VACLAV SYROVY:

O problematice objektivhiho hodnoceni
kvality pFirozenych hudebnich signald

Hodnoceni kvality prirozenych hudebnich signalt je problémem
pravé tak starym jako hudebni kultura vibec. Pojem ,dobry — Spatny*
se dotykal interpretace hudby nejenom z hlediska interpretacniho pojeti
a vykonu, ale také ve zna¢né mire i z hlediska estetiky zvukového proje-
vu. Podstata hodnoceni kvality hudebniho signalu byla vzdy ryze empi-
rickd a souvisela Uzce na jedné strané s bohatstvim estetickych zkuSenosti
hudebnika, posluchace i hudebniho néastrojare a na druhé strané se skute¢né
umeéleckou povahou vyroby zdroje hudebniho signdlu — hudebniho nastro-
je. Zustava vSak otdzkou, jaké historicko-spolecenské predpoklady staly
v minulosti u vzniku mistrovskych hudebnich néastroji, jejichZz zvukova
kvalita je dodnes uzndvana a obdivovana. Bezesporu tu hral velky vliv
talentu a zrucnosti néastrojaie, zkuSenosti ziskané mnoha generacemi a
v neposledni fadé individualni charakter vyroby hudebniho nastroje, ktery
tak umoznil v radé pripadt vtisknout nastroji zcela ojedinélé zvukové
vlastnosti.

V soucasné dobé prevlada ve vyrobé hudebnich nastroju tovarni
charakter vyroby, ktery je dan vysokym stupném mechanizace a automa-
tizace vyrobniho procesu. Tim vSak daleko naléhavéji vyvstava problém
kvality hudebnich nastroji a jejiho hodnoceni. Tento problém je dnes nej-
zpracovavanéjSim tématem v hudebni akustice, ktera zkouma vzijemné
vztahy mezi fyzikalni podstatou ptrirozeného hudebniho signdlu vyjadie-
nou objektivné méritelnymi veli¢inami a subjektivni kvalitou jeho vjemu.
Poznani téchto vztaht je mimo jiné zdkladem objektivniho hodnoceni kva-
lity pfrirozeného hudebniho signalu.

1. Pfirozeny hudebni signal a jeho struktura

Hudebnim signidlem rozumime kazdy akusticky signal (ve smys-
lu elektroakustického prenosu i signal elektricky), ktery je nositelem hu-
debni informace. Vyjma nékterych typt chvéni a hluk(, zejména pak fy-
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ziologicky zavadnych, lze hudebnim signdlem dnes oznacit jakykoliv
signdl napt. ve smyslu zvukového objektu v technické hudbé. Prirozenym
hudebnim signdlem oznacujeme pak takovy akusticky signal, ktery je
primym produktem hudebniho néastroje (tradi¢niho), popt. zpévniho hlasu.
Pritom se za prirozeny hudebni signdl povazuje i zvuk souboru hudebnich
nastroju, popf. zpévnich hlasti. V souvislosti s danou problematikou bude-
me za prirozeny hudebni signdl nadale povazovat tén hudebniho ndstroje.

Podstata kazdého hudebniho néstroje spociva v moZnosti rozkmi-
tat vhodné uspoiddanou hmotu, kterd pak svoji kmitavou eneregii vyzari
do prostoru ve formé akustickych vin.

Hudebni néastroj se sklada ze trech zakladnich ¢éasti. Prvni ¢asti je
vibrdtor a to mechanicky, akusticky, ev. i elektricky, druhou ¢ast tvori ge-
nerdtor, ktery dodava potfebnou energii vibratoru a ttreti ¢asti je amplifi-
kdtor zesilujici kmitavou energii na dostate¢nou hodnotu akustického vy-
konu.

Hudebni nastroje 1ze rozdélit podle rtiznych hledisek, at uz ze
stanoviska hudebniho nebo technického. Nejzadkladnéjsi rozdéleni je podle
vibratoru. Prvni skupinu tvori nastroje strunné (chordofony), do druhé
patfi nastroje dechové (aerofony). Treti skupina nastroji blanozvuénych
(membranofonti) a ¢tvrtd skupina nastroji samozvucnych (idiofont) za-
hrnuje nastroje bici.

Podle casového prubéhu trvani téonu miZeme hudebni nastroje
rozdélit na perkusni, k nimZ nalezi strunné nastroje drnkaci, klavesové a
nastroje bici, a na nastroje neperkusni (s drzenym toénem), které tvori na-
stroje smyccové a dechové, u nichz je délka trvani ténu zavisla na délce
smyku nebo vdechu.

Casovy prubgh trvani ténu lze rozdélit na tfi oblasti. Prvni je ob-
last nasazeni tonu — tranzientu, druha je oblast zakmitaného (quasistacio-
narniho) stavu ténu a treti oblasti je zanik téonu (dokmitavaci proces). Tran-
zientem byva v literatufe ¢asto oznaovdna jenom oblast vzniku ténu,
i kdyZ v obecnéj§im smyslu oznaceni prechodového jevu je tranzientem
prirozené i zanik ténu. Prvni a tfeti oblast se vyznacuje rychlymi zména-
mi amplitudy, frekvence a faze harmonickych i neharmonickych slozek
ténu, naproti tomu v druhé oblasti, v zakmitaném stavu probihaji tyto
zmény podstatné pomaleji. Rychlost téchto pomalych zmén je tak malj,
Ze je mUzeme pii prvnim pribliZzeni prakticky zanedbat, avSak v souvis-
losti s kvalitou tonu maji pravé tyto zmény velkou estetickou ucinnost.

U hudebnich nastrojii neperkusniho charakteru je existence uve-
denych tii oblasti zcela ziejmd, naproti tomu u perkusnich nastroju je
oblast zakmitaného stavu nahrazena podstatné zvyraznénym dokmitava-
cim procesem. Oblasti zaniku ténu u neperkusnich nastroji neni pripiso-
vana velka dulezitost vzhledem k souvislosti s doznivanim ténu v realném

384



prostoru, kdeZto u perkusnich nastroju je vice ¢i méné tlumeny zanik ténu
nositelem velké ¢asti informace o jeho charakteru. Hlavni ¢ast charakteru
téonu perkusniho néastroje je urcéena tranzientem, dokmitavaci proces dava
dodateénou informaci o barvé ténu.

Oblast zakmitaného stavu u neperkusnich hudebnich nastroji
resp. spektrum této oblasti charakterizuje barvu ténu jako jedineénou
a typickou pro dany nastroj. Samotny tranzient u velké ¢&asti neperkus-
nich nastroju prispiva k této jedineénosti a typiénosti takovou mérou, Zze
jeho odstranéni nebo podstatnd deformace (napf. odstfiZzenim z magneto-
fonového zdznamu) velmi ztizi identifikovatelnost daného nastroje.

Na ptirozeny hudebni signdl se miZeme divat ze dvou hledisek,
a to z hlediska jeho makrostruktury nebo mikrostruktury. Makrostruktu-
rou signalu rozumime vnéjsi obraz jeho spektra, tj. tvar obalové krivky,
polohu rezonanénich maxim (formant), jejich energetické rozlozeni apod.
Mikrostrukturou ozna¢ujeme pak vnitini usporadani harmonickych i ne-
harmonickych sloZzek spektra, udaje o jejich amplitudach, frekvencich
a fazich. Z ¢asového hlediska 1ze makro i mikrostrukturu ténu chapat bud
jako statickou, nebo vyvojové dynamickou. Staticky pohled na strukturu
tonu hudebniho néastroje, tedy strukturu periodického signalu, vychazi
z fourierovského rozkladu tohoto signdlu a jemu adekvatnim moZnostem
béZznych analyzatoru. Jde tu v podstaté o analyzu zakmitaného stavu drze-
nych tonu, jejimZz vysledkem je pak c¢asové nezavislé frekvenéni spektrum
zkoumaného ténu. Na obr. 1 je uvedeno nékolik prikladt téchto spekter
pro tény riznych hudebnich néstroju.

Dynamicky pohled vychazi z redlného trvani ténu v cCase, a sle-
duje jeho strukturu od poc¢atku nasazeni ténu aZ po jeho zanik. Graficky
Ize pak casovy vyvoj struktury tonu zobrazit napf. trojrozmérnym grafem
(22) viz obr. 2. Toto nahlédnuti do struktury ténu (resp. mikrostruktury)

Zakladnimi veli¢inami dynamického chapani makrostruktury
zkoumaného ténu je délka trvdni tranzientu (nasazeni ténu) a tvar obalové
kiivky tranzientu, popf. celého ténu.

Délkou trvani tranzientt tonu riznych hudebnich nastroji se za-
byvaly rady autorti — Luce, Clark (14), u nas Melka (17). Definice délky
tranzientu, které byly jimi pouzity, uréuji, Ze pro neperkusni néastroje
kon¢i tranzient v okamziku, kdy amplituda signalu dosdhne urovné o 3 dB
nizsi neZ je uroven zakmitaného stavu a pro perkusni nastroje koné¢i tran-
zient pfi dosaZeni maximdalni irovné amplitudy. Tyto definice, které sice
umoznuji srovnavani ruznych délek tranzientti mezi sebou, ponékud neod-
povidaji mikrostruktutre a téz i subjektivnimu vjemu tranzientu, vztaze-
nému vuéi zakmitanému stavu, zejména pak u neperkusnich nastroju.
Ustaleni amplitudy signalu (obalové krivky) nebo dosaZeni uréité urovné
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| neznamend, Ze nasazeni ténu je ve vSech jeho slozkdch ukonceno a Ze
| timto okamzikem zac¢ind zakmitany stav. Tyto namitky potvrdila prova-
| it déna méreni v praci (34). Pro ucely spektralni analyzy by spiSe vyhovovalo
| 1 vymezeni délky tranzientu dané ustidlenim slozek spektra nebo alespor
: jejich casti vztaZené k rychlosti zmén téchto slozek (amplitudy, frekven-
ce, faze). V subjektivnim zvukovém vjemu je to pak v podstaté problém
poznatelnosti barvy kratkych ténovych impulsa. Délku tranzientu by bylo
i mozné téZz vymezit subjektivnim ustdlenim vysky ténu, zde se nabizi sou-
vislost s vnimanim vysky kratkodobych pulst.
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Problém casového vymezeni trvani tranzientu a poéatku zakmita-
ného stavu nabizi uvahu, zda prosté predél mezi tranzientem a zakmita-
nym stavem nebrat na védomi. Spojitost struktury ténu v oblasti tohoto
predélu nevylucuje tu skutecnost, Ze podrobna analyza vhodné zvoleného
¢asového useku zahrnujiciho tranzient i ¢ast zakmitaného stavu poda nej-
Uplnéjsi obraz o struktuie zkoumaného ténu. Potom lze predpokladat, Ze
tento obraz dany do souvislosti se subjektivnim vjemem kvality muze
slouzit jako podklad pro objektivni hodnoceni kvality prirozeného hudeb-
niho signalu — ténu hudebniho néastroje.

2. Hodnoceni kvality tonu hudebniho nastroje

Kuvalitu tonu, tedy prirozeného hudebniho signalu by bylo mozZno
definovat jako odraz souhrnu fyzikdlnich vlastnosti v naSem védomi. Tento
odraz je pak srovnavan s estetickou zkuSenosti a vlastni subjektivni pred-
stavou. Toto hodnoceni kvality je pochopitelné vyrazné subjektivni, je uréo-
vadno osobnosti hodnotitele, silné podléha jeho okamZzitému psychickému
stavu a muZe se v daném okamziku od posudku druhého hodnotitele
zcela liSit.

Kvalitu tonu hudebniho néastroje urcuje kwvalita intonacéni, dyna-
mickd a spektrdlni (nebo téZ barevna ¢i témbrova). Prvni dvé kvality, tj.
intonaéni a dynamickou lze jiZ dnes objektivné posuzovat, protoze jsou
znamy urcité standardy prubéhu ladéni a dynamiky néstroje. Stanoveni
objektivni spektrdlni kvality ténu zlistdva v3ak velmi obtiZné. Lze mezi
sebou srovnavat namérené parametry tént néstroji, ale tézko lze jenom
na zékladé téchto parametru uréit, ktery nastroj je lepSi a ktery horsi.
U Zadného hudebniho néastroje neni znam absolutni zvukovy ideal v sub-
jektivni zvukové predstavé, natoz pak v objektivné méritelnych para-
metrech ténu. Byly sice mezi sebou srovnavany nastroje, u nichz je pred-
stava zvukového idedlu zejména pak z hlediska zvukové historického
pomérné konkrétni, napf. u housli, avSak zvukovy idedl byl a je u rady
hudebnich néastroji silné poplatny dobé a to nejenom po strance zvukoveé
estetické, ale i konstrukéné a vyrobné technické. Snad nejvyraznéji to 1ze
dokumentovat na varhandch. Pritom predstava zvukového idedlu, tonové
dokonalosti muze byt zcela mylna, pokud hodnotitel nema dostatek zvu-
kové estetickych zkuSenosti a pokud neni uzce obeznamen s problemati-
kou konstrukéni i zvukové stranky nastroje.

U rady hudebnich nastroji probihaji tzv. ténové zkousky, zejmé-
na pokud ma byt nastroj oznacen jako ,mistrovsky“. Tyto zkousSky zahr-
nuji v sobé téz hodnoceni kvality intona¢ni i dynamické, nékdy az prili§
podstatnou mérou. Hodnocené néastroje jsou prehravany vybranym hra-
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¢em nebo celou skupinou hract. Zde vSak nastdva prvni a nékdy podstat-
né zkreslujici moment. Kazdému hudebnimu néstroji, af uz ve vétsi nebo
mensi mife (podle typu nastroje), hra¢ primo vnucuje svoji individualitu.
Snazi se védomé i nevédomé vyrovnavat jeho intona¢ni, dynamické i zvu-
kové barevné nedostatky a nebo naopak svym zpusobem hry nebo i ne-
zvladnutim interpreta¢né technického problému tén nastroje nechténé za-
porné ovlivni. Proto je vybér hra¢t pro ténové zkousky velmi obtizny;
hudebnikova osobnost, jeho vyzradly umélecky projev a osobité zvladnuti
nastroje zde pusobi nékdy zdporné. Druhym zkresliujicim momentem je
v podstaté osobnost kazdého hodnotitele. Zde hraje roli nejenom subjek-
tivni vjem kvality, jak jiz bylo uvedeno vySe, ale i posuzovani interpre-
taéniho vykonu hrade, psychické a fyziologické dispozice hodnotitele
a nakonec vlastni profesionalni vztah k posuzovanému nastroji. Kazdy hod-
notitel si totiz v tomto okamziku poloZi otdzku, jak by asi na hodnoceny
nastroj hral on sam. T6n hudebniho nastroje je potom souhrnné hodnocen
jak z casti jeho objektivné fyzikdlnich vlastnosti tak z ¢asti urcité este-
tické nadstavby dané vlastnim umeéleckym projevem hrace. Mezi témito
dvéma ¢astmi kvality, které se sice vzadjemné prolinaji, ale jinak jsou pod-
statné odliSné, nedéld se u ténovych zkouSek Zadny rozdil. Subjektivni
pristup hodnotitele pak silné ovlivni usudek o objektivni ¢asti kvality,
ktera je dana nastrojem a jeho fyzikdlnimi vlastnostmi a je nezavisla na
vykonu a schopnostech hréace.

Objektivni hodnoceni kvality ténu hudebnich nastroju spociva
pravé v podchyceni téchto fyzikdlnich vlastnosti v souvislosti s jejich sub-
jektivnim vjemem, pritom vSak estetickd nadstavba kvality ténu zustava
nadile otazkou vjemu uméleckého projevu.

