)  
Ho ob� prom�nné korelují tak, že lze hodnotu z autokorela�ní funkce použít k predikci drsnosti 
H1 ob� prom�nné spolu nekorelují, hodnotu z autokorela�ní funkce nejde použít k predikci 
drsnosti 
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Pr�b�h experimentu 

Techniky sb�ru dat

Poslechovým experiment�m p�edcházely zvukové záznamy podn�t� dopln�né video 
dokumentací pohyb� struny.  

Sada nahrávek zvuku byla provedena um�lou hlavou Neumann KU100 v akusticky zatlumené 
místnosti laborato�e experimentální akustiky HAMU mající  vyrovnanou dobou dozvuku 0,4 s 
dle normy �SN 73 0526, nahrávky zvuku byly synchronn� spoušt�ny se záznamy 
vysokorychlostní kamerou (Vision Research V611) p�i  krátkodobém vypnutí ventilátor� kamery 
i zdroje sv�tla, hrány byly tóny prázdné struny G továrních houslí (Strunal) se základní sadou 
strun (Thomastik Dominant), byly nahrány p�i h�e bez akcentu (detache), bez vibrata (senza 
vibrato), smy�cem od špi�ky (arcata in su), ve t�ech polohách v��i kobylce (sul tallone, modo 
orinario, sul ponticello) a t�emi typy p�ítlaku (p, mf, ff), vždy se 3 opakováními). Pro poslechové 
testy bylo v p�edtestech se t�emi houslovými experty vybráno 10 zvuk� z p�vodn� 27 záznam�. 
Po výb�ru pokrývaly zvuky celý p�vodní rozsah rozdíln� drsných tón� bez opakování stejných 
vlastností. Z  t�chto 10 zvuk� byl pak ješt� vypušt�n zvuk 7 (jeho zn�ní kolísalo, takže by byl 
mezi ostatními z�eteln� identifikovatelný) a Ross�v algoritmus tak mohl být výhodn�ji aplikován 
na lichý po�et stimul�. Vzdálenost zdroj - um�lá hlava byla 2 metry, aby byl záznam proveden 
ve vzdáleném (ustáleném) zvukové poli houslí. Kone�ná konfigurace i plán experimentu se v 
pr�b�hu realizace experimentu nem�nil. Teplota nástroje byla držena odklon�ním lampy v dob�
mimo záznam na 22˚C. 

Pro archivaci zvuku byl použit stereofonní záznam normalizovaný na stejnou hlasitost (formát 
pcm wav, stereo, 32 bit, 96000Hz, kalibrováno na 0 dBSPL). Tento záznam byl ve t�etím kanálu 
synchronizován s kamerou pomocí elektronického �asova�e, vydávajícího kame�e znamení k 
zahájení záznamu.  Následn� v software Cooledit (Syntrilium) byl po�átek upraven tak, aby 
zvuková stopa za�ínala se sekvenci snímk� vysokorychlostní kamery. Všechny audio záznamy 
byly zkrácen na stejnou délku 0,5s. Z d�vodu, aby nebyla drsnost ovlivn�na sm�rovými 
vlastnostmi houslí a prostoru, byl stereofonní záznam p�eveden na monofonií. V po�áte�ním a 
koncovém 50ms úseku byl vytvo�en pozvolný nástupu tónu lineárním zesílením a ztlumením 
funkcí fade-in a fade-out. Záznam byl reprodukován sluchátky (Melka 2005). P�enosová funkce 
sluchátek SENHEISER (HD 580 Precision) odpovídala p�enosové funkci um�lé hlavy, aby byla 
zachována v�rná reprezentace nahraného signálu. 

Záznam kamerou (viz Obr. 1) byl proveden v úhlu kolmém na osu podélného pohybu smy�ce. 
Kv�li omezené citlivosti rozpoznávacího software na principu hledání nejlepší korelace sou�tu 
kontrastních bod� s hodnotami sou�tu kontrastních bod� na následujícím snímku ve vymezené 
oblasti, byla struna ozna�ena bílými body po své délce.  
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Obr. 1 Fotodokumentace snímání pohybu struny vysokorychlostní kamerou 

V rámci této práce byl vyhledán, ozkoušen a použit open source software Tracker k analýze a 
modelování pohyb� video záznamu (Tracker)  k rozpoznání polohy kontrastního místa na strun�
a kobylce v��i pevnému systému sou�adnic v celé sekvenci snímk�.  V tomto software lze m��it 
i více pohyb� pro jeden záznam, bylo ov��eno m��ení rychlosti smy�ce snímáním papírového 
m��ítka  p�ilepeného na smy�ec. V jiných oborech používané p�ístupy k rozpoznávání pohybu 
(nap�íklad software digital image corelation) nebylo možné v souvislosti s kmitáním struny 
použít, protože tento software není vhodný na rozpoznání tenké, pohybující se struny na 
stabilním pozadí, ani na rychlé zm�ny pohybu �ase. Software Tracker (Tracker), viz Obr. 2, 
hledá na následujícím snímku metodou sou�tu �tverc� oblast, která nejlépe odpovídá hodnotám 
jasu obrazových pixel� uživatelem zakroužkované p�edlohy na prvním nebo p�edchozím snímku. 
Do této oblasti kroužek p�emístí a zaznamená jeho nové sou�adnice do �asového pr�b�hu 
sledovaní polohy zakroužkované oblasti. Oblast umístí s p�esností zlomku pixelu. Postup 
sledování byl odzkoušen na 9-ti videosekvencích a bylo vytvo�eno celkem 36 �asových pr�b�h�, 
vždy pro dva úseky každého záznamu (rozmezí 0 - 6000 snímk�) na kobylce a strun�. Tato data 
jsou p�ipravena pro další zpracování. 
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Obr. 2 Zpracování záznamu struny v software Tracker

Poslechové testy

Práce zkoumá míru drsnosti zvuk� jako vyjád�ení poslucha�� p�i srovnání dvou zvuk�, lišících 
se zejména v drsnosti, metodou posouzení nepodobnosti na nepodobnostní posuzovací škále 
v rámci párového srovnávání a metodou se�azování podn�t� do po�adí.  

Nepodobnostní matice byly získány metodou párového srovnávání. Tato metoda umož�uje zjistit 
rozdíly dvou podn�t� s velkou p�esností a využitím krátkodobé pam�ti a vylou�ením n�kterých 
zkreslení, zejména n�kterých zkreslení zp�sobených kontextem. Tato metoda je nejp�esn�jší 
metodou srovnání (Melka 2005) ale umožnuje srovnat jen malé po�ty zvukových záznam�. 

