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Abstrakt

Predkladana prace predstavuje vyzkum v oblasti vnimani zvuku v SirSich souvislostech jeho
hodnoceni a lidského sluchu. Prace se podrobnéji zabyva povahou zakladnich a vynofujicich
se atributd barvy zvuku (€asovych déji souvisejicich s poslechem drsnosti a jemné Casové
struktury zvuku ¢&i jeho pocatkl). V oblastech, kde témata poskytuji vhled do specifickych
kvalitativnich a akustickych fenomént (varhanni, houslovy zvuk a oblast lidského hlasu)
prace presahuje do oblasti aplikovaného vyzkumu (napfiklad péle o historické hudebni

nastroje €i distancni vyuka).

Abstract

The thesis presents the results of a research of subjective auditory perception and the
associated evaluation of sound sources. The study focuses on the nature of elementary and
emergent sound attributes (of temporal or transient character related to sound roughness
and temporal fine structure or its onsets). Specific methods for the analysis of perceptual
data are used and the findings are discussed in the context of human hearing. The studied
topics transcend to applied research in places where the studied attributes provide qualitative
information and insight on specific acoustic phenomena (sound of an organ pipe, violin and

voice).
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Uvod

Pfedmétem prace je vyzkum subjektivniho vnimani hudebniho zvuku v SirSich souvislostech
jeho poslechu. Prace se zaméfuje na nedostateéné poznané aspekty barvy zvuku, které jsou
zaroven podstatné z hlediska posuzovani hudebniho zvuku, zejména pak subjektivni Casové
aspekty barvy zvuku hudebnich nastroju. Téma je uchopeno z hlediska percepcnich
zakonitosti hudebniho zvuku a akustickych charakteristik hudebnich nastroji (teoreticka

rovina) i z hlediska reprodukce zvuku a stavby hudebnich nastroji (aplikovana rovina).
Popis problému

Hodnoceni zvuku a zvukové kvality poslechem je soucasti praxe mnoha obor(l zabyvajicich
se zvukem a slouzi jako zdroj informaci o zdroji zvuku a souvisejicich jevech (hodnoceni
varhannich pistal poslechem je uzivano k posouzeni konstrukénich zasah( a je vyznamnou
soucasti femesinych ukonu s cilem dosahnout optimalniho zvuku nastroje (Fritz et al. 2012).
Vlastnosti uzivané k hodnoceni zvuku v jednotlivych odvétvich zabyvajicich se hudebnim
zvukem ovSem nejsou pro mnohé oblasti jednotné (Siedenburg et al. 2016, Kaplanis et al.
2014). Tyto vlastnosti jsou téz pfedmétem zakladniho vyzkumu principd vnimani a lidského
sluchu (napfiklad model lidského sluchu [Vencovsky a Fri¢ 2012]). Vzhledem k Sifi dané
problematiky v souasnosti védecké prace nepokryvaji celou fadu oblasti podstatnych z
hlediska vyuziti v hudebnim zvuku, a Ffada souvisejicich problému v oblasti fungovani

lidského sluchu neni dosud uspokojivé uchopena.
Soucasny stav poznani

Soucasny pristup k vyzkumu atributll barvy zvuku vyuziva metody konstrukce a interpretace
percepCnich prostort ¢i analyzy slovnich dat (nejCastéji metodami faktorové &i shlukové
analyzy). Tyto slovni metody v8ak neumoziiuji ur€it nezastupnost jednotlivych atributl a
vztahy mezi nimi, a jsou citlivé na nejednotny slovnik posluchacu (napfiklad Kaplanis et al.
2014). Toto je pfiCinou nejednoznacnosti a faktorem ztéZujicich vznik pfehledovych studii
(Ibid.). Zjisténé vlastnosti mohou byt vzajemné zastupné a tvorit vicerozmérné vynofujici se
vlastnosti. V pfipadé metody percepénich prostorl je pocCet zakladnich atributd, které Ize
pomoci této metody nalézt omezen moznostmi této statistické metody. Témito metodami tak
byly stanoveny nékteré zakladni vlastnosti barvy zvuku (dimenze) a byly téZz nalezeny
nékteré souvislosti s fyzikaln&-akustickymi viastnostmi zvuku (napfiklad Zwicker a Fastl
1999), av8ak rozsah téchto poznatku je pro ucely uziti v hudebnim zvuku nedostate¢ny a

odhalené zavislosti jsou pfiliS obecné. Dimenze a odpovidajici vlastnosti stanovené metodou



interpretace percepénich prostor mohou tvofit vynofujici se vicerozmérné vlastnosti
(Otéenasek a OtlenaSek [2015] a OtlenasSek [2016]), jejichz zavislosti dosud nebyly
popsany. Lze také prfedpokladat, Ze nékteré dimenze jsou specifické jen pro urCity kontext
zvukl a rGzné kontexty zvuku obsahuji dimenze (Siedenburg et al. 2016), které doposud
nebyly v literatufe popsany. Tyto dil¢i vlastnosti mohou mit téZ nepopsané rozdilné
souvislosti s preferencemi a kvalitou zvuku (Tsai 2004), ktera se na tyto vlastnosti vaze.
Drsnost byla napfiklad dana do souvislosti s nelibozvuénosti (Pressnitzer et al. 2000) a
neprijemnosti zvuku (Takao et al. 1993), ale také s jeh bohatosti (napfiklad Zzesté [Geringer
et al. 1999], housle [Fritz et al. 2012], pévecké techniky [Namba et al. 1991]). Relativni
dllezitost jednotlivych viastnosti pro posouzeni zvukové kvality zdroje ¢i zvuku mize téz byt
odli$na pro rizné vlastnosti. Tyto zakonitosti dosud nebyly rozliSeny.

V souladu s vySe uvedenym se prace se zaméfi na doposud nezkoumané zvukové kontexty
a nezkoumané atributy barvy zvuku, napfiklad v navaznosti na Otéenasek (2013) a
OtCenasek (2016) na vynotujici se atributy a na ty, které souviseji s Casovymi aspekty

zvukového signalu (napfiklad drsnost).

Cile vyzkumu

Vyzkum ma charakter zakladniho i aplikovaného vyzkumu barvy zvuku. Vysledky pfispéji k
zobecnéni soucCasné teorie lidského vnimani barvy a kvality zvuku, ovSem poznatky
vyzkumu budou téz wvyuzitelné pro vytvafeni metodik hodnoceni zdroje zvuku Ci

reprodukéniho fetézce.

1) Upfesnéni charakteristik barvy zvuku spojenych s posuzovanim kvality zdroje zvuku

2) Upfesnéni souvislosti vynofujicich se a zakladnich vlastnosti barvy zvuku

3) Upfesnéni dodateCnych zakonitosti pro kontext daného nastroje €i reprodukce (napfiklad
v souvislosti jejich konstrukci ¢i metodami reprodukce)

Postup

1) Ur€eni zdroju zvuku, pro néz jsou Casové aspekty relevantni z hlediska kvality

2) Popis zakladnich charakteristik barvy zvuku u studovanych zvukud

3) Ur€eni souvisejicich vlastnosti barvy zvuku a aspektd daného signalu

Pouzita metodologie
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V praci budou provedeny: experimentalni manipulace méfenych proménnych, zaznamy
experimentalnich zvukl, poslechové testy s posluchadi a analyza subjektivnich i zvukovych
dat statistickymi metodami. Pro zaznamy bude pouzita binauralni stereofonni metoda ¢i jiné
vhodné metody zaznamu. Vlastnosti barvy a kvality zvuku budou zkoumany metodami
psychologického Skalovani (parovy srovnavaci test, odhad magnitudy) a slovnimi metodami
(slovni popis). V ramci analyzy dat bude provedena statisticka analyza vzajemnych vztah(
mezi ziskanymi proménnymi k ovéfeni pracovnich hypotéz (analyza shody a posuzovaciho
stylu posluchacu, jednotné slovni zasoby, zaménnosti deskriptorli, tvorba frekvencnich
slovnikd, tvorba a interpretace prostorovych modelld vztahd mezi vnimanymi zvuky

[perceptni prostor]).

Pfinos prace

1) RozSifeni sou€asnych poznatki o deskriptorech a vlastnostech barvy zvuku a lidském
vhimani

2) Rozsifeni sou€asnych poznatkl o vlastnostech barvy a kvality zvuku zkoumanych zdroj

2) Prispévek k soubézné validité vyzkum vlastnosti barvy zvuku a zvukové kvality

11
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1 Teoreticka cast

1.1 Zvuk

Zvukem je oznaCovano kmitani na jeho zdroji i vinéni Sifici se k posluchaCi
akustickym ¢i elektroakustickym médiem?, i jeho nasledna subjektivni reprezentace tvorena
pfi jeho rozpoznani a poslechu. Zvuk tak predstavuje fenomén mnoha urovni a podob od
zdroje, pres jeho Sifeni prostfedim k posluchadi, az po pfevod na sluchové informace. Jejich
plné poznani je pro jeho uchopeni srovnatelné dilezité a je zejména podstatné pro oblast
hudebnich zvuku, kde maji déje na kazdé urovni i estetickou povahu. | u stalého ténu
napriklad dochazi pfi jeho produkci a Sifeni ke slozitym zménam amplitudy, frekvence i
dalSich parametrii (v€etné téch Casovych) a tuto slozitou akustickou povahu provazi
rozmanitost vnimanych vlastnosti zvuku posluchaéem. Tyto pak zpétné odkazuji na riizné
déje na zdroji zvuku i v jeho okoli. Mimo zakladni vlastnosti (vySka €i hlasitost) jsou to i dalsi

aspekty zvuku spojené s jeho rozli€nymi charakteristikami ozna¢ované jako barva.
Percepce

Percepce? predstavuje proces zpracovani sluchovych informaci do prvotnich poditk(
a jejich dalsi integraci do celistvé reprezentace majici u kazdého posluchaCe vlastni
subjektivitu (jako proces se neda omezit jen na jejich organizaci €i interpretaci). Proces
tohoto zpracovani probiha védomé i nevédomé na nékolika urovnich (Atkinson 2003). Na
niz8i urovni jednotlivé pocitky existuji na pfedvédomé a predpozornostni urovni. Na této
arovni probiha rozpoznani sluchové informace a odehravaji se zakladni afektivni reakce
(Koelsch 2011, Harding et al. 2007). Na vy$Si urovni dochazi k interaktivnim operacim, které
pFesahuji pouhé rozpoznani rysl, a k védomému vnimani zvuku a jeho vyznamu. Na této
urovni se také vytvafi jazykové asociace. Uvedené zpracovani a navazujici uvédomeéni
souvisi s aktem pozornosti. Jeji potfebna mira postupné narusta u slozitéjSich obsahu (Ibid.).
Akusticka informace je kddovana v senzorické paméti a ma podobu jednotlivych sluchovych
objektl (jejich sdruzovani se fidi pravidly podobnosti €i blizkosti) a jednotlivé objekty jsou
déle rozpoznavany do sluchové scény® a tvofi oddélené sluchové toky [auditory stream].
Zpracovani probiha na zakladé tvarovych principll a pfizna¢nych rozliSitelnych rysd. Béhem

této segregace ma zasadni ulohu ¢asova informace (Harding et al 2007).

' Zde jako signal
2 Taktéz vnimani
3 Angl. Auditory scene
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Subjektivita

Zvuk poslucha¢ vnima subjektivné jako poditek &i cely viem* a nasledné i jako
sloZit&jSi reprezentaci ¢i obraz® (Harding et al. 2007). Subjektivni obraz zvuku predstavuje
sled mnoha Casové se odehravajicich aspektu &i jednotlivosti, jez utvafi jeho charakter
(Koeslch 2011). Mnoho subjektivnich aspektt zvuku souvisi s funkci sluchového ustroji a je
podfizeno funk&nimu hledisku rozpoznani informaci o zdroji €i o situaci okolo posluchace.
Sluchova reprezentace tak ma zpravidla akustickou pfi¢inu, mize mit abstraktni i konkrétni
formu (pficina i zpUusob rozpoznani jsou ale €asto spojené s fenoménem, ktery je zpusobil).
Subjektivni zvukovou podobu tak predstavuji informace na neuronalni i kognitivni drovni.
Integrace a interpretace téchto informaci probiha soubézné na mnoha propojenych urovnich
a to jak na delSich ¢asovych Usecich (asi 150ms), tak i téméf okamzité (napfiklad jako
nahled® (Harding et al. 2007)). | pfes tuto slozitou a subjektivni povahu opakované poslechy
poukazuji na stabilitu a predvidatelnost tohoto procesu a podstatné jej mohou ovlivnit az
pozornost a prozivani. Utvareni reprezentaci probiha na zakladé tvarovych principll a dalSich
zakonitosti (napfiklad na zakladé rytmickych, témbrovych a prostorovych vlastnosti Ci
tvarovych principt podobnosti, blizkosti, kontinuity).

Fenomenologicka Skola standardné rozliSuje riizné zpUsoby poslechu (bézny spojeny
s ucCelem, sémanticky spojeny s praktickym vyznamem a kriticky spojeny s hodnocenim a
popisem percepéniho charakteru zvuku) (Carron et al. 2017). Ke kritickému patfi napfiklad

profesionalni poslech.

Barva zvuku

Barva zvuku predstavuje percepcni veli€inu (Melka 2005) i oznaceni pro Sirokou Skalu
rlznych aspektl zvuku, na jejichz Ize rozlisit dva zvuky stejné hlasitosti, vySky a doby trvani
(ANSI/ASA 2013, Pratt a Doak 1975 s. 317). Na zakladé této definice Ize barvu zvuku popsat
jako mnozinu dalSich aspektl zvuku, které jsou soucasti zvukového charakteru a
rozpoznavame je mimo vy$ku Ci hlasitost a dobu trvani pfi poslechu zvuku jako vlastnosti na
nich nezavislé (Caclin et al. 2005). Posluchadi vnimaji vlastnosti barvy zvuku jako ucelené
percepcni vlastnosti (Letowski 1992, Susini et al. 1999) a mohou na jejich reprezentaci
zaméfit pozornost a slovné své prozitky vyjadfit i jinak popsat, napfiklad jako svétlost,
tmavost, ostrost, zvonivost &i hrubost zvuku (Stépanek 2006). Tyto atributy predstavuji
reprezentace vlastnosti barvy zvuku na jazykové urovni a Ize jimi vyjadfit percepcni identitu

zvuku. Posluchadi také mohou jejich miru posuzovat na posuzovaci Skale (Caclin et al. 2006,

4 Angl. Percept
5 Angl. auditory object &i auditory image
8 Angl. Auditory gist
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Melka 2005). Na zakladé vysledku poslechovych testl byly stanoveny zakladni dimenze
barvy zvuku a jejich pfiblizny rozsah, na kterém jsou navzajem kolmé a nezavislé’ (jednotlivé
dimenze barvy zvuku jsou navzajem nezavislé na roviné subjektivni reprezentace) (Caclin et
al 2008)] a posluchadi je dokaZzi posuzovat oddélené (na tomto poznani je zalozeno Sirsi
pojeti barvy zvuku (Susini et al. 2004, Susini et al. 2015). Mnoho téchto dimenzi ma pfimou
souvislost s fyzikalnimi &i sluchovymi pfi¢inami (fyzikalni podstata pocitka)

Znacna cCast predchozich studii se zaméfila pouze na vyzkum barvy zvuku u
stacionarni ¢asti ténu (to mize byt disledek uzké interpretace jeji definice® a téz i omezeni
metod signalu (zejména se uziva frekvencni analyza a amplitudové spektrum, napfiklad jeho
obalka & pomér amplitud harmonickych). Sou¢asna interpretace ovSem barvu zvuku pojima
Sifeji jako mnohorozmérnou kategorii zahrnujici mnozinu mnoha kvalitativnich vlastnosti
zvuku. Na zakladé tohoto pojeti je barvu mozZné zkoumat i za okolnosti proménnosti
zakladnich vlastnosti (zvuk se muze liSit charakterem, ovSem utvafi jej jednotlivé dilCi
vlastnosti v ramci jejich stabilniho rozsahu). Navazujici studie (v€éetné této) pak jednoznaéné
potvrzuji dilezitost Casové proménnosti i pfechodnych déju pro jeji charakter

Barva zvuku slouzi jako podklad pro rozpoznani vyznamu i emocCniho obsahu. Na
neuronalni urovni maji sité, na nichZ se zpracovavaji jednotlivé rysy barvy zvuku pfimé
napojeni na centra spojena s emocni reakci a prozivanim (Masataka 2006, Koelsch 2011) a
na subjektivni drovni tvofi barva zvuku afektivni kvalitu pfimo spojenou s emocCnim

prozivanim.

Barva hudebniho zvuku

Barva zvuku je nedilnou soucasti hudebniho zvuku a u zapadni klasické i neklasické
hudby a je dulezitou sloZzkou interpretacni. Oznaceni barva zvuku se pfi tom uziva jak
zprostifedkované, pro tfidu urcitého hudebniho nastroje (plvodni vyznam slova témbr) i pro
jednotlivé vlastnosti jeho zvuku (jako atribut) (Mazoreau et al 2003). Obecné ma ale barva
kvalitativni formu nezavisle na ur€eni zdroje puvodu (barva zvuku je nezavisla na zdroji a k
jeho identifikaci se pouze uziva) (Mcadams a Giordano 2012) a je univerzalnim podkladem
pfi hodnoceni kvality hudebnich nastroju i SirSiho hudebniho hodnoceni (napfiklad zaznamu
¢i reprodukce hudebniho zvuku).