3. Pienos pfirozeného hudebniho signdlu

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, nastdva pri procesu sub-
jektivniho hodnoceni kvality ténu rada zkreslujicich momentt. Nejsou
to vSak zdaleka vSechny momenty, vlivy a vazby, které se pri prenosu
prirozeného hudebniho signalu vyskytuji. Na obr. 3 je uvedeno zakladni
schéma prenosu prirozeného hudebniho signdlu vcetné hlavnich vazeb
mezi ¢lanky tohoto prenosu. Zikladni osu tohoto pienosu tvori hudebni
ndstroj — prostiedi — posluchaé. Tuto osu 1ze pokladat v podstaté za ne-
ménnou co se tyée typu vazeb mezi jejimi ¢lanky, zcela zvlastni vazbu
vSak tvori hra¢ s nastrojem. Jednotlivé ¢lanky prenosu je mozno cha-
rakterizovat vlastnostmi, z nichZ prvni ¢ast tvori vlastnosti nepodminéné
existenci daného pienosového fetézce a druhou ¢ast vlastnosti pfimo exis-
tenci prenosu podminéné.
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Nepodminéné vlastnosti primo utvareji kvalitu primdrnich vazeb
prenosu (vyznacenych plnou d¢arou), které jsou cisté akustické povahy
vyjma zvlastni vazby mezi hracem a hudebnim néastrojem. Vlastnosti pre-
nosem podminéné jsou urcitymi modifikacemi vlastnosti nepodminénych
a vznikaji az uzavienim sekunddrnich vazeb prenosu (vyznacenych preru-
Sovanou ¢arou), které maji charakter psychoakusticky a psychoopticky.

Zakladnimi nepodminénymi vlastnostmi hrace jsou:
— manualné technické schopnosti
— zvukové estetické zkuSenosti
— subjektivni predstava zvukové dokonalosti
— fyziologické predpoklady
— psychicky stav
Zakladnimi nepodminénymi vlastnostmi hudebniho nastroje jsou:
— druh hudebniho néastroje (smyccovy, dechovy atd.)
— objektivni zvukové vlastnosti nastroje

Zakladnimi nepodminénymi vlastnostmi prostredi jsou:
— objektivni akustické vlastnosti

Zakladnimi nepodminénymi vlastnostmi posluchacde jsou:
— zvukové estetické zkuSenosti
— subjektivni predstava zvukové dokonalosti
— vztah k danému hudebnimu néstroji
— fyziologické predpoklady
— psychicky stav
Ziakladnimi podminénymi vlastnostmi hracée jsou:
— stupen prizpusobivosti danému nastroji
— znalost vyrobce nastroje
— znalost jinych ohodnoceni kvality daného néstroje
— znalost osobnosti posluchace (pri ténovych zkouskach)
— subjektivni hodnoceni vlastnosti prostiedi

Zakladnimi podminénymi vlastnostmi posluchace jsou:
— znalost vyrobce nastroje
— znalost jinych ohodnoceni kvality daného néastroje
— znalost osobnosti hrace '
— subjektivni hodnoceni vlastnosti prostiedi
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Ze schématu prenosu je patrné, Ze sekundarni vazby sméruji vzdy
jenom k subjektiim prenosu, tj. hrac¢i a posluchac¢i a vyvolavaji tak vySe
uvedené podminéné vlastnosti. PreruSime-li nékterou ze sekundarnich
vazeb, prislusnd podminéna vlastnost mizi. Napi. pii prehravkiach na-
stroji za zadvésem odpada psychoopticky kontakt mezi hracem a poslu-
chacem. Urcitou vyjimku zde tvori vazby na hrace a posluchacde vycha-
zejici z prostredi. Tyto vazby lze do jisté miry ovliviiovat podstatnymi
zasahy do prenosu signdlu (zejména zasahy elektroakustickymi), nelze je
vSak odstranit a je tudiZ nutné s jejich vlivem vZdy pocitat.

Prvni z primarnich vazeb je vazba hrace a hudebniho nastroje.
Je to vazba oboustranna a jeii tésnost zdvisi na hudebnim néstroji, resp.
na podilu hrace na tvorbé tonu, ktery je prirozené jiny u klavesovych
nastroju nezZ u dechovych apod. Zpétné plisobeni nastroje na hraée neni

- pouze akustické, ale také mechanické; tvarova dispozice néstroje, chod

kldvesového mechanismu, kostni vedeni ténu (u dechovych i smyccovych
nastroju), fixovand poloha hrace vuci nastroji a jeSté rada dalSich vliva
se podileji na kvalité spojeni hrade s nastrojem a mohou se v daném oka-
mziku projevit jak kladné tak i zaporné (v pripadé neprizptusobeni hrace
danému nastroji) ve zvukové kvalité tonu hudebniho nastroje.

Z hlediska osy prenosu prirozeného hudebniho signilu tvori hrac
s nastrojem organicky celek s radou slozZitych vnitfnich vazeb. Vazba na-
stroje a prostiedi je vazbou jednosmérnou, prostiedi nepusobi zpétné na
hudebni nastroj, pouze zprostredkovava pienos signalu, ktery je vlastnost-
mi prostredi ovliviiovan. Spektralni struktura ténu, vyzarovany vykon
a smérové charakteristiky nastroje spolu s akustickymi vlastnostmi pro-
stfedi se pak projevi vaci posluchaci i jako subjektivni vlastnosti, napft.
nosnost ténu. Vazba prostiedi a posluchace se v piipadé uvazovaného pie-
nosu jevi téz jako jednosmérnd, i kdyz pritomnost posluchace nebo poslu-
chacl ovliviiuje objektivni akustické vlastnosti prostiedi. Prostiedi, resp.
jeho hmotné castice v daném prostoru zprostiedkovavaji prenos signalu
od hudebniho nastroje k posluchacdi. Vlastnosti prostiedi, tedy konkrétné
daného prostoru objektivné ovliviiuji tén hudebniho nastroje a soudasné
plsobi subjektivné na posluchade i hrade. Exaktni podchyceni vlivu pro-
storu na prenaSeny signil je nemozZné, proto pro ucely méfeni ténu hu-
debniho néastroje se vétSinou voli prostor s presné definovanymi akustic-
kymi vlastnostmi, které v minimalni mite méreny signal ovliviiuji. Naopak
pri pfimém poslechu se vétSinou vlastnosti prostoru projevuji priznivé
a znasobuji esteticky ui¢inek hudebniho signdlu na posluchace.

Jednotlivé vazby prenosu prirozeného hudebniho signalu, hlavné
pak sekundidrni jsou velmi proménné a neni mozZné jejich vliv na prena-
Seny signal presné urcit nebo definovat. Tato skutec¢nost je vSak zcela
nezaddouci v pripadé prenosu signalu pro ucely fyzikdlnich nebo psycho-
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akustickych méreni. Zde pak je moZné dvoje reSeni: Bud negativné puso-
bici vazbu zrusit a nebo ji pozménit natolik, aby se jeji vliv mohl exaktné
podchytit, pripadné zanedbat. Zrusit 1ze ovSem jenom vazby sekundarni,
hlavni osu prenosu lze sice prerusSit viazenim elektroakustického retézce,
ale zruSenim primarni vazby ztraci prenos hudebniho signdlu smysl. Je-
dinou vyjimkou je zde ten pripad, kdy hrac¢ je soucasné posluchacem.

Vazbu hrace a hudebniho nastroje, resp. jeji nepriznivy vliv lze
¢astecné kompenzovat vhodnou volbou hrace nebo skupiny hraéd a nameé-
rené vysledky statisticky zpracovat a nebo Uplné hrace nahradit umélou
generaci ténu. Podle typu néastroje muze byt hra¢ nahrazen bud umélymi
usty, nekoneénym smyccem ¢i idernym mechanismem. Tim jsou zaruceny
nejenom konstantni, ale zejména objektivné méritelné veli¢iny, které vstu-
puji do prenosu prirozeného hudebniho signdlu misto hrice. Problém je
vSak v tom, Ze tyto ndhrady napodobuji Cinnost hrace pouze v tuzkém
rozsahu a mnohdy jej ani nahradit nemohou, napt. u Zesfovych néstroju.
Problematika volby hra¢e ev. jeho nahrady je velice obsihlid a pristup
k jejimu reSeni bude diskutovan jeSté v dalSich kapitolach.

Ve vztahu hudebniho nastroje k prostoru existuje z hlediska mé-
Iici techniky jediné prijatelné reSeni a to pouzZiti bezdozvukové ,mrtvé“
komory. Mrtva komora zarucuje kvalitni signal pro analyzu vyloudenim
rusSivych odrazu a interferenci, ovSem na hrace pusobi jeji atmosféra dosti
depresivné a znac¢né ovliviiuje jeho vykon zejména tim, Ze se hrac¢ ,ne-
slys§i“. Z téch samych diivodi nelze ani umistit do mrtvé komory poslu-
chace. Zde je vidét, jak kvalitni primarni vazba pirenosu prirozeného
hudebniho signdlu (pro ucely méiici) muZe zpusobit, Ze ucinek vazby
sekundarni pienos kvalitativné zcela narusi.

Posluchaci z hlediska prijmu signalu vyhovuje prirozeny prostor,
je vSak otazkou, jak vibec ma takovy prostor vypadat. Rozpor mezi kva-
litnim prostorem pro meérfici ucely a poslechovym prostorem se obvykle
reSi viazenim elektroakustického retézce (mikrofon — magnetofon — re-
produktor) do prenosu hudebniho signdlu. Toto ne zrovna Sfastné, ale vét-
Sinou nevyhnutelné reSeni pusobi zcela ziejmé sniZeni kvality primarnich
vazeb v navaznosti na elektroakusticky retéz (hlavné pak na jeho konci
u reproduktoru) a preruSeni ptivodnich rusivych sekundarnich vazeb spolu
se vznikem novych, taktéZz vétSinou rusivych. :

Z uvedeného néastinu problematiky prenosu ptrirozeného hudeb-
niho signédlu pro ucely objektivniho hodnoceni jeho kvality vyplyva nejen
jeho ziejma sloZitost, ale hlavné nutnost reSeni vztahti mezi jednotlivymi
élanky prenosu, aby tak byly vibec zaruceny zékladni podminky objek-
tivity.
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4. Podminky objektivity hodnoceni a jejich dodrizeni

Zikladnimi podminkami objektivity hodnoceni kvality ténu hu-
debniho nastroje je opakovatelnost vSech vysledku fyzikdlnich i psycho-
akustickych méfeni a nalezeni vztahu (korelace) mezi vysledky téchto
méteni. Pritom pravdivost tohoto vztahu musi zarucdit opakovatelnost vy-
sledkil vlastniho hodnoceni, které se tak stdva objektivnim.

Tyto zédkladni podminky se promitaji do dvou rovin problematiky
objektivniho hodnoceni kvality prirozeného hudebniho signdlu, do roviny
fyzikdlnich méreni a roviny subjektivniho hodnoceni. Je zcela zfejmé, Ze
v celé této problematice je hierarchii vSech problémti nadfazeno praveé
subjektivni hodnoceni, i kdyZz podstata objektivniho hodnoceni spocdiva
v jeho vylouceni. Tato skutec¢nost klade vysoké naroky na celou metodiku
subjektivniho hodnoceni, na opakovatelnost jejich vysledki a samoziejmé
i na faktickou pouzitelnost téchto vysledkii. Neméné slozitéjSi situace je
i v roviné fyzikdlnich méreni. Dodrzeni opakovatelnosti a jednoznac¢nosti
vysledkli méfeni neni pri méreni prirozenych hudebnich signalu tak zcela
samozi'ejmé, jak by meélo z povahy fyzikdlnich meéfeni vyplyvat. Proto
se velmi &asto setkdvdme v literatufe s tidaji o struktufe ténti rdznych
hudebnich néastroju, které nejenom spolu nesouhlasi, ale také si odporuji.
Pri¢in tohoto rozporu je celd rada, napi. vliv vstupnich podminek, pouziti
raznych méficich metod atd. Proto je nutné, aby celému vyzkumu, ktery
sméiuje k objektivnimu hodnoceni kvality pfirozeného hudebniho signalu,
piedchédzelo podrobné sezndmeni se s objektem — ténem hudebniho na-
stroje. Lze predpoklddat, Ze podminka opakovatelnosti vysledki méreni,
si vyzada radu konvencnich ustanoveni, kterd se budou tykat jak vlivu
vstupnich podminek tak i metodiky vlastni analyzy.

V souéasné dobé je pouzivana v oblasti tohoto vyzkumu rada ruz-
nych metod, které pochopitelné vedou k rtiznym vysledkim a zivérum,
které jsou sice z hlediska pouZzité metody spravné, ale neni mozZno je uz
srovnavat s vysledky jinych metod. Nelze tedy mluvit o opakovatelnosti
vysledkli v obecnéjsim méritku. Zde tedy vyvstava problém pouZitelnosti
jednotné metodiky pro celou rodinu hudebnich néstroji. Lze vyslovit na-
zor, Zze metodu jednotného hodnoceni ptjde stéZzi pouzit pro nastroje kon-
strukéné i zvukové podobné (napi. dievéné dechové néstroje), natoz pak
pro nastroje povahové zcela odlisné. Toto se vSak tyka jiZ konkrétnich
metod objektivniho hodnoceni danych hudebnich nastroji; z hlediska obec-
ného pristupu k problematice je moZno vymezit dvé zdkladni metody:
metodu analytickou a metodu analyticko-syntetickou.

A Na obr. 4 jsou uvedeny zékladni varianty téchto metod. Schémata
a), b) zobrazuji nejuzivanéjsi analytické metody. Tén hudebniho néastroje
je sniman méricim mikrofonem v akusticky vhodném prostoru (nejcastéji
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v bezdozvukové komore) a je analyzovan a reprodukovan posluchadi, ktery
jej subjektivné ohodnoti. V druhém piipadé nehodnoti poslucha¢ té6n hu-
debniho nastroje zprostfedkovanym poslechem, ale primym poslechem.
Analyticko-syntetické metody, uvedené ve schématech c), d) se vyznacuji
tim, Ze poslucha¢ hodnoti uméle vytvoreny tén, zejména pak zménu kva-
lity v zavislosti na zméné parametrt, které vstupuji do zpétné syntézy
(re-syntézy) hodnoceného ténu. Tén hudebniho néstroje je sniman méri-
cim mikrofonem a analyzovan. Z vysledku této analyzy je nejcastéji za
pomoci pocitac¢e vytvoren umély tén, u néhoZ na rozdil od ténu piiroze-
ného je skladba mikrostruktury zcela zndma a exaktné podchycena. Podle
schématu d) srovnava pak poslucha¢ reprodukovany umeély tén s repro-
dukovanym ténem prirozenym.

o= == 9

analy2a

@3 analyaa

b |—1 %
- analy2a synte2a ‘m (
¢ = %

@3 amaly2a synteza

4 |=d %

Obr. 4

Vyhodou analytickych metod je snad jenom moZnost piimého
poslechu, ktera i tak muZe byt nékdy problematicka, nevyhodou je pomér-
né pracné stanoveni zavislosti jednotlivych fyzikdlnich veli¢in ténu na
subjektivnim vjemu jeho kvality. Analyticko-syntetické metody tuto ne-
vyhodu sice odstratfiuji, ale uZz absolutni zavislost na zprostfedkovaném
poslechu neni pravé Zidouci. Proto je vhodné aZ po srovnani vysledku
obou metod a jejich vzidjemné korekci délat néjaké obecné zavéry.
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5. Subjektivni hodnoceni

Subjektivni hodnoceni akustickych vlastnosti hudebniho signalu
spada do oblasti psychoakustiky a souvisi velmi tizce s otdzkami psycholo-
gie, psychometriky, sociologie, estetiky a dalSich disciplin. Z toho je ziej-
ma sloZitost a rozsdhlost této problematiky, a proto je mozné se zabyvat
pouze jejimi hlavnimi otazkami.