Ve testu se�azování podn�t� do po�adí respondent zadával míru vlastnosti (drsnost) se�azením 
tla�ítek p�ehrávajících zvuk na vodorovné grafické škále zleva doprava a následným up�esn�ním 
�íslem v  rozsahu škály: 0 (žádná) – 100 (maximální).  

Design poslechového testu

Testy byly p�ipraveny v  programu LiTEd (Listening Test Editor (LiTEd, viz obrazovky Obr. 3). 
Vytvo�ené poslechové testy zde pak byly také administrovány poslucha��m. Poslechový test 
tvo�í na sebe navazující sekce (p�ihlašovací obrazovka, zácviková obrazovka s plnohodnotným 
testem a vysv�tlivkami a samotný preferen�ní a nepodobnostní test s inkorporací Rossova 
algoritmu). Po ukon�ení této sekce následoval roz�azovací test podle míry vnímané drsnosti na 
grafické škále a test s obrazovkou sloužící k p�i�azení míry vnímané drsnosti.  Tento postup se 
ukázal jako nejlepší z hlediska zácviku pokusné osoby a schopnosti se soust�edit.  Obrazovky 
testu vypl�ovaly celou obrazovku po�íta�e a poslucha� spoušt�l další krok testu vždy tla�ítkem 
další.  
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Obr. 3 Snímky obrazovek v poslechovém testu. Se�azovací test: 1. obrazovka (naho�e) 
Se�azovací test: 2. obrazovka (uprost�ed), Párový test (dole) 

Provedení poslechových test�

V  tomto projektu se párový test sestával ze 4 �ástí:  

1) Utvá�ení profilu poslucha�e (charakteristiky subjektu). V profilu poslucha�e byly sbírány 
údaje: datum narození, zkušenost s  poslechovými testy, hudební zkušenost (vzd�lání, aktivní 
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provozování hudby, aktivní poslech). Poslucha� byl seznámen s problematikou výzkumu.  
2) Zácvikové kolo testu: poslucha� byl seznámen s praktickým ovládáním grafického prost�edí 
testu, bylo po n�m vyžadováno plné ovládnutí tabulky verbálních deskriptor� barvy zvuku 
hudebních nástroj� a byly mu p�ehrána kombinace náhodných podn�t�, na kterých se poslucha�
snažil zacvi�it a zdokonalit svou konzistenci v identifikaci rozdlíl�. Posuzované vlastnosti byly 
jasn� a jednozna�n� definovány (Melka 2005, s. 165) 
3) Samotný test párového srovnávání sestávajících s porovnání 36 pár� zvuk�, ur�ení míry jejich 
preference metodou nucené volby, ur�ení nepodobnosti podn�t� na grafické nepodobnostní škále 
dopln�né numerickými hodnotami s pomocným slovním up�esn�ním. Jejich rozsah vycházel z 
metodik použitých pro párové srovnávání Št�pánkem a Ot�enášekem. 0 (žádná odlišnost) až 5 
(extrémní odlišnost). Tato stupnice se osv�d�ila p�i p�edchozím posuzování zvuk� a doporu�uje 
jí také Melka (2005). Slova u škály pomáhají poslucha��m p�i orientaci a ukotvují hodnocení 
poslucha�� (omezení chyby centrální tendence). Odpovídaly slov�m, která doporu�uje pro 
posouzení intenzity Rohrmann (2003) a Kurtz, White a Hayes (2000). Hodnoty na škále 
vyjad�ují míru percep�ní, nikoliv psychofyzikální veli�iny.  Data z poslechových test� byla 
zpracována nemetrickými metodami. U každé dvojice zvuk� respondent popsal slovn� vnímané 
rozdíly mezi zvuky. Popisy zapisoval k prvními nebo druhému zvuku, podle toho, kde je vnímal. 
Zápisy provád�l do polí pro verbální deskriptory. Spontání slovní popisy mohl up�es�ovat 
nahlížením do seznamu 60 slov vhodných k popisu hudebního zvuku p�evzatého z (Št�pánek, 
Moravec 2005). Seznam viz Obr. 4. 
4) Rozhovor nad výsledky slovních deskriptor� barvy zvuku, který vedl administrátor testu a 
up�es�oval zejména synonymní významy respondentem použitých slovních popis�. 

Obr. 4 Snímek tabulky s popisnými atributy p�evzatá z (Št�pánek, Moravec 2005) 
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Poslechové testy byly uskute�n�ny s 20 poslucha�i (2 hodnotitelé neprovedli se�azovací testy). 
Skupina expert� byla sou�ástí stále poslechové skupiny HAMU, skupinu laik� tvo�ili 
dobrovolníci z �ad student� Karlovy univerzity. Test trval 60 – 70 minut  ve výjime�ných 
p�ípadech i déle. Test byl pom�rn� dlouhý a náro�ný, poslucha�i byli vedeni k p�estávce v jeho 
pr�b�hu.  

Poslechové testy prob�hly v odd�lené, akusticky p�íjemné místnosti, izolované od rušivých vliv�
(v psychoakustické laborato�i, poslechové místnosti zvukového studia HAMU a v místnosti 
knihovny spole�enských v�d T.G. Masaryka v prostoru Jinonického areálu Fakulty humanitních 
studií). Asistent se v pr�b�hu testu zdržel nevhodné interakce s pokusnou osobou (Melka, 2005). 
Poslucha�i byli dotázáni na nepohodí a v pr�b�hu poslechových test� nebyly nahlášeny 
komplikace nap�. s t�snými sluchátky.  

Výsledky testu byly exportovány a tvo�ily tabulka po�adí zvuk� drsnosti a nep�íjemnosti, 
preferen�ní matici, matice nepodobností, matice slovních popis� nejvýrazn�jší rozdílné 
vlastnosti a matice dalších slovních popis� rozdílností. 