Hudebni poslech se vyznacuje znacnou senzitivitou posluchacd k drobnym barevnym
zménam a aspektim okolnosti poslechu®. Schopnosti posluchaci rozpoznavat jednotlivé
vlastnosti barvy zvuku se postupné s hudebni zkuSenosti rozvijeji (zejména pak u interpretd

a zvukovych mistrt). Od toho se odviji cela fada dalSich fenoménu specifickych pro hudebni

" TéZ rozsah invariance
8 Potieba drzet shodnu délku trvani
¢ Jevy ovliviujici kvalitu pfirozeného zvuku jsou subtilni (Melka Alois, nepublikovano)
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okolnosti. Mezi né patii napfiklad zabarveni zvuku &i polyfonni a prostorova barva'®. Tyto
fenomény souviseji s poslechem zvuku v hudebnich prostorach ¢&i s jeho zprostfedkovanim
prostfednictvim zaznamu a reprodukce, jsou spojené s projevem jednotlivych SirSich
okolnosti (napfiklad interakce zvukovych vin s mistnosti) a provazi je ovlivnéni zvukové
reprezentace (Kaplanis et al. 2014). Samostatné jevy spojené s mistnosti ¢i dozvukem se od
barvy zvuku obvykle odliduji (posluchadi je nepovaZzuji za sou€ast barvy zvuku a pfi poslechu
se jim pfizpUsobuiji), ale zménou barvy zvuku se projevuji (/bid.). Hudebni barvu zvuku tak
tvofi slozita sada vzajemné propojenych aspekti (Mcadams a Giordano 2012).

| pfes svou relativni dulezitost ale nejsou zakonitosti o vnimani hudebniho zvuku
nastrojl, interpretace i zaznamového a reprodukéniho fetézce zcela popsané. Tato prace ma
zejména povahu zakladniho vyzkumu atributd barvy zvuku. Zobecnénim jednotlivych

poznatku do oblasti hudebniho zvuku ovSem predstavuije jeji aplikovanou rovinu.

Dimenze barvy zvuku

Na zakladé predstavenych poznatkl Ize barvu zvuku povazovat za mnohorozmérnou
veli€inu sluchového vnimani, u niz Ize rozlisit jednotlivé dil¢i kategorie (atributy). U urcitych
atributll byla opakované prokazana vzajemna nezavislost (na subjektivni arovni i na drovni
sluchového kédovani a sluchové paméti) (Susini et al. 2004, Susini et al. 2015, Sylvain et al.
1999, Caclin et al. 2006""), zatimco jiné atributy ¢&i popisné viastnosti se vzajemné
vyznamové i poslechové prekryvaji. Celek téchto atributl a jejich vztahl tvofi latentni
strukturu problému, jez je projevem konkrétnich percepénich aspektll zvuku (latentni
struktura je smés souvislosti atributd na daném kontextu zvuk('?). Uvedenou strukturu Ize
odkryt napfiklad na zakladé jejich kovariance (u slovnich dat Ize identifikovat faktory
predstavujici variabilitu popisovaného jazykového i percepéniho problému) a nasledné, po
posouzeni jeji reprezentativnosti, identifikované faktory zobecnit jako strukturu prostoru
zakladnich a nezavislych vlastnosti zvuku (dle Sir8i definice barvy). K pojmenovani téchto
vlastnosti je tak uzivan termin zakladni. Identifikace nezastupnych a zakladnich atributd a
jejich vztah( uvnitf prostoru predstavuje zakladni problém.

Zakladni €i obecné atributy barvy zvuku jsou popsany fadou pfedchazejicich studii a
metod (vC€etné téch zaloZzenych na poslechovém hodnoceni) (Carron et al. 2017) a lze mezi
n& zafadit zejména ostrost, tupost &i tizkost™ (Ibid.). Prostfednictvim t&chto atributd také bylo
popsano nékolik zakladnich univerzalnich percepénich dimenzi (napfiklad tmavost, svétlost

¢i uzkost) (Caclin et al. 2005) a pro znac¢nou ¢ast z téchto atributti byla stanovena i pficina'

© Souzvuk zdroje a mistnosti (Alluri a Toiviainen 2010)

" Taktéz Handel and Erickson (2001)

2 Napfiklad zastupnost

'3 Dle okolnosti i mnoho dalsich

™ Napfiklad rozloZeni energie (svétlost) &i kolisani amplitudy (drsnost)
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(Zwicker a Fastl 1999). Studie téchto atribut( ale nepokryvaiji celou fadu zvukovych aspekt
a okolnosti &i jejich subjektivnich a akustickych pfi¢in (z hlediska hudebniho zvuku nemaji
potfebnou jemnost). Uvedené studie taktéz prevazné popisuji barvu stabilnich zvuku
zakmitaného stavu'® (Zwicker a Fastl 1999, Fritz et al. 2012).

Barva i barva hudebniho zvuku byla téZz pfedmétem nékolika rozsahlych &eskych
studii. Podrobnou jazykovou studii slovnich charakteristik barvy zvuku a potencialnich
dimenzi provedl na zakladé dotaznikového Setfeni pro Ceské prostiedi kolektiv Jana
Stépanka (Stepanek a Moravec 2005). Studie katalogizuje slova z hlediska jejich vzajemnych
souvislosti (protikladnost a podobnost) i jejich pfihodnosti k popisu jednotlivych &innosti a
¢asti tonu. Popisem a zakladnimi vlastnostmi barvy hudebniho zvuku se zabyvaly i
predchozi rozsahlé deské studie kolektivu centra MARC & Ustavu VUZORT (Stépanek 2006).
Cilem téchto studii bylo uréeni zakladnich dimenzi. Percepé&ni prostor v nich byl vymezen na
3 dimenze, které bylo mozné slovné interpretovat jako temny a tmavy - jasny a svétly, drsny
a hruby - jemny, piny a $iroky - Uzky'® (uvedené dimenze odpovidaji daldim z jinych studii'”).
Cast této prace se k archivnim sekundarnim datdm této studie navraci a predstavuje pokus o
jejich hlubs$i analyzu na zakladé novych postupt, které souvisi s rozvojem metod i poznani

od dob jejiho uskutecnéni.

Casova struktura

Studie barvy zvuku se pfevazné omezuji na pseudostacionarni tén. PFic¢inou riznych
barev zvuku ovSem muze byt kombinace stabilnich i pfechodnych zvukovych charakteristik
(Sethares 2005). Pfirozené zvukové signaly jsou rlizné proménné ¢i modulované a jednotlivé
harmonické maji rizna fazova &i ¢asova zpozdéni. Barvu zvuku tak nelze pIiné vysvétlit na
zakladé ryst amplitudového spektra'®(i kdyz je tento pristup rozsifeny) (Cadoz 1990).
Nizkofrekvenéni modulace pfedstavuji sou€ast hlavnich dimenzi barvy zvuku orchestralnich
hudebnich nastroju (Eliot et al. 2011) a ruzné proménnosti ¢i modulace jsou
charakteristickym rysem zvuku mnoha hudebnich nastroju (Lalitte 2008, Eliot et al. 2011,
Kendall et al. 1999). Z hlediska této prace je vyznamny fenomén jemné casové struktury.
Termin se pfedevSim uziva k popisu sluchového fenoménu ale ma svou objektivni i
subjektivni reprezentaci (Huan a Poeppel 2007). Studie naznacuji zménu citlivosti na jemnou
strukturu s posluchacskou zkuSenosti (Mishra et al. 2015) ¢i dozvukem (zejména u vysSich

frekvenci) (Sayles a Winter 2008) a tento pfedmét pfedstavuje aktualni vyzkumny problém.

15 Uzka definice barvy zvuku

16 Ostrost je spole&nym atributem svétlosti, tizkosti a drsnosti (St&panek 2006)

7 Napfiklad temny - jasny a kulaty (Garnier et al. 2008) &i jasnost, textura &i hmotnost (Zacharakis et al. 2015).
'8 napfiklad na zakladé obalky ¢&i vztahti mezi amplitudami
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Posuzovani zvuku

U mnoha hudebnich obor( se uziva posouzeni zvuku poslechem jako prostfedek k
ziskani informaci o dé&jich spojenych s hudebnim zvukem ¢i o zvuku hudebnich nastroju a
odpovidajicich akustickych fenoménech. Pfi uvedeném druhu poslechu dochazi k hodnoceni
kritérii a ucelovych vlastnosti pro posouzeni a rozliSeni jednotlivych hodnocenych fenoméni
(Fritz et al. 2012). Tato kritéria jsou specificka pro urcité oblasti (napfiklad pro jednotlivé
nastroje) a tvofi soudast profesnich znalosti uZivateltl a jejich slovnik( (Stépanek a Moravec
2005). | pres jejich relativni dilezitost jsou kritéria i navazujici zakonitosti u zdroji hudebniho

zvuku a pfenosového fetézce malo poznana a obecné znama.

Kvalita

Kvalita zvuku oznacCuje jak uzsi soud nad zvukovou adekvatnosti Ci jakosti tak i SirSi
kvalitativni prozivani & posuzovani zvuku (Rossing a Moore 2002, Fritz et al. 2012).
Zvukovou kvalitu tak mohou pfedstavovat jednotlivé kvalitativni prozitky pfi poslechu zvuku i
aspekty jeho posuzovani, a i dalSi abstraktni kritéria navazana na rGzna presvédceni (Susini
et al. 2011). U kazdé z kvalit je mozné stanovit referenéni ramce (pro nékterou kvalitu je to
ucel, ale také jimi mohou byt i biologicka danost i daldi okolnosti pfi poslechu) (/bid.).
Uvedené oblasti sice popisuji odlidné okolnosti kvality a poslechu, ale pfesto stale vyrazné
souviseji s barvou zvuku a jejim charakterem. Barva je jednim z hlavnich aspektl
posuzovani hudebnich nastroji ¢i zaznamu a reprodukce zvuku (Rossing a Moore 2002,
Fritz et al. 2012).

Obecné pojata kvalita zvuku mize mit slozku technickou (technické hodnoceni),
smyslovou (vnimani a prozivani) a estetickou (individualni ¢i kulturni). U hudebniho zvuku se
pfidava jesté slozka umélecka. Mezi témito slozkami a dalSimi SirS§imi situacnimi (pfani a
oCekavani) €i osobnimi okolnostmi (nalada a postoje) mohou vznikat mnohocetna propojeni,
ktera jsou pfiCinou osobnich odliSnosti. Z obsahového hlediska Ize u kvality rozliSit afektivni
(pfijemnost) i evaluaéni slozku (spokojenost), které jsou obé& zastoupené konceptem
preference. Zvuky maji zakladni subjektivni afektivni kvalitu'®. Charakter zvuku a jeho barva
pfedstavuji valenci (termin oznacujici nejen afektivni reakci, ale také moznosti zvuku tuto
reakci zpusobit) &i potencial, jez jsou podkladem pro esteticky ton (Hailstone et al. 2009), a s
kvalitou je tak lze spojit i pfimo, na zakladé jejich subjektivnino vyznamu [napfiklad jako

moznosti zvuku kvalitativné pasobit] (Letowski 1992). PercepCni smyslova slozka kvality je

' Napf. pfijemnost - nepfijemnost
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mezi posluchaci pomérné stabilni a i ostatni slozky Ize pfi zohlednéni souvisejicich okolnosti
popsat (napfiklad pfi rozliSeni odliSnych modelt jednotlivych osob &i jejich skupin). Pro
jednoduché okolnosti Ize uZit koncept preference a linearni model promitnuti percepéniho
fenoménu do jeho hodnoceni (Kaplanis et al. 2014) a takto byla popsana i zavislost s

rznymi objektivnimi velicinami?® (Melka 2005).

Estetika

Percepce hudebniho zvuku je spojena s receptivni &i hedonickou formou prozivani
(néktefi autofi oznaduji hudebni poslech za svébytny druh poslechu) (Carron et al. 2017).
Sir§i nalezitosti percepce tak Ize popsat prostfednictvim senzorického & estetického
prozitku?'. Pocate¢ni tloha smyslového pocitku je oznacovana jako podklad dal$ich procest
recepce a prozitku uméleckého dila napfi¢ studiemi (Pelowski et al. 2016) a kvalitativni
vlastnosti zvuku i znalost jejich zakonitosti a plsobeni se postupné podileji na jeho tvorbé di
interpretaci (Tinio 2013). Jednotlivé kvalitativni aspekty zvuku maji v estetickém vyznéni

zasadni ulohu i jako zvukové nuance (Atsushi a Martens 2005).

Popis aspektl

Slovo aspekt je v této praci uzivano jako pojem s nejvy3Si urovni abstrakce a
odpovida rozSifenému vyznamu SirSiho znaku &i hlediska (mUze predstavovat konkrétni raz
ale i abstraktni koncept posouzeni zvuku). Atribut je pak chapan jako urcita charakteristicka
vlastnost €i znak (napfiklad zvuku nebo zvukem vyvolaného vjemu) pfedstavujici
vyznamovou jednotku, jiZ mohou posluchaci posoudit na posuzovaci $kale (Melka 2005).

Deskriptor pak pfedstavuje pojmenovani urcitého atributu pouzitého k popisu urcitého
aspektu (mulze napfiklad ukazovat jeho miru). Jednotlivé atributy mohou byt vzajemné
zastupné a tvorit slozZita usporadani ¢i se dale spojovat do sloZzenych atributti??. Ten utvaFi
nékolik slou¢enych znakl (zejména kognitivné €i okolnostmi na zdroji €i pfi jeho poslechu) z
nichz nékteré mohou byt zna¢né specifické (pro urcitou oblast zvuku i okolnosti) (Otéenasek
2019, Siedenburg et al. 2016). Mnozstvi téchto zakladnich a vynofujicich se vlastnosti neni
dosud pIné popsano. Jejich povahu Ize ovSem upfesfiovat a rozliSit jejich obecné a

specifické souvislosti pfi pouziti vhodnych statistickych metod.

Hudebni aspekt

20 Napfiklad pro drsnost a ostrost
21 Rovnéz i zkudenost (angl. experience)
22 TaktéZz vynotuijici se atribut
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Mnoho aspektld zvuku a sluchovych vjem(, které jsou pfedmétem této prace, pfimo
pfesahuje do oblasti hodnoceni a tvorby hudebnich zvuk( a ma uplatnéni pfi hodnoceni v
tvorbé hudebnich zvukil, zvukovém designu a dalSich ¢innosti, pfi nichz dochazi k mediaci
zvukového déje a je tfeba posoudit zamér i obsah z univerzalniho ¢i odborného hlediska
(Amandine a Gustavino 2013, Susini a Lemaitre 2011). Tyto aspekty jsou pak také dilezité v
oblasti dokumentarniho hudebniho zvuku, u néhoz se zuzuji moznosti pro volnou kreativitu

(napfiklad pokud je cilem pfi sejmuti zvuku zprostrfedkovat subjektivné uplny viem).

Zdroje zvuku

Zdrojem hudebniho zvuku mohou byt hudebni nastroje i zpévni hlas. Jejich zvuk se
od predmétd s nehudebnim uréenim odliSuje hudebnim ¢&i estetickym ucelem a zamérnym
soustfedénim akustické energie do rezonanci a jejich buzenim. Jednotlivé rezonancni
systémy tvofi propojenou akustickou soustavu mnoha rdznych rezonanénich prvkd a budici
sily (Dubnov a Rodet 2003, Rossing 1999). Jejich vzajemna interakce® se projevuje raznym
druhem ¢asové proménnosti a obdobné se pak odliSuje i vyzareny zvuk (/bid.). U nastroju
interakce souvisi s konkrétni stavbou a mlze se znacné liSit v zavislosti na druhu nastroje
(napfiklad u dechovych €i smyCcovych nastrojl) (Castellengo 1999). K jednotlivym jevim
muze dochazet rdznymi zplsoby na kazdé z komponent hudebniho nastroje (rezonator i
oscilator) &i pfi jeho Sifeni k posluchadi.

Pfi vyrobé hudebnich nastrojd je uzivdno hodnoceni zvuku poslechem v
konstruk&nim procesu i pfi pfipravé nastroje do hratelného stavu a jeho intonaci. Ta
predstavuje proces finalniho dotvofeni zvuku?* a je soucasti konecné faze vyroby mnoha
hudebnich nastroju (akordeon ¢&i klavir). Podstatnou ulohu ma u varhan pfi jejich
dokonCovani a zde predstavuje zna¢né odbornou interpretaéni €innost (Monette 1992).
Studie barvy zvuku hudebnich nastroju pfitom tvofi mensinu celkového uUhrnu téchto studii
(Carron et al. 2017). Nasledujici sekce predstavuji pfehled poznatk( souvisejicich s tématem

této prace.

Zvuk housli

Interpreti i posluchaci maji schopnost rozliSovat mnoho charakteristik svého nastroje
(Fritz et al. 2007). U housli jsou zakladni kvalitativni parametry spojené s tvarovanim vrchni
desky a korpusu. Rezonan¢ni deska je v dusledku prubézného pulzniho buzeni znacné
tlumena (oproti drnkacim nastrojum) a obé rezonanéni desky jsou pevné spojené. Jejich

interakce spolu s ostatnimi ¢astmi rezonan¢niho systému ovliviiuje amplitudové i Casové

2 Napiiklad interference sousedicich rezonanénich modu
24 Zvuku a jeho kvalit
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charakteristiky zvuku. Jejich tloustka a klenuti ¢i provedeni basového tramce patfi mezi
zakladni intonacni parametry (Gonalez et al. 2021). Intonace housli se také provadi
uzpusobenim kobylky a polohou duSe. Primarni zdroj energie zvuku u housli je spojen s
rezonancemi korpusu. Housle maji nizSi stovky rezonanci (100-200). Ty maji rozdilné
tlumeni a vyzafovaci charakteristiku. Sousedici rezonance se mohou polohou i frekvencné
prekryvat [zejména u tonl nad 1kHz]. Na téchto frekvencich se s frekvenci méni vyzafrovaci
charakteristika i amplituda a relativni faze harmonickych sloZzek vyzafeného zvuku (ta byla
dana do souvislosti s leskem Ci brilanci zvuku [Wienreich 1996]). Obdobné byla také
popsana periodicka proménlivost faze harmonickych u violoncella a tento jev byl dan do
souvislosti s nelinearni charakteristikou buzeni a télem s mnoha blizce sousedicimi
rezonancemi (Dubnov a Rodet 2003). Tyto projevy také bylo mozné rozlisit od téch u
dechového hudebniho nastroje (flétna). Srovnanim pfenosovych funkci bylo identifikovano
nékolik rezonancénich oblasti indikujicich bohatost, jasnost Ci nasalitu (jasnost souvisela s
tvarem a podobou otvor( f). Jasnost byla téz spojena s vyzafovanim zvuku z oblasti
rezonanci kobylky. S kvalitou zvuku také souviseji déje na struné (Otéenasek a Otéenasek
2015), jez se projevuji naruSenim stabilniho &asového pribéhu buzeni & naopak
harmonicitou s nasobkem periodicity zakladniho ténu, a méni se na zakladé pfitlaku Ci
polohy smycce. Jejich projevy byly popsany jako meziharmonicita a Sum (do téla nastroje se
pfenaseji s nucenou periodou kmitani struny) a byla prokazana souvislost nepravidelnych
déju na struné s kfaplavou formou drsnosti (ale Ize predpokladat jejich spojitost i se Sustivosti
Ci s oznaCenim zvuku jako Ziné). Pulzni buzeni smycce (stfidani stavu unaseni s preskokem)
se pusobenim jednotlivych prvkd rozklada nepravidelné v Case. Z hlediska této prace je
podstatné kolisani faze u vysSich harmonickych, coz mize také souviset s jejich ¢asovou a
amplitudovou oscilaci na nastrojich s mnohoCetnymi Uzkymi sousedicimi rezonancemi
(Dubnov a Rodet 2002). Nasazeni tonu je u housli (oproti varhanni pistale) méné vyrazné a

je podstatné pouze pro urcité specializované rezimy hry (Guettler 2004).