Pred diskusi vyhéru hrac¢t a posluchaca a s tim souvisejici volby
hodnocené ukazky je nutno predeslat, Ze subjektivhim hodnocenim je
v nejobecnéjSim slova smyslu kazdy poslech hudebniho signalu. Avsak
ve vztahu ke konkrétnimu hodnoceni kvality jako estetického projevu
tohoto signdlu je treba rozlisit dvé zdkladni hlediska: hledisko hodnoceni
prirozeného hudebniho signdlu jako ryze fyzikdlniho objektu a hledisko
hodnoceni ténu hudebniho nastroje jako nositele zvukové estetické infor-
mace. Je zcela prirozené, Ze toto druhé hledisko je podstatné komplexnéjsi
a zahrnuje v sobé ty aspekty hodnoceni, které jsou jiZ mimo rdmec hu-
debni akustiky. V problematice metod objektivniho hodnoceni kvality musi
byt nezbytné vychozim hlediskem subjektivni hodnoceni prirozeného hu-
debniho signédlu jako fyzikalniho objektu, tedy hodnoceni subjektivniho
vjemu jeho struktury. Hudebni akustika totiZ nemiize a ani nechce objek-
tivizovat esteticky uc¢inek hudebniho signalu na posluchace, hledd pouze
vztahy mezi fyzikdlni podstatou a vjemem signidlu bez ohledu na jeho
hudebné esteticky obsah. Proto se ve vyzkumu této problematiky dava
prednost hodnoceni samostatnych tént, pii vybéru posluchac¢ti piednost
psychoakustickym a fyziologickym dispozicim pied hudebni profesionali-
tou (metodologické souvislosti se subjektivnim hodnocenim vlastnosti pro-
storti, reproduktorovych soustav atd.) apod. Subjektivni hodnoceni kvality
tonu hudebniho nastroje jako nositele hudebné estetické informace vzta-
huje subjektivni vjem k predstavé zvukového idedlu v souvislosti s dobo-
vymi tendencemi, interpretaénim vyuZitim, estetickymi zkuSenostmi a osob-
nim vkusem. Je zcela logické, Ze toto hodnoceni hudebnich ukazek bude
zalezZitosti vykonnych umélcti, jak na strané hrac¢d tak posluchac¢ti. Hudebni
akustika se vSak pri hodnoceni prirozeného hudebniho signalu jako zdroje
hudebni informace nemtize zabyvat pouze jednim z uvedenych hledisek
hodnoceni, coZz pravé otazky vybéru hrac¢t a posluchaéii, volby hodnocené
ukazky a vlastni metodiky hodnoceni znaé¢né komplikuje.

Na zacatku prenosového retézce hudebniho signalu stoji hudebni
nastroj, jehoz zvukové kvality jsou objektem hodnoceni. Tyto zvukové
kvality jsou vice ¢i ménég, podle typu nastroje, ovliviiovany hracem a z toho
davodu je nutné vénovat vybéru hrace velkou pozornost. Na uplném za-
¢atku tohoto vybéru vSak stoji otdzka, zda hudebnik — hrd¢ nebo uméld
generace téonu. Tato volba souvisi hlavné s volbou hodnocenych ukéazek,
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protoZe pti hodnoceni jednotlivych tént lze uvazovat o pouziti umélé ge-
nerace tonu, ale pfi hodnoceni hudebnich ukazek pripadd v tivahu pouze
,,Zivy“ hra¢. Ponechame-li volbu hodnocenych ukazek prozatim bez odpo-
védi, zavisi bezesporu problém hrace a umélé generace ténu na vlastnim
hudebnim naéstroji. Jak bylo jiZ uvedeno, tésnost vazby hrace a néastroje,
resp. jeho podil na tvorbé téonu muize byt podle typu nastroje rizny. Z toho
vyplyva, Ze tam, kde hra¢ ma maly vliv na tvorbu ténu, je mozno jej snaze
nahradit umélou generaci a to nejen z hlediska konstrukce napi. uderného
mechanismu na klavesu, ale i z hlediska subjektivniho hodnoceni takto
vytvoreného ténu. Z tohoto hlediska hraje pak velkou ulohu dokonalost
napodobeni resp. shoda, tfeba pouze subjektivni, mezi prirozené a umeéle
generovanym ténem. Uméld generace tonu ddva na jedné strané ziruku
opakovatelnosti a métitelnosti vstupnich podminek, na strané druhé lze
predpokladat, Ze z cCisté estetického hlediska t6n negativné poznamena.
Pravé tak 1ze predpokladat, Ze uiéinek sekundarni vazby pienosu hudeb-
niho signilu, v tomto ptipadé informovanost posluchace o umeélé generaci
ténu, ktery posuzuje, aby vysledek hodnoceni silné poznamenal, ne-li zcela
znehodnotil. Volba mezi prirozenou a umeélou generaci ténu zavisi na
mnoha okolnostech, presto lze jiz pifedem vyslovit nazor, Ze pouZziti umélé
generace ténu bude perspektivni vice v oblasti kontroly vlastni kvality
nastroje nez v oblasti vyzkumu.

Vybér hrdce pro ucely hodnoceni kvality hudebniho nastroje byl
a bude vidy problémem velmi oZehavym. V jeho osobé je totiZz potieba
skloubit fadu vlastnosti, které se ¢asto mohou navzijem vylucovat. Jako
prvni vlastnost zde vystupuji manudlné technické schopnosti a zvladnuti
nastroje jako je technika thozu, natisk apod. Tyto technické piedpoklady
musi vSak byt orientoviany na nezivislost na vlastnostech nastroje, ze-
jména pak mechanickych a na velkou prizplsobivost danému nastroji.
Nezvyk hrace na zcela cizi natrubek, hubic¢ku, chod klavesového mecha-
nismu aj. by se mél jen v minimalni mozné mire projevit ve zvukovych
vlastnostech nastroje. Pritom je samoziejmé, Ze hra¢ ma moznost se s hod-
nocenym nastrojem bliZze sezndmit s urcéitym céasovym piredstihem pied
vlastnim hodnocenim, ale soucasné pii zachovani anonymity vyrobce
a event. jiz existujicich ohodnoceni kvality nastroje. Dalsi dtlezitou vlast-
nosti jsou hracovy zvukové estetické zkusSenosti. Ony totiz musi zarudit
hracéovu dokonalou orientaci ve zvukovych kvalitich hodnoceného na-
stroje, ale nesmi byt prekdZkou nestrannosti a nezaujatosti hrace vuaci
témto kvalitdim. Splnéni této podminky byva pii volbé hrace velkym pro-
blémem, subjektivni predstava zvukové dokonalosti nuti totiz hrace ne-
chténé vylepsovat zvukové nedostatky nastroje. Soucasné mohou na hrace
téZ pusobit ty kvality néstroje, které nejsou pravé objektem hodnoceni,
jako intonace néastroje, chod mechaniky, ale také vzhled nastroje, a pod-
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statné tak narusit nestranny postoj hrace vuéi nastroji. Proto je bezpod-
mine¢né nutné informovat hriace o objektu hodnoceni a event. jej predem
upozornit nejen na nedostatky, ale i prednosti nastroje, které hodnoceny
nebudou. Hra¢ by se také nemél dat prili§ ovlivnit vlastnostmi prostoru,
nemél by znat hodnotitele a nemél by byt hodnotitelem poznatelny. Ne-
malou roli hraje u hrace téZ stav sluchového orgdnu a okamzity psychic-
ky stav.

Vybrat podle uvedenych hledisek vhodného hrace je nékdy takrka
nemozZné, proto se Casto voli celd skupina hrdcéi, ktefi dany néastroj pre-
hravaji. Na volbu jednotlivych hra¢a skupiny je nutno pohliZet stejné od-
povédné jako na volbu jediného hrace. SloZeni hraé¢u skupiny musi totiz
zaru€it pri zpracovani vysledka hodnoceni vylouéeni jejich negativnich
vlivi. Proto by vybéru hract méla predchazet predvolba, kterd by ovérila,
zda se potiebné vlastnosti hra¢t budou pii vlastnim hodnoceni vzajemné
dopliiovat a nikoliv vylucovat. Hraci by méli ztstat béhem prehravky ve
vzajemné anonymité bez moZnosti poslechu hodnoceného nastroje. Tim se
zamezi predbéZnému otypovani kvality ndastroje hraci, které by mohlo
ovlivnit jejich nestranny vztah k néstroji.

Béhem prehravky nastroje si kazdy hra¢ udélda na jeho kvalitu
vlastni posudek. Tento posudek neni jenom dilem subjektivniho vjemu,
ale celkového dojmu, jakym néastroj na hrace pusobi. Z tohoto divodu
podava hra¢ o zvukovych vlastnostech néstroje podstatné komplexnéjsi
posudek neZ poslucha¢. Hracuv posudek je vS8ak mnohem subjektivnéjsi,
coz je dano zejména tou skutec¢nosti, Ze hra¢ nemiiZze poslouchat sdm sebe
»uSima posluchace“. Proto nepiripadd v uvahu, aby hodnoceni zvukové
kvality vychazelo vyluéné z hracova ohodnoceni; jeho ohodnoceni ma vétsi
uplatnéni v oblasti nastrojaiskych problémut nez problémi zvukovych.

Pocet hracih, ktefi maji prehravat hodnoceny nastroj, urc¢uje za-
rovent i pocet informaci, které musi posluchac¢i pifijmout a subjektivné
vyhodnotit, proto z jejich hlediska je nejvyhodnéjsi pouze jediny hraé. Na
druhé strané pro zpracovani objektivné métritelnych veli¢in tonu hodnoce-
ného néastroje je uz z hlediska statistického vyhodnéjsi vétsi pocet hracu,
jejichz vliv na zvukovou kvalitu je rovnomeérné rozloZen kolem objektivné
existujici kvality. Na obr. 5 je zndzornén rozptyl skupiny deseti hra¢a ko-
lem objektivné existujici hodnoty néjaké méritelné veliciny, ktera je ve
vztahu k subjektivnimu vjemu kvality ténu (napi. poradi nastupu x-té
harmonické tranzientu zkoumaného ténu). Jednotlivi hrac¢i ovliviiuji pak
danou veli¢inu jak do kladnych tak do zadpornych odchylek od objektivné
existujici hodnoty, ktera je ovS8em zatim neznama. Tento graf je vSak hru-
byt zjednoduSenim. Ve skutec¢nosti jde o zavislost vice nezavisle promén-
nych, které ovliviiuji danou veli¢inu. Statistické zpracovani rozptylu na-
meérenych hodnot umozni pribliZit se k objektivné existujici hodnoté této
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veli¢iny, je ale otdzkou, zda také posluchaé¢ — hodnotitel umisti sviij sub-
jektivni soud stejnym zptlisobem.

i

a objektivne
. ° o . exisiujici  hodnofa

| -——— —> 4
o
-]
o
(]

1 2 3 4 &§ 6 3+ 8 9 40 hrac dis.
Obr. 5

Vibér posluchaéit pro subjektivni hodnoceni souvisi s kvalitou
jejich odpovédi, z toho divodu je nutné vénovat rovnéz jeho otazkam
velkou pozornost. Jako prvni v poradi pripadaji v uvahu hlediska socio-
logickd. Jde tu o problém zdmérného vybéru z populace resp. z jeji urcité
¢asti, vékového a profesniho sloZzeni atd. Jednim z hledisek je téZ stav
sluchového orgdnu, uzce souvisejici pravé s vékem a profesi posluchace,
ktery by mél byt sluchové normadalni. Tato skutecnost byva velmi casto
u subjektivniho hodnoceni opomijena. Profesni vybér posluchaé¢i je mozno
rozdélit na dvé zakladni skupiny, na skupinu posluchaé¢li majicich aktivni
vztah k hudbé a na skupinu posluchac¢ti s pasivnim vztahem k hudbé.
Zvl1astni skupinu pak tvori posluchaéi, jejichZz vztah k hudbé lze oznacit
jako nulovy, ne-li dokonce jako zdporny. Vybér pravé téchto posluchaci
az na urcité vyjimky, nepfipada v podstaté v uvahu.

Hudebniky je moZno rozdélit na ty, ktefi maji aktivni vztah
k hodnocenému néstroji, tzn., Ze na néj sami téz hraji, ddle na ostatni
instrumentalisty a na neinstrumentalisty, tj. skladatele, dirigenty, teore-
tiky apod. U hudebniki s aktivnim vztahem k hodnocenému nastroji a téz
u ostatnich instrumentalistti, hlavné téch. kteri hraji na pfibuzny hudebni
nastroj dochézi v hodnoceni k urcité deformaci zptisobené radou subjektiv-
nich ¢initelt. Je to predevSim dvoji pohled na zvukové vlastnosti daného
nastroje, poprvé jako vjem hrace, ktery je v tésném spojeni s nastrojem
a podruhé jako vjem posluchace. Tyto dva vjemy se navzijem prolinaji
a pusobi trvalou odchylku v pravdivosti subjektivniho ohodnoceni kvality
tonu hudebniho néstroje. Proto neni mozné omezit vybér posluchacti pouze
na hrace s aktivnhim vztahem k hodnocenému nastroji nebo i k néstroji
pribuznému. Podobna deformace je typickd i pro posluchace, kteii pra-
cuji ve zvukové vyrobé. Tito hodnotitelé maji rozsahlé sluchové zkuSe-
nosti a postfeh v oblasti zprostfedkovaného poslechu, vice vSak oriento-
vané na umeéleckou a technickou kvalitu zdznamu nez na zvukové vlast-
nosti daného néastroje. PrenadSeni téchto schopnosti do oblasti piFimého
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poslechu je nékdy problematické. Nutno vSak podotknout, Ze pravé
zprostiredkovany poslech hudebniho signalu u naprosté vétsiny posluchaca
ve vztahu k hudbé dnes prevaZuje. Proto neni tak zcela jednoduché i laic-
kého milovnika hudby postavit pifed hudebni nastroj a Zddat na ném po-
souzeni jeho zvukové kvality, aniZ by on nepouZil své estetické zkuSenosti
ziskané poslechem reprodukované hudby. Je tedy zfejmé, Ze profese poslu-
chace a jeho vztah k hudbé hraji pii vybéru poslucha¢ti pro subjektivni
hodnoceni velkou ulohu. ReSeni téchto otidzek je nutné, pfesto viak ne-
postacujici, hlavnimi kritérii je totiZ existence a stdlost vnitiniho modelu,
rozliSovaci schopnost a opakovatelnost soudu posluchace.

Vnitfnim modelem oznacujeme soubor subjektivnich piedstav,
v pripadé hodnoceni kvality t6nu hudebniho nastroje predstav zvukové
dokonalosti. Vnitini model existuje u kazdého posluchace, protoze je vy-
razem jeho estetického postoje vici hudebnimu signalu. V naSem ptripadé
viak existenci vnitiniho modelu rozumime existenci pouZitelného modelu,
tj. modelu, ktery je viéi hodnocenému nastroji jednoznaény.

DuleZitou vlastnosti vnitfniho modelu je jeho stdlost. Cim vic je
tento model zafixovan ve védomi posluchace a je nezavisly na vnitfnich
faktorech, tj. na psychickém stavu a na vnéjSich faktorech, tj. na vlivu
prostredi, tim vétsi je predpoklad opakovatelnosti jeho hodnoceni. Exis-
tence a stdlost vnitfniho modelu nezaruéuji vS8ak dobrou rozliSovaci schop-
nost, kterd je potifebna pii srovnavani kvality signalt mezi sebou.