Možná zkreslení v m��ení: byla dodržena stálost prost�edí i experimentátora (efekt zrání a 
p�irozeného vývoje pokusných osob (Melka 2005)), �ádn� vysv�tleny pojmy, a protože nebylo 
možné délku testu zkrátit, byly subjekt�m povoleny a doporu�eny krátké p�estávky (omezení 
efektu m��ení). Posuzovatelé byli zacvi�eni v zah�ívacím kole poslechového testu, jehož 
výsledky nebyly napojeny na databázi (Halo efekt), pozornost byla v�nována využití škály 
(chyba centrální tendence(Melka 2005), chyba kontrastu byla adresována snahou o heterogenitu 
skupiny a dostate�ným po�tem posuzovatel�. Podn�ty byly uspo�ádány a p�ehrány pomocí 
Rossova plánu pro uspo�ádání podn�t� (Ross 1939), �ímž byla omezena chyba blízké asociace a 
Fechnerova chyba polohy a �asu. Pro chybu posuzovacího stylu a logickou chybu (B�íchá�ek 
1978)  byl soubor testován testem mezisubjektové reliabilty a v rámci p�edvýzkumu prob�hl 
retest.  

Analytické postupy 

Multidimenzionální škálování (MDS)

Ke analýze dat je použita metoda multidimenzionálního škálování. Multidimenzionální 
škálování je metoda, kterou lze zobrazit vzdálenosti mezi ur�itými objekty (nap�. zvukovými 
stimuly) jako polohy bod� v prostoru vyjád�ené vzájemnou nepodobnosti. Prostor má tolik 
dimenzí, kolik je nutné k p�esnému p�evodu nepodobností mezi objekty na vzdálenosti bod�
(Groenen, Velden 2004). MDS je vytvo�ena z údaj� o mí�e nepodobnosti mezi objekty 
(nepodobnosti mezi zvukovými podn�ty jsou p�evedeny na euklidovské vzdálenosti). Touto 
metodou lze sestavit geometrickou mapu vzájemných vazeb jednotlivých zvuk� formou poloh 
bod� v ur�itém prostoru s n-dimenzemi (tj. se systémem n sou�adných os). V p�ípad� vazeb 
získaných na základ� vnímání lze takovýto prostor nazvat percepc �ním prostorem.  

Vhodnou dimenzionalitu prostoru pro daný soubor objekt� lze zvolit po posouzení stresového 
faktoru. Stresový faktor (stres, nap�. D-hat) ukazuje, míru, kterou p�i dané dimenzionalit�
nemohly být správn� dodrženy zadané vzdálenosti mezi objekty (vyšší faktor znamená horší 
dodržení). P�í�inou vyššího stresu m�že být jak vyšší dimenzionalita �ešeného prostoru, než byla 
zvolena, tak chyby v ur�ení zadávaných vzdáleností. Transformace vzdáleností probíhá metodou 
optimálního p�evodu (optimal scaling). Pokud jsou do MDS prostoru p�evedena data se 
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shodnými nepodobnostmi v trojrozm�rném �ešení, rozmíst�ní objekt� utvo�í povrch sféry. Tuto 
situaci lze považovat za nulový model (Groenen, Velden 2004). Situaci nulového modelu je 
možné odhalit na Sheppardov� diagramu, který by m�l podobu vodorovné p�ímky. Výsledný 
MDS prostor m�že být interpretován systematickou metodou interpretace (Melka 2005). Jednou 
ze systematických metod interpretace je metoda externí interpretace, založená na externích 
datech, získaných nezávisle na hodnotách nepodobnosti (metoda nap�. vno�ení externí prom�nné 
pomocí regresní p�ímky metodou vícenásobné regrese (multiple regression)). 

Regresní analýza
    
Metoda vícenásobné regrese je statistická metoda, která v  n-dimenzionálním prostoru hledá 
p�ímku (její koeficienty vzhledem k  dimenzím), která by nejlépe vystihla hodnoty n�jaké závislé 
prom�nné na základ� hodnot n nezávislých prom�nných. Mírou vhodnosti dané vypo�tené 
regresní rovnice pro vystižení variability závislé prom�nné je koeficient determinace R2. 
Statisticky nízká hodnota indikuje nevhodnost vypo�tené regresní p�ímky k  proložení danou 
množinou bod� v  n-dimenzionálním prostoru. V  p�ípad�, že je regresní analýza použita 
k  externí interpretaci MDS prostoru, tak nízká hodnota R2 m�že nastat nap�. pokud by soudy 
poslucha�� m�ly velký rozptyl. Podmínkou použití regresní analýzy je nezávislost nezávislých 
prom�nných. P�i použití s  MDS prostorem je tato nezávislost dána systémem proložení 
vypo�tené MDS konfigurace poloh objekt� systémem ortogonálních hlavních os.  

Faktorová analýza

Faktorová analýza spojuje jednotlivé datové prom�nné na základ� míry jejich vzájemné 
závislosti do nových prom�nných (faktor�) tak, aby se zredukoval po�et p�vodních prom�nných 
a p�vodní variabilita všech dat byla co nejvíce zachována. �íslování faktor� je se�azeno podle 
toho, jak velký díl celkové variability dat jednotlivé faktory vy�erpávají. V této práci je 
faktorová analýza použita na odhalení nepodobnosti ve skupin� poslucha�� poslechového testu. 
Pro faktorovou analýzu byla použita metoda analýzy hlavních komponent (PCA).     

Shluková analýza

Shluková analýza je statistická metoda, která na základ� zvolených pravidel organizuje n
prom�nných do shluk� na základ� podobnosti (nepodobnosti) daných hodnot (leze shlukovat i 
p�ípady - case, zde nebude využito). Výsledkem je bu� ur�itý menší po�et shluk� (K-means) 
nebo stromová struktura (Tree), ve které jsou shluky sestavovány postupn� od jednotlivých 
prom�nných, n-tic prom�nných až po dv� skupiny sdružující všechny p�edchozí shluky mající 
mezi sebou nejmenší možnou podobnost. Shlukování nastává dle míry “p�íbuznosti“ (propojení - 
linkage). Zp�sob�, jak stanovit míru p�íbuznosti je více. Jejich volba ovliv�uje, které prom�nné 
budou do kterého shluku za�azeny, p�ípadn�, na které úrovni v�tvení stromové struktury budou 
prom�nné nebo již jejich shluky spojovány. Zde byly použity nejv�tší možné vzdálenosti a 
nemenší po�et shluk� jako pomocná analýza pro rozd�lení respondent� test� do skupin 
s  podobným hodnotícím modelem.   
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4. Zpracování výsledk�

Deskriptivní statistika individuálních dat 

Jako Ho subjekt� byla stanovena hypotéza, že všichni respondenti mají stejný sluch, shodný 
model pro posouzení testovaných vlastností a že shodn� využívají škály. Pro posouzení této 
hypotézy byly použity krabicové grafy využití škál jednotlivými respondenty (využití nebylo 
shodné, viz Obr. 5). 