Zvuk varhan

Zvuk varhan vznika kombinaci znéni mnoha pistal rdznych rejstfiki u nichz je barva
zvuku ur€ujicim principem. Celkovy zvuk vznika nejen kombinaci zvuku jednotlivych pistal,
nastavenim ust, tvarem i zakonCenim pistal Ci jejich materialem. Publikace o zvuku varhan
také ukazuji rizna feSeni pistal doplnéna popisem zvukového charakteru (ten je soucasti
nastroje a interpretem je pouze vyuZit) (Klinda 2000). Hodnoceni zvuku pistal poslechem je
uzivano k posouzeni konstrukénich zasahu a femeslnych ukond, jejichz cilem je dosahnout

optimalniho zvuku nastroje (/bid.) Intonér pfi procesu intonace posuzuje fadu subjektivnich
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parametrd u znéni tonu i jeho pocatku?® a upravuje konstrukéni parametry pistaly (napfiklad
tvar vyfezu €i Sifku prilinky). Proces intonace probiha postupné jak v misté urceni, tak i na
intonacni lavici v misté vyroby. Intonacniho procesu se pfi zavérecné fazi miaze ucastnit i
nékolik osob a je pro n&j zasadni ucinna slovni komunikace. BEhem procesu intonace se
srovnava a pfizplsobuje zvuk pistal uvnitf rejstfik( i mezi nimi a intonace predurcuje jejich
umeélecky a zvukovy charakter®® (OtéenaSek et al. 2018)] a utvafi jedineGnou zvukovou
identitu daného nastroje. Intonace odrazi regionalni a dobové hudebni poZadavky a
femeslIné dovednosti a pfispiva k unikatnimu zvukovému charakteru jednotlivych varhan. Od
houslového tonu se zvuk varhannich pistal z mnoha hledisek odliSuje. Jednou z odlidnosti je
také vyrazné nasazeni ténu. To mGze mit znaénou €asovou prodlevou nastupu jednotlivych
slozek [opozdéné dosazeni srovnatelné energie] i energii s ¢asem se ménicich ruznych
Sumovych slozek (Castellengo 1999).

Individualni vyroba hudebnich nastroju je charakteristicka vysokym podilem znalosti a
postupl. PFi rekonstrukci varhan je nejednou tfeba nahradit jednotlivé poSkozené pistaly.
Mnoho historickych nastroji mGze mit zachovan historicky hodnotny intonaéni zamér, ktery
muaze byt jejich pamatkové hodnotnou soucasti. Tato disertacni prace pfispiva k rozvoiji
presnéjSich subjektivnich metod kvantifikace zvukového charakteru (coz patfi k jednomu z
jejich aplikovanych cil). Sbér slovnich popisl pfedstavuje prostfedek zachyceni znalosti a
na né navazanych aspektl kulturniho dédictvi. Poznani SirSich zvukovych a intonacnich
souvislosti je predpokladem pro rozvoj moznosti dopoctu a rekonstrukci parametrd pro
chybgjici €i poSkozené pistaly (Mi€och 2003) a ma tak obecny vyznam pro rozvoj

presnéjSich restauratorskych metod.

Zpév

Barva zvuku i poslechové hodnoceni je taktéz uzivano pro hodnoceni zpévu
(zejména pfi jeho vyuce C&i interpretaci) a muze jej provazet i formou kompozi¢nich
pozadavkl (napfiklad na silu, svétlost Ci jasnost [Fri¢ et al 2019]). Sestaveni i ovéfeni
univerzalni hodnotici Skaly pro zpévni hlas pfedstavuje aktualni problém. Studie Oates et al.
(2006) napriklad predstavuje kategorie hodnoceni pfiméfenost vibrata, intonaéni pfesnost,
zvonivost, vyrovnanost zvuku a napéti. Pfedkladana prace tyto kategorie dale ovéfuje pro

okolnosti, pfi nichz ma zpév vyznamnou ¢asovou slozku.

Casové déje

25 nasazeni i ton se poslouchaji oddélené
% provedené zmény se projevuji zménou hlasitosti a barvy zvuku
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Casova slozka je jednim z hlavnich znakt subjektivnich smyslovych dé&jd (vymezuje
strukturu a rozsah) (Melka 2005). Objektivné Ize u kazdého zvuku rozliSit fazi nakmitani,
trvani a dokmitavani. ProtéjSek téchto jevd v subjektivni roviné ma povahu zvukového
pocatku, znéni tonu a doznivani [tyto jsou posluchali schopni posuzovat oddélené]. U
nabéhu i dokmitavani se déje odehravaji pfechodné a se znaénou proménou, zatimco u
znéni a zakmitaného stavu je jejich proménlivost mensi (charakter je kvazistacionarni).
Subjektivni vnimani poc€ate¢niho tranzientniho déje do znéni ténu pfechazi pozvolna a
presahuje objektivni protéjSek jeho dobou trvani (Otcenasek et al. 2003). Jednoznacné
déleni na zvukovy poc€atek a znéni ténu, Ci na jejich objektivni protéjsky je tak spiSe umélé a
tranzientni déje |ze povazovat za soucast obou fenoménu.

Casové dé&je se mohou odehravat v rizném &asovém méFitku. Sirsi méfitko sledu
ténu &i rizné ornamentace s nizkou frekvenci [do ~15 Hz] Ize povazovat za déje s Casové
SirSi strukturou. Paralelné Ize rozeznat jesté Casové déje s drobnou strukturou, které
predstavuji rizné jemné fluktuace (Joris et al. 2004) a projevuji se jako zabarveni zvuku.
Projevem téchto zmén mohou byt rizné vlastnosti barvy zvuku [pfevazné drsnost, ale i dalsi,
napfiklad jasnost (Alluri a Toiviainen 2010)]. Cetnost, se kterou se tyto atributy vyskytuji v
predchozich studiich, poukazuje na jejich subjektivni dllezZitost (Rioux 2001, Stépanek
2006).

Faze zvuku

Casové zpozdéni prab&hu jednotlivych frekvenénich komponent zvukového signalu
Ize popsat hodnotou ¢asového zpozdéni [s] proti spoleéné referenci (jako zpoZdéni skupiny)
&i hodnotou faze dané komponenty (jako zpoZdéni faze) [°] (Dubnov a Rodet 2003). Casova
hodnota zpoZdéni na stejné fazi s frekvenci postupné klesa na podprahové hodnoty slySeni a
je tak obecné predpokladana nizka citlivost na fazové zpozdéni. Schopnost sluchem
zaznamenat posun relativni faze sousedicich frekvenénich sloZek zvuku ale opakované
prokazalo nékolik studii (Mathes a Miller 1947, Patterson 1987, Banno et al. 2002). Studie
také naznacuji souvislost téchto posunt se sluchovou drsnosti (Pressnitzer a McAdams
1999) a hlubSimi Casovymi aspekty mechanisml percepce. U modell lidského sluchu
napfiklad doslo ke zlepSeni predikéni schopnosti po zohlednéni faze signalu (Kolrausch a
ucinek jako zménu drsnosti Ci hladkosti a u modulovaného tonu ¢i obdobnou zménu hrubosti
&i drsnosti (Mathes a Miller 1947)?”. Casové fazové déje téZ maiji aplikovanou rovinu a jsou
také pfedmétem diskuzi v oblasti reprodukce zvuku C&i prostorové akustiky, kde ovlivauji

kvalitu elektroakustického fetézce ¢i mistnosti.

27 pouze zminka autort
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Popis zvuku

Sémantickym konstruktem (zejména vhodné zvolenym) lze u zvuku popsat se
znacnou piesnosti  jeho identitu. Slovni popis lze uZit jako prostfedek k poznani jeho
charakteru ale zprostfedkované téz i k poznani samotnych souvisejicich jevl (v€etné téch
percepc&nich). | pfes omezeni dana jazykovou slovni zasobou jedince (Susini et al. 1999) a
tim, Ze rozliSovaci schopnost jazyka?® nedosahuje rozliSovaci schopnosti u sluchu (Bodo
2019) je slovni popis zakladnim nastrojem a moznosti sdileni vnitinich obsahu a je uzivan i
celou fadou dalSich obor zaméfenych na informace ze smysli (napfiklad enologie Ci
Slechtitelstvi ovoce [Sharma et al. 2020, Predieri et al. 2006]).

Urceni jevu pojmem ¢i popisem tvofi zakladni prvek Skalovacich technik (napfiklad u
metod odhadu magnitudy i sémantického diferencialu) (Melka 2005). U téchto technik je
uzivano posouzeni miry vlastnosti na hodnotici Skale, ovéem jako zakladni jednotku miry
urCitého parametru lze uzit i samotny akt slovniho popisu [pfi tomto pfistupu je ¢etnost slov
uzita jako hodnota odpovédové proménné]. Slovni popis je stabilni a Ize odhalit jeho hlubsi
povahu pomoci metod statistické analyzy.

Interpretace slovnich dat postupné predpoklada rozkryti jejich denotativnich i
konotativnich vyznamu [pfedpoklada se postupné odhaleni obou]. U slovniho popisu zvuku
lze denotativni vyznam pfifadit ke sluchovému pocCitku a k jeho struktufe a stabilité.
Konotativni vyznam pak pfedstavuje individualni osobni odliSnosti od téchto nalezZitosti.
Shodu denotativnich vyznam( uzivatell jazyka Ize ovéfit srovnanim jazykového obsahu s

nejazykovym (Osgood 1952)

Jazyk

Jazyk je zakladni nositel a zprostiedkovatel vyznamu (Melka 2005) a referencni
ramec pro slovni hodnoceni (pouzivané deskriptory atributl maji asociaci s konkrétnimi
viemy?®) (Wallmark a Kendall 2018). Subjekty pouzivaji percepéni reprezentaci k tvorbé té
sémantické a ta je nasledné soucasti sdéleni. Pfi slovnim popisu zvuku tak nad €etnostmi
vznika latentni struktura (psychologicka i sémantickd). Tu lze studovat metodami slovni
faktorové analyzy (/bid.). Reprezentace zvuku (Ci i pfedstava o ni) je srovnavana s internim
slovnikem pouze na zakladé rozpoznani ryst bez nutnosti pfedchoziho ureni vyznamu
zvuku (Schon 2010).

Slovniky

28 Sémioticka dispozice
2% Sémanticka konceptualizace
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Percepce probiha nezavisle na jazykovém aparatu. Reprezentace zvuku ale maji
svou sémantickou stranku. Lze je pfi poslechu zvuku (i za jeho nepfitomnosti) slovné popsat
prostfednictvim asociovanych popisnych slov (charakteristik i kvalit) a mnoha jazykovych
strategii [od technického popisu po metaforu] (Bodo 2019). Obdobné Ize slovné vyjadfit i
dalsi smyslové prozitky ¢i védomé obsahy (Regan 2009). Tato schopnost souvisi s u¢elem
jazyka a jeho popisnou funkci (/bid.). PouZivana popisna slova jsou soucasti mistnich &i
odbornych slovnikG uZivateld a zarovef nestandardizovanou slovni zasobou umoznujici
komunikaci obdobnych skupin (Lawless a Civille 2013). Tato zasoba €asto reflektuje mistni €i
oborové potieby pouziti uzivateli. Urcita slova maji povahu zastfeSujicich & druhotnych
charakteristik, ale mohou mit nerozliSenou ¢&i arbitrarni povahu. Jina jsou naopak konkrétni a
smysluplna, ale mohou byt nevhodna pro popis celych reprezentaci. Slovnik popisnych slov
pro barvu zvuku u hudebnich nastroji predstavil napriklad Stépanek a Moravec®® (2000), pro
popis zvuku uzitnych produktd (Altinsoy 2013) &i zvukovych procesora a efektl (Stables et al.

2016) a pro obecné zvukové okolnosti také Lindsey a Huron (2020).

Percepcni prostor

Mezi zvuky a jejich vlastnostmi existuji rizné formy vztah( (napfiklad podobnostni Ci
protichidné) a posluchadi rozeznavaji zakonitosti u zvukd na zakladé rozdilli mezi nimi®!
(Susini et al. 1999). Systematické rozdilnosti mezi studovanymi objekty stanovené na
zakladé stabilnich hledisek vytvari jejich skrytou®? strukturu. K jejimu zviditelnéni a studiu
téchto vtahu se Casto pouzivaji mnohadimenzionalni prostory a jejich geometricka zobrazeni
(napfiklad prostor vytvofeny faktorovou analyzou vhodnych veli€in ziskanych analyzou jejich
signalu). Obdobné je mozné vyuZit geometrické usporadani nepodobnosti®® u atributd, které
popisuji rozdily mezi zvuky, do percepéniho prostoru (zvuky jsou v ném objekty a
reprezentuji studované vlastnosti) (/bid.). Geometricka struktura pro zvuky stejné délky,
vySky a hlasitosti je percep&nim prostorem barvy zvuku.

Percepcni prostory jsou také jednou z moznosti upfesnéni spoleCnych arbitrarnich
slovnich deskriptorl a mohou objasnit jejich vztahy nezavisle na zkuSenosti &i jazyku. To je
mozné jednak propojenim jejich hodnot s pfi€inou ale i interpretaci percepcniho prostoru
posluchadu (zejména pak interpretaci srovnanim ¢&i porovnanim prostorli ziskanych od vice

posluchacu nebo za ruznych zvukovych okolnosti).

% Studie v teském prostfedi

31 Rozdily jsou projevem vztahd

32 atentni

33 Ci neptijemnosti, jak bylo ovéfeno studii autora (Otéenasek 2018)
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1.2 Sluch

Sluchovy aparat

Sluchové ustroji tvofi akustickou, mechanickou a hydrodynamickou bazi pro

transformaci zvuku na sluchové informace (jednotlivé &asti zhruba odpovidaji vnéjSimu,
stfednimu a nasledné vnitfnimu uchu) (Rugero 1992). Jejich amplitudova i Casova pfenosova
funkce se liSi s frekvenci. To je spojeno s funkéni proménou podoby zvuku a slouzi jako
podklad o vlastnostech transformace (z hlediska této prace jde napfiklad o narlst citlivosti
mezi kritickymi pasmy 12 a 18).
Pfevod akustického tlaku na prvotni nervovou informaci probiha ve vnitinim uchu v Cortiho
organu. Prihyb basilarni membrany zde plsobi depolarizaci vnitfnich viaskovych bunék a
doprovazi ji uvolnéni vzruchu na synaptickém rozhrani nervového vldkna. Vzruchovy
potencial se poté §ifi vlakny ve svazku vldken sluchového nervu do mozkového kmene &i i
dale [sluchova draha]. Jednotliva vlakna sluchového nervu se li§i mirou citlivosti a klidové
aktivity (Syka 1987).

Jednotlivé déje a mechanismy spojené se zpracovanim informaci na sluchové draze
Ize u Clovéka pozorovat zejména nepfimo a obdobné i ovéfeni modell sluchu na lidské
populaci je mozné pouze druhotnymi experimenty. Pozorovani je tak omezené na rizné
povrchové a nepfimé metody. Vyvoj a ovéfovani vhodnych zvukovych stimuld a postupt

jejich prezentace posluchacum je stale aktualni vyzkumnou otazkou.

Model lidského sluchu

Sluchové ustroji je mozné pfipodobnit k paralelnimu uspofadani frekvenéné
selektivnich filtr(, jez pfedstavuji analogii interakce pruzné basilarni membrany s obklopujici
kapalinou a sekundarnimi zdroji tlaku v misté lokalniho prohnuti membrany. Vysledek
takovéto pasmové filtrace pfipomina soucet pribéhu bioelektrického signalu ze série
sousednich bunék urcité ¢asti basilarni membrany (Joris et al. 2004). Pfesnost této analogie
je ale omezena a rozvoj pokrocilejSich modelU sluchu a jejich validace predstavuje paralelni
a aktualni vyzkumnou oblast. Jejich pfehled uvadi napfiklad Meddis et al. (2010). V této praci

je analogie této pasmoveé filtrace také vyuzita.