Existence uvedenych vlastnosti u posluchace se ovéruje pomoci
poslechovych testu, které vychazeji z hodnoceni schodnosti a rozdilnosti
ukazek, jejich serfazovani do skupin atd. Tato hodnoceni se opakuji v raz-
ném cCasovém odstupu a za ruznych podminek, aby se provérila opakova-
telnost soudu posluchace. Témto poslechovym testim piedchazi dotazni-
kova akce pro podchyceni socidlnich hledisek. Podle vysledka dotaznikové
akce a poslechovych testi se vyberou poslucha¢i pro vlastni hodnoceni.
Tento vybér, ktery neni tak jednoduchy, jak by se mohlo z jeho uvedené
struéné charakteristiky zdat, nemusi byt a obvykle ani neni kone¢ny. Po-
dle prubéhu vlastniho hodnoceni kvality tonu hudebniho néastroje muze
dojit ke korekci ve vybéru posluchacia. Pocet posluchaci neni nijak ome-
zen, ale spravné provedeny vybér umozni redukovat pocet posluchacia na
prijatelné mnozstvi, kdy dalsi zvySovani po¢tu uZ nema podstatny vliv na
kvalitu vysledkdi hodnoceni.

Nemalou duleZitost pro vysledek subjektivnich hodnoceni ma
téz wolba zvukové ukdzky, kterd ma byt hodnocena. Hodnocena
ukdzka muZe mit bud charakter hudebni ukdzky a nebo je prevaz-
né tvorena jednotlivymi tény. Pro ucely mérici techniky jsou pri-
rozené vhodnéjSi osamocené tény, i kdyZz neni dnes jiZ problémem
analyzovat tony v redlné hudebni souvislosti. Stanovisko posluchade a na-
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konec i samotného hréée vic¢i hodnocené ukdazce silné ovliviiuje vysledek
hodnoceni. V pifipadé jednotlivych ténti miiZe se sice posluchaé¢ soustiedit
na jejich zvukovou kvalitu, porovnivat je mezi sebou, ale uz vzhledem
k jeho dosavadnim estetickym zkuSenostem méa tendenci chédpat tuto kva-
litu jako osamocenou a vytrZzenou ze souvislosti hudebniho toku. Prednost
ukazek sloZenych z jednotlivych tént tkvi v moZnosti velmi pfesného
srovnavani kvality riznych tént mezi sebou, av§ak ma-li posluchaé hod-
noceni kvality ,absolutizovat®, vyzaduje to jeho velmi konkrétni predstavu
zvukové kvality jediného ténu. Existenci vnitiniho modelu podobnych
kvalit 1ze predpoklddat napf. u hudebnich nastrojait. Pfi hodnoceni hu-
debni ukédzky upoutdva posluchace vice hudebni obsah a interpretace
ukazky, zvukové kvality tonu jsou chipany jako projev raznych ténovych
poloh néastroje. Posluchaé se prestava soustfedovat u jednotlivého ténu na
jeho kvalitu jako projev vnitini struktury a vnimé vice esteticky pusobici
slozky ténu, jako napi. zmény dynamiky, vibrato apod. Z cisté fyzikalniho
projevu téonu hudebniho nastroje posluchace za¢ne v hodnoceni obracet
pozornost na zcela zifejmé zmény kvality, jako jsou nedostatky v intonaci
a dynamické vyrovnanosti, naproti tomu barvu ténu posuzuje jako projev
estetické nadstavby tonu dany prevazné schopnostmi hracde. Konkrétni
pristup posluchac¢e k hodnoceni hudebni ukazky je vSak zcela individudlni
a je urcovan jeho osobnosti. .

Volba zvukové ukazky méa samoziejmé velky vliv i na samostat-
ného hrace, resp. na jeho vykon. U jednotlivych t6nt je soustredéna pozor-
nost hraée k jedinému zvukovému objektu, hra¢ vénuje sice tomuto ténu
velkou péci co se tyce jeho nasazeni, barvy, dynamiky i intonace, presto
se vSak citi byt z hlediska svych schopnosti technickych i uméleckych oSi-
zen a nevyuzit. Prirozené proveéreni vlastnosti nezndmého néstroje spociva
prece ve sdéleni hudebni mysSlenky, nikoliv v zahrani nékolika osamoce-
nych ténh. Pri interpretaci hudebni ukazky nastidvd u hriace podobna si-
livy tén, hrac¢ se (i nechténé) vice vénuje interpretaci celku a tak z pouhé
prehravky pro ucéely hodnoceni kvality téonu hudebniho nastroje se stava
umélecké vystoupeni.

Pro ucely subjektivniho hodnoceni se potom ¢asto voli jak hu-
debni ukazka tak jednotlivé tony, to vie ale bez vzijemné souvislosti, coZ
se prirozené projevi i v posluchac¢ové hodnoceni. Posluchaé v téchto pri-
padech dojde velmi ¢asto k rozpornému ohodnoceni obou ukézek, které je
pak pro dalsi Uéely nepouzZitelné. SloZeni hodnocené zvukové ukazky by
se mélo ridit téz i hledisky vybéru jak hrace, ev. hrac¢l, tak posluchac.
Velmi casto se totiz jevi jako vyhodnéjsi pouzit pro piehravku jednotli-
vych tént hrace, ktery nema dosud velké estetické zkuScnosti a ktery
ovSem ma nastrojovou techniku na takové vysi, Ze neovliviiuje trvale
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v negativnim smyslu kvalitu ténu. Podobné lze orientovat téZ vybér poslu-
chace, u kterého se potom dava vétsi prednost stdlosti vnitfniho modelu,
velké rozliSovaci schopnosti a opakovatelnosti soudu pted S3pi¢kovymi
hudebnimi znalostmi a schopnostmi.

Stejné slozity jako tato zdkladni volba je i vlastni vjbér obsahu
zvukové ukdzky. V pripadé jednotlivych téna je to otdzka jejich vybéru
ev. pfehrani celého ténového rozsahu nastroje, dale jejich razeni do urcité
posloupnosti, volby dynamiky, zptisobu nasazeni a délky trvani ténu atd.
U naéstroju vicehlasych vystupuji jesté problémy volby souzvukt apod. Pri
vybéru hudebni ukazky je nutno mezi ukazkou prevzatou z hudebni lite-
ratury a ukdzkou pro tiéel hodnoceni komponovanou, dile uvaZzit sloh a
styl ukazky, jeji charakter, délku trvani atd.

Problém volby hodnocené ukazky je ovliviiovdin i metodikou
vlastni analyzy. Pokud by nebylo nutné lpét na tradiénim pojeti, resp.
zobrazeni spektra ténu (viz obr. 1), pak by analyza s pevné naladénymi
filtry vhodného vybéru umoZznila zpracovani hudebni ukiazky v jejim
éasovém prubéhu. Tento pristup k analyze je vSak zatim vice perspektiv-
néjsi pro hudebni estetiku nez hudebni akustiku, protoze dava také moz-
nost nahlédnout do problémuti hudebni interpretace. Volba zvukové ukazky
uzce souvisi téZ s vlastnim uspoiradianim poslechovych testi a metodou
jejich vyhodnoceni a v neposledni radé i s rfeSenim velkého metodologic-
kého problému subjektivniho hodnoceni, a to volby pFimého nebo zpros-
tfedkovaného poslechu.

Zakladni otdzkou v oblasti pifenosu signdlu, na kterou se snaZi
odpovédét nejenom psychoakustika, ale také elektroakustika, fyziologie,
estetika a jiné discipliny, je adekwvdtnost primého a zprostredkovaného
poslechu. V oblasti zdznamu a reprodukce zvuku udélala elektroakustika
v poslednich deseti letech velky krok vpred, vicekanalova hi-fi reprodukce
neni Zadnou zvlastnosti, piresto vS8ak problém nahraditelnosti pfimého po-
slechu zprostfedkovanym zistava. Tento problém ma mimo jiné téZz hlu-
boké socidlné spolecenské koreny; zvukoveé estetické citéni dnesSni populace
je prevazné uréovano poslechem reprodukované hudby. Pres vSechnu doko-
nalost elektroakustickych zarizeni lze tvrdit, Ze reprodukovany poslech méa
stdle charakter ndhrady, nikoliv ekvivalentu. NejslabSim mistem elektro-
akustického retézu je jeho posledni ¢lanek — reproduktor, jehoZ podchy-
ceni vlastnosti a vlivu na prenaSeny signil neni tak jednoduché a jedno-
znatné jako napi. u mikrofonu. Frekvenc¢ni, fazové a smérové charakte-
ristiky reproduktoru ovliviiuji natolik prenaSeny signdl, Ze posluchaé¢ priji-
ma jakousi transformaci zvuku hudebniho nastroje, kterd muize byt a casto
byva zvukové libivéjsi, plnéjsi, vyraznéjsi atd. Tato skutecnost si sice zis-
kava priznivce hi-fi reprodukce, ale je velkym nebezpec¢im pii hodnoceni
kvality ptrirozeného hudebniho signalu. Je vlastné otdzkou, zda potom
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v pripadé reprodukovaného ténu hudebniho nastroje 1ze mluvit o skutec-
né prirozeném signalu.

VSechny tyto skutefnosti a jeSté rada dalSich svédéi pro volbu
primého poslechu pfi subjektivnim hodnoceni kvality ténu hudebniho néa-
stroje. Timto v8ak zase vyvstivid novy okruh problémit, jako je otdzka
pcslechovéhc prostoru, zamezeni vlivu sekundarnich vazeb pienosu (viz
kap. 3) atd. Z hlediska metodiky objektivniho hodnoceni je nutno se omezit
pouze na analytickou metodu (obr. 4b). Tento pristup piredpoklada soucasné
zaznamenani signalu pro ucely analyzy a zde vystupuje opét rozpor mezi
prostorem vhodnym pro mérici ucely a prostorem poslechové vyhovujicim.
K uvedenym problémim pristupuji jeSté problémy organizace poslecho-
vvch testll a faktické jejich neopakovatelnosti. Je tedy nutné volit asi jisty
kompromis, pouzit jak zprostfedkovaného tak piimého poslechu. Poslech
nahravky jednotlivych tonu umozni podrobné hodnotit t6n hudebniho na-
stroje jako jako zvukovou individualitu a dodateény pirimy poslech vhodné
vybrané hudebni ukazky kvalitativni souvislosti téonti a zvukovy rozsah
nastroje jako celek. Problematické vSak muiZe byt nakonec porovnani vy-
sledki hodnoceni z obou uvedenych poslechu.

Dalsim problémem je vlastni usporadani subjektivniho hodnoceni
a organizace poslechovych testt. Je zcela ziejmé, Ze pro tyto ucely je nej-
vhodnéjsi pouziti magnetofonové nahravky, kterd umoziuje kdykoliv se
k objektu hodnoceni vratit. IPodle usporddani téchto skupin 1ze pak hovorit
o parovém hodnoceni, trialovém hodnoceni, stanoveni poradi ve skupiné
atd. Velkou vyhodou téchto zakladnich a nejjednodussich uspoidddni hod-
nocenych tént je jednoznaénad odpovéd hodnotitele ve formé binarniho
soudu. V p#ipadé hodnoceni shody nebo rozdilnosti té6nt zni odpovéd ano
— ne, v piipadé kvalitativniho srovnani uréitého znaku je odpovéd lepSi
— horsi apod. Pri hodnoceni skupiny je nejjednodussi odpovéd urceni
poradi podle daného kvalitativniho hlediska. Toto uspoiadani poslechovych
testli bude pravdépodobné postacujici pri ovérovani stalosti vnitiniho mo-
delu, rozliSovaci schopnosti a opakovatelnosti usudku posluchace, tedy pii
vybéru posluchactt nez pro vlastni hodnoceni kvality ténu hudebniho na-
stroje.

Na samém pocatku hodnoceni tédnu stoji totiZz otdzka, co vlastné
hodnotit, co je i pro kvalitu ténu urcujici a co vlastné kvalitou v uzSim
slova smyslu budeme u hodnoceného ténu rozumét. Objektem hodnoceni
v roviné subjektivniho vjemu je tedy barva a v roviné fyzikalnich veli¢in
struktura ténu. Barvu ténu je nutno v tomto pripadé chapat jako ten sub-
jektivni projev tonu, ktery neni vySkou nebo hlasitosti ténu, tfeba Ze je
s nimi v organické souvislosti. Barva ténu taky neni projev struktury
vytrZzené z ¢asové souvislosti nekonecné trvajiciho abstraktniho ténu, ale
projev praveé casové zavislosti struktury redlného konecného ténu.
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Presné vymezeni pojmu barva ténu, obecnéji barva zvuku, neni
jenom predmétem badani akustikd, ale téz fyziologi a muzikologu. V ob-
lasti fyziologie slySi jen tento problém dosud velmi malo prozkouman a
ani muzikologové k nému nezaujimaji jednotny postoj. ProtoZze neni zndm
podil jednotlivych sloZek struktury ténd a jejich zmén na sluchovém vjemu,
neni ani zndmo, co je pro kvalitu ténu urcéujici. Pfi srovnani kvality dvou
nebo vice tént1 je bindrni soud uZ nepostaéujici, je nutno rozliSit pro¢ je
jeden tén lepsi nez druhy. To, jakou odpovéd na tuto otdzku obdrzime od
posluchacde, zavisi uz jenom na jeho predstavivosti a schopnostech vyjad-
fovani. V takovém hodnoceni je popis vlastnosti a kvality ténu neziidka
uplnym slohovym cviéenim, pokud poslucha¢ neni predem néjakym da-
nym piedpisem omezen. Lze si potom predstavit obtiZnost porovnani
hodnoceni tohoto druhu od rtznych posluchac¢t mezi sebou. Proto pii sub-
jektivnim hodnoceni vyvstava naléhavi potfeba vytvoreni slovniku sub-
jektivniho hodnoceni, jehoz obsahem by byl soubor pojmii, ev. pojmovych
parQ, které by byly pro barvu zvuku specifické a v moZzné miire i vyzna-
moveé jednoznac¢né. V idedlnim piipadé by pak zpracovani formulait o hod-
noceni kvality ténu sestavenych z pojmu slovniku subjektivniho hodno-
ceni vedlo ke konetnému jednoznatnému bindrnimu soudu. I kdyz lze tézko
predpokladdat vysledek pravé v této podobé, nutnost omezeni posluchace
na oblast vybranych pojmt je pro uspéch subjektivniho hodnoceni zcela
ziejma. Otazka, co je tedy predmétem hodnoceni, co urcuje kvalitu ténu
a to, Ze se od jiného ténu kvalitativné 1i§i, reSi potom vlastni metody sub-
jektivniho hodnoceni, resp. zpracovani vysledkii subjektivniho hodnoceni:
faktorova analyza nebo metoda multidimenzionilniho Skalovani (ev. dalsi
jiné metody). Popis téchto metod se vSak vymyka z rozsahu tohoto pojed-
nani. Cilem zpracovani vysledkti subjektivniho hodnoceni je odhaleni
dimenzi nebo faktort, na sobé nezavislych, které uréuji v roviné subjektiv-
niho vjemu kvalitu ténu. Mezi témito dimenzemi nebo faktory a objektivné
méritelnymi parametry je nutno potom uréit vztah — korelaci, ze které
bude potom vypracovano vlastni objektivni hodnoceni kvality pfirozeného
hudebniho signalu. '

6. Analyza pfirozeného hudebniho signalu

Druh¥m okruhem problémit, které vystupuji do popredi pri ob-
jektivnim hodnoceni kvality prirozenych hudebnich signala, jsou zaleZi-
tosti kolem fyzikdlnich méreni, zejména pak tykajici se analyzy signalu.