Obr. 5 Využití škál respondenty a) párový test (vlevo) b) se�azovací test (vpravo) 

Dále byla data jednotlivých poslucha�� porovnána Spearmanovými korelacemi (viz Tab. 1) a 
faktorovou analýzou (viz Obr. 6). Hodnotami korelací se vyd�loval poslucha� 11 (p < 0.01) a byl 
si blíže s poslucha�i 6, 8, 10, 13, 14, 15 (na �ádku 11 �erven�). Ve faktorovém prostoru bychom 
jej mohli spíše za�adit do mod�e ozna�ené skupiny. Se�azovacího testu se nezú�astnili poslucha�i 
11 a 20. Na hladin� p = 0.1 se ve všech p�ípadech vyd�loval pouze poslucha� 11. Hypotéza Ho

byla na hladin� p = 0.01 zamítnuta (na hladin� p = 0.1 po vylou�ení poslucha�e 11 je ji však 
možné p�ijmout). 

Obr. 6 Respondenti ve faktorovém prostoru (sycení faktor� - factor loadings)
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Tab. 1 Hodnoty korelací odpov�dí respondent�  
a) se�azovací test (vlevo) b) párový test (vpravo) 
(stejná �íselná ozna�ení respondent� zde nep�edstavují tytéž subjekty) 
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Data z nepodobnostních matic byla testována také pomocí Cronbachova alfa. Vylou�ení 
kteréhokoli respondenta by znamenalo snížení celkové hodnoty, takže by nebylo p�ínosem. Toto 
kriterium poukazuje na to, že je možné soudy všech poslucha�� slou�it do jedné prom�nné  

Na základ� shlukové analýzy metodou K-pr�m�ru zp�sobem se�azení vzdáleností s konstantním 
intervalem byli respondenti seskupeni do 2 skupin (cluster), jak je uvedeno v Tab. 2.: 

Tab �. 2: Seskupení respondent�  
1
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Graf hodnot pro jednotlivé dvojice zvuk� (1 až 36) z párového testu získaných zpr�m�rováním 
hodnot respondent� pat�ících do stejné skupiny (cluster 1, cluster 2) je na Obr. 7 vlevo. 

Identické seskupení poskytla i shluková analýza metodou stromového shlukování (Tree 
Clustering) zp�sobem kompletního propojení s euklidovskými vzdálenostmi mezi skupinami, viz 
Obr. 3 vpravo. 

Obr. 7 Zpr�m�rované hodnoty nepodobností pro ob� skupiny respondent� (vlevo), stromová 
struktura propojení respondent� do shluk� metodou Tree Clustering (vpravo) 

P�i interpretaci neshody posouzení byly uvedené rozdíly vysv�tleny pomocí údaj�, které byly 
získány v dotazníku, který respondenti vypl�ovali p�i p�ihlášení se do testu. Respondenti ze 
skupiny 2 m�li oba údaje charakterizujících hudební a poslucha�skou zkušenost na hodnot� ano, 
což se z�ejm� projevilo rozdílným modelem hodnocení i využití škál u této skupiny. Proto byla 
celá skupina poslucha�� (všichni) ješt� rozd�lena na 2 soubory (laici v Obr. 6 a 7 mod�e a 
experti zbytek). Další zpracování dat pak bylo provád�no s hodnotami získanými 
zpr�m�rováním v rámci t�chto t�i skupin.  

Posouzení reliability  

Výsledky se�azovacího testu byly posouzeny na shodu hodnotitel� introt�ídním koeficientem 
korelace ICC (použit byl ICC typ 3.1). Pro soubor respondent� se�azování podn�t� byla shoda 
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hodnocení statisticky významná a koeficient shody average measures ICC byl 0.98. Podobné 
výsledky shody pro soubor m�l split-half test Cronbachova alfa. Vysoký koeficient ukazuje na 
vysokou míru shody poslucha�� v oblasti jednotlivých po�adí. ICC byl pro skupinu expert� v�tší 
než stanovená hladina významnosti a korela�ní koeficient p�esáhl �íslo 0.95 pro skupinu laik�
(p�ípadná neshoda v mí�e by nebyla pro utvo�ení pr�m�rných hodnot podstatná).  
Percep�ní MDS prostory 

Jako Ho vícerozm�rnosti byla stanovena hypotéza, že drsnosti je více druh�, takže percep�ní 
prostory vnímání r�zn� drsných zvuk� budou vícerozm�rné. Pro posouzení této hypotézy byly 
nepodobnostní matice všech skupin (všichni, experti, laici) analyzovány MDS nemetrickou 
metodou CLASCAL (blíže nap�. Groenen, Velden (2004)). K posouzení kvality MDS �ešení 
byly na Shepardov� diagramu Groenen a Velden (2004, str. 7) porovnávány vzdálenosti mezi 
objekty v �ešení MDS (Distance D-hat v grafech na Obr. 8) s p�vodními hodnotami 
nepodobností (Data na Obr. 8).  

Obr. 8 Posouzení shodných nepodob- 
ností v Shepardov� diagramu 
(ve spodním grafu je i �íselné ozna�ení 
dvojic zvuk� odpovídající dané vzdá- 
lenosti) 

Všechna uvedená MDS �ešení vyhovují, jelikož shodné nepodobnosti nastávají pouze omezen�. 
Ve 2D diagramu (dole na Obr.8) je však již mírn� narušena vzestupná tendence vypo�tených 
vzdáleností (nap�. pár 7-4 má v MDS prostoru v�tší vzdálenost než páry 6-7 a 6-3, ale 
v p�vodních datech byly ve vzestupném po�adí  6-7, 6-3, 7-4). Na základ� Shepardova diagramu 
je 4D �ešení nejlepší a 2D �ešení nejhorší. 