Kriticka pasma

Basilarni membrana ma omezenou pruznost. Pfi buzeni tonem o dvou rozdilnych

frekvencich nemuze dojit k nezavislému prohnuti na dvou polohové blizkych mistech [obé
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prohnuti se prekryvaji a dochazi k spole¢nému interferenénimu plsobeni obou ténu].
Membranu tak muzeme virtualné podélné rozdélit na oblasti, ve kterych nemize dojit k
nezavislému prohnuti pfi spolecné pfitomnosti dvou &i vice tonl [nezavislé prohnuti by tony
zpUsobovaly jen samostatné] (Zwicker a Fastl 1999). Virtualnim oblastem s urcitou
charakteristickou stfedni frekvenci [Hz] a o uréité délce [mm] pak na zakladé tohoto rozdéleni
odpovidaji kriticka pasma o urcitém frekvencni Sifce [Hz] (/bid.). Tonové slozky zvuku budici
oblast uvnitf kazdého pasma registruji vlaskové buiky po celém jeho rozsahu, ale na
membrané dochazi k jejich interferenci a ke vzniku rdznych specifickych fenoméni
(napfiklad maskovani). Sitka téchto pasem je relativné nezavisla na hladingé akustického
tlaku, ale narusta s frekvenci (/bid.). Sitka a stfedni frekvenci pasem relevantnich z hlediska
této prace je uvedena v Tabulce €. 1.

| kdyz jsou kriticka pasma definovana na zakladé maskovani, jejich pficina je
fyziologicka a predstavuji tak dobfe ovéfeny model chovani sluchu. Pro tuto praci také
predstavuji teoretické vychodisko pro zvoleny a ovéfovany postup (prace tim soubézné

ovéfuje i tuto koncepci a moznosti jejiho uziti).

Sluchova draha

Sluchova draha predstavuje neuronalni ¢ast sluchového aparatu. Draha ma pocCatek
na vnitfnich vlaskovych burikdch v Cortiho organu umisténém v hlemyzdi (kochlea) a
postupné probiha aZz do nejvysSich oblasti centralni nervové soustavy (aferentni draha)
(Eggermont et al. 2001). Tyto bunky sleduji prohnuti urcité oblasti na basilarni membrané
(jsou citlivé na jeho rychlost a miru). Jsou na né mnohoc&etné napojena vlakna sluchového
nervu. Informace sluchového nervu je pfenasena do oblasti mozkového kmene, kde dochazi
k jejimu zpracovani a rozpoznani zakladnich sluchovych ryst ve zvuku, jez jsou jiz na této

arovni (inferior colliculus) k dispozici.

Zvukova informace

Signal aferentnich vilaken jiz sam o sobé& poskytuje mnoho indicii pro rozpoznani a
detekci stavu ¢i zmén frekvence a modulace tonu &i zvuku (Joris et al. 2004). Je nositelem
informace o €etnosti nervovych vzrucht i o jejich misté plvodu (tato informace je pak riznou
meérou zachovana i pfi dalSim zpracovani). Napojeni kazdé vnitfni viaskové buriky na vice
vlaken umoznuje pravdépodobnostni kédovani intenzitni informace (ur€ena spontanni
aktivitou) a Casové informace o struktufe zvuku (dana refrakéni dobou) (Eggermont 2001).

Toto soubézné usporadani je podstatné pro pfenos Casové informace s periodicitou
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presahujici refrakéni prodlevu viaken (refrakéni zotavovani3* ma pravdépodobnostni povahu
a trva minimalné 1ms). V dlsledku tohoto uspofadani viaskové bunky pravdépodobnostnim
zpusobem sleduji periodicitu kmitl a déje plsobici na vychylku membrany (vychylka i jeji
misto jsou vyslednici proti sobé plsobicich hydromechanickych déji v kapaliné nad a pod
membranou). Vlakna s vysSi citlivosti maji nizsi prah a (reaguiji pfi malych akustickych tlacich
na prahu sly$eni) a reaguji vy8Sim poc¢tem vzruchl oproti t€m s nizkou citlivosti, ale také s
vétsi Casovou nahodilosti vzruchu (jejich vzruchy €asové rozptylené a nahodilejsi). Nervova
vlakna s vysokou citlivosti a spontanni aktivitou maji niz8i dynamicky rozsah. Se zvySujici se
hlasitosti se pravdépodobnostni reakce saturuje (v €etnosti vzruchl napfiklad prestava byt
patrna modulace amplitudy) (/bid.).

Sluchova Uustroji u vysSich savcl jsou si znaéné podobna v reakci na obdobné
podnéty. Poznani této &asti sluchu je pfevazené odvozeno ze zvifecich studii a vyzkumu

Sifeni a pfevodu biologickych elektrickych signald na sluchovém nervu (akéniho potenciall).

Casova informace

Casovani vzruchd na vlaknech sluchového nervu ma tendenci sledovat éasovou
informaci zvuku prostfednictvim ¢asového kodovani®® (kddovana je faze tonu i obalka jeho
modulace). PFi¢inou jevu je necitlivost vlaskovych bunék na zapornou ¢ast pruhybu a
navazujici binarni odezva neuront jednotlivych vlaken (Joris et al. 2004). U vlaken a ténl s
niz8i charakteristickou frekvenci (do 1kHz) je sledovani soubézné s jinymi vlakny a pfimo
navazané na prihyb a u bunék a ténl s vySSi charakteristickou frekvenci (1-3 kHz) je
omezeno refrakéni dobou a odehrava se pravdépodobnostnim zplsobem. Informace
kédovana timto jevem (vzorce vzruch( tvofici synchronizacni otisk) je pak zpracovavan
oddélené od informace amplitudové Ci frekvencni odliSnym druhem neuronu i jejich siti

(napfiklad formou inhibice) (Eggermont 2001).

Kochlearni jadro

Kochlearni jadro je centralnim bodem zakonceni vlaken sluchového nervu v
mozkovém kmeni i mistem zakladniho pfedzpracovani signalu pro jeho rozpoznavani na
nasledujicich stupnich. Jednotlivé oblasti jadra obsahuji nékolik funkénich oddild s
organizovanymi sitémi rdznych, funkéné odliSnych neuronu (Syka 1987). Jednotlivé neurony
se odliSuji svou odpovédi na budici signal; nékteré pfevazné kopiruji informaci na sluchovém

nervu (pseudoprimarni burnky) a jiné maji slozitéjSi odpovédi a Ize u nich pfedpokladat podil

% Prodleva schopnosti viakna pfenést dal$i vzruch
35 Angl. Phase a envelope locking
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na rozpoznavani sluchovych informaci. Z hlediska zkoumaného problému je podstatna
zejména cinnost chobotnicovych bunék a bunék se zvinénou reakci*®. Chobotnicové buriky
odpovidaji na signal periodickou pulzaci ktera kéduje periodicitu €i Casové struktury signalu.
Bunky se zvinénou reakci reaguji pfevazné na zacatek toénu €i maji stalou reakci po dobu
jeho trvani (s rdznou naslednou odpovédi). Uvedené bunky predavaji informaci do centra
inferior colliculus, které hraje centralni ulohu na spojnici sestupnych a vzestupnych drah a
predstavuje centralni integracni misto pro informace z nizSich i vys8ich urovni sluchové
drahy (v€etné sluchové kiry) (Eggermont 2001). Toto centrum pak obsahuje i dalSi sadu

neurony s odliSnymi bioelektrickymi funkcemi.

Predni kochlearni jadro

K rozpoznavani a zpfesnovani Casové informace zvuku, ktera je pfitomna na
pravdépodobnostni Urovni ve vzorcich vzruchl neurond sluchového nervu dochazi ve
pfedni®” oblasti kochlearniho jadra (Eggermont 2001). Pfedni &ast obsahuje sérii
chobotnicovych a zvinénych bunék, u nichz se predpoklada funkéni Uloha pfi upfesnovani a
nasledném rozpoznavani Casové informace (zlepSovani signalu a rozpoznavani
synchronicity), a také dal$i hvézdicovité buriky s uzkou frekvenéni selektivitou. U nich se
predpoklada uloha pfi rozpoznavani déni uvnitf daného frekvenéniho pasma. Poznatky o

téchto burikach jsou hypotetické a je Zadouci jejich dalSi upfesnéni.

DalsSi centra

Axony na vystupu nervovych bunék sméfuji z kochlearniho jadra do dalSich oddill a center
na sluchové draze. Je to zejména nucelus olivaris superior, kde se setkavaji drahy z obou
usi (buriky jsou zde funkéné organizovany k rozpoznani ¢asového rozdilu obou signal().
Pocet bunék se slozitéjSi reakci postupné na sluchové draze narustaji. Na drovni inferior
colliculus jsou jiz pfevazné zpracovavany sekundarni sluchové informace (pfevazuji zde
reflektuje i uspofadani neuront po blocich pro celé pasmo frekvenci. Existuji rizné
zpétnovazebni korektivni adaptivni mechanismy se zpétnou vazbou az na urover vnéjSich
vlaskovych bunék. Sluchovy systém takto mize napfiklad kompenzovat charakteristické vlivy

mistnosti i potlacit efekt maskujiciho tonu.

Sluch a ¢as

% Angl. Chopper cell
57 Lat. Ventralni
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Pravdépodobnostni charakteristika po¢td nervovych vzruchd zhruba sleduje prahyb
basilarni membrany i jeho ¢asovou proménnost a tak vytvaFi nad sledem vzruchd strukturu
reprezentujici ¢asovou strukturu zvuku. Citlivost sluchu na €asovou zménu je znacna a
souvisi s optimalizacemi pro detekci a kodovani ¢asové informace na jednotlivych patrech
sluchové drahy. Specializované burfiky pro pfenos a zpracovani Casovych informaci se
vyskytuji na vice mistech sluchové drahy a nejsou zaméfeny pouze na zpracovani
binauralnich rozdili. Pfenos c&asové informace v$ak pfedpoklada evoluéné slozitou a
z biologického hlediska nakladnou optimalizaci buné&nych membran pro rychlou souslednost
a nizkou latenci vybojl a kompenzaci fyziologickych hranic jejich komponent (hranici jsou
napriklad omezené moznosti pro prfenos frekvenci presahujici 1kHz) (Oertel et al. 2000). S
pfechodem na vy$Si drovné sluchového systému se vSak postupné snizuje zastoupeni

pavodni ¢asové informace a postupné ji nahrazuje jeji reprezentace (Joris et al. 2004).

Casova informace

Cast poznatkt studii o rozpoznani asové informace se tyka schopnosti lokalizace a
jeji smérové piesnosti. Ta souvisi s rozpoznanim ¢asového rozdilu mezi signalem jednoho a
druhého ucha a je rozpoznavana sitémi koinciden¢nich neuronu v &asti olivary superior
(Mgler 2000). Sité téchto neuront jsou citlivé na rizné odliSné hodnoty rozdilu mezi jednim a
druhym uchem a reaguji na ¢asovou zménu nékolika pus, Tato doba ziejmé pFedstavuje horni
mez &asového rozliseni sluchové informace i sluchu®. Uloha téchto siti pro rozpoznani
Casovych aspektd mimo lokalizaci ovéem neni dosud jasn&d®. Tuto uUlohu Ize naopak
predpokladat u siti neuront kochlearniho jadra, u nichz byla ovéfena citlivost na ¢asovou
strukturu signalu a jeji zménu (frekvence i amplitudy) i ¢asovou strukturu stabilniho tonu
(Casové vzorce stabilniho signalu). Tyto sité maji uzkou a variabilni frekvenéni selektivitu
(reaguji na urcity Casovy vzorec zvuku) a jeji horni hranice u zkoumanych Zzivocichud
odpovida horni hranici pro vnimani efektd zkoumanych v této praci (100 - 300 Hz). U

zivoCichu také jsou i dalSi sité reagujici na délku pulzi (s délkou ms).

Jitter

Jednotliva vlakna sluchového nervu se liSi citlivosti a nasledkem tohoto i svou
klidovou samovolnou elektrickou aktivitou. Pravdépodobnost vyskytu vzruchu souvisi s
urovni vychylky na kladné ¢asti signalu*® a vice vlaken z jedné a obou sousedicich bunék tak

muze pravdépodobnostné spolec¢né popsat urcitou shodnou fazi mechanického prohnuti na

38 Z akustického hlediska se jedna o zna¢nou presnost
% | ze si ji ale pfedstavit a bude pfedmétem dal$iho vyzkumu
40 Pokud je jiz dostate¢na na jeho vyvolani
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dané charakteristické frekvenci. Casova piesnost této pravdépodobnostni funkce souvisi se
samovolnou aktivitou i saturaci dané buriky a méni se s hlasitosti (dalSim zdrojem
nepfesnosti jsou i nestalost prahG a refrakéni doby bunék fetézce). Jednotliva vlakna
sluchového nervu jsou zakonéena na bunkach kochlearniho jadra, u nichZ se predpoklada
uloha pfi integraci této pravdépodobnostni funkce, ale zfejmé& i kompenzace odchylek od
periodicity*! v ¢asové strukture signalu*?. Této jejich funkci odpovida i pozorované zlepseni
fazové synchronicity (Casova pfesnost reakce na pocCatek prechodného signalu téchto
neuronu presahuje pozorovanou pfesnost na sluchovém nervu) (Mgler et al. 1986). Se
zvySujici se hlasitosti se zvySuje mira ¢asové synchronicity na vlaknech sluchového nervu
(Joris et al. 2004).

Jemna struktura

Skupinova ¢etnost vzduchll na sluchovém nervu je spojena s fenoménem ¢asového
kédovani pravdépodobnostné odpovida urditym ¢asovym rysim zvuku filtrovaného bazilarni
membranou (pfipadné ¢asovému prubéhu zvuku na odpovidajicim rozsahu frekvenci). Jeji
podoba na vlaknech sluchového nervu se ve studiich oznacCuje jako Casové jemna
struktura®®. MiiZze byt projevem mnoha ¢asovych charakteristik objektivnino zvuku (napfiklad
modulaci ¢i zaznéja) a oznaceni se tak pfenesené uziva i pro popis téchto objektivnich jevl
(Joris et al. 2004). Casové kddovani na sluchovém nervu tvofi soudast jejiho zpracovani a
navazujiciho rozpoznani specializovanymi neurony (Eggermont 2001). Na jeji pfitomnost
reaguji rizné sité neurond (na proménnost jinak nez na jeji stabilitu) a jednotlivé se odliSuji

na zakladé parametr(i pfenosovych funkci (Joris et al. 2004).

Detekce modulace

Casova pienosova funkce sluchového aparatu pro detekci obalkovych a modulaénich
zmén byla pfirovnana k pasmové propusti napodobujici polohovou filtraci na bazilarni
membrané a frekvencéni selektivitu komponent sluchového aparatu** (Joris et al. 2004).
Predpokladaji se taktéz rizné mechanismy detekce modulaci mezi jednotlivymi frekvenénimi
pasmy (demonstrované napfiklad fenoménem mezipasmové interakce modulaci a
spoleéného maskovani*®). Tyto mechanismy vSak nejsou UpIné popsané a nejsou znamy

jejich bliz8i parametry, v€etné jejich frekvencni Sifky (Joris et al. 2004). Informace o jemnych

4 Angl. Jitter
42 Jejich ¢asova citlivost pfesahuje 1 ms (Mgler et al 1969)
4 Angl. Temporal fine structure

44 Angl. Envelope detector
45 Angl. Comodulation masking release a modulation detection interference
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C¢asovych zménach z neuronalniho kédu je interpretovana na védomé i nevédomé urovni a

ma svou subjektivni representaci (Eggemont 2001).

Drsnost a sluch

Psychoakusticka funkce prominence modulaci ma maximum na 75 Hz a nepfesahuje
150 Hz. Uvedena funkce zejména odpovida psychoakustické funkci atributu drsnost. Jeji
registrace by mohla souviset se sérii rychlych a opakujicich se pfechodnych déja (Arnal et al.
2019) u neurontl oznadujicich pocatek*® stimulace. Periodickou synchronni aktivitu s obalkou
modulovaného zvuku (ktery Ize povazovat za drsny) a reakce tohoto neuronu na zaznéje

vznikajici v disledku interference harmonickych popisuje napfiklad Delgutte et al. (1999).

Casové detektory

Chobotnicové buniky v pfednim kochlearnim jadfe jsou specializované buriky se
schopnosti reagovat na Casové rysy zvukovych podnétd. Chobotnicové bunky detekuji
koincidenci vyboja napfi¢ vlakny sluchového nervu (k pfekroeni prahu pro vyboj je nutna
soubézna aktivita nékolika vlaken sluchového nervu). Jedna burika se napojuje na nékolik
vlaken sluchového nerv, ze kterého vzorkuje ¢€asovou aktivitu a to jak na jedné
charakteristické frekvenci, tak i napfi¢ vlakny s riznymi frekvencemi. K pfekro¢eni prahu pro
vyboj se u této buriky pfedpoklada soubézna aktivita 1/3 vldken v ¢asovém rozmezi 1ms.
Dochazi tak primérovani informace z vice vlaken a nasledné nahrazeni sérii ostrych pulza,
které tuto periodicitu sleduji. Tyto bufiky maji velmi rychlé ¢asové konstanty. Na periodicky
signal bunka reaguje sérii vyboju, které kopiruji ¢asovou informaci signalu. Tyto buriky
projektuji do pfedniho jadra lateralniho leminisku u kterého se predpoklada funkéni zaméreni
na zpracovani Casové struktury (buriky zde jsou uzplsobeny k zachovani a zpracovani

Casové informace).

Binauralni sluch

Binauralni charakter sluchu se u zvukd pfirozenych zdroja podstatnou mérou podili
na vysledném vjemu (Kulkarni et al. 1999). Tvar vné&jSiho ucha smérové méni pfenosovou
funkci a amplitudovou a fazovou charakteristiku zvuku na kazdém uchu (v navaznosti na
pozici ve zvukovém poli obklopujiciho posluchate a zmény slouZi jako voditka pro detekci
polohy zdroje i charakteru prostoru) (Bernschutz et al. 2013). Nedostatky v reprodukci fazové

informace u binauralniho zdznamu maji zanedbatelny vliv na lokalizaci, ale Ize pfedpokladat

4 Angl. Onset a Sustained
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vliv na barvu zvuku (Kulkarni et al. 1999). S dozvukovym ovlivnénim charakteru zvuku
pfichazejiciho na usi po odrazu zvuku v mistnosti muze napfiklad souviset i zména
barevnych vlastnosti mékky tvrdy. Casové detekce pfi binauralnim presahuje problematiku
této prace. Povaha binauralniho sluchu je ovdem Casova a zkoumané zavislosti v této praci

mohou mit pfesah do oblasti binauralniho sluchu i akustiky prostor(.