Podobné jako u subjektivniho hodnoceni i zde je nutno resit
otazku volby mahrdvaciho prostoru. Jak jiz bylo uvedeno, je pro mérici
ucely nejvhodnéjsim prostorem bezdozvukova (bezodrazova) ,mrtva“ ko-
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mora. U ni 1ze totiZ prakticky zanedbat sekundarni pole, tj. pole odraZe-
nych zvukovych vln. Doba dozvuku v mrtvé komore se bliZi k nule, z toho
duvodu kritickd vzdalenost (dfive polomér dozvuku) roste teoreticky nade-
viechny meze. Kritickou vzdalenosti je takova vzdalenost od zdroje zvuku,
ve které se akusticky tlak vyvolany piimou vlnou rovna tlaku vyvolanému
vzniklymi odraZzenymi vlnami. V1iv pole odrazenych vln, tj. difuzniho pole
nelze exaktné podchytit a z toho diivodu je nutné tento vliv potlacit.
V nékterych pripadech je vSak pouZiti mrtvé komory problematické, tieba
u psychoakustickych méreni, rovnéz tak mrtvad komora nepatii mezi bézné
vybaveni akustickych pracovis§f. Potom 1ze pro méné naroc¢né, informativni
meéteni pouZit prostor s minimalni dobou dozvuku a homogennim difuznim
polem a mikrofon umistit od nastroje ve vzdalenosti nejvySe 1/3 kritické
vzdalenosti, aby intenzita sekundarniho pole byla minimélné 10 dB pod
intenzitou pole primarniho. V této souvislosti se téZ ¢asto mluvi o ptriroze-
ném prostoru s definovanymi akustickymi vlastnostmi, ktery by byl na
jedné strané vhodnym poslechovym prostorem a na strané druhé jeho
definované vlastnosti v misté mikrofonu by umoznily kvalitni snimani
signalu pro meérici ucely. Bez nadsazky lze rici, Ze vyreSeni takového semi-
reverberantniho prostoru je prakticky vylouéeno. Pro mérici ucely tedy
zbyva pouze mrtva komora.

Jako métici mikrofon se pouziva vyhradné kondenzatorovy mi-
krofon nultého radu, tj. s vSesmérovou (kulovou) charakteristikou. Tento
mikrofon lze snadno ocejchovat a provérit z hlediska jeho prenosovych
vlastnosti (frekvenc¢ni a fazové charakteristiky, zkresleni atd.), v pouzitel-
ném akustickém pasmu lze dosdhnout u ného frekvencni charakteristiky
v toleranci + 1 dB i mensi.

Prvnim problémem, ktery vyvstdva pfi sniméni ténu hudebniho
nastroje meéticim mikrofonem, je otdzka vzdjemné polohy mikrofonu a
ndstroje. Tato poloha vyjma zvlastnich pripadi méreni na néastroji musi
vychazet vzdy z pFirozené polohy néastroje vuci posluchaci. Tato podmin-
ka je ovSem velmi tolerantni a proto z divodd opakovatelnosti vysledki
meéfreni je nutno se téZ zabyvat smérovymi vyzaiovacimi charakteristika-
mi zkoumaného hudebniho néastroje.

Smérové charakteristiky se nejcastéji uvadéji v polarnich sou-
radnicich a zobrazuji potom zavislost akustického tlaku na uUhlu pfi dané
frekvenci té6nu nebo frekvenci jeho harmonické. Na obr. 6 jsou smérové
charakteristiky hoboje pfi rtiznych frekvencich. Z charakteristik je zrej-
mé, Ze pri nizkych frekvencich je smérova zavislost minimalni, kdeZto
vysoké frekvence (vysoké tédny) maji znatnou smeérovost. Jiné provedeni
smérovych vyzarovacich charakteristik je uvedeno na obr. 7. Opét na
prikladu hoboje jsou zakresleny uhly, ve kterych pri konstantni vzdale-
nosti od nastroje se pohybuje uroven akustického tlaku v rozmezi max.
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3 dB. (22). Uvedené smérové charakteristiky maji vSak vyznam vice hudeb-
né-nastrojarsky nez fyzikalni. Udavaji vyzarovani tona hudebniho nastroje
do prostoru, neudavaji vSak zavislost zmén v struktufe tona na uhlu
v tésné blizkosti nastroje. Nerespektovani téchto zmén narusSuje opakova-
telnost vysledkti métreni. Z obr. 6 je ziejmé, Ze zejména v oblasti vysokych
frekvenci, tj. konkrétné u harmonickych vysSich poradovych ¢isel je moz-~
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no nameérit v neprilis velkém uhlu takovy rozptyl hodnot, Ze takto ziskana
frekvenéni spektra budou mezi sebou neporovnatelnd. Pro mérici ucely
nema smysl zjiSfovat smérové charakteristiky v takovém misté, kde ne-
pripada prirozeny poslech daného nastroje v uvahu, napt. ,,za nastrojem®.
Naproti tomu je zase zapotiebi diikladné a podrobné prozkoumat zvukové
pole ,,pred nastrojem® a v nékterych piipadech i , podél nastroje®.

Toto se zejména tyka difevénych dechovych nastroji, u nichz se
stoupajici vySkou ténu se odkryvaji otvory, které pusobi jako dalsi zvuko-
vé zdroje. Z toho vyplyva, Ze smérové vyzarovaci charakteristiky téchto
néastroji jsou zavislé nejenom na frekvenci ténu, ale také na poc¢tu a poloze
odkrytych otvora, resp. na pouzitém prstokladu. Tato skute¢nost je velmi
cpomijena a pii snimani ténu hudebniho néastroje meéricim mikrofonem
muze byt zdrojem velkych nesnazi. Teoretické podchyceni smérovych cha-
rakteristik je pro rfadu nutnych zjednoduSeni pouze hrubym ptiblizenim
a muze slouzit jenom pro zakladni orientaci o zavislost frekvenéni zavislosti
a uhlech vyzarovani. Na obr. 8 je vynesena zavislost urovné akustického
tlaku v ose zdroje, kterym je pist kmitajici na konci dlouhé trubice. Zavis-
lost je vynesena pro dva rizné prumeéry otvord, a to pro prumér ozvuc-
niku a jednoho postranniho otvoru u klarinetu. Z uvedenych kftivek je
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ziejmé, Ze ozvulnikem, tj. osou klarinetu dochéazi k intenzivnéjSimu vyza-
fovani vySSich frekvenci neZ v ose neZ napi. kolmo na osu. Jak bylo jiz
vySe uvedeno, poloha méficiho mikrofonu viéi nastroji musi respektovat
prirozenou polohu posluchace vici nastroji, proto je nutné pravé v okoli
tohoto mista podrobné provérit zmény struktury ténu, hlavné pak vysky-
tujici se minima v urovnich jednotlivych harmonickych. Jak bude dokumen-
tovano v kap. 8 na nameéfenych smérovych charakteristikdch klarinetu,
muZe smérova zavislost urcéité harmonické zplsobit zmény jeji urovné
v rozsahu az 30 dB a jeSté vice. Tyto zmény maji prevazné charakter
ostrych lokadlnich minim, a maji za néasledek znaéné zmeény ve spektru
ténu pri veelku nepatrné zméné polohy mériciho mikrofonu vaéi nastroji,
radové kolem 10 az 20 tihlovych stupiiti. Proto pti volbé polohy mérticiho
mikrofonu je nutno vychazet ze znalosti rozmisténi téchto minim kolem
nastroje a pokud moZno vyvarovat se takové polohy, ve které se tato
minima vyskytuji. PotiZ je ovSem v tom, Ze polohy minim jsou obvykle
u kazdé harmonické jiné a taktéZz se tyto minima meéni s rtaznou vyskou
tonu. Poloha mikrofonu bude tudiZz urcitym kompromisem viéi smérovym
charakteristikdm nastroje a soucasné bude respektovat prirozenou polohu
posluchace. Pritom znalost vyskytu a charakteru lokalnich minim v bliz-
kosti polohy mikrofonu umozni piripadnou korekci ve vyhodnocovani a
porovnavani frekvenénich charakteristik ténu.

Volba polohy méficiho mikrofonu muze byt téZ urCovana ucelem
meéfeni, tak napf. pfi vyhodnocovani ruSivych vlivi mechanismu hudeb-
niho néastroje nebo pri zjiSfovani zvukového ptlisobeni néastroje na hrace
nemusi poloha mikrofonu vychazet z postaveni posluchacde vuéi nastroji.
Tyto pripady jsou vSak ojedinélé.

Zajimavou konfrontaci mezi smérovymi charakteristikami na-
stroje a prirozenou polohou posluchace je ,poslech“ téchto charakteristik.
V praxi to lze realizovat poslechem reprodukovanych tént nejcastéji
z magnetofonového zaznamu, kdyZz v pribéhu drzeni tonu mikrofon ménil
plynule svoji polohu po predem urcené drize kolem hudebniho nastroje.
Poslucha¢ potom slySi drZzeny ton, ktery méni svoji barvu a urc¢i okamzik,
ve kterém se mu barva ténu jevi jako nejptirozenéjSi. Tento okamzik
odpovida potom urcité poloze mikrofonu viéi néastroji. Neni bez zajima-~
vosti, Ze velmi ¢asto umisti poslucha¢ optimum prirozenosti téonu pravé do
takového postaveni mikrofonu, které odpovida prirozené poloze posluchace
vuéi nastroji (viz kap. 8). Toto vyhodnoceni smérovych charakteristik po-
slechem by mélo velky vyznam také pro nahravaci praxi zvukové vyroby,
kde umisténi mikrofonu je prevazné urcovano zkuSenosti zvukare a je vel-
mi CGasto akusticky nepodstatnéné.

Poloha meériciho mikrofonu vii¢i danému hudebnimu nastroji pri
siniimani zvuku pro Géely objektivniho hodnoceni kvality ténu by méla
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byt jednou z fady konvenci hudebni akustiky s mezinarodni platnosti, aby
se tak zarudila z tohoto hlediska opakovatelnost namérenych hodnot.

Dalsi velmi zadvaznou vstupni podminkou je volba dynamiky sni-
maného tonu. Jak je znamo, barva ténu uzce souvisi s jeho dynamikou,
trovni hlasitosti. Vztah mezi frekvenénim spektrem ténu a jeho uUrovni
hlasitosti udavaji dynamické charakteristiky. Tyto charakteristiky nelze
u vétSiny hudebnich nastrojt nijak teoreticky podchytit pro znaény vliv
hrace na prubéh téchto charakteristik napf. u smyccovych a dechovych
nastroji. Volba dynamiky ténu souvisi téZz s dynamickym rozsahem uva-
zovaného nastroje a se zavislosti dynamiky na vySce ténu.

Pri zkoumani vlastnosti ojedinélého ténu lze pii uréité nenaroc-
nosti volit pouze jednu uroven hlasitosti, obvykle mezzoforte az forte, pri
posuzovani ténu jako produktu urc¢itého hudebniho nastroje je nutné se
zabyvat alespori dvéma stupni urovné. Udaj o dynamice vyjadfeny namé-
fenou urovni akustického tlaku pfi sniméni ténu méficim mikrofonem
tvori nedilnou souc¢dst namérenych hodnot. Jako méridla 1ze pro tento uicel
soucasné vyuzit mériciho mikrofonu, jehoz zesilova¢ ma vestavéné méridlo
ocejchované v dB. V tomto pripadé nebudou vsak zatrazeny vahové filtry
(A, B, C, D) jako pii béZznych meéreni hlasitosti a udaj urovné akustického
tlaku bude oznaéen jako dB/lin.

Pri dalSim zpracovavani zkoumaného ténu, zejména pak pii jeho
prevodu do digitdlni formy je nékdy vyhodné, aby vSechny zaznamenané
tony meély alespon priblizné stejnou uroven hlasitosti (spravnéji akustic-
kého tlaku). To ovSem znamenda, Ze hra¢ je nucen kontrolovat dynamiku
tonu pohledem na méridlo. Tato ¢innost hrace vSsak muize nepiiznivé ovliv-
nit jeho vykon a tim i kvalitu zkoumaného ténu, proto v pripadé nevyhnu-
telnosti této kontroly je nutno hrace predem na tuto situaci rddné pripra-
vit a ev. jej nechat delsi dobu za téchto podminek rozehrat. K dodateénym
upravam dynamiky meérenych tént, napf. pri prepisu magnetofonového
zdznamu je mozno se uchylit jen ve vyjimecénych pripadech, a to jsou-li
dynamicka vyrovnani mald, fddové do 6 dB a nelze-li jinak stejnou dyna-
miku dodrzet. Jako velmi problematické se potom jevi subjektivni ohodno-
ceni takto dodateéné upravenych ténu. Zde totiz mutze dojit k poruSeni
celistvosti vztahu mezi barvou a dynamikou ténu, ktery je u subjektiv-
niho vjemu velmi dulezity.

Znalost dynamickych charakteristik ténu zkoumaného hudebniho
nastroje je jen uZiteénd, ale vétSinou téZ nutnd. Dynamika ténu ovliviiuje
totiz znatnym zptsobem strukturu ténu a jeji nepodchyceni je velkou pie-
kazkou opakovatelnosti vysledkti méreni. Proto i otazky volby dynamiky
ténu by se mély stit predmétem uz zminénych konvenci. Akusticky signal,
ktery je méricim mikrofonem preménén na signal elektricky, je mozno po-
drobit okamzité analyze, ale v naprosté vétsSiné pripadud je nutné z divoda
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technickych i organiza¢nich tento signil zaznamenat na magnetofonovy
pasek. PouZiti magnetofonu resp. jeho zarazeni do elektroakustického re-
tézce prinasi sebou nebezpeci zhorSeni kvality prendSeného signalu a proto
je nutné vénovat zvySenou pozornost kvalité zaznamu.

Jako magnetofony se pro tyto ucely pouzivaji bud magnetofony
mérici s frekventni modulaci nebo bézZné profesiondlni magnetofony Spic-
kové urovné. Mérici magnetofony jsou predevSim vyhodné pro analyzu
nizkych frekvenci a kratkodobych signalti a pro jejich frekvenéni trans-
formaci. Pro béZny zdznam vyhovuji magnetofony s rychlosti posuvu
38,1 cm/s, pro méné narotna méfeni i 19 cm/s. Technické parametry pouZi-
tého magnetofonu musi odpovidat nejvySSim narokiim na kvalitu zdznamu
a reprodukce signalu, coZ se prirozené tyka jak mechanickych tak elektric-
kych vlastnosti magnetofonu. Kromé béznych problémut kvality magnetic-
kého zaznamu vyvstava pri pouZiti magnetofonu pro meérici ucéely dalsi
zavazna okolnost, které ve zvukové vyrobé neni pripisovana zadna role.
Jedn4 se o fazové zkresleni magnetofonu. Vzhledem k tomu, Ze objektem
analyzy je i faze jednotlivych sloZzek spektra zkoumaného signalu, muize
pravé fazové zkresleni zaznamenaného signalu omezit SirS§i platnost vy-
sledki méreni. Proto je nezbytné provérit u pouzitého magnetofonu kromé
béznych prenosovych vlastnosti téz fazové zkresleni, coz zase neni po
technické strdnce jednoducha zaleZitost. ReSeni tohoto problému souvisi
nakonec s obecnou otazkou vyznamu a vlivu faze signdlu a slozek jeho
spektra na subjektivni vjem, o ¢emz bude dale jeSté pojednano. Lze vsak
konstatovat, Ze v praxi se zatim vliv fazového zkresleni magnetického
zdznamu priliS neuvazuje a tak magnetofon je zcela béZznou soucasti elek-
troakustického retézce pro analyzu signalu.