Shepard Diagram 4D

 Distances and  D-Hats vs. Data

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Data

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

D
is

ta
n

c
e

s
/D

-H
a

ts

Shepard Diagram 3D

 Distances and  D-Hats vs. Data

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Data

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

D
is

ta
n

c
e

s
/D

-H
a

ts

Shepard Diagram 2D

 Distances and  D-Hats v s. Data

9, 59, 4
8, 4

2, 14, 2

9, 8
8, 1

9, 1 4, 1

5, 2

8, 6
8, 5

9, 6
6, 4

7, 4

8, 7

6, 3

7, 5

9, 7

8, 3

4, 3

9, 35, 3

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Data

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

D
is

ta
n

c
e

s
/D

-H
a

ts



32

K dalšímu up�esn�ní po�tu dimenzí pot�ebného k co nelepšímu vystižení nepodobnostních dat 
z párového poslechového testu byly hodnoty D-hat stresu vyneseny v grafu (Scree plot viz Obr. 
9).  
Zlomový nár�st stresu pro skupinu experti nastává p�i snížení dimenzionality ze 4 na 3, p�i 2D 
�ešení již má hodnotu v�tší než pro 2D �ešení skupiny laici (tzn. jejich 3D a zejména 2D �ešení 
nedovoluje úsp�šné zachování nepodobnosti z testu). Stres pro skupinu laici roste s ubývající 
dimenzionalitou bez zásadního zlomu. Stres v p�ípad� postupného snižování dimenzionality 
MDS prostoru pro data vzniklá zpr�m�rováním nepodobnostních matic všech respondent�
(skupina všichni) je pro 5D a 4D �ešení zcela srovnatelný se skupinou experti a pak roste mén�
strm�; 5D, 4D, 3D i 2D stres skupiny všichni je vždy nižší než skupiny laici. Z uvedeného 
vyplývá, že p�i stanovení míry nepodobnosti nem�ly skupiny laici a experti stejný model 
posuzování. Zpr�m�rování všech dat ve skupin� všichni 4D �ešení nezhoršilo, ale 2D �ešení se 
stalo vlivem posouzení skupiny laici mén� nevhodné než u skupiny experti.  

Obr. 9 Hodnoty D-hat stresu 2 až 5-ti dimenionálních MDS prostor� z dat skupin experti, všichni
a laici

Záv�ry:  

Hypotéza Ho subjekt� byla zamítnuta. Poslucha�i nem�li stejné modely hodnocení nebo 
nevyužívali shodn� škály. Avšak, jsou-li pro ú�ely další analýzy slou�eni do jediné skupiny 
(všichni), nevzniká statisticky významná chyba.  

Hypotéza Ho vícerozm�rnosti byla p�ijatá. Pro úsp�šné vystižení nepodobnostních dat je 
nezbytná následující volba dimenzionality MDS �ešení:  
Skupina experti má optimální 4D �ešení. 
Skupina laici má optimální 2D �ešení. 
Skupina všichni má optimální 4D �ešení (3D i 2D �ešení jsou lepší než u jednotlivých skupin 
samostatn�)  
Laici z�ejm� nerozlišili ve vjemech tolik rozdílností, takže jim n�které dvojice zvuk� p�ipadaly 
více podobné a v posouzení jemných rozdíl� se lišili mezi sebou. Toto dokumentuje 2D i 3D 
�ešení z dat výb�ru respondent� ze skupiny laici (viz Obr. 10). V�tšina zvuk� je zde soust�ed�na 
do jednoho místa a vyd�lují se pouze zvuky extrémní. 
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Slovní popis vnímaných vlastností zvuk�

Data jednotlivých respondent� ze se�azovacího testu drsnosti byla pr�m�rována též ve skupinách 
všichni, experti a laici. Tyto hodnoty drsnosti p�i�azené jednotlivým zvuk�m zachycují první t�i 
sloupce v Tab. 3. V této práci byly zatím použity pouze hodnoty skupiny všichni. Porovnávání 
výsledk� dalších skupin a jejich vno�ování do skupinových MDS percep�ních prostor� je 
p�ipraveno pro navazující výzkum v diplomové práci. 

Tab. 3 Slovní popis vnímaných vlastností zvuk�

Slovní popis: 1

Drsnost 

všichni

2

Drsnost 

experti

3

Drsnost 

laici

4

k�apavost

5

hrubost

6

�ezavost

7

bzu�ivost

8

šumivost

9

tmavost

10

sv�tlost

11

zast�enost

12

kvintování

1

10

2

3

4

5

6

8

9

-

Další:

-

-

-

-

-

-

46.2 44.3 48.3 12 44 19 30 20 15 22

43.7 46.3 41.1 7 12 11 29 16 5 20 82

94.8 94.4 95.1 102 86 17 5

32.5 21.3 43.8 39 57 29

19.4 23.9 15.0 9 14 10 37 5 38

61.1 64.4 57.9 27 60 13 26 40 15 5 21

82.9 79.1 86.6 57 58 96 7 7 14

52.7 39.1 66.3 29 62 55 6 18 10 5

19.6 15.0 24.3 29 62 55 6 18 10 5

nak�áplý hrubý �ezavý bzu�ivý šumivý tmavý sv�tlý zast�ený dvojzvuk

k�apavý drsný ostrý bzíkavý zašum�nýtemný jasný matný kvintující

rachtavý pr�razný šustivý mdlý disonantní

chraplavý agresivní sy�ivý špinavý neharmon.

chr�ivý

drn�ivý

hr�ivost

Individuální matice slovních popis� získaných p�i párovém testu byly slou�eny do jediné matice 
s�et�zením slov, které p�i�adili respondenti danému zvuku v páru. P�estože byla použita 
kombinovaná metoda spontánních odpov�dí s možnostmi nahlížení respondenta do slovníku slov 
popisujících barvu zvuku (doporu�ená volba), celkem se v odpov�dích vyskytlo 586 r�zných 
slov. P�ibližn� 1/2 tvo�ily slova s chybným zápisem (nap�. hrubý – hrby – hruby) nebo s  jiným 
tvarem (nap�. hrubý – hrubost – hrub�jší), ur�itá skupina slov se vyskytovala spole�n� a m�la 
synonymní charakter (nap�. nak�áplý, k�aplavý, chraplavý …). Synonymita vazby byly též 
up�es�ovány s respondenty ihned po skon�ení test�, když se p�i spole�ném prohlížení výsledk�
administrátor dotazoval, jakou souvislost mají nezvyklá slova, která použil respondent, se slovy, 
která používá v�tšina dalších. Takto byly identifikovány i další synonymní vazby (nap�.�ezavý – 
agresivní – pr�razný). P�ibližn� další t�etinu tvo�ila slova, která byla použita mén� než 5x a pro 
popis slovní popis zvuk� nebyla využita. Po�ty výskytu pro slova, která byla vybrána na základ�
mého vlastního uvážení jako reprezentanti slovních popisných kategorii dopln�né vý�tem do 
dané kategorie pat�ících synonymních slov (nap�. k�apavost, hrubost, šumivost…) u jednotlivých 
zvuk� byly zaneseny do tabulky, viz Tab. 3. V této práci ješt� nebyly využity, ale jsou 
p�ipraveny pro další pokra�ování tohoto výzkumu v navazující práci. 