Dimenze barvy zvuku

Barva je mnohorozmérny atribut sluchového vnimani. Dosud pIné neobjasnéné
mnozstvi faktord sluchu ma stabilni povahu a Ize je povazovat za stalé subjektivni Ci
psychické dimenze. Jednotlivé dimenze pFedstavuji zakladni faktory vnimani, jez jsou
sdilené mezi posluchaci (McAdams a Giordano 2012). Nejvyraznéjsi dimenze barvy zvuku je
popisovana jako ostrost a tupost (Pratt a Doak 1976) a dalSi obdobna dimenze je uzkost.
Ostrost odpovida frekvenéné nerovnomérnému rozlozeni energie a Uuzkost odpovida
soustfedéni energie v uzkém pasmu frekvenci (spojitost objektivniho parametru s urcitou
dimenzi je ¢asta ale nemusi byt jednoznacna). Prostor pfedstavuje ramec pro atributy, které
jim prochazeji. Nékteré vlastnosti prochazi jen napfi¢ ur€itou Casti prostoru a jiné jsou
univerzalni (pfipadné dokonce dimenzi odpovidaji &i ji popisuji [napfiklad kovovost a
napjatost u ostrosti]). Pro pfibuzné zvuky ¢i pro ur€ity rozsah frekvenci Ize taktéz

predpokladat u jednotlivych dimenzi zna¢nou stalost*” (Steele a Williams 2006).

Dimenze a poznani

Soucasné poznani barevné rozmérnosti je pfiliS obecné a u mnohych nevyraznych
dimenzi jsou povaha i poCet neznama [dimenzionalita nepostihuje perceplni diverzitu].
Poznani rozméru prostoru je tak zakladnim krokem k poznani kvalitativnich atributl zvuku
(v€etné téch prostorovych). Jazykové dimenze lze také popsat u slovni sémantiky. Tyto
vyznamové dimenze vS8ak nelze povazovat analogické percepCnim dimenzim u sluchu.
Upiny poéget dimenzi doposud neni plné znamy stejné jako jejich piivod. Jejich poznani je
omezeno omezenim metody i nesnadnosti Skalovani velkého mnozstvi zvukl (Caclin et al.
2006)

Drsnost a textura

47 Angl. Invariance
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Drsnost zvuku®® predstavuje atribut zvuku popisujici uréitou specifickou formou
Casové proménnosti a obvykle spojovana s ¢asovymi zménami amplitudové obalky ténu
(Fastl a Zwicker 1990, Vassilakis a Kendall 2010). Jeji subjektivni mira se méni s jejich
frekvenci (s rozmezim od 20 do 200 Hz). Skute¢na podoba téchto zmén u pfirozenych zvuku
se ovéem muZze podstatné liSit a subjektivné Ize drsnost spojit s celou fadou representaci
jako chvéni &i bzu€eni a vicerozmérna povaha drsnosti jiZ byla potvrzena fadou pfedchozich
studii (OtéenaSek a Otenasek 2015). U hudebnich zvuk( ¢asova proménnost predstavuje
disledek slozitych fenoménl & zaznéju harmonickych i neharmonickych a
meziharmonickych tona (Tsai 2004) &i ¢asovych prubéhl obalky (Vencovsky et al. 2017).
Uvedené diverzité mulze odpovidat i podoba nedéistot €i primési zvuku (Tsai 2010) &i
Sumivosti (Kreiman 1994).

Subjektivni i objektivni povaha podob drsnosti je dosud pfevazné neznama (Tramo
2001, Tsai 2004) Urcité formy drsnosti jsou pfijemné a preferované a mohou byt pro hudebni
zvuk a jeho valenci obohacuijici (Vassilakis 2005, Jensen 2010, Tsai 2004, Orthon a Belek
2010). Mimo drsnost existuje cela Skala dalSich podob, jez maji s drsnosti obdobnou pficinu,
ale jejichz subjektivni charakter standardnim pfedstavam o drsnosti neodpovida. MenS$i
aperiodické modulace Ize popsat jako pfimés &i pfispévek k charakteru zvuku (Jensen 2004,
Tsai 2010) ale také jako zaSuménost, jasnost €i dySnost (Jensen 2010) a mlze s nimi
souviset i parametr jasnost (Ferrand 2002). Na zakladé nepravidelnosti ¢asovych zmén pak
Ize rozlisit i jednu z podob drsnosti na houslich, jeZ se projevuje jako kfapavost (Otéenasek a
Otcenasek 2015). U lidského hlasu i u zvuku housli jsou taktéZ pfitomné zmény se stabilni
povahou a meziharmonické frekvencni slozky. Z hlediska této prace je také podstatna
pozorovana proménnost drsnosti s tvarem modulaci obalky ¢i zmén faze sloZek tfi-tonového

stimulu (Pressnitzer a McAdams 1999, Vencovsky 2014).

Drsnost a kvalita

Drsnost byla dana do souvislosti s nelibozvuénosti (Pressnitzer et al. 2000) a
nepfijemnosti zvuku (Takao et al. 1993) ale téz s jeho pfijemnosti a bohatosti (napfiklad
zesté [Geringer et al. 1999], housle [Fritz et al. 2012], pévecké techniky [Namba et al. 1991]).
Jednotlivé dil€i vlastnosti mohou mit odliSné souvislosti s preferenci zvuku (Tsai 2004).
Relativni dulezitost jednotlivych drsnosti pro posouzeni zvukové kvality zdroje €i zvuku muze

téz byt odlina pro rizné dalsi viastnosti.

Bzudivost

48 \/ soucasném vyznamu
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Na ténech v prvni oktavé zvuku housli je shodné uzivan k popisu specifického
charakteru zvuku atribut bzucivost (Stépanek et al. 1999). Prominenci tohoto atributu taktéz
potvrzuji predeslé studie autora (Otcenasek a OtenasSek 2015). Zde se uvedeny atribut
vyskytovat protibé€zné k atributu kifapavost (na rozdil od tohoto atributu nesouvisel s mirou
periodicity ¢asovych zmén zvuku). Chvéni hranového ténu bylo zminéno u varhanni pistaly
jako prigina bzudivosti (Klinda 2000). Ve studii Stépanek a Moravec (2005) byl atribut bzudivy

hodnocen jako vhodny pro hodnoceni transientni ¢asti i znéni tonu.

Tvrdost zvuku

Tvrdost zvuku figuruje jako podstatna vlastnost v mnoha studiich od reproduktort a
prostorovou akustiku az po hudebni nastroje (Stepanek 2006). Poznatky o této vlastnosti
jsou omezené i presto, Ze jsou znacné dulezité (Pearce 2018). V souvislosti s tvrdosti byly
zminény vlastnosti, které s ni mohou souviset, ale pfi¢ina nebyla dosud odhalena.

Tvrdost byla ¢aste¢né zastoupena nékolika amplitudovymi parametry*® v regresnim modelu
Pearce (2018) avsak predikéni schopnost tohoto modelu je pomérné nizka (r? 0.7)

atribut mékky byl tfetim nejéetn&jsim ve studii Stépanek a Moravec (2005) a byl respondenty
hodnocen jako vyznamny pro hodnoceni hudebniho zvuku, zplsobu hry i uméleckého

vyrazu.

Objektivni zvuk

Urcité charakteristiky signalu mohou slouzit jako ukazatele sluchového pocitku a
jejich vystizeni na zakladé rGznych objektivnich parametrl je dlouhodobym pfedmétem
vyzkumu. Na zakladé empirickych modeld je mozné predikovat miru nékolika
standardizovanych subjektivnich atributll (napfiklad u hlavnich vliastnosti drsnosti i hlasitosti
a ostrosti Ci svétlosti). Ostrost zvuku napfiklad souvisi s kmito&tovou polohou koncentrace
zvukové energie (pfiCemz vyznam této koncentrace narustd od 16 kritického pasma)
(Zwicker a Fastl 1999). U nékolika spektralnich parametri [parametry zalozené na spektralni
analyze] byla také ovéfena souvislost s univerzalnimi percepCnimi dimenzemi. Jsou to
zejména Cas dosazeni pIné amplitudy, zmény obalky, sklon harmonické obalky spektra a jeji
Casova nerovnomérnost a proménnost (McAdams 1999). Obdobné uziva spektralni analyzu
mnoho dalSich indikatord. Predikce téchto indikatorld jsou validni jen pro omezené okolnosti
a pro hudebni zvuk nejsou dostateéné piesné. Casové schopnosti sluchu moznosti
spektralni analyzy podstatné pfesahuji a Casoveé vlastnosti tak pfevazné nejsou postizené

(fazové spektrum je u hudebnich zvukd s vyraznou harmonicitou a proménlivosti nepfesné)

4 Jednim z parametr(i byla amplituda signalovych komponent 2-4 kHz a tento parametr miZe odpovidat jevim popisovanym
v této praci (Czedik-Eysenberg et al. 2018)
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(Oppenheim a Magnasco 2013) Pro prlizkum ¢asové informace jsou také uzivana modulaéni
spektra ovSem jejich horni hranice je omezena na 43 Hz (Thoret et al. 2016). Povaha mnoha

Casovych atributu €i dimenzi tak dosud neni pro fadu z nich uspokojivé popsana.

Prostor a ¢as

OdraZeny zvuk v difuznim poli ma v béznych akustickych prostfedich pro barvu zvuku
urc€ujici roli (Theile 1984) a zabarveni zvuku mistnosti je obecné popisovany fenomén (/bid.)
Pfi poslechu v béZzném prostoru s pevnymi odrazivymi sténami pfichazi zvukové odrazy
postupné s ¢asovym zpozdénim (obvykle od 10 az 100 milisekund) oproti pfimému zvuku.
Pomér odrazeného zvuku od zacdatku zvukové udalosti narlsta statisticky predvidatelné a
postupné (za podminek blizkych difuznimu poli z rdznych sméra). Tento déj se odehrava v
Casoveé oblasti a Ize u néj pfedpokladat percepcni relevanci. Pfichod jednotlivych odrazenych
vin provazeji postupné €asové posuny slozek plvodniho zvuku a zfejmé souvisejici zmény
jemné Casové struktury. Tomu odpovidaji i zjiSténi, ze rané odrazy z blizkych odrazivych
ploch maji vyrazny vliv na barvu zvuku a predstavuji konkrétni problém pfi reprodukci
prostorovych formatd (Kyriakis 1998) a ze se fazové odchylky v individualnich smérovych
prenosovych funkcich se projevuji snizenou kvalitou prostorové reprodukce (/bid.).
Poslechové prostiedi tvofi vyznamné okolnosti zvukové tvorby i jakéhokoli kritického
poslechu (Terevo et al. 2014) a adaptace na jeho podminky (&i jejich zménu) miize nastat jen
do urcité miry (Ibid.). Vliv akustické funkce vnéjsiho ucha a hlavy na barvu zvuku pfedstavuje
aktualni predmét vyzkumu (Marentakis a Charalampos 2020). Také u téchto aspektl tak Ize
pfedpokladat souvislost s ¢asovymi zménami. Posuny féze sloZzek zvuku spojené s

dozvukem mistnosti vyrazné ovliviuji jakost vnimaného zvuku.

Reprodukce zvuku

Projev elektroakustickych komponent fetézce a okolnosti sejmuti a reprodukce zvuku
(napfiklad reproduktorovych soustav) Ize sluchem rozeznat a projevuji se jako zabarveni
zvuku (Rumsey et al. 2005, Dobrucki 2011). Barva zvuku tak predstavuje podstatny
prostiedek jejich hodnoceni. Pro popis zvuku elektroakustického reprodukéniho fetézce (na
profesionalni i amatérské urovni) se uZivaji obdobna slova jako pro barvu zdroje zvuku
(jasny, mékky, tmavy, tenky). Pro reproduktory byly napfiklad stanoveny dimenze jasnost,
zretelnost, ostrost, tvrdost, prostorovost, tenkost a blizkost (Gabrielsson a Sjorgen 1979).
Znacna Cast jevu, které souvisi s reprodukci zvuku, ma projevy v ¢asové oblasti a mize se
projevit zménou pavodni ¢asové informace u reprodukovaného zvuku. Napfiklad hfebenovy

filtr se v Casové oblasti projevuje jako rané odrazy zvuku (Kyriakis 1998), hmotnost kmitajici
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Casti reproduktoru jako fazovy Ci Casovy posun a elektronicka filtrace jako frekvenéné zavislé
opozdéni signalu.

Jednou z podminek zvukové Kkvality u reprodukovaného zvuku je reprodukce bez
technickych nedostatkd (Lima et al. 2008). Objektivni parametry technické kvality reprodukce
reprezentuji subjektivni charakter zvuku zejména zprostfedkované a nemusi byt jeho
priCinou (harmonické zkresleni je napfiklad nepfimy indikator nelinearity). Nékolik
objektivnich metrik stanovuji standardy Mezinarodni telekomunikacni unie 1ITU. Pro evaluaci
kvality pfenosového Fetézce jsou vyvijeny riizné metriky, u nichz je pfedpokladana souvislost
se skuteCnymi objektivnimi i subjektivnimi dé&ji hodnocenimi (Junyong et al. 2010). Pro
porovnatelné subjektivni hodnoceni zakladni zvukové kvality audio systéml a zvukovych
signalu byla standardizovana metoda ITU MUSHRA® (ITU), ktera se v technickych oborech
pouziva jako standard k posouzeni veSkerych rozdild mezi referenénim a hodnocenym
zvukem (ke srovnani originalniho zvuku pfed prichodem technickym zafizenim a po
prichodu). Pro hodnoceni hudebnich ukazek nebo tonl neni uréena, protoze je zalozena na
pouziti kotvy®', ktera se neda v hudbé objektivné vybrat. Objektivni metrika PEAQ pouziva pro
vypocet objektivnich parametri neuronalni sit trénovanou na subjektivnich posluchaéskych
datech.

Casové dgje® jsou také vyznamné pro technickou kvalitu audio reprodukéniho
fetézce a jsou tak aktualni oblasti rozvoje objektivnich metrik jejiho popis. Mnoho
souCasnych modell technické kvality fetézce v€etné modelu PEAQ je zaloZzeno na filtracni
bazi, ktera |épe popisuje d&je v asové oblasti (Junyong et al. 2010). Casova informace
zvukovych signalu je taktéz ovlivnéna zasahy ve fazi dprav zaznamu a tvorby zvukového

dila. Obecné se predpoklada, Ze tyto zasahy jsou invariantni z hlediska lidského sluchu.

Dokumentarni zvuk

Za jeden z cili dokumentarniho zaznamu Ize povazovat preneseni dojmu, ktery by
poslucha€ mél na misté zaznamu (Melka 2005). V kombinaci s vhodnou metodou
reprodukce umoznuje sejmuti a zachovani téchto parametrd binauralni zaznam ¢&i jiné
metody (/bid.) Jednou z moznych metod binauralniho zaznamu zvuku je metoda zaznamu
umélou hlavou®® (/bid.) Binauralni poslech neni jednou metodou zaznamu zohledriujici
anatomické faktory sluchu (Theile 1991). BéZné metody stereofonniho zéznamu a
reprodukce mnoho téchto vlastnosti nezohlediuji, avsak pfi vhodné zvoleném postupu je
mozné jednotlivé nedostatky perceptné zohlednit (Otéenasek et al. 2022). Odchylky od

fyziologické vérnosti pfenosového fetézce nastavaji ve vSech pfFipadech zaznamu a

%0 Angl. Multi stimulus set with a hidden reference and anchor

5 Angl. Reference

%2 napftiklad Gasové maskovani

%3 funkéni replika lidskych usi a hlavy s mikrofony v Usti zvukovodu
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reprodukce. PFi posuzovani pfenosového Fetézce pro kritické ucely je vhodné posoudit jeho
vhodnost a u odchylek zhodnotit jejich vyznam. Oddélenou oblasti je problematika zvukové
reprodukce pro ucely Fizenych poslechu v poslechovych testech. Pro kriticky poslech
(napfiklad pro uacely provedeni poslechového testu) by komponenty celého
elektroakustického fetézce mély mit co nejmensi zkresleni, co nejmensi fazovy posun a
jejich frekvenéni charakteristika by méla byt kompenzovana, anatomicky oduvodnitelna a
kalibrovana na SPLOdB (Olive et al. 2013).

Distancni interakce

Pfenos podstatnych vlastnosti zvuku ma kvalitativni vyznam i u distan¢nich forem
hudebni interakce. Ta se od prezencni situace liSi pfitomnosti elektroakustického
prenosového fetézce a odliSnym umisténim obou uUcastnik(l. Sou€asna uroven sitovych
technologii umozhuje distan¢ni hudebni souhru bez vyraznych technickych omezeni i u
repertoaru plvodné uréeného pro prezenéni prostiedi (Ubik et al. 2020, Monache et al.
2016). Pri prenosu dochazi ke zprostfedkovani zvukové udalosti na obou stranach a tato
¢innost je spojena s otazkou prihodného zprostfedkovani udalosti na misté odliSném od
mista akustického déje (Otcenasek et al. 2022, Stirnat a Zeimer 2017). Jednotlivé provedeni
pfenosu a pouziti technik snimani a reprodukce zvukového zaznamu mlze interakci
podstatné ovlivnit. U sou€asnych technickych fedeni Ize pfedpokladat podstatné ucinky na
vysledek (uzZiva se zpracovani signalu Ci datova komprese [Kurtisi et al. 2008, Valin et al.
2013, Lutzky et al. 2004]) a vliv ma i interakce dvou odliSnych prostord na obou lokalitach ¢i
mistech s u€astniky (Boren a Genovese 2018). U pfenosu zvuku prostfednictvim bé&znych
konferencnich sluZzeb ovliviiuje kvalitu signalu zejména aktivni potlaceni dozvuku (Habets et
al. 2008), ale taktéz nizka kvalita uzivanych mikrofont a reproduktort (pfenosova funkce
téchto zafizeni napfiklad posiluje oblast 2-4 kHz). Mezi kvalitativné relevantni hlediska patfi i
nékolik jevd spojenych s Casem. Z téch je nejlépe prozkoumané obousmeérné casové
zpozdéni dané zpozdénim signalu, ale i soubé&Znost mezi zrakovou a sluchovou informaci®*
(Harrar a Laurence 2008).