Tén hudebniho nastroje, zachyceny méricim mikrofonem a ev.
nahrazeny na magnetofonovy pés, se dale podrobuje analyze bud v analy-
zatoru nebo pocitaci. Analyzou signdlu se rozumi rozbor jeho struktury,
amplitudy, frekvence, faze a Casové zavislosti. Sou¢asna metodologie analyzy
vychézi z fourierovského rozvoje periodické funkce a Fourierovy trans-
formace funkce neperiodické. '

Zékladni funkci kazdého (elektronického) analyzatoru je schop-
nost pdsmové filtrace daného signalu, ktera umozni propusténi jenom casti
jeho spektra a zméreni amplitudy této ¢asti. Analyzadtorem muiZze byt potom
bud selektivni zesilova¢ s konstantni relativni Sifkou pdsma nebo hetero-
dynni filtr s konstantni absolutni Sirkou pdsma. Konstantni relativni Sirka
propousténého pasma se udava bud v procentech napi. 10 %, coz znamena,
ze Sifka pasma pii naladéni analyzitoru na 100 Hz bude 10 Hz, na
5G0 Hz bude 50 Hz atd., nebo v potlaéeni oktavového kmitoc¢tu napt. 40 dB,
coZ znamena, Ze pri naladéni na frekvenci 1000 Hz jsou frekvence 500 Hz
a 2000 Hz potlacéeny o 40 dB. U téchto analyzatorti stoupad tedy absolutni
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§ifka pasma s rostouci frekvenci, a to mé za néasledek klesajici schopnost
presného rozliSeni harmonickych vysSich poradovych ¢isel napi. 10. a 11.
harmonické tonu o zakladni frekvenci 100 Hz, ktera lezi na 1000 Hz a
1100 Hz pti pouzité Sifce pasma 10 %.

Analyzatory s konstantni relativni Sifkou pasma lze preladovat
bud po skocich na normalizované frekvence (oktavové a tretinooktavové
analyzatory) nebo plynule v rozsahu napi. 2 Hz — 20 kHz.

Analyzatory s konstantni absolutni §ifkou pasma jsou zalozeny
na smeéSovacim principu a lze je plynule pireladovat v rozsahu akustic-
kych frekvenci pfi volitelné Sifce padsma napf. 2 Hz. Cim uZii je 3ifka
pasma, tim vice odpovida udaj voltmetru analyzatoru skuteéné amplitudé
méfené harmonické. Nevyhodou velmi uzké Sifky pasma je reagovani ana-
lyzatoru na zmeény frekvence harmonické, na kterou je analyzator nala-
dén a ktera se projevi jako pokles vychylky ode¢itané na voltmetru. Cim
vétsi je Sirka pasma, tim méné reaguje analyzator na zmeény frekvence,
které mohou byt jak prirozeného ptivodu (vySkova fluktuace tonu), tak
dusledkem kolisani magnetofonu. Dals$i nevyhodou analyzatoru s kon-
stantni absolutni i relativni Sifkou pasma je nutnost postupného piela-
dovani na jednotlivé harmonické, coZ predpoklada stdlou pritomnost sig-
nalu (ténu) na vstupu analyzitoru. Tento problém se nejcastéji resi
uzavienim smycky magnetofonového pasu, ktera je prehravana po celou
dobu analyzy. Z toho vyplyva, Ze v této podobé jsou uvedené analyzatory
schopny analyzovat pouze dlouhé drZzené tony, resp. jejich zakmitané stavy.

Tuto nevyhodu ¢asteéné odstranuji analyzdtory okamZzitého spek-
tra, tretinooktavové nebo uzkopasmové. Tyto analyzatory jsou tvoreny
sadou filtrd a odpovidajici vystupni napéti téchto filtri jsou zobrazena
svislymi ¢arami na obrazovce analyzatoru u piisluSnych frekvenci, které
jsou ovSem pevné naladény. Tak je umoZnéno soucasné pozorovat tvar
frekvencniho spektra. Tietinooktavovy analyzator okamzitého spektra ob-
sahuje obvykle 38 ¢ar, iizkopasmovy aZ 400 ¢ar. Toto jemné déleni frek-
venéniho rozsahu u uzkopasmového analyzatoru umoziiuje zobrazeni c¢a-
rového spektra, které jiz pomérné odpovidd skutecnosti. Spektra je mozno
z obrazovky ofotografovat nebo zaznamenat jejich zmény na filmovy pas.
Urc¢itou nevyhodou téchto analyzatorti jsou jednak pevné frekvence car
(zejména u tretinooktivového analyzitoru) a jednak pomalé casové kon-
stanty, které takika znemoznuji pozorovani rychlych zmén ve spektru
napf. v oblasti tranzientu ténu. Odecitani udaji z voltmetru analyzatoru
je velmi zdlouhavé a predpokladda prekresleni namérenych hodnot do gra-
fické podoby (viz obr. 1), proto se napéti voltmetru ptivadi do zapisovace
urovné, ktery mechanickym pohonem preladuje oscilator a soucasné kresli
prubéh spektra. Na obr. 9 je uveden piiklad takto zakresleného spektra
ténu klarinetu nameéi‘eného pri konstantni absolutni Sifce pasma 10 Hz.
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Frekvencni spektra ziskand uvedenymi analyzatory jsou pouze
spektra dvourozmérnd, udavaji zavislost amplitudy na frekvenci, resp.
jejlho modulu na frekvenci. Amplitudy slozek spektra nejsou ovSem
v obecné podobé readlna c¢isla (skalary), nybrz komplexni éisla (vektory).
To znamenad, Ze kazdd harmonicka i neharmonicka slozka spektra ma jed-
nak svoji velikost a smér, tj. amplitudu (resp. jeji modul) a fazi v kom-
plexni roviné. Na obr. 10 je nakresleno v trojrozmérném zobrazeni ¢arové
spektrum spolu s tradiéni podobou spektra, ktera udava zavislost modulu
na frekvenci a netradiénim zobrazeni vektori amplitud v komplexni ro-
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Obr. 11
SVM - FFT 147/3
MU - A95 3.4.74 g
KLAVIR ¢ 264,6 H2

B = 256

PROGRAM MU - A95
FOURIEROVA RADA REALNE POSLOUPROSTI «~ ANALYZA

POCET VZORKU = 256 REALNYCH
DELKA PERIODY= 1,000

K RE ™ AMPLITUDA FAZE
o ,501563/ =1  -,000000/ -0 ,50156/ -1 0,00000.-
1 -,474964/ -1 1134215/ -1 , 49356/ -1 2,86619
2 -,253928/ -1 1267863/ -1 136909/ -1 2,32950
3 1208108/ -1 1566858/ -1 ,60385/ -1 1,21895
4 1282059/ -1 1233661/ -1 , 36627/ -1 0, 69183
5 1319963/ -1 , 300119/ -2 32137/ -1 0,09352
6 -,218433/ 1 ,561732/ =2 , 22554/ -1 2, 88988
7 -,167647/ -3 »409481/ -3 44247/ -3 1,95939.
8 -, 38837/ -1 » 353748/ -1 ,52052/ -1 2,39436
9 -1180229/ -1  -,699242/ -1 »72210/ -1 -1,82306

10 1739872/ -1 1629235/ -1 197126/ -1 0,70476

1 1223146/ -1  -,921081/ -2 124141/ -1 -0, 39147
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viné. Toto zobrazeni v komplexni roviné postihuje charakter ¢arového
spektra za predpokladu jeho periodicity, tzn. Ze frekvence vySSich harmo-
nickych jsou skuteéné& celistvymi ndsobky frekvence prvni harmonické
a nebo bude-li u kazdého vektoru amplitudy uveden udaj o jeji frekvenci.
Uvedené analyzatory vSak fazi sloZzek spektra timto zplisobem podchytit
nemohou, zde je nutné aplikovat prostrednictvim pocitaée matematické
metody analyzy.

Na obr. 11 je uvedeno spektrum ténu klaviru (resp. modul spek-
tra) a Cast tabulky, kterd udava ciselné vyjadifeni spektra, jeho redlné
a imaginarni slozky a tomu odpovidajici amplitudy a faze sloZzek spektra
na frekvenci. V prvnim sloupci vSak ¢isla neudavaji ¢islo harmonické, ale
diskrétni déleni frekven¢éni osy. Toto jsou vysledky analyzy pocitacem
pri pouziti programu FFT (Fast Fourier Transform).

Presto, Ze toto statické podchyceni struktury ténu je jiZ velmi
podrobné a presné, nevyjadruje chovani slozek spektra u redlného ténu.
Teprve zavedenim ¢tvrtého rozméru, ¢asové osy spektra, ktera se tak stava
nezavisle proménnou vSem ostatnim veli¢inam, tj. amplitudé, frekvenci
a fazi vSech slozek je ton vycerpavajicim zplsobem popsan. Zavedeni
casové zavislosti do analyzy neni vSak jednoduchou zaleZitosti nejen z hle-
diska technického, ale i matematického. Popsanymi analyzatory je moZno
zpracovat pouze velmi dlouhé, drzené tony, ev. kratky té6n z uzaviené
magnetofonové smycky, ale nikoliv jiz rychlé zmény ve strukture ténu,
které probihaji napt. v oblasti jeho tranzientu. Matematicka analyza nezna
takovy prevod c¢asové zavislosti z roviny periodické funkce do roviny je-
jiho frekvenéniho spektra, ktery by odpovidal redlnému Easovému vyvoji
analyzovaného signdlu. Aby bylo mozZné sledovat rychle ¢asové zmény ve
spektru signalu béZnymi analyzatory, je zapotiebi ¢asové transformovat
tyto zmény na takovou rychlost, kterd bude v relaci s moZznostmi analy-
zatoru i zapisovace urovné. Nejjednodussi takovou transformaci je sniZeni
rychlosti posuvu u magnetofonu pri reprodukovani zdznamu signalu. Tato
transformace je vSak vdzana na soucasnou frekvenc¢ni transformaci, ktera
pii podstatném sniZeni rychlosti napi. na 1/, rychlosti ptivodni pouZiti
tohoto postupu zcela vylouci. Jinou moZnosti ¢asové transformace pti mag-
netofonovém zaznamu skyta pouziti magnetofonu s rotujici hlavou nebo
hlavami, kde je moZno provést ¢asovou transformaci nezavisle na frek-
vencéni. Nevyhodou tohoto postupu je jednak slozitost samotného zarizeni
a velkd naroc¢nost na jeho kvalitu a potom problemati¢nost reprodukce
zdznamu za podminek, které jej kvalitativné vzdy poznamenaji.

Tyto analogové metody Casové transformace signalu zcela vytla-
¢ilo pouZiti Cislicové techniky a zapisu signalu v digitdlni formé. Spojity,
analogovy signal je digitalisovan a uloZen v paméti, ze které je jej mozno
libovolnou opakovaci frekvenci vybavit, napi. az 1000 X pomaleji, aniz by
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doSlo k jeho kvalitativnim zméndm. Soucasné je mozno zaznamenat sig-
nal na dérnou pasku a podrobit jej pak analyze v poéita¢i. Vybaveni sig-
nélu z paméti miize byt téZ ve formé analogové, coz umoziiuje napf. zapis
oscilogramti tranzienta téntd hudebnich nastroji pomoci béZného zapiso-
vaCe urovné, tedy zapis déju ve skutec¢nosti trvajicich desitky milisekund,
ktery probiha 1000 pomaleji. PouZiti téchto Cislicovych prevodnikt dava
moznost zkoumdani struktury signidlu v jejim casovém vyvoji béZnymi
analyzatory.

Pro analyzu signalu samoc¢innym pocitaéem neni zapottrebi signal
¢zsové transformovat, je pouze nutné jej prevést do jazyka pocitace.
Vlastni analyza je uz potom jenom otazkou programu.

Vysledky analyzy by pak méla byt frekvencéni a fazova spektra
ve svém casovém vyvoji u realného tonu hudebniho nastroje. Toto vlastné
jediné komplexni spektrum zahrnujici v sobé jak harmonické tak i nehar-
monické slozky a ruSivé primeésy signalu je potom vycerpavajicim objek-
tivnim podchycenim jeho fyzikalné-akustickych vlastnosti. Dava informa-
ce jak o spektru tradi¢né pojatém (viz obr. 1), jeho harmonicité, o poloze
a intenzité formantovych oblasti, o neharmonickych slozkach, Sumech
a hlucich v ténu obsazenych, tak o ¢asové zavislosti tohoto spektra, jeho
vyvoji a zaniku, o frekvenc¢nich, fazovych i amplitudovych fluktuacich
a podstatnych zmeénach, o vyvoji a ustaleni vysSky tonu, o struktute vibrata
i tremola a dalSich projevech prirozeného hudebniho signalu.

7. Vyhodnoceni méieni a kvalitativni standard

Pokud postupy fyzikadlnich a psychoakustickych méfeni, popsané
v predchozich kapitolach, zaru¢i stanovenou miru opakovatelnosti svych
vysledkt, lze potom pristoupit k reSeni nejzavaznéjSiho problému objek-
tivniho hodnoceni kvality prirozenych hudebnich signald, a to nalezeni
vetahu (korelace) mezi vysledky téchto méveni. Z oblasti psychoakustic-
kych méreni, poslechovych testti jsou k dispozici subjektivni ohodnoceni
kvality ve formé jednoznaénych binarnich souddi i mnohozna¢nych silné
subjektivnich slovnich posudki. Vedle toho by méla byt jiz zndma, nebo
alespori naznacena existence faktort ¢i nezavislych dimenzi subjektivniho
vijemu kvality, tj. téch Cinitelt z roviny objektivnich vysledkd, které maji
podstatny a na sobé nezavisly vliv na tento vjem.

Z oblasti fyzikdlnich meéreni jsou k dispozici podrobna spektra,
davajici vycéerpavajici staticky a dynamicky pohled na strukturu zkouma-
ného ténu. Tato objektivni informace je ovSem velmi rozsahla a 1ze pred-
pokladat, Ze pouze jeji ¢ast bude mit konkrétni vztah k subjektivnimu
viemu. Z toho vyplyva, Ze stanoveni nezavislych dimenzi subjektivniho
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vjemu uzce souvisi s problémem omezeni udaju o struktute ténu. Pfi vy-
mezovani tohoto okruhu potrebnych dat neni mozno vychazet z fyziolo-
gie sluchového vjemu, protoZe neni dosud znam jednozna¢ny ucéinek zmény
parametrt danych slozek spektra prirozeného signalu na tento vjem, napft.
otazky vzajemnych fazovych vztahli a zmén faze sloZzek spektra. Praveé
tak neni moZné omezit pocet dat pouze aplikaci metody multidimenzio-
nalniho Skalovani. Proto musi byt vysledek analyzy co nejpodrobnéjsi,
aby se tak vyloucilo opomenuti vlivu nékteré slozky spektra na kvalitu
subjektivniho vjemu.

Problém omezeni poctu objektivnich tdaji o téonu hudebniho
nastroje resp. o jeho strukture predchazi stanoveni korelace mezi objek-
tivné métitelnou fyzikadlni veli¢inou jako nezavisle proménnou a subjek-
tivnim vjemem kvality jako zavisle proménnou. Lze predpokladat, Ze tato
korelace bude nelinedrni a ve své konetné podobé nebude zavislosti jed-
noduchou, parovou, ale vicendsobnou.

Nezavisle proménnymi budou v této korelacni zavislosti jednot-
livi kvantitativni ukazatelé struktury, napf. délka tranzientu, monotén-
nost poklesu spektra apod., zivisle proménnou pak bude kvantifikovany
subjektivni vjem kvality. Je ovS8em otazkou, zda kvantifikace umozni sou-
stfedéni kvalitativnich ukazateld do jedné zavisle proménné, zda vibec
prirazeni objektivné meéfritelnych veli¢in k subjektivnimu vjemu ptjde
v dostate¢né mire objektivity vyjadrit jenom jednou, tfeba vicenasobnou
korela¢ni zavislosti. Soucasné vystupuje vSak problém interkorelace mezi
nezavisle proménnymi.