Pro externí interpretaci MDS prostor� byla použita metoda vícenásobná regrese, kterou byly do 
prostor� vno�ovány hodnoty z poslechového testu škálování drsnosti (1. sloupec v Tab. 3). 
Nejmenší R2 vyšel pro 4D �ešení. Výsledky regrese, regresní rovnice a grafy souvislostí 
pozorovaných hodnot a hodnot predikovaných regresní rovnicí pro 4D, 3D a 2D MDS �ešení pro 
skupinu všichni, viz Obr. 11. 
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Drsnost =28.58x 2D1 + 50.326
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Regresní rovnice:

Drsnost =25.91x 2D1 + 50.326

2D všichni, škálování DRSNOST
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Predikované hodnoty

Regression 4D všichni, závisle prom!nná: Drsnost

R= .99378250 R2= .98760366 Adjusted R2= .97520733

F(4,4)=79.669 p<.00046 Std.Error of estimate: 4.1023

N=9

Beta Std.Err.

of Beta

B Std.Err.

of B

t(4) p-level

Intercept

4D 1

4D 2

4D 3

4D 4

50.3264 1.367428 36.80370 0.000003

0.961504 0.055669 35.4873 2.054652 17.27167 0.000066

0.022319 0.055669 1.1294 2.816870 0.40093 0.708966

-0.239701 0.055669 -13.8887 3.225581 -4.30579 0.012588

-0.071830 0.055669 -4.6871 3.632606 -1.29030 0.266483

Regression 3D všichni, závisle prom!nná: Drsnost

R= .98707025 R2= .97430769 Adjusted R2= .95889230

F(3,5)=63.204 p<.00021 Std.Error of estimate: 5.2823

N=9

Beta Std.Err.

of Beta

B Std.Err.

of B

t(5) p-level

Intercept

3D 1

3D 2

3D 3

50.3264 1.760777 28.58193 0.000001

0.964313 0.071683 28.5881 2.125124 13.45245 0.000041

-0.147743 0.071683 -7.6794 3.725952 -2.06106 0.094306

-0.150266 0.071683 -12.2913 5.863468 -2.09626 0.090181

Regression 2D všichni, závisle prom�nná: Drsnost

R= .97985094 R2= .96010786 Adjusted R2= .94681048

F(2,6)=72.203 p<.00006 Std.Error of estimate: 6.0087

N=9

Beta Std.Err.

of Beta

B Std.Err.

of B

t(6) p-level

Intercept

2D 1

2D 2

50.32639 2.002883 25.12697 0.000000

0.967643 0.081539 25.91985 2.184165 11.86717 0.000022

-0.154191 0.081539 -9.49517 5.021234 -1.89100 0.107503

Obr. 11 Výsledky vno�ení hodnot drsnosti ze se�azovacího poslechového testu do 4D (naho�e), 
3D (uprost�ed), 2D (dole) MDS �ešení pro skupinu všichni. Hodnoty regresních koeficient� jsou 
shrnuty v tabulkách (vlevo). Regresní rovnice a pr�b�hy závislosti pozorovaných hodnot na 
hodnotách predikovaných regresní rovnicí jsou v grafech (vpravo). Všechny predikované 
hodnoty leží v pásmu 2σ. 

Jako druhá metoda vno�ení bylo použito grafické zobrazení míry drsnosti pomocí velikosti bod�
reprezentujících polohu zvuku v jednotlivých n-rozm�rných MDS �ešeních (viz Obr. 12, 
zobrazeny jsou míry drsnosti získané pr�m�rováním hodnot skupiny všichni uvedené v 1. sloupci 
Tab. 3).  

Vno�ení vlastnosti drsnost ze se�azovacího testu do percep�ních prostor� je zde vysoce úsp�šné a 
jednozna�né (R2 > 0.96). Z obou použitých typ� vno�ení vyplývá, že drsnost ve všech 
percep�ních prostorech p�ibývá ve sm�ru 1. dimenze. Ve 4D MDS �ešení p�ibývá vzhledem 
k osám šikmo (sm�r je dán kombinací 1. dimenze a záporn� orientované 3. dimenze, viz regresní 
rovnice). Místa s stejnou mírou drsnosti jsou zde útvary kolmé ke sm�ru vno�ení (jde o 
podprostor kolmý ke sm�ru regresní p�ímky: ve 2D prostoru se jedná o kolmou p�ímku, ve 3D 
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prostoru o kolmou rovinu a ve 4D prostoru o kolmý prostor). Obdobným zp�sobem budou 
v navazující práci vno�ovány další vnímané vlastnosti, získané ze slovního popisu v párovém 
poslechovém testu (viz k�apavost, bzu�ivost a další v Tab. 3) 

Obr. 12 Grafické vno�ení hodnot drsnosti ze se�azovacího poslechového testu do 4D (naho�e), 
3D (vlevo dole), 2D (vpravo dole) MDS �ešení pro skupinu všichni. Velikost kroužku je úm�rná 
mí�e drsnosti. 
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Autocorrelation Function Zv uk 4