U distanénich pfenosl se pfevazné uziva kontaktni zpisob sejmuti zvuku a to znacné
omezuje moznosti adekvatniho pfizplsobeni mikrofonnich a reprodukénich technik ucelu.
Charakter pfenaseného zvuku se ve vzdaleném misté lokalité muze podstatné lisit od zvuku,
ktery by poslucha¢ vnimal ve vzdaleném poli v misté zaznamu (dochazi k neznamé ztraté
informace oproti prezen¢ni situaci ¢i k jejimu ovlivnéni). To mize byt problém zejména pro
ucCely, kdy je cilem pfenosu zprostfedkovani zasadnich vlastnosti zvuku Ci zprostfedkovani

CO mozna nejvérngjsi reprezentace snimaného zvuku (napfiklad u distanni vyuky hry na

% Angl. Multisensoric processing
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hudebni nastroj &i zpévu by pfenosovy fetézec mél zachovat vSechny potfebné vlastnosti
zvuku, které pedagog hodnoti).

Schopnost hudebnikd uskute¢nit hudebni souhru také negativné ovliviiuje
obousmérné Casoveé zpozdéni prenaseného zvuku (/bid.). Jeho pfi€inou je Sifeni signalu siti
a jeho digitalni pfevod (Rottondi 2017) ale zejména rizné signalové operace (od ms po s).
Soubézna hudebni interakce je pfitom s naruUstajicim zpozdénim nad 25ms znacné obtizna a
pfi ndsobném prekro€eni jiz u€astnici interaguji nesoubézné (Cardt 2007, Barbosa 2011).
Jedna se tak taktéz o SirSi percepcni problém (dochazi k pfizplsobovani a k navazujicim
jevum, napfiklad nestalost tempa) a zménéné podminky se také projevuji psychickou zatézi
(Chafe et al. 2010, Farner et al. 2009).

Hodnoceni

Hodnoceni riznych kvalit je praktickou slozkou mnoha hudebnich obor (Thompson a
Williamon 2003). Specifickou oblast pfedstavuje problematika hodnoticich kritérii pro
hudebni vzdélavani (Parkes 2010). Jejich poznani ¢i formalizaci omezuji jednotlivé odliSnosti
a nejednotnosti (formalizace ramcu na vysSi urovni kvalit je obtizna) (Fri¢ et al. 2019) a pro
jejich navrh je zadouci praktikovat postnormalni pfistup. K omezeni téchto odlisSnosti Ize
provést standardizaci na urovni podkladl ¢i vstupl (Uroven primarnich kvalit), u nichz nejsou
odliSnosti tak vyrazné (barva zvuku ¢i technicka jakost). Jejich tvorba pak mize probihat
napfiklad formou naslechu, pfi nichz se rozsifuji znalosti o barvé zvuku a jejich zakonitostech
(Letowski a Miskiewitz 2013)

Poslechové testy

Hodnoceni zvukl prostfednictvim poslechovych testl je jednou z moznosti méreni
navazujicich obsaht. Uzivad se k nému rozlicnych psychometrickych metod®® (Atkinson
2003). Test predstavuje postup vedouci k identifikaci, ovéfeni a méfeni urcitych fenoménua a
déju & viemU (nebo obecnéji zkoumanych veli€in) (Melka 2005). Spolu s metodami pro
hledani prahl slySitelnosti €i rozliSitelnosti (jez patfi k metodam s konstantnimi podnéty
odstupriovanymi na fyzikalni podnétové Skale) patfi metoda parového srovnavani a metoda
sefazovani podnétu k nejpresnéjs§im a ma také nejvétsi citlivost® (/bid.).

Pfi tvorbé poslechovych testd je tfeba zohlednit psychologickou povahu méfeni
(napfiklad poucenim respondentl ¢Ci jejich zacvikem) a je nutna optimalizace sérii
pfedbéznych poslechovych Setfeni (k ozkouSeni a ovéfeni metod dochazi pro kazdou

okolnost zvlast). U méfeni s lidmi je také nutné zohlednit etické okolnosti. Provedeni nemuize

55 Skalovaci metody jsou ¢asté avéak ne jediné
% Zejména v kombinaci s vhodnym reproduk&nim Fetézcem
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posluchacdlim zpuUsobit Ujmu Ci je omezit. Je proto tfeba omezovat délku trvani testu &i
dlouhodobou hladinu akustického tlaku poslechu (tato opatfeni také vedou k omezeni
sluchové unavy Ci ke ztraté pozornosti). Schopnosti uskuteénit a spravovat test &i fizené
poslechové sezeni tak pfedstavuji znacné odbornou zvukovou ¢&innost a obor s Fadou
znalostnich postupl a opatfeni zaméfenych na omezeni kratkodobych zmén vnimani i

dlouhodobych zkreslujicich okolnosti b&hem poslechu.
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2 Metodologicka cast

Metody pouzité k vyzkumu

Tato prace k ziskani poznatkl o vlastnostech zvuku vychazi z SirSich kvalitativnich a

kvantitativnich metod. Nasledujici pfehled pfedstavuje souhrn jejich zakladnich principu:

a) vybéru zvukl (sestaveni souboru zvukl s odpovidajicimi charakteristikami)

b) zaznam a Uprava zvuku (vytvoreni poslouchanych stimulll s odpovidajicimi vliastnostmi),
c) vybér posluchadu (sestaveni skupiny posluchaci)

d) poslechové testy s posluchaci (sbér hodnot a subjektivnich popist od posluchac),

e) analyzy subjektivnich i zvukovych dat (statisticka zpracovani vysledk).
Vybér zvukovych podnétt

Experimentalni ¢asti této prace jsou zalozeny na hodnoceni viastnosti zvuku béhem
poslechu poslecht s posluchaci. Soubor vS§ech moznych viastnosti zvuki a jejich okolnosti je
znacné rozsahly a tak je pro tfeba vzdy pro konkrétni studii provést uzsi vybér. Pfi ném by
mnozina studovanych vlastnosti méla byt s ohledem na cile vyzkumu odlvodnitelna (Melka
2005, str. 62 a 63). U poslechu s posluchadi je z praktickych i etickych divodu tfeba udrzovat
pomeérné nizkou délku poslechu (v optimalnich pfipadech ~ 1 h), zejména proto Ze u ni jesté
posluchadi udrzi pozornost a se poslechll opakované ucastnit. Optimalizace k navySeni
rozsahu zastoupeného problému ¢i po€tu zvuku se tak zejména odehravaji na strané metod
a postupu predvybéru podnétd &i zpusobu jejich pfedkladani respondentim a na této roviné
je také omezena (obzvlasté pokud je poZadovana citlivost i pfesnost). Obvykle se tak uziva
mezi 10 az 20 zvukil (Stépanek 2002). Pied vyb&rem zvukii by mélo dojit k uréeni znaku
upfesnujicich rozsah studované vlastnosti a jeji proménné. Ze znakl pak vyplyva, jak vytvorit
nebo nasledné sestavit mnozinu zvuku, aby pozadovanému ramci odpovidaly.

K vybrani nejmensiho mozného poctu konkrétnich zvukd z celé jejich mnoziny Ize
pouzit test citlivosti posluchace na zménu podnétové proménné (Melka 2005, str. 63). To Ize
provést posouzenim zvukl v pfedbézném testu z hlediska postifehu urcité. Takto Ize nahradit
zastupné zvuky se podlimitni mirou odliSnosti a pfipadné téz dosahnout rovnomeérného
pokryti studované vlastnosti. V této praci je vybér podnétl podfizen cilim jednotlivych dil€ich

studii. Tabulka 1 pfedstavuje pfiklad, jak byly s ohledem na cile (cil) definovany znaky (znak)
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pro kazdy pokus &i studii (pokus) u Uloh poslechovych testd, jejichz data®” jsou uzita v této

praci (k jejich spojeni s mnozinou zvukd.

Tab. 1: Pfiklad vybérovych znakl a provedeni vybér(

Dataset: Dataset Cil: Znak pro vybér:  Provedeni vybéru

Slovnik atributd a jejich vztahl pro mnozinu riiznych ) . Zaznam housli od mistrovskych
Housle. Sekundami OdliSnost kvalit
housli az po Skolni tovarni
. Slovnik atributd odpovidajici odliSnému ostrunéni a ) Zé&znam zvuku riizného ostrunéni
Struna Primarmni o Odlignost zvuku . ;
technikédm hry a pfitlaku smycce
L Slovnik atributii pro intonacni nastaveni varhanni . Zaznam piStaly s proménnym
Intonace Primarni . Odlisnost zvuku - .
pistaly intona¢nim nastavenim

L N , = . Generovani tonu s nahodnym
Sluch Primarmi Slovnik atributli pro zkoumany sluchovy jev Néhodnost ) .
posunem faze harmonickych

o . RUzné interpretace dvou casti
Hlas Smisena Hodnoceni interpretace Dostupnost )
shodné skladby

Vybér posluchacu

Kvalita a hodnoceni zvukd poslechem zavisi na fyzikalnich vlastnostech zvukovych
podnétll i psychologickych okolnostech a rysech posluchace®® (Bodden 1997). Individualni
hodnoceni mohou ovlivnit jak kvalitativni aspekty (afektivni povaha podnétu, ucel posuzovani
&i vztah hodnotitele k pfedmétu a dal$i asociace) (Genuit 2002). Sirsi ramec obsahuje
zkuSenosti hodnotitele s poslechem, jeho odbornost a schopnost rozpoznat nékteré
vlastnosti i rozdily a pak je i slovné popsat.

Z Casovych ¢&i organizacnich divodu je zadouci provadét poslechové testy s relativné
malou skupinou pokusnych osob®® zvét§i mnoziny osob pfipadajicich pro danou
problematiku v tvahu®®. Na vysledek poslechovych testd maji také vliv kognitivni schopnosti
osob. Lidé se [iSi citlivosti ke studovanym detailim a také uzitim svého jazyka. U
diskriminaénich testu®' zaméfenych na zakladni vyzkum charakteristik zvuku lze UGlohu
respondentd zjednodus$it na méfeni a tomuto UCelu by mél byt uzplsoben i jejich vybér
(Melka 2005, str. 64). Méli by to byt uvazlivi lidé se schopnosti dlouhodobé udrzet pozornost i
zajem (Ibid.) a schopni podat co nejvystiznéjSi, nejupInéjSi a nejpresnéjsi popis studované
vlastnosti.

Pro ucely této prace je tak vhodny zamérny vybér posluchacli (/bid.). Vhodnym

kritériem pro vybér posluchacl z hlediska jejiho zaméru je zkuSenost s poslechem C¢i

57 Primarni i sekundarni

% Objektivni zvuk je pFicinou intenzity a osobni proménné ji moderuji
%9 Vybé&rovy soubor

60 Zakladni soubor, populace

51 Populace zde neni zakladnim kritériem
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profesionalné vytvofena schopnost vnimat vlastnosti zvuku a pouzivat k jejich popisu
kvalifikovanou slovni zasobu (vhodni jsou odbornici z hudebnich obor(: hudebnici, zvukovi
mistfi, tvarci hudebnich nastroju). Tento nenahodny vybér je pak také preduréen dostupnosti
a ochotou daného odbornika (/bid.). Pfi uZziti pfisnéjSich kritérii shody posluchacd maze byt
dosazeno znaCné zobecnitelnosti vysledkd i na malém vybérovém souboru (10-20
posluchacu). Shoda respondentu je proto uzivana jako jednotici kritérium napfi¢ touto praci
a i na mensich souborech®?. Pocty odbornych posuzovatell u této prace limitovala zejména
jejich dostupnost. Ke zvySeni pfesnosti i vypovédni hodnoty byla jejich hodnoceni statistiky
zpracovavana a byl nastaven spodni limit shody respondentli na daném aspektu C&i
deskriptoru. Soubor posluchacl navic prafezové pres vSechny studie této prace ¢ita pres 40

posluchacu.
Zaznamy a Upravy zvuki

U zvukdl, které nejsou hodnoceny pfi jejich skute€ném znéni, musi byt proveden
zaznam a reprodukce. Pro zaznamy zvuk Ize uzit znaéné rozdilné metody a jejich vhodnost
by méla byt posuzovana z hlediska jejich cile a uréeni. Casova struktura bez vlivu dozvuku
mulze byt napfiklad zachovana zaznamem v bezodrazové mistnosti, ovSem prostorové
aspekty vnimani je tfreba anatomicky zohlednit binauralnim zaznamem ¢i ovéfenym
zaznamem na dvojici mikrofon(l. Zaznam zvuku Ize provést riznym umisténim mikrofon( ve
vzdaleném poli (obvykle v 5-ti nasobku rozmérd hudebniho nastroje. Po ovéfeni Ize
napfiklad uzit polohu v hlavnich smérech vyzafovani (Spelda 1978) nebo obvyklé umisténi
mikrofonu pouZzivané ve zvukové tvorbé k zaznamu konkrétniho typu nastroje.

U digitalizovanych zvukovych stop uréenych pro poslechové hodnoceni se provadi
série Uprav. Jejich nej¢astéjsi formou je zkraceni zaznamu na optimalini délku. U posuzovani
vhodné doby trvani jednoho podnétu &i ukazky je dllezité, aby za tuto dobu poslucha¢ dosel
k subjektivnimu soudu a dokazal jej nasledné vyjadrit (pfedstavuje-li sluch mérici systém,
poslucha¢ nema mit pocit, Ze ma hodnotit uspé&chané). Trva-li vS8ak vyznamné déle,
poslucha¢ ztraci soustiedéni®® a projevuje se u né brzy unava (Melka 2005). V
publikovanych studiich se nepotvrdilo, Ze by u zvuk( delSich nez 1 s hodnoceni
ne/pfijemnosti ¢i celkové barvy bylo zavislé na délce podnétu nebo primér ze souctu dil€ich
hodnoceni jednotlivych Usekl odpovidal celkové vnimané pfijemnosti (Geissner a Parizet
2008). Emoc¢ni odezvy posluchacu na dlouhé (30 s) a kratké (do 3s) si jsou velmi podobné
(Bigand a Poulin-Charronnat 2006). Je-li to pro cil/u¢el poslechu postacujici, je vhodné
pouzivat zvuky kratSi nez 3 s (kritérium psychologické soucasnosti) (Nilsson 2007). Hudebni

uryvky, které pfesahnou kapacitu sluchové paméti, posluchaci mohou hodnotit na zakladé

62 Univerzalné stanoven spodni limit shody respondent
63 Nudi se (Melka 2005, str. 63)
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jinych kritérii ¢i mohou dle okolnosti hodnotit jen zavére¢né &asti. Pro parové srovnavani
barvy zvuku jsou pouzivany kratsi zvuky (typicky ~ 1 s) (Caclin et al. 2005, Vastffjall et al.
2002), coz zaroven snizuje vliv psychologickych subjektivnich faktort (zkuSenosti, profese,
motivace) na vysledky (Genuit 2002).

Signaly, u nichz byla upravena délka, dale mozné modifikovat €i standardizovat
(vy€lenéni zakmitanych &i tranzientnich &asti, doplnéni umélych pozvolnych pocatku a
zakonceni (zesileni a zeslabeni), frekvencni filtrace, unifikace hlasitosti Ci vysky.

Technické provedeni zaznamu (ale i reprodukce pfi poslechovych testech) je dano
ucelem experimentu a moznostmi, které ma experimentator k dispozici a uvadi se jako
soucast popisu experimentu). Problematikou ma pfesahy do tématu reprodukce zvuku ke
kritickému poslechu, které je zminéno v pfedchozi teoretické Casti prace.

V této praci byly provadény zaznamy ¢&i pouzivany archivni nahravky a druhotna data
jak pro ucely kritického poslechu (dokumentaéni zaznamy vérné zachycuijici barvu), tak pro
hodnoceni uméleckého vyznéni hudebnich ukazek (zpévu). Vytvofeny byly i uméle
generované zvuky. Pfipadné upravy (délka, zacatky/konce, filtrace, fazové posuny) jsou
uvedeny u jednotlivych experimentu. Jejich reprodukce byla z divodi standardizace a

prenositelnosti na jina mista vzdy na sluchatka.

Poslechové testy

Hodnoceni zvuk( prostfednictvim poslechovych testl je jednou z moznosti méfeni
psychologickych obsaht. Uziva se k nému rozliénych psychometrickych metod® (Atkinson
2003). Test predstavuje postup vedouci k identifikaci, ovéfeni a méfeni urCitych jeva a déja Ci
vieml (nebo obecnégji zkoumanych veli€in) (Melka 2005). Spolu s metodami pro hledani
praht slySitelnosti i rozliSitelnosti (jez patfi k metodam s konstantnimi podnéty
odstupriovanymi na fyzikalni podnétové Skale) patfi metoda parového srovnavani a metoda
sefazovani podnétd k nejpfesnéj§im a ma také nejvétsi citlivost® (/bid.).

PFi tvorbé poslechovych testu je tfeba zohlednit psychologickou povahu méfeni
(napfiklad pouc€enim respondentl C&i jejich zacvikem) a je nutna optimalizace sérii
predbéznych poslechovych Setfeni (k ozkouSeni a ovéfeni metod dochazi pro kazdou
okolnost zvlast). Pred provadénim poslechovych testl je vSem respondentim shodné
vysvétlena jejich uloha (pfipadné ucel, pro zvy3eni motivace), na cviénych podnétech
pfedvedeny ocCekavané minimalni/maximalni vlastnosti, které je mohou cekat (obvykle
vybrany v pfedbézném testu) a jsou zacviCovani v provadéni poslechu i ve zpuUsobech
poskytovani odpovédi. U vSech poslechovych testu, které trvaji déle (obvykle vice nez 10

min.), jsou zafazovany vynucené nebo volitelné pfestavky v poslechu (omezeni sluchové

64 Skalovaci metody jsou Gasté aviak ne jediné
85 Zejména v kombinaci s vhodnym reprodukénim fetézcem
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Unavy a ztraty pozornosti); po pfestavce nasleduji ,zahfivaci“ poslechy, které se do vysledk
nezapocitavaji (omezeni kratkodobé zmény vnimani vlivem pFestavky napfiklad opétnym
pfedvedenim zacvikovych zvukl, nebo zopakovanim nékolika zvukd prezentovanych pred
prestavkou).