Vybér objektivnich udaju, nezadvisle promeénnych, resp. jejich
omezeni musi vychazet z existence korelaéniho vztahu mezi nimi a sub-
jektivnim vjemem, to ale neznamend, Ze vSechny vybrané udaje jsou v po-
uzitelném vztahu k subjektivnimu vjemu. Tésnost zavislosti (korelac¢ni
index) by meéla dosdhnout takové hodnoty, aby bylo moZno korela¢nim
polem prolozZit jednoznacéné regresni kiivku. Jednoznacnost tohoto prira-
zeni nemusi byt v celém rozsahu subjektivniho vjemu kvality, zejména
pak vibec ne v oblasti vysokého kvalitativniho ocenéni. Naproti tomu lze
celkem bezpec¢né odhadnout protipdl zvukového idealu, tj. uplné popieni
kvality, které se ztotoZnuje se ztratou typic¢nosti a charakteru ténu daného
nastroje. Rozsah vjemu kvality 1ze potom rozdélit na dvé ¢éasti, a to Cast
prevazné jednoznacéného vztahu mezi objektivni a subjektivni proménnou,
tykajici se nizkych zvukovych kvalit, a ¢ast, ve které prevazuje viceznacny
vztah objektivni a subjektivni proménné, a ktera zahrnuje oblast vysokych
kvalit. Pravé tato oblast vysokych kvalit ténu hudebniho nastroje je stie-
dem zajmu objektivniho hodnoceni, protoZe Spatnou kvalitu téonu neni po-
treba zvlasf hodnotit. Subjektivni soudy v oblasti Spatné kvality jsou vétsi-
nou velmi presné a jednoznacné, coZ souvisi s postupnou ztratou charakteru
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téonu vzhledem k vnitfnimu modelu posluchace. Posluchac¢ si dovede velmi
dobre predstavit zménu barvy ténu, kterd odpovidd zméné jednoho charak-
teru v druhy, napf. zména ténu trubky v tén lesniho rohu, ale nedovede si
predstavit takovou zménu barvy, ktera by se blizila urc¢itému zvukové do-
konalému projevu trubky, protoZe tento projev nezna. Velky rozptyl sub-
jektivnich predstav dokonalosti je jednou z piriéin viceznaénosti vztahu
objektivnich a subjektivnich veli¢in v oblasti vysokych kvalit. Lze vyslovit
nazor, ze predélem v oblasti subjektivnich hodnot mezi uvedenymi dvéma
¢astmi rozsahu kvality bude vnit¥ni model posluchace a v roviné objektiv-
nich hodnot pak jemu odpovidajici kvalitativni standard.

Kuvalitativni standard ténu daného hudebniho nastroje je v pod-
staté objektivni podchyceni typiénosti a charakteru ténu, neni to ovSem
jenom pouhy popis ténu, ale hlavné vyjadieni vztahu mezi jeho fyzikalni
podstatou a subjektivnim vjemem. Tato zdkladni korelace vyjadiuje proni
ptirazeni subjektivni zdvisle k objektivni nezdvisle proménné, i kdyz pouze
v jednom bodé nebo uzké oblasti predpokladané regresni funkce. Na obr.
12 je znazornén teoreticky pripad jednoduché korela¢ni nezavislosti mezi
danou objektivni veli¢inou struktury ténu a subjektivnim vjemem kvality
kvantifikovanym sestavenim poradi kvality. Na poradnici x je tady vyne-
sena objektivni veli¢ina, na poradnici y subjektivni veli¢ina. Korela¢nim
polem je potom prolozena regresni funkce, kterd v oblasti hor§ich kvalit
je jednoznaénd, kdeZzto v oblasti lepSich kvalit mtZe byt vykladdna mnoho-
znac¢né. V této oblasti dochazi ke zmenSeni tésnosti zavislosti y na x a mtize
téz dojit i k poruSeni monoténnosti poklesu nebo vzrustu regresni funkce.
Predél mezi témito oblastmi tvori kvalitativni standard, ktery v roviné
subjektivniho vjemu by mél odpovidat vnitfnimu modelu primérné hu-
debné vzdélaného posluchace. Viceznacénost regresni funkce je potla¢ovana
existenci vicenasobné korela¢ni zavislosti, tzn. ze rada dalSich nezavisle
proménnych objektivnich veli¢in ma vliv na subjektivni kvalitu a ze vliv
téchto veli¢in je v rtznych ¢astech rozsahu kvality rizny. U jednoduché
korelacni zavislosti dochazi velmi ¢asto k jevu, Ze pokles hodnoty jednoho
objektivniho ukazatele se projevi napf. jako pokles subjektivniho vjemu
kvality, ale vzrist tohoto ukazatele nad urcitou hranici neovlivni vzrist
kvality nebo dokonce zptisobi pokles kvality. Nad touto hranici vSak zac¢ne
prevazZovat vliv jiného objektivniho ukazatele a zde vyvstava problém
vzajemné zavislosti (interkorelace) téchto objektivnich ukazatelt.

Tésnost vazby objektivni a subjektivni veli¢iny, resp. hodnota
korela¢niho indexu vyjadiuje pfi zachovani dalSich podminek objektivity
jiZ zcela konkrétné stupen této objektivity, proto je nutné, aby v celém
rozsahu kvality existoval pouZzitelny korelaéni vztah; aby korelace vibec
existovala.

Vedle toho vystupuje také problém platnosti této korelace jako
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kritéria kvality v celém zvukovém rozsahu daného hudebniho néastroje.
U rady hudebnich nastroju existuji pomérné odliSné ténové polohy, rej-
sttiky a to nejenom ztézuje, ale v mnohych pripadech i iplné znemoziuje
sjednoceni kvalitativnich kritérii jednotlivych ténovych poloh. AvSak uz
z divodu praktické pouZitelnosti by mél byt pocet korela¢nich zavislosti
co nejmensSi, tedy objektivni kvalitativni charakteristika nastroje co nej-
kou pouziti korelace jako statistické metody v obecném smyslu, piipadné
jeji kombinace s jinymi metodami. Na toto da vSak odpovéd az dalsi vy-
zkum objektivniho hodnoceni kvality pfrirozenych hudebnich signali.

8. Vyzkum tonu klarinetu

Rozsdhlost problematiky objektivniho hodnoceni kvality piiroze-
nych hudebnich signala, tak jak bylo o ni pojednano v predchozich kapi-
tolach, 1ze dokumentovat na pirikladu ténu klarinetu. Jako prvni konkrétni
seznameni se s touto problematikou byla prace o tranzientu ténu klarinetu.

Cilem prace bylo zjistit, jakou mérou se podili hudebnik na tvor-
bé jednotlivych slozek ténu a jeho tranzientu, dale jaka je souvislost sub-
jektivniho vjemu kvality s jednotlivymi parametry tranzientu, je-li rozdil
mezi spektrem zakmitaného stavu a spektrem tranzientu, resp. spektrem
zvoleného c¢asového tiseku od poc¢atku nasazeni ténu a nakonec lze-li ze
ziskanych vysledkti méreni a hodnoceni stanovit urcity kvalitativni stan-
dard toénu.

Dosavadni vyzkum toénu klarinetu se tykal ve vétSiné piipadia
pouze spekter zakmitaného stavu. Protoze klarinet je valcova piSfala na
jednom konci oteviend a na druhém uzaviend, je spektrum jeho ténu
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v prvnim pribliZeni liché. tj. obsahuje pouze liché harmonické. Ve skutec-
nosti vSak spektrum sudé harmonické obsahuje, coz svédéi o tom, Ze konec
vzduchového sloupce v hubicce klarinetu se nechova jako zcela uzavieny.
Tento fakt potvrdila fada méreni, ktera provedli Saunders (32), Olson (28),
Meyer a Buchmann (25) a dalsi. Z predpokladu, Ze se Stérbina mezi hu-
bickou a platkem nikdy uplné neuzavie, vySel Ghosh (9) a vypracoval
teorii vzniku ténu u klarinetu. Vibracemi klarinetovych platkti se téz
zabyval Backus (2). Spektrum ténu klarinetu do souvislosti s jeho kvali-
tou se pokusil dat McGinnis aj. (41). Ve své praci objasnil obsah jednotli-
vych harmonickych v riznych rejstficich nastroje a jejich vliv na cha-
rakter tonu. Namérené tidaje vSak nesrovnaval se subjektivhim vjemem
kvality. Parker (29) analyzoval tony dievéného a kovového klarinetu a do-
spél k zavéru, Ze vliv materidlu nastroje na spektrum neni prili§ podstatny.

Tranzienty tént klarinetu zkoumal Backhaus (1), ktery uréil je-
jich délku a také poradi nastupu jednotlivych harmonickych. Richardson
(30) sledoval tranzienty klarinetu a dalSich dechovych néastrojii zejména
co do vyvoje tvaru obalové kiivky. Délkou trvani tranzienti u neperkus-
nich nastrojt se zabyvali Luce a Clark (14), u nas pro vétSinu hudebnich
nastroji urcil délky tranzienti Melka (17).

Analyzu tranzienti Zestovych dechovych nastroji pomoci poéi-
tace provedli Luce a Clark (15) a vynesli obalkové kiivky spekter pro
ruzné stupné dynamiky. Analyzu tranzienti a jeho zpétnou syntézu ténu
nékolika hudebnich nastroji provedl Freedman (7, 8) a Risset a Mathews
(31). Subjektivnim vjemem délky tranzientu a tvaru jeho obalové krivky
u ruznych hudebnich nastroju bez uplatnéni analyzy se zabyval Hojan (11).
Metodou analyzy tranzienti hudebnich nastroji na pocditaci vypracoval
Bariaux (3) a poukazal na kolisani frekvence harmonickych u ténu kla-
rinetu.

Vysledky uvedenych metod analyz tranzienti tént hudebnich
nastroji, zejména pak ténu klarinetu nebyly a vétSinou ani nemohly byt
srovnavany se subjektivnim vjemem kvality analyzovaného ténu, aby se
tak ukazalo, které slozky spektra a jakou mérou maji na tento subjektivni
vjem podstatny vliv.

Koncepci celého méreni urcilo pouzZiti zapisovaée jednordzoviych
déju (Digital Event Recorder) 7502 firmy Briiel Kjaer. Signal byl v tomto
zapisovaci zaznamenan v digitdlni formé a pro dalsSi méreni, tj. zapis osci-
logramu tranzientu, analyzu a zapis jednotlivych harmonickych, byl pie-
veden zpét do analogové formy. Tento postup byl volen ze dvou duvodi.
Jednak nebyla k dispozici dérovacka 6301 potiebna k zapisovaci 7502 k na-
Gérovani pasktt pro poécita¢, pro ktery by bylo nutno také pripravit pro-
gram analyzy a jednak z divodd snadnéjSi zpracovatelnosti vysledkii
v analogové (grafické) formé, ktera je pro prvni seznameni se s problema-
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tikou podstatné prehlednéjsi uz vzhledem k provedenému poétu méfeni.

Nahrivani ténovych ukédzek a jejich subjektivni hodnoceni se
provadélo na hudebni fakult¢ AMU, vlastni analyza na katedie zvukové
techniky a vibraci elektrotechnické fakulty CVUT.

Celé méreni bylo rozdéleno do trech ¢asti. V prvni ¢asti hrali dva
hudebnici na své nastroje (B klarinety), které si mezi sebou ménili véetné
vymény hubicek a platku. Na vzniklych deseti sestavach nastroje, hubicky
a hudebnika byly pifehraviny tii téony ze zvukového rozsahu klarinetu.
Z hluboké ,Salmajové“ polohy to bylo f (zné&jici es), ze stfedniho rejsttiku
g; (znéjici f;) a z jasného ,klarinového“ rejstiiku a, (znéjici g5). V druhé
C4sti méreni hral jeden hudebnik na tfi nastroje, u nichZ navzijem meénil
hubi¢ky. Prehravané tény byly stejné jako v prvni éasti. V tfeti &asti
méreni hralo celkem deset hudebnikli, kazdy na sv(j nastroj. Zde bylo
v Salmajové poloze f zvySeno na g a v klarinové poloze a; na c3 Celkem
bylo nahrano a méfeno 3X29 ténu. Tény byly nahrany na mgf. pasek
a potom poslechem hodnoceny. Hodnotitelé byli rozdéleni na tfi skupiny,
v prvni byli hudebnici — hraéi na dechové nastroje, v druhé hudebnici —
neinstrumentalisté a treti skupinu tvorili nehudebnici — technici. Kazdy
z nich individualné hodnotil charakter nasazeni ténu a jeho barvu, stru¢né
slovné popsal a udélil body od 0 do 10. Kazda ¢ast méfeni byla hodnocena
samostatné. Uvnitf Z4dné skupiny hodnotiteld se nevyskytly u hodnoceni
jednoho ténu vétsi odchylky neZ 2 body, celkové nedo§lo k Zddnému zcela
rozpornému ohodnoceni kvality ténu.

Jako nahravaci a poslechovy prostor byla pouzita mistnost o ob-
jemu cca 90 m3 s pohltivym obloZenim stén a se stfedni dobou dozvuku
cca 0,2 s. Méfici mikrofon Tesla VUST AMC 331 A o priméru vlozky
24 mm byl vzdidlen od usti ozvuéniku klarinetu cca 60 cm, osa mikro-
fonu svirala s osou klarinetu tihel cca 110°. Dynamika ténu (mezzoforte aZ
forte) byla kontrolovana hudebnikem na vestavéném méridle mikrofonu
a udrZovana v rozmezi cca 3 dB. Nasazeni ténu bylo Zaddno prirozené,
konkrétni. Z méticiho mikrofonu byl signéal veden ptimo do magnetofonu
Studer B 62. Na vystup tohoto magnetofonu byl potom pfipojen pfimo za-
pisovaé jednorazovych déji 7502. Casova kapacita jeho zdznamu byla na-
stavena na 80 ms, skutetna délka zaznamenaného signalu byla kratsi. Pro
porizeni zapisu oscilogramu tranzientt byl na vystup zapisovace 7502 pri-
pojen zapisovaé urovné 2305. Pfi frekvenéni analyze tranzientu (resp. za-
znamenaného vseku signalu) byl tranzient v zapisovaci 7502 opakovan
v redlném ¢&ase a analyzovan filtrem 2020, pouZita $ifka padsma byla 10 Hz.
Stejnym zptisobem byl analyzovan zakmitany stav ténu. Ziskana frek-
vencni spektra byla prekreslena do diskrétniho tvaru. Zatrazenim filtru
2020 mezi magnetofon a zapisovac¢ 7502 bylo umoznéno zaznamenat Casové
prubéhy jednotlivych harmonickych tranzientd. Filtr 2020 byl postupné
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preladovan generatorem 1024 na frekvence jednotlivych harmonickych.
Spoustéci signal pro zapisova¢ 7502 byl vyveden pred filtrem 2020 z kom-
plexniho signdlu, coZz umozZnilo ¢asové zarovnani konct zapis harmonic-
kych a tim zjiSténi jejich posloupnosti nastupu. Pri zapisu sinusovych pru-
béhu harmonickych, ktery byl proveden u nékolika vybranych tént, byla
pouzita Sitka pasma filtru. 31,6 Hz. Pri zapisu obalek prvnich deseti har-
monickych byla Sifrka padsma zvétSena na 100 Hz.