 Conf. Limit
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
0

607 +.679 .1924

563 +.105 .1866

519 -.281 .1857

475 -.490 .1785

431 -.425 .1689

387 -.096 .1653

343 +.412 .1633

299 +.778 .1349

255 +.139 .1236

211 -.280 .1222

167 -.512 .1104

123 -.465 .0916

 79 -.122 .0829

 35 +.399 .0793

0

698E3 0.000

651E3 0.000

645E3 0.000

595E3 0.000

529E3 0.000

505E3 0.000

493E3 0.000

335E3 0.000

276E3 0.000

270E3 0.000

221E3 0.000

150E3 0.000

121E3 0.000

111E3 0.000

Korelace

0.933062

Drsnost

19.4

Autocorrelation Function Zv uk 9

 Conf. Limit
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
0

607 +.669 .1950

563 +.055 .1896

519 -.330 .1881

475 -.473 .1809

431 -.407 .1722

387 -.102 .1686

343 +.458 .1663

299 +.783 .1364

255 +.102 .1247

211 -.324 .1227

167 -.498 .1107

123 -.445 .0936

 79 -.146 .0847

 35 +.425 .0811

0

717E3 0.000

672E3 0.000

662E3 0.000

610E3 0.000

551E3 0.000

526E3 0.000

512E3 0.000

343E3 0.000

281E3 0.000

273E3 0.000

222E3 0.000

157E3 0.000

127E3 0.000

117E3 0.000

Korelace

0.944027

Drsnost

19.6

Autocorrelation Function Zv uk 3

 Conf. Limit
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
0

607 +.640 .1857

563 +.052 .1806

519 -.297 .1794

475 -.482 .1723

431 -.376 .1633

387 -.080 .1604

343 +.417 .1584

299 +.744 .1291

255 +.098 .1186

211 -.287 .1170

167 -.502 .1054

123 -.415 .0876

 79 -.116 .0803

 35 +.382 .0771

0

650E3 0.000

610E3 0.000

602E3 0.000

554E3 0.000

495E3 0.000

476E3 0.000

465E3 0.000

307E3 0.000

254E3 0.000

247E3 0.000

201E3 0.000

137E3 0.000

113E3 0.000

105E3 0.000

Korelace

0.945912

Drsnost

32.5

Analýza p�í�in drsnosti z pohybu struny 

Jako Ho p�í�innosti byla stanovena hypotéza, že aperiodicity v pohybu struny jsou p�í�inou 
vnímané drsnosti, takže hodnota prvního maxima autokorela�ní funkce (Ando 1991) bude 
korelovat s mírou vnímané drsnosti. Pro posouzení této hypotézy byly �asové pr�b�hy pohybu 
struny získané ze záznam� vysokorychlostní kamerou v software Tracker analyzovány pomocí 
autokorela�ní funkce. Pro vystižení silového p�sobení struny na kobylku byl vždy od pohybu 
struny v bezprost�ední blízkosti kobylky (1 mm p�ed kobylkou) ode�ten samotný pohyb kobylky 
(získání relativního pohybu struny, viz Obr. 13 vlevo). Výsledné pr�b�hy autokorelace jsou 
v grafech na Obr. 13 (vpravo). Grafy jsou dopln�ny hodnotami nalezeného prvního maxima 
(údaj Korelace) a míry drsnosti daného zvuku ze se�azovacího testu (údaj Drsnost). 
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Autocorrelation Function Zv uk 1

 Conf. Limit
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
0

607 +.652 .1667

563 +.077 .1607

519 -.203 .1601

475 -.368 .1558

431 -.306 .1497

387 -.106 .1474

343 +.360 .1459

299 +.755 .1172

255 +.118 .1047

211 -.211 .1037

167 -.376 .0965

123 -.312 .0859

 79 -.107 .0817

 35 +.380 .0786

0

523E3 0.000

481E3 0.000

477E3 0.000

452E3 0.000

415E3 0.000

401E3 0.000

393E3 0.000

253E3 0.000

197E3 0.000

193E3 0.000

167E3 0.000

131E3 0.000

117E3 0.000

109E3 0.000

Korelace

0.897547

Drsnost

46.2

Autocorrelation Function Zv uk 10

 Conf. Limit
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
0

607 +.659 .1923

563 +.054 .1871

519 -.322 .1857

475 -.491 .1782

431 -.392 .1691

387 -.086 .1661

343 +.441 .1638

299 +.770 .1340

255 +.109 .1228

211 -.308 .1210

167 -.510 .1089

123 -.433 .0909

 79 -.125 .0831

 35 +.400 .0795

0

697E3 0.000

655E3 0.000

646E3 0.000

593E3 0.000

531E3 0.000

510E3 0.000

497E3 0.000

331E3 0.000

273E3 0.000

265E3 0.000

214E3 0.000

148E3 0.000

122E3 0.000

112E3 0.000

Korelace

0.945530

Drsnost

43.7

Autocorrelation Function Zv uk 5

 Conf. Limit
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
0

607 +.703 .2188

563 +.180 .2115

519 -.359 .2102

475 -.596 .2012

431 -.485 .1894

387 -.027 .1856

343 +.536 .1817

299 +.773 .1557

255 +.217 .1427

211 -.358 .1409

167 -.619 .1260

123 -.522 .1030

 79 -.061 .0938

 35 +.553 .0857

0

904E3 0.000

838E3 0.000

828E3 0.000

757E3 0.000

666E3 0.000

637E3 0.000

611E3 0.000

447E3 0.000

370E3 0.000

361E3 0.000

289E3 0.000

191E3 0.000

156E3 0.000

131E3 0.000

Korelace

0.893932

Drsnost

61.1

Autocorrelation Function Zv uk 8

 Conf. Limit
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
0

607 +.600 .1930

563 +.038 .1886

519 -.354 .1868

475 -.461 .1794

431 -.396 .1712

387 -.075 .1679

343 +.489 .1651

299 +.739 .1346

255 +.109 .1240

211 -.339 .1219

167 -.486 .1098

123 -.441 .0932

 79 -.139 .0845

 35 +.425 .0806

0

701E3 0.000

665E3 0.000

653E3 0.000

601E3 0.000

544E3 0.000

522E3 0.000

505E3 0.000

334E3 0.000

278E3 0.000

269E3 0.000

218E3 0.000

156E3 0.000

126E3 0.000

115E3 0.000

Korelace

0.940982

Drsnost

52.7

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

-30000

-20000

-10000

0

10000

20000

30000

Relativ ní pohy b struny  v��i koby lce: Zv uk 10

snímek �.

v
ý
c
h
y
lk

a
 (

n
m

)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

-30000

-20000

-10000

0

10000

20000

30000

Relativ ní pohy b struny  v�� i koby lce: Zv uk 1

snímek �.

v
ý
c
h
y
lk

a
 (

n
m

)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

-30000

-20000

-10000

0

10000

20000

30000

Relativ ní pohy b struny  v�� i koby lce: Zv uk 5

snímek �.

v
ý
c
h
y
lk

a
 (

n
m

)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

-30000

-20000

-10000

0

10000

20000

30000

Relativ ní pohy b struny  v�� i koby lce: Zv uk 8

snímek �.

v
ý
c
h
y
lk

a
 (

n
m

)