V38echny hlavni vysledky prezentované v této praci byly dosazeny pomoci
poslechovych testu. Jejich provedeni bylo administrovano vzdy podle uvedenych pravidel,
véetné etickych principl. Texty standardnich Uvodnich seznameni uc€astnikl s ucelem a
postupy testu, dokumentace o pribéhu administrace (Casové harmonogramy a prestavky) a
software a design obrazovek pouzitych k provadéni testd jsou k nahlédnuti ulozeny v archivu

autora a z dlivodu jejich rozsahlosti nejsou soucasti této prace.

Metoda konstantnich podnétu

Prostfednictvim metod konstantnich podnéti je mozné na kontinuu gradace miry
studované viastnosti ovéfit, pfi které hodnoté poslucha¢ urcitou viastnost slySi Ci neslysi
(prah pro vnimani &i nerozeznatelnost) nebo nerozezna, Ze nastala zména vjemu proti
predchozi hodnoté (prah pro odliSnost) (/bid.).

V této praci je metoda vyuzita ke zjisténi prahl a citlivosti posluchace pfi zménach

fazovych posunt spektralnich slozek zvuku.

Metoda parového srovnavani

Metodou parového srovnavani jsou hodnoceny rozdily mezi zvuky prezentovanymi v
parech (zvuky zné&ji po sobé& navzajem, s malym Casovym odstupem za sebou; vSech n
studovanych zvuku je srovnavano se vSemi n-1 zbyvajicimi). Respondent oznacuje, ktery
zvuk v paru je v ur€itych vlastnostech dominantni (vyvolava vjem, ktery druhy v paru
nevyvolava), pfipadné identifikuje, zvlast u prvniho a zvlast u druhého v paru, které
vlastnosti ma (jaké dominantné vyvolava vjemy). Obvykle se vyzaduje nucena volba (musi
byt jeden z paru dominantni), ale muze se stat, Zze se v nékterych ze svych vlastnosti lisit
nebudou (neutralni volba), pak ke snizeni stresu hodnotitele mize byt pfipustné samostatné
oznacit takovéto neutralni posouzeni urcité vlastnosti (respondent upfesni, Ze ji maji oba
zvuky). Jako vysledek jsou obvykle pouzivany ¢etnosti dominance dané vlastnosti, ale muze
to byt upfesnéno i Skalovanim dominance (parové posuzovani, pfi kterém se hodnotitel
vyjadfuje jak k vlastnosti, tak i k mife jeji dominance na vhodné Skale) (/bid.).

K minimalizaci Fechnerovy chyby mista (zvuk mize byt vniman na prvni pozici jinak
nez na druhé) a €asu (u zvuku, ktery je prezentovan v kratkém odstupu od pfedchozi

prezentace, zUstava jeho ucCinek a pouzité hodnoceni v paméti respondenta, posouzeni je
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pak jiné, nez pfi delSim odstupu) je vyhodné vyuzit algoritmus vytvarejici pseudonahodné
pofadi vyskytu zvuk( v parech, pfi kterém urcity zvuk ma ve sledu para pred jeho dalSim
vyskytem nejvétsi poCet vyskytd zvuku jinych a pravidelné stfida svuj vyskyt na prvni a druhé
pozici (Ross 1939).

Pfi parovém srovnani je mozné vysledek povazovat za metricky (Bradley a Terry
1952) a predpoklada se stabilita vysledku jak z hlediska rozpoznani vlastnosti barvy zvuku,
tak i vyvolanych vjem( (Eerola et al. 2012, Moore 1995). Nevyhoda testl parového
srovnavani spociva v jejich délce (poslouchan je n (n-1)/2 pocet part). Metoda je pfi
srovnavani podnétl prfesna, zejména pokud délka stimull nepfekroli délku kratkodobé
sluchové paméti.

Metoda parového srovnani je zakladni pouzivanou metodou k rozpoznavani

vlastnosti/rysl zvukud a viem v této praci.

Metoda sefazovani podnétu

V metodé sefazovani podnétll je hodnotitelem sestaveno pofadi mezi n podnéty dle
miry pfitomnosti studované vlastnosti na daném podnétu (intenzity vjemu vyvolaného danou
vlastnosti). Sefazeni muze mit hodnoty uspofadané bud sestupné (podle Cisla pofadi,
nejvice = 1) nebo vzestupné (dle pofadové hodnoty, nejvice n) (/bid.). ProtoZe pfi zafazeni
do porfadi je srovnavan zvuk s potencialnimi sousednimi zvuky, jde Caste¢né o obdobu
parového srovnavani. Je pfi tom ale potfebny mensi pocet parovych kombinaci poslechd,
jelikoz odpada potfeba srovnavat s potencialné velmi vzdalenymi (odliSnymi) zvuky. Sefadit
Ize v3ak obvykle jen podle jedné vlastnosti, takZze pro dalSi vlastnost se sefazovani musi
provést opakované a samostatné. Jako mira vlastnosti mize byt pouzita pofadova hodnota,
ale pro jemnéjSi odstupfiovani gradace vlastnosti napfi¢ sefazenymi zvuky byva vyhodnéjsi
jim pfifadit hodnotu miry doplfujicim poslechem s dodate€nym Skalovanim dané vlastnosti
(bud' vyjadfenim rozdilu v mife gradace mezi sousedy, nebo ke kazdému zvuku uvést jakou
miru ma v ramci gradace mezi krajnimi hodnotami nejméné a nejvice).

V praci je tato metoda pouzita pfi Skalovani vlastnosti na zvucich, u nichz byla

meénéna faze jednotlivych spektralnich slozek.
Skalovani
V psychometrickém vyzkumu jsou ke stanoveni miry u studovanych vlastnosti bézné

uzivany Skaly. Pfi posuzovani respondent bud vnimanou miru vyjadii na Skale hodnot,

nebo ji pfifadi do jedné z vhodné odstuprfiovanych kategorii (slovni Skala: malo, stfedné,

86 Napfiklad umisti bod na pfimku grafické $kaly
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hodné; numericka $kala: 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5) (/bid.). Pfi slovnim popisu krajnich bod( nebo i
dalSich vnitfnich slovnich ukotveni (Hayes et al. 2013) je podstatna shoda na vyznamech i
mirach kotvicich slov (/bid.), které maji odpovidat senzorické zkuSenosti respondentu.

U vSech poslechovych testl, ale zejména pfi pouziti kotvicich slov (kategorii), je
potfebné seznamit respondenta s rozsahem S$kaly (nejlépe na pfikladech pfi zacviku).
Individualni chapani jejich stupiit by mohlo zkreslit ¢i odchylit odpovédi daného posluchace
od ostatnich a ovlivnit validitu takto ziskanych poznatk(. Pro S$kalovani subjektivnich
vlastnosti Ize vSak uzit i kvalitativni metody konstrukce a interpretace slovnich dat (citace) a
pfevodu kvalitativnich slovnich dat do podoby kvantitativnich atributd pomoci vhodnych
metod statistické analyzy. Vysledky kvantitavniho pfevodu u subjektivnich proménnych
(vCetné barvy zvuku) patfi k zakladnim metodam psychometrického Skalovani. Nékteré
zakonitosti zvuku a sluchu byly nalezeny pravé na zakladé téchto Skalovacich metod
(Zwicker a Fastl 1999, Kaplanis et al. 2014).

V této prace jsou rlizné formy metody Skalovani pouzity u vSech prezentovanych
experimentu. Pro ucely ovéreni vhodnosti kotvicich slov na pouzitych skalach byl proveden

samostatny experiment (uvedeny v experimentalni ¢asti této prace).

Ukotveni skal

Spontanni sbér popisnych slov pfedstavuje otevfenou vyzkumnou metodu a z
hlediska povahy otazek taktéz i otevienou otadzku. Tim je znatné omezeno zkresleni pfi
sbéru dat spojené s fenoménem omezeni odpovédi i interakce s méfici Skalou (Krosnick
2009). Interakce respondentll s pozadovanou stupnici nastava zejména na numerické Skale
(jak pFevést miru viemu na Cdislo vyjadfujici hodnotu dané vlastnosti) a v souvislosti s
interpretaci slovniho ukotveni $kaly (/bid.). Skala by méla zajistovat uniformni gradaci,
ukotveni by mélo byt vzajemné nezastupné a mit co nejvétsi shodou mezi hodnotiteli
(Krossnick 2009). Jednoznacné slovni ukotveni Skaly podstatné zvySuje reliabilitu &i i shodu
respondentl oproti Ciselnému. UZiti ovéfené slovni zasoby Ci jeji samostatné ovéreni je tak
zadouci (Lietz 2010, Krossnick 2009). Zkresleni omezeni odpovédi nastava, pokud
nespravné stanovena nabidka Skal strhava pozornost na nepodstatné rysy zvukd nebo

pozornost naopak omezuje (Melka 2005).
Sémantické skaly

Sbér slovnich popisnych adjektiv je podstatnym podkladem pro konstrukci
jednodussSich sémantickych Skal. Standardni metody pfedpokladaji dotaznikové Setfeni (se
zvukovym podkladem &i bez né&j). Pouziti bipolarity Skal i faktord (napfiklad tmavy - svétly)

je vyhodné pro snizeni poctu polozek dotazniku (ale bipolaritu je nutné ddkladné ovéfit,
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jelikoz pfi nevhodné vybranych antonymnich podlech pfi uziti metody sémantického
diferencialu to muze byt zdrojem systematické chyby). Frekvenéni slovnik predstavuje
seznam adjektiv sefazenych podle Cetnosti vyskytu do pofadi. UmoZiuje analyzovat shodu
hodnotiteld i rovnomérnost gradace prfitomnosti hodnocenych vlastnosti na pouzitych
zvukovych podnétech.

Sémantické a frekvencni slovniky jsou v této praci soucasti vétsiny prezentovanych

experimentu.
Spontanni popis

Slovni vyjadfeni pfitomnosti vlastnosti (jeji pojmenovani) je aktem (judgement) a jeho
Cetnost na urc€itém podnétu v parovém srovnavani lze kvantitativné scitat, obdobné jako
Cetnosti jinych aktd (voleb), napfiklad pfi pouziti binarniho srovnavaciho schématu (Melka
2005). Nejptesngji Ize pfitomnost rozdili zachytit volnym® slovnim popisem. Spontanni
slovni odpovédi zachycuji individualni povahu problému nezavisle na méfici Skale. Vysledky
miry urCité vlastnosti ziskané pomoci slovnich deskriptord odpovida mife ziskané jinym
Skalovanim (Tversky 1977). Pouzivany jsou jak postupy, kdy posluchadi popisuji zvuk zcela
volné (pfi zpracovani je naro¢né nalézt spole€né pojmenovani téhoz riznymi respondenty),
tak, kdy jsou omezeni volbou z pfedlozeného seznamu ziskaného na zakladé predvybéru
(takto jsou eliminovany synonymni a gramaticky totozna pojmenovani). Vybérem odpovédi
na odpovédové Skale ze seznamu je ale popis pfedem determinovan, uc€astnici tak mohou
predlozeny S$kalovaci konstrukt chapat odlisné od skuteCné vnimané vlastnosti. Po
zpracovani vysledku je vyhodné ovéfit synonymitu a individualni vyznamovou shodu slovnich
deskriptort dodate¢nym sezenim, na kterém dojde ke spojeni popisu s prezentaci podnét(
posluchacim (neshoda tak muze byt zpétné upravena). Slovni data lze uzit i k
systematickému popisu obsah( védomi.

V této praci je metoda spontanniho popisu pouzivana k sestaveni frekvenénich

slovnika.
Psychologicky prostor

Smyslové vnimani a nasledné zpracovani je zaloZzeno na tvorbé abstraktini reprezentaci
vnimanych objektl, jejich vlastnosti a vzajemnych vztah( (v barvé, Cichu &i témbru). Pro
studium téchto vztahl Ize jejich strukturu zobrazit jako psychologickou mapu, ktera ma
povahu prostoru zakladnich kategorizacnich dimenzi. . V psychologickych mérfenich lze
subjektivni data, na z&kladé hodnoceni rozdild (napfiklad nepodobnosti) mezi vnimanymi

objekty, sestavit do psychologického prostorového utvaru vystihujiciho zjiSténé rozdily.
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Psychologické prostory Ize dale interpretovat na pomoci vnofeni externich dat (napfiklad
vnofit popisy vjemu, které rozdily zpusobily, nebo charakteristiky z fyzikalnich pficin)
(Stépanek 2005). Napriklad hodnoceni nepodobnosti zvukii pomahaji odhalit skryté
kvalitativni mechanismy a principy sluchového systému (Kurtz et al. 2000). V této prace ma
psychologicky prostor podobu konkrétnich percepCnich prostorl sestavenych metodou

faktorové nebo MDS analyzy.

Percepéni prostor

Percepcni prostor zvuk( predstavuje geometrické znazornéni psychologickych vztaht
vytvofeny na zakladé dat hodnocenych nepodobnosti, které reprezentuji vzajemné vztahy
mezi zvuky vnimané a hodnocené posluchaci v poslechovém testu. Tento prostor je také
posléze mozné interpretovat vnofenim dalSich popisnych dat souvisejicich s jednotlivymi
podnéty. V pfipadé interpretace percepéniho prostoru metodou linearni vicerozmérné
regrese je mozné stanovit souvislosti mezi vnofenymi a jejich vzajemnymi uhly. Na zakladé
uhld a progrese regresnich pfimek Ize indikovat spojitost ¢i nezavislost mezi takto vnofenymi
atributy a interpretovat vztahy i v prostorech se znaénym mnozstvim dimenzi (Susini et al.
1999, Caclin et al 2005). Interpretovatelnost (Uhly a souvislosti vlastnosti) je obvykle také
kritériem pro posouzeni, zda byl u percepéniho prostoru uréen spravny pocet dimenzi (Borg
a Lingoes 1987).

V této praci jsou geometrické prostory nepodobnosti v barvé zvuku interpretovany
metodou vicenasobné regrese a vnorfovany jsou Cetnosti slovnich atributd ziskanych

metodou spontanniho popisu.
Zpracovani dat

Metody pouzivané pfi prvotnim zpracovani dat z poslechovych testd maji za cil
identifikovat, kvantifikovat a pfipadné minimalizovany rozdily mezi vysledky jednotlivcd. Ty
mohou mit pfiCiny jak systematické (napfiklad zplsobeny rozdilnymi zkuSenostmi,
posSkozenim sluchu, jinym modelem hodnoceni & mohou byt dusledkem optimalizace a
zamérného usnadniovani a také rozdilnymi individualnimi pofadimi podnétd nebo
viceznacnosti a nejednoznacénosti otazek) (Bfichacek 1981), tak nahodilé (momentalni ztrata
pozornosti, okamzity zdravotni i psychicky stav, unava) (Melka 2005). Metodicky jsou proto
individualni data nejprve zobrazovana (krabicové grafy vyuzZiti Skal &i Cetnosti slovnich
deskriptort) a analyzovana zakladnimi statistickymi metodami (korelace, shlukova analyza,
faktorova analyza). Nasledné jsou hledany skupinové shody vysledkl (vnitrotfidni koeficient
korelace, koeficient reliability Cronbachovo a) (Cronbach 1970, Tavakol a Dennick 2011) a

pak teprve jsou individualni hodnoty nahrazovany skupinovymi (priméry, mediany, k - mean
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clustering). Uvedené postupy maiji za cil zlepSeni soubézné validity (aby metoda méfila to,
co méfit ma) (Melka).

V této praci jsou pouzity vSechny uvedené postupy. Validita vysledkd jednotlivych
experimentl je potvrzovana také zavéreCnym porovnanim naméfenych vysledk( s daty

ziskanymi na jiném kontextu a s jinymi respondenty napfi¢ experimenty.
Standardizace

Standardizace je metoda, kterou Ize sjednotit variabilitu dat k jednotnému standardu
normalniho rozloZeni pfi zachovani skute¢ného rozloZeni. Pfi této transformaci je provedeno
centrovani dat (od jednotlivych hodnot je odec¢ten primér souboru) a nasledné je kazda z
hodnot vydélena ukazatelem proménlivosti souboru (napfiklad smérodatnou odchylkou).

V této praci je standardizace pouzita u dat, ktera jsou porovnavana z hlediska

rozlozeni hodnot (pouzito pfi sledovani vlivu zmény faze spektralnich slozek).
Shlukova analyza subjektivnich dat

Shlukova analyza patfi mezi statistické metody, ktera u mnoziny m objektl hleda
jejich blizkost (ne/podobnost) a blizké objekty seskupuje do shluki. Nepodobnost je pfi tom
povazovana za vzdalenost mezi shlukovanymi objekty, kterou Ize stanovit z fady n hodnot
(obvykle vlastnosti), které charakterizuji kazdy objekt. Vzdalenost kazdé dvojice z m objektl
muze byt vypoctena jednim z nasledujicich postupt: euklidovska vzdalenost (odmocnina ze
souCtu kvadratl rozdild mezi kazdou dvojici z n hodnot), city blok vzdalenost (soucet jejich
rozdilt), vzdalenost dana procenty nepodobnosti (souet neshod mezi kazdou dvojici z n
hodnot), korelaéni vzdalenost (1-hodnota korelace mezi dvéma fadami n hodnot). Na
zakladé zvolené metody shlukovani (nejblizSi soused: postupné jsou spolu seskupovany
objekty/shluky objektl majici mezi sebou nejmensi vzdalenosti; nejvzdalenéjSi soused:
postupné jsou oddélovany objekty s nejvétsi vzdalenosti; Wardova metoda: postupné jsou
seskupovany objekty tak, aby vykazovaly minimalni soudty &tvercu vzdalenosti) vznika
stromova struktura® v niz se postupné (na fadé urovni vzdalenosti) mezi sebou propojuji
slu€ované objekty (na nejvysSi urovni pak existuji dva shluky) (Statistica).