Z oscilogramu tranzientu byla predné odectena délka trvani tran-
zientu jako doba od pocatku registrace signdlu k tvarovému ustileni pri-
béhu. Za tvarové ustaleny prubéh (zakmitany) byl povazovan ten, u kte-
rého tvarové odchylky prubéhu nasledujicich period byly menSi nez 5 %
(max. 8 %) amplitudy zakmitaného stavu. Tato definice délky trvani tran-
zientu se prirozené li§i od definic uvddénych Lucem a Clarkem (14) a Mel-
kou (17). Dale byl odeéten pocet celych period a pocet priichodi nulou
tranzientu. Z prubéhu obalek byla zjiSténa posloupnost nastupu harmonic-
kych, jejich zpoZzdéni vuci harmonické prvni v pofadi a ¢asova konstanta
nabéhu kazdé harmonické. Dale byly vyneseny frekven¢ni spektra tran-
zientu a zakmitaného stavu. Srovnanim namérenych hodnot délky trvani
{ranzienti v zavislosti na sestavé nastroje, hubicky a hrace bylo zjiSténo,
ze délku tranzientu v hlubokém rejstiiku urcuje zejména hrac¢ ve spoji-
tosti s hubickou, v klarinovém rejstiiku pak zcela vyrazné samotnd hu-
bi¢ka. Uroveni sudych harmonickych 1ze ptipsat z velké éasti schopnostem
hrace, vliv nastroje, hubi¢ky a hrace na uroven lichych harmonickych
nelze jednoznac¢né vymezit. .

Frekvené¢ni spektra tranzientu tént hlubokého a stfedniho rej-
sttiku maji vgrezné lichy charakter, ktery se v klarinovém rejstiiku ztrdci.
Frekvencni spektra zakmitanych stava vykazaly vaci spektrim tranzientt
rozdily u nékterych harmonickych az o 13 dB. Pokles ¢ vzrist harmo-
nické do zakmitaného stavu ukézal na souvislost s charakterem nasazeni
tonu. U tént hlubokého rejstriku nastupujici jednotlivé harmonické v ur-
¢itych seskupenich, jako prvni v pofadi vétSinou nastoupi 1. harm., pri
ostrém nebo nezvladnutém nasazeni 3. nebo 5. harm. Nejdiive nastoupi
skupina lichych harmonickych (1. az 7.), nasleduje skupina sudych (2. az
6.) a nakonec ostatni. Ve stf'ednim rejstfiku se sudé harmonické posouvaji
na predni mista a v klarinovém rejstfiku jiz poradi nastupu témeér sou-
hlasi s poradovymi ¢isly harmonickych. Zpozdéni nastupu upresinuje obraz
0 nasazeni a dava soucasné predstavu o délce tranzientu; casové konstanty
nejsou v piimé souvislosti se zpoZdénim nebo poradim harmonické.

Pro srovnani namérenych hodnot s vysledky subjektivniho hod-
noceni byl stanoven ziakladni pFedpoklad lichosti spektra, tj. Ze kazda
sudd harmonicka je niz8i irovné nez sousedni licha. Ukéazalo se, Ze s klesa-
jici subjektivni kvalitou ténu stoupad pocet prevySeni sudych harmonic-
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kych nad liché a jejich vyskyt se presouva k poradové niZ$im harmonic-
kym. Tato skutecnost viak ztraci platnost se stoupajici ténovou polohou
a v klarinovém rejstiiku predpoklad lichosti zcela neplati. Nejuplnéjsi
obraz o charakteru tranzientu davaji pribéhy obilek jednotlivych har-
monickych. i

Z provedenych méfeni a jejich rozbord by bylo mozno vyvodit
tyto zavéry: Vliv hrade na parametry ténu nastroje se ukazal natolik pod-
statny, Ze pfi nespravné interpretaci vysledk(i méfeni by mohl podstatné

@

[e] 40mg
[ S S——

,“‘01’1.'121l g‘ inB
dB, - 3492 Ha
0o o (o]
= °
1 -40
| @ 5 @
=20 -4 o . -6 ~-q
-4 =
. - -3
"|l|l‘”"‘ ° ll"
*] .
l | l I I 1 I l l6 .0
A 2 3 4 §S.-6 3.8 g 40 4. 2. 3. 4 § 6. % & 9, 10, harm,
§0 1dB
30 @

o] ®0 460 m3

[ frrerers

3. 8. harm,

tom pofadi pdstupu hermoniclkych subjektivni ohodnoceni

zpoZdéal _ : ’

1 3 45 2 7T 9 610 8 -
@ 024 26 28 28 28 32 32 32 4 ms 20 bodd, zn&ly, ostfej51, pozvolny
® 1 37 4526 8 910

06 8121892 42 44 52 64 me 10 Dodf, syZivy, nejisty

Obr. 13

420




ztizit jejich zobecnéni. Pro hodnoceni klarinetu jako vyrobni znacky zde
silné vyvstala potfeba umélého generovani ténu (umeélych ust). Kvalita-
tivni standard lze charakterizovat tvarem spektra (ne obsahem jednotli-
vych harmonickych), dale casovou posloupnosti ndstupu harmonickich
s prihlédnutim k jejich zpoZdénim a éasoviym konstantdm. Lichost spektra
se ztraci se stoupajici ténovou vySkou, uroven sudych harmonickych
uréuje podstatnou meérou kvalitu ténu. Prubéh obalky 1. harm. v hlubo-
kém rejstriku je pozvolnéjsi s fadou nepravidelnosti a s Castym prekmit-
nutim, 2. harm. vykazuje v prubéhu znacné vykyvy, které pokracuji
i v zakmitaném stavu. Podobné se chova i 4. harm., dalsi sudé se blizi
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tvarem obalky lichym. Vyss§i liché maji hladSi prtibéh, nepravidelnosti
ukazuji na nejisté nasazeni. Ve stfednim rejstfiku jsou pribéhy obalek
harmonickych jednodussi, castéji se vyskytuji ostrejsSi prekmity. V klari-
novém rejsttiku mizi rozdil mezi obalkami lichymi a sudych harmonic-
kych, zrychluji se nidbéhy a nékteré harmonické dostavaji impulzovy cha-
rakter.

Na obr. 13 jsou uvedeny priklady dvou odliSné hodnocenych tont
klarinetu, jejich tranzientli, spekter tranzientd, obalek harmonickych a
udaji o poradi a zpozdéni nastupu harmonickych spolu se subjektivnim
ohodnocenim kvality. U kazdé spektralni ¢ary je udaj v dB, ktery vyjadiu-
je vzrist nebo pokles prislusné harmonické ve spektru zakmitaného stavu.

V ramci dalS§iho vyzkumu ténu klarinetu byly méreny smérové a
dynamické charakteristiky klarinetu. Na obr. 14 je nakreslena smérova
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zavislost uvedenych harmonickych v polarnich soutadnicich pri generaci
tonu umélymi usty (méreno v mrtvé komore) ve svislé roviné a vzdale-
nosti od usti ozvuéniku 90 cm. Na obr. 15 je ptiklad netradiéniho zobrazeni
smérovych charakteristik, ziskanych pohybem meériciho mikrofonu po
uvedené draze o konstantni vzdalenosti od klarinetu 25 cm taktéz ve svislé
roviné. Tén v tomto pripadé byl produkovan hracem a sniman v prostoru,
ktery byl jiz pouzit pri zaznamu tranzientd ténu klarinetu. Plnou éarou
nad prubéhy harmonickych je vyznacena prirozena poloha posluchace vuci
nastroji, preruSovanou ¢arou pak nejcastéji poloha mikrofonu viéi nastroji.
Poslechem bylo potom uréeno misto subjektivné optimalni barvy tonu, kte-
ré v naprosté vét§iné pripadut se shodovalo s prirozenou polohou posluchace
viéi klarinetu (viz kap. 6).

Priklad dynamické charakteristiky ténu klarinetu je uveden na
obr. 16, ktery je vlastné zobrazenim crescenda a decrescenda uvedenych
hermonickych. Priibéhy kfivek jednotlivych harmonickych neudavaji je-
nom informaci o zménach barvy tonu, ale také jsou odrazem zmeén v ustech
hrace. Z pribéhu druhé harmonické lze usuzovat na kvalitu uzavreni vzdu-
chového sloupce v ustech a tim i na zménu natisku a chovani platku. Vy-
soky obsah 2. harmonické ukazuje na povoleni natisku, kdezto nizky obsah
souvisi s dokonalej§im uzavrenim trubice klarinetu v ustech hrace. Je zaji-
maveé, Ze prubéh dalSich sudych harmonickych nemusi byt totozny tvarové
s prubéhem druhé, coz muZze souviset nejenom se sloZitymi poméry v ustech
hrace, ale i s fazovymi vztahy mezi jednotlivymi harmonickymi. Uvedené
smérové a dynamické charakteristiky jsou predmétem dalSiho vyzkumu,
ktery predchazi pripravované podrobnéjSi analyze ténu klarinetu a jinych
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dechovych nastroju, kterd ma za cil pripravit zdkladni podklady a provérit
moznosti stanoveni novych kriterii pro objektivni hodnoceni kvality pri-
rozenych hudebnich signald.

Zavérem by bylo vhodné zminit se jeS§té jednou o problému, ktery
neni jenom problémem hudebni akustiky, ale akustiky jako takové vibec.
Je to problém, ktery dosud nebyl objasnén a ktery ma pravé pro objektiv-
ni hodnoceni kvality prirozenych hudebnich signali nesmirny vyznam.
Jde o otazku, co a jak vlastné slysime. Z hlediska hudebni akustiky se
potom jedna o poznatelnost a rozliSitelnost barvy zvuku jako projevu jeho
jedinec¢nosti. RozliSeni ténu rtiznych hudebnich nastroju dané zkuSenosti
civilizace je viceméné jen formalnim prifazenim pojmt, ale v ¢em tkvi
podstata slySeni barvy? Je moZno vubec proces slySeni ztotozZinovat s ana-
lyzou vychazejici z matematické abstrakce a realizovanou moZnostmi sou-
casné mérici techniky? V éem je lidské ucho dokonalejsi a v ¢em jedno-
dussi nez kterykoliv analyzator? Fyziologie sluchového organu nedovede
zatim uspokojivé odpovédét na tyto otdzky, jejichZz idedlnim reSenim
by bylo sestrojeni dokonalého modelu sluchového analyzatoru. Vedle tohoto
problému existuje prirozené celd rada dalSich otazek, které nebyly dosud
v hudebni akustice zodpovézeny a které tizce souviseji s objektivnim hod-
nocenim kvality. Jsou to napf. otdzky skutecné platnosti Schumannovych
zdkonl o barvé zvuku, otdzky teorie vznikt ténu u hudebnich nastroja,
otazky terminologie a rada dalSich.

Uvedeny rozbor problematiky objektivniho hodnoceni kvality
prirozenych hudebnich signdli neni moZno povaZovat za zcela vycerpava-
jici, presto vSak je to pokus o uceleny pohled na zdkladni okruhy problému
objektivniho hodnoceni a naznak jejich reSeni.

Na tomto misté bych rad podékoval vedeni hudebni fakulty za
velkou podporu vyzkumu v hudebni akustice a katedie dechovych néastrojt
za nevSedni zajem a plodnou spolupraci. V posledni rfadé bych chtél téz
podékovat vSem, ktefi radou a pomoci se na tomto vyzkumu podileli a
budou i nadale podilet.

Seznam pouZité literatury a prameni:

1. Backhaus H., Uber die Bedeutung der Ausgleichvorginge in der Akustik, Zft.
fiir techn. Phys. 13 1932 31.

. Backus J., Studies of the Vibrations of Clar. Reeds, Dokument. stifed. CSHN

Hradec Krélové ev. ¢. 6817.

. Bariaux D. aj, A Method for Spectral Analysis ... Acustica 32 1975 307—313.

Bolt R. H, Wanted the Formant dead or alive, JASA 20 1948 66.

Bldha M, Lébl V. Nékteré metodologické problémy spektrografie, Hudebni
véda 1972 ¢. 2, str. 163—167.

Bldha M., Lébl V., Objektivni a subjektivni problematika zvukové barvy,
Hudebni véda 1974 ¢&. 3, str. 212—249.

Freedman M. D, A Method for Analyzing Musical Tones, Journ. Audio. Eng.
Soc. 16 1968 419—425.

N e P ®

424



18.

19.
20.

21,
22,
23.
24.
25.
26.
217.
28.
29.
30.
31
32.

33.
34.

35.
36.
37.
38.
39.
40.

41.

. Freedman M. D., Analysis of Musical Instrument Tones, JASA 41 1967

793—806.

. Ghosh R. N, Theory of the Clarinet, JASA 9 1938 255.
.Grey J. M, An Exploration of Musical Timbre Stanford University, Report No.

STAN-M-2 1975.

.Hojan E, Subjektive Timbre Assessment for Some Musical Instruments ...

Sbornik 9. akust. konf. 1971.

.Irman K. aj., Stavba hudebnich néstroji, SPN 1968.
. Korn T. S., Theory of Audio Informations, Acustica 22 1969 336.
. Luce D, Clark M., Durations of Attack Transients of Nonpercusive Orch.

Instr., JASA 13 1965 194.

.Luce D, Clark M., Physical Correlates of Brass-Instrument Tones, JASA 42

1967 1232—1243.

. Luce D., Dynamic Spectrum Changes of Orchestral Instruments, J. Audio Eng.

Soc. 23, No. 7, 565—568, 1975.

. Melka A. Prispévek k objasnéni psychoakustického vyznamu zKkresleni tranzi-

entl.... kand. priace 1972.

Melka A, Uber die Auswahl von Testpersonen fiir die subjektive Beurteilung
der Ubertragungsqualitit, Sbornik 14. akust. konf. 1976.

Merhaut J. a kol, Pfiru¢ka elektroakustiky, SNTL Praha 1964.

Merhaut J., Zadklady fyziologické akustiky a teorie ptirozenych akustik signa-
1a, skripta CVUT 1972.

Meyer J., Akustik der Holzblasinstrumente in Einzeldarstellungen, das Musik-
instrument Frankfurt am Main 1966.

Meyer J. Akustik und musikalische Auffiihrungpraxis, das Musikinstrument
Frankfurt am Main 1975.

Meyer J. Die Deutung von Klangspektren, Das Musikinstrument 1963 XII 9
689—695, Frankfurt am Main.

Meyer J., Die Problematik der Qualitdtsbestimmung bei Musikinstrumenten,
Sbornik 14. akust. konf. 1976.

Meyer E,Buchmann G, Die Klangspektren der Musikinstrumente, Berliner
Berichte 32 1931 497, 735.

Mertens P. H., Die Schumannschen Klangfarbengesetze und ihre Bedeutung
fiir Ubertragung von Sprache und Musik, Bochinsky, Frankfurt am Main
1975.

Modr A.. Hudebni néstroje, SNKLHU Praha 1954.

Olson H. F.,, Musical Engineering, McGraw Hill New York 1952.

Parker S. E. Analyses of Tones of Wooden and Metal Clarinets, JASA 1947
19 415—419.

Richardson E. G. The Transient Tones of Wind Instruments, JASA 26 1954
960—962.

Risset J. C, Mathews M. V, Analysis of Musical Instrument Tones,
Physics Today 22 1969 No. 2 960—962.

Saunders F. A., Analyses of the Tones of a Few Wind Instruments, JASA 19
1946 395—401.

Slavik J. B. a kol, Ziaklady fysiky 1., NCSAV Praha 1961.

Syrovy V. Analyza tranzientu ténu Kklarinetu a subjektivni vjem jeho kvality,
Sbornik 14. akust. konf. 1976.

Syrovy V. Tranzient t6nu klarinetu (jeho analyza), Hudebni nastroje 1977 ¢&. 1
14—117.

Spelda A, Smérové charakteristiky klarinetu, Hudba a zvuk 1970 &. 2 62—64.

Spelda A, Uvod do akustiky pro hudebniky, SNKLHU Praha 1958.

Spelda A, Burghauser J., Akustické zdklady orchestrace, Panton Praha
1967.

Téplov B. M., Psychologie hudebnich schopnosti, SHV Praha 1965.

Weyer R. D. Time-Varying Amplitude-Frequency-Structures in the Attack
Transients of Piano and Harpsichord Sounds Acustica 35 1976 232—252, 36
1976 241—258.

McGinnis C. S. a j., An Experimental Study of the Tone Quality of the Boehm
Clarinet, JASA 14 1943 228—2317.

425