39

Autocorrelation Function Zv uk 6

 Conf. Limit
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
0

607 +.295 .1485

563 +.194 .1443

519 -.215 .1433

475 -.388 .1366

431 -.299 .1277

387 -.017 .1254

343 +.297 .1221

299 +.360 .1057

255 +.181 .1007

211 -.250 .0990

167 -.433 .0876

123 -.338 .0711

 79 -.009 .0667

 35 +.423 .0573

0

413E3 0.000

388E3 0.000

383E3 0.000

347E3 0.000

300E3 0.000

289E3 0.000

274E3 0.000

203E3 0.000

183E3 0.000

177E3 0.000

138E3 0.000

891E2 0.000

773E2 0.000

573E2 0.000

Korelace

0.829246

Drsnost

82.9

Autocorrelation Function Zv uk 2

 Conf. Limit
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
0

607 +.382 .1474

563 -.010 .1463

519 -.259 .1444

475 -.374 .1379

431 -.300 .1309

387 -.020 .1288

343 +.423 .1254

299 +.527 .1049

255 +.069 .1004

211 -.204 .0990

167 -.356 .0911

123 -.305 .0812

 79 -.036 .0775

 35 +.412 .0714

0

406E3 0.000

399E3 0.000

388E3 0.000

353E3 0.000

316E3 0.000

304E3 0.000

289E3 0.000

200E3 0.000

181E3 0.000

176E3 0.000

148E3 0.000

117E3 0.000

105E3 0.000

900E2 0.000

Korelace

0.692406

Drsnost

94.8

Obr. 13 Relativní �asové pr�b�hy pohybu struny (vlevo) a pr�b�hy autokorela�ní funkce 
dopln�né hodnotami nalezeného prvního maxima (údaj Korelace) a míry drsnosti ze 
se�azovacího testu (údaj Drsnost) (vpravo). Grafy jsou se�azeny vzestupn� podle míry drsnosti. 
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Závislost míry drsnosti 

na hodnot� maxima autokorela�ní funkce

Hodnoty korelace prvního maxima autokorela�ní funkce byly porovnávány s mírou drsnosti. 
Obr.14 poskytuje p�ehled o tom, že a�koli je korelace mezi ob�ma prom�nnými statisticky 
významná, hodnoty z autokorela�ní funkce nedokáží rozlišit míru drsnosti u mén� drsných 
zvuk�. Zvuky 8, 1, 10, 3, 9, 4 se mírou drsnosti výrazn� liší, ale jejich hodnoty z autokorelace se 
tém�� neliší nebo jsou v jiném po�adí než jak byly posouzeny (viz body v pravém dolním roh 
grafu na Obr. 14 vlevo). 

Obr. 14 Graf závislost míry drsnosti na hodnotách korelace prvního maxima autokorela�ní 
funkce (vlevo) a hodnoty jejich Spearmanovy korelace (vpravo) 
Záv�r:  

Hypotéza Ho p�í�innosti byla zamítnuta. P�estože korelace mezi ob�ma veli�inami je statisticky 
významná na hladin� p = 0,019, rozlišení rozdíl� vnímané drsnosti pouze na základ� kritéria 
prvního maxima autokorela�ní funkce není možné. Tímto kritériem lze rozlišit pouze velmi 
drsné zvuky. Bude nutné hledat další zp�soby analýzy aperiodicity a nepravidelností, která by 
toto rozlišení umož�ovala. Bude to nápl� navazujícího výzkumu. 

Spearman Rank Order Correlations
Vztah: drsnost - autokorela�ní maximum
Marked correlations significant at p <.05000

Pair of Variables

Valid

N
Spearman

R
t(N-2) p-level

Drs&hodnota 9 -0.750000 -3.00000 0.019942
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5. Zhodnocení práce 

Práce vychází z  p�edpokladu ov��ených p�edchozími studiemi, že percep�ní prostory jsou stálé. 
(McAdams 1999). Jednou z nevýhod této pilotní práce byl výb�r pokusných osob, jejichž po�et 
ješt� nedovoluje zobecn�ní výsledk� �ešení problému. 

 P�i subjektivním výb�ru osob byla aplikována kritéria vylou�ení osob s vadou sluchu, dle 
obecných zásad pro výb�r pokusných osob (B�ichá�ek 1978; Melka 2005, s. 75). Ve výb�ru byli i 
poslucha�i náležející do expertní poslechové skupiny. P�esto tento postup tvo�í kompromisní 
�ešení navrhované Melkou (Melka 2005, s 75). Velikost vzorku odpovídá velikosti vzorku 
použitých v podobných již publikovaných studiích. Fritz at al. (2007) použila 18 respondent�, 
Guettler at al. (1997) 20.  

Externí validita tohoto experimentu m�že být pom�rn� malá. Vysoká shoda hodnotitel� v rámci 
skupin však tomuto spíše nenazna�uje. Tato práce tak m�la spíše nazna�it další sm�r výzkumu. 
K v�tší pr�kaznosti dat by bylo vhodné nepodobnostní matice testovat na shlukování, nap�. 
metodou ANOSIM. 

V této práci bylo provedeno párové srovnávání, ve kterém poslucha�i hodnotili všechny páry jen 
jednou. Bylo by však vhodné, aby po uplynutí ur�ité doby posuzovali opakovan� (retest) a byla 
tak ov��ena retestová reliabilita poslucha��. 

Tato práce dosp�la ke konkrétním podobám drsnosti hrubost, �ezavost, k�apavost, bzu�ivost, 
šumivost. Hrubost i �ezavost by mohly odpovídat pojetím drsnosti, které popsal ve své práci Tsai 
(2010;2003b)  a jsou proto vhodnými kandidáty k dalšímu výzkumu. V souboru nahrávek bylo 
poslechem identifikováno také n�kolik specifických kvalitativních dimenzí, které by mohly být 
též podrobeny výzkumu. Podoby drsnosti mají široký dopad, nap�íklad také na výrobce 
reproduktor�, �i jiných kmitajících p�edm�t�, u kterých se mohou vyskytnout aperiodicity. 
Výzkum by se v budoucnosti mohl také zam��it tímto sm�rem. Náchylnost k odlišnému vnímání 
drsnosti u poslucha�� expertní skupiny také m�že být dána do souvislosti s tendencí hudebník� a 
nehudebník� up�ednost�ovat odlišné podoby zvuk� (ostrý, drsný a temný), který popisují 
Geringer a Worthy (1999) a m�že také poukazovat na odlišný model zpracování drsnosti ve 
vyšších patrech poslechového seskupování. Úkolem navazujících prací je zpracovat další �adu 
dat, která byla b�hem této práce shromážd�na. 
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