Pro ucely této prace (seskupovani respondentll podle podobnosti jejich vysledku,

seskupovani synonymnich popisnych slov) je pouzivana vzdy nejnizsi uroven seskupeni.
Korpusova analyza

Metoda kvalitativni korpusové analyzy je postup zpracovani vétSich slovnich

seskupeni pouzivana k obsahovému rozboru celych vét formou jejich kddovani do mensich
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Cetnostnich jednotek. Kodovani Cetnostnich jednotek je provadéno na zakladé jejich
jazykové formy. Pfevedeni jednotlivych vét na vhodna zastupujici slova (odvozena metodou
CATA) (Short et al. 2010) probiha po stanoveni jejich vyznamovych souvislosti expertni
validaci. Vzniklé jednotky pak mohou byt uzity v nasledné kvantitativni analyze (Chapelle
2013).

Pro ucely této prace byla metoda pouzita pfi analyze dat ziskanych z popisu

hudebnich ukazek zpévu.

Faktorova analyza

Faktorova analyza je vicerozmérna statisticka metoda pomoci niz Ize pro mnoZinu m
objektt, z nichz kazdy je charakterizovan fadou n hodnot (obvykle vlastnosti), vytvorit
modelovy vicerozmérny prostor (f < m), ktery umoznuje studovat skryté vztahy mezi témito
objekty a strukturu, kterou spole¢né tvori. Osy prostoru tvofi faktory, na kterych se objekty
fadi podle toho, jak jejich jednotlivé hodnoty pfispivaji k celkové variabilité dat (syceni
faktoru). Faktory jsou Cislovany podle svého podilu na celkové variabilité (1. faktor vyCerpava
nejvétsi dil variability) a jednotlivé faktory tvofi hlavni osy prostoru (principal component),
které jsou vUiCi sobé ortogonalni, pficemz pocatek (bod 0) lezi v tézisti celé prostorové
konfigurace objektu. Jsou-li si objekty (analyzované proménné) svymi hodnotami podobné,
seskupi se spolu v jednom faktoru a je mozné tak zredukovat pocet proménnych (dalSi
vyuziti faktorové analyzy). Potfebny pocet faktoru, ktery by po redukci byl jesté postacujici k
vystizeni skryté struktury, se urCuje ze strmosti poklesu vlastnich hodnot (napfiklad
prostfednictvim grafu scree plot). Na ném jsou k jednotlivym faktorim zobrazeny hodnoty
vlastnich Cisel matice pouzivané k vypocétum pfi této analyze. Jednotlivé hodnoty klesaji s
klesajici variabilitou vyCerpanou kazdym dalSim faktorem. Pouziti faktorové analyzy
predpoklada u proménnych normailni rozdéleni a existenci linearnich vztaht (Statistika,
Melka 2005). V pfipadé analyzy dat z poslechovych testl (zejména u spontannich popis()
muze byt obtizné zajistit normalitu a mize se stat, ze popiSi-li respondenti nedulezitou
vlastnost mnoha vyznamové pfFibuznymi deskriptory, vytvofi tato variabilita samostatny
skute€nou konfiguraci). Je-li i po redukci faktorl pouzito faktorl vice (f > 3), je obtizné
zobrazit vyslednou konfiguraci a rozloZeni objektd v ni. Pro snadnéjSi orientaci ve vysledném
modelu je proto pouzivana rotace soufadnic faktorového prostoru. NejCastéjSi je pouZita
metoda Varimax, pfi které jsou na nové osy rotovanych faktord umistovany objekty, které
nejvice pfispély k variabilit¢ vyCerpavané jednotlivymi faktory (algoritmus hleda minimum
souctu vSech stfednich kvadratickych odchylek od jednotlivych novych os). K obdobnému
ucelu slouzi i rotace Qvartimax (minimalizuje pocet faktort potfebnych k vysvétleni variability

vSech objektld/proménnych) (Statistica). Pro zobrazeni faktorové konfigurace Ize uzit 2D Fezy,
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v nichz se objekty z jinych faktorl obvykle zobrazi v blizkosti stfedu. | po rotaci v§ak vztahy
mezi objekty (v této praci mezi vlastnostmi zvuk( nebo vjemd) nemuseji odpovidat
smysluplnym realnym souvislostem (Melka 2005). Seskupeni objektl do urcitého faktoru je
potfebné analyzovat i z dalSich racionalnich hledisek (napfiklad na zakladé sémantické,
vyznamoveé, fyzikalni odliSnosti) a propojovat se zavéry ziskanymi na jiném kontextu.

V této praci je faktorova analyza (spolu s MDS analyzou) pouzita k hodnoceni vztaht

mezi zakladnimi a vynofujicimi se vlastnostmi a jejich souvislosti s kvalitou.

Vicerozmérné skalovani MDS

Technika vicerozmérného Skalovani (Multidimensional Scaling MDS) je vicerozmérna
statisticka metoda pomoci niz Ize mnozinu m objektd, mezi nimiz je nadefinovana vzdalenost
(m x m matice vzdalenosti §; kazdého objektu s kazdym) uspofadat do modelového d
dimenzionalniho geometrického prostoru (Statistica), ktery nasledné umoznuje vnofovat do
néj studované vlastnosti a hledat skryté vztahy mezi témito vlastnostmi (nebo strukturu,
kterou spole¢né tvofi). Pro tento ucel je kazdy objekt nositelem n viastnosti a u kazdé této
vlastnosti je charakterizovan néjakou jeji mirou (ta mize mit i hodnotu = 0). Vyhodou MDS
metody je, Ze nevyZaduje normalitu a vzdalenosti nemusi byt metrické (postacuji pofadove)
(Coxon 1982).

Prakticky postup pro uziti této metody pro subjektivni poslechova data obnasi sbér
posuzovanych vzdalenosti mezi zvuky nebo vjemy (nepodobnosti mezi objekty) a jejich
naslednou interpretaci. Pro el interpretace muze byt napfiklad zjiSténa mira vnimanych
vlastnosti pro kazdy z objekt(®®. Obvykle je k ziskani uvedenych informaci pouzito parové
srovnavani nebo metoda sefazovani (mira kazdé z popsanych vlastnosti pak muze byt
spoctena z Cetnosti vyskytu vlastnosti na jednom ze zvuku v paru). Do nepodobnosti
zahrnuje respondent podvédomé souhrn vjemu, které si sam ani nevybavuje (jde o
percepCni vzdalenosti), a tak prostor pfedstavuje distancni model, ktery souhrnné zahrnuje i
ty percepcni vliastnosti, které nemaiji svou verbalni asociaci.

Zvoleni spravné dimenzionality. Pfi pouziti malé dimenzionality prostort vSak nejsou
spravné vystiZzeny podily téch vSech vlastnosti, které vnimanou hodnotu vzdalenosti vytvorily
(v prostoru se pak uplatfiuji jen dominantni vnimané vlastnosti), a pfi vétSi dimenzionalité se
zacnou projevovat chyby v urCeni vzdalenosti jednotlivymi respondenty (Sum v hodnotach
vzdalenosti). Pro stanoveni potfebného, ale jesté pfipustného poctu dimenzi, a uréeni vlivu
pfitomnosti Sumu je pouzivano nékolik postupt a kritérii.

Vhodny pocet dimenzi, pfi nichz se objekty v modelovém prostoru rozmisti tak, aby

mezi nimi byly co nejlépe zachovany vzdalenosti ve vstupni matici, se uréuje ze strmosti

9 Objekt je pfedstavovan podnétem
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poklesové kfivky na scree plot grafu. V ném jsou k jednotlivym pocétim dimenzi (1D az dD)
vyneseny hodnoty stresu (stres hodnota je umérna souctu odchylek jednotlivych vzdalenosti
mezi objekty ve vypocteném d dimenzionalnim MDS prostoru od originalnich). Se zvySujici
se dimenzinalitou hodnota stresu obvykle klesa, protoZe vice dimenzi dokaze lépe dodrzet
trojuhelnikové vzdalenostni vztahy mezi vSemi trojicemi objektl. Ve scree plot grafu je pak
hledana uvrat, kde strmy pokles stress hodnot se zméni na maly (sniZzeni hodnoty derivace).

Soulad jednotlivych vzdalenosti mezi objekty ve vypocteném d dimenzionalnim MDS
prostoru s témi originalnimi se standardné zobrazuje v Shepard diagramu (puvodni
vzdalenosti jsou v ném na x ose, vypoctené na y ose, obé zobrazeny vzestupné) (Statistica).
U nemetrické MDS analyzy jsou pfi malé dimenzionalité vypocétené vzdalenosti v Shepard
diagramu vyrazné rozptyleny od pfimky, pfi nadbyte¢né dimenzionalité je velky pocet
vypocCtenych vzdalenosti identickych a klesa vystizeni gradace originalnich vzdalenosti
(vzestupny trend je pak velmi hrubé schodovity).

Citlivost na chybu nahodnym zaSuménim vzdalenostnich dat lze napfiklad ovéfit
pridanim umélého Sumu do matice vzdalenosti (kazda plvodni hodnota mize byt zménéna
napfiklad pfictenim podilu soucinu z této hodnoty a kladného &i zaporného nahodného Cisla
od 0 do 1) a jsou porovnavany hodnoty scree plot s plvodnimi (bez zaSuméni) (Wagenar a
Padmos 1971). Uvedeny proces s nahodnym zaSsuménim se opakuje a porovnava se
histogram ziskanych hodnot stresu. PoCet dimenzi, pfi kterém jsou plvodni a nahodné
generované hodnoty stresu srovnatelné, jiz neni pouzitelny (pfi zvy3eni na tento pocet sice
snizeni stres hodnoty nastava, ale pfidané dimenze jiz nevystihuji redlné vzdalenosti, ale jen
umeélé vzdalenosti dané chybami).

V této praci jsou v jednotlivych experimentech MDS prostory pouZity k hodnoceni
vztahG mezi zakladnimi a vynofujicimi se vlastnostmi a k urceni jejich souvislosti s kvalitou.
Jako vzdalenosti byly pouzity nepodobnostni data z novych poslechovych testl i z archivu
(data byla analyzovana nemetrickou metodou MDS). Pfi pouziti MDS na archivnich datech
bylo za pouziti scree plot, ,zaSuméni“ a Shepard diagram( ovéfeno, Ze je mozné uvazovat o
feSeni s vice nez 3 dimenzemi, které bylo zvoleno v puvodni studii (Stepanek 1999).
Testovany byly 4D az 9D feSeni. Strukturovana data a interpretovatelné vztahy vnofovanych

vlastnosti byly jesté nalezeny u 8D FeSeni (viz dale).

Interpretace prostort vnorenim

Smyslem vytvofeni MDS prostord neni jen zobrazeni konfigurace objektd, ale
identifikovani pfi€in, pro€ jsou takto usporadany (identifikovani struktury vztaht a jejich
propojeni ve smysluplny vyklad). Metoda je oznacovana nazvem interpretace percepcnich
prostort  (n rozmérnych konfiguraci/feSeni vysledki MDS) (Melka 2005). Zpusobu

interpretace je vice. Vzdy v8ak maji jako zaklad pfifazeni objektim tvoficim konfiguraci
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hodnoty jejich vlastnosti. Hodnoty jednotlivé viastnosti se do prostoru vnofuji, tzn. po vnoreni
je kazdy objekt nositelem urcité miry dané vnofované vlastnosti (mira vlastnosti na kazdé
objektu pfedstavuje jeho vahu). Zda je vlastnost v n dimenzionalnim prostoru soustfedéna do
ur€itého mista, nebo graduje napfi¢ prostorem, se interpretuje nejCastéji metodou té&zist
(vyhodné v pfipadé, Ze je vyskyt vlastnosti v prostoru lokalizovan na ur€ité misto) nebo
linearni regresi (pfi gradaci vlastnosti prostorem). PouZivana je i obecnéjSi metoda paprsku
prochazejiciho prostorem tak, Ze soucet Ctverch odchylek od tohoto paprskl je pfi daném
sméru minimalni, nebo, je-li zdrojem hodnot vnofované vlastnosti parové srovnavani, Ize
rozdil miry vlastnosti mezi kazdymi dvéma objekty povazovat za vektor a nalézt tak smér
gradace jako jejich vektorovy souget. Metody vnoreni vysvétluje napfiklad Stépanek (2005)
nebo Melka (2005).

V této praci je k interpretaci percepénich prostorl pouzita metoda vicerozmérné
regrese. Porovnavana byla metoda linearni a logaritmické regrese. Pro pfizpusobeni
gradace dat logaritmickému charakteru slySeni se vZzdy ukazalo jako vhodnéjSi upravit miru

vlastnosti pferozenym logaritmem In (pouzita proto byla logaritmicka regrese).
Zobecnéni interpretaci prostort

Obé metody (multidimenzionalni Skalovani faktorova analyza) jsou si pfi identifikaci
psychologickych souvislosti z map percepc&nich prostord do znaéné miry podobné. Vysledek
faktorova analyza ovliviiuje poCet a charakter vstupnich proménnych (je tfeba je proto
pfedem omezit na zakladé né&jakého kritéria). Pokud ale hodnocené atributy (a pouzité skaly)
dobfe popisuji zkoumany fenomén, byva interpretace vysledku faktorova analyza (prostoru z
faktor(l) snazsi, protoze z faktoru (zejména po rotaci) je pfimo patrné, které dulezité objekty
je syti a s jakou vahou (Melka 2005). U vnofeni do MDS prostoru je nutné az dodate¢né
hledat souvislosti a syceni potencialnich dimenzi, a to az na zakladé uhld mezi smérnicemi
pfimek vystihujicich gradaci jednotlivych vnofenych vlastnosti. Je proto vhodné pouzivat obé
tyto metody. Nalezené souvislosti jsou u obou metod silné zavislé na pouZitém kontextu
(Ibid.) a je tak nezbytné, pred jejich zobecnénim, porovnavat zavéry z riznych kontextu.

V této praci jsou pouzivany jak interpretace faktorova analyza, tak i metoda
multidimenzionalniho Skalovani a vysledky jsou srovnany na kontextu nékolika typu zdrojl

zvuku ziskanych v samostatnych experimentech.
Manipulace signalu

Uméle generované zvuky a manipulace s jejich amplitudami, frekvencemi, fazemi i
modulacemi maji podstatnou roli pfi poslechovych vyzkumech. Metoda syntézy tonu z jeho

jednotlivych slozek umoziiuje vioZeni do signalu konkrétnich zmén na pfesné uréena mista
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tak, aby bylo mozné systematicky sledovat jejich vliv na vjemy, které nasledné popisuji
posluchadi v poslechovém testu.

V této praci byla metoda pouzita pfi generovani umélych signald, které mély ovéfit hypotézy
o dusledcich €asovych zmén v mikrostruktufe signalu (typicky jejich vliv na vjemy
popisované atributy tvrdost, mékkost, bzucivost, drnéivost). Generovany, manipulovany a
poslechové testovany byly tony vZzdy se zakladni frekvenci fo = 200 Hz. Manipulovany u nich
byly faze jeho spektralnich sloZek s frekvencemi i x fy (i = celé €islo).

V této praci byly pouzity rizné kombinace manipulaci faze. Zakladnim efektem a
cilem této manipulace s fazi jednotlivych harmonickych bylo vytvofeni pozadované zmény
charakteru zvuku. Ta byla posléze dana do souvislosti se soutem slozek spadajicich do
jednotlivych kritickych pasem, kde dochazi k interferencim a zménam modulaéni obalky (a
jejimu predbihani ¢i opozdovani v Case).

Obecna vyzkumnou otazka:

Jaké jsou aspekty barvy a kvality hudebnich zvuk(?

Cilem dil€ich studii sestavajicich v této praci bylo posoudit vyznam barvy zvuku pro rizné
okolnosti hudebniho zvuku. Studie jsou zejména zaméfené na jeho kvalitativni posuzovani.
SoubéZné bylo cilem odhalit doposud neprozkoumané obecné souvislosti a zakonitosti
souvisejici s pri€inou téchto aspektl. Studie se také zaméfila zejména souvislosti spojené s
Casovymi okolnostmi zvuku a se zaméfuje na ty vnimané vlastnosti zvuku, které souviseji s
jeho €asovou slozkou.

Cilem sady dil€ich vyzkumu byl zjistit relevanci jednotlivych vlastnosti pro hodnoceni
jednotlivych okolnosti a jednotlivé aspekty €i jejich zakonitosti. Soubézné také probihal
vyzkum zaméfeny na jejich sluchové okolnosti. Ten tvofi druhou dil¢i ¢ast této prace. Prvni
studie méla za cil prozkoumat fenomén barvy zvuku a jejiho popisu na zvuku. Specialné se
studie zaméfila na srovnani a okolnosti popisl u transientni a zakmitané ¢ast a na obecné
slovniky uzivané pro popis intonace varhani pistaly. Vzhledem k SirSimu zaméru posoudit
obecnou i percepéni dulezitost jednotlivych aspektu barvy zvuku na tuto ¢ast bezprostfedné
navazuje srovnavaci €ast s okolnostmi jiného hudebniho nastroje. Cilem studie pak bylo

zZjistit povahu danych charakteristik.
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3 Prakticka cast

3.1 Predchozi prace

Predkladana prace prace navazuje na poznatky publikované v prfedchozich studiich
autora, a tyto studie také predstavuji pro smérovani této prace SirSi badatelska vychodiska
[autor se problémem aspektl zvuku zabyva dlouhodobé a téma disertaéni prace na tuto
pfedchozi poznani a €innost navazuje]. Cilem nasledujicich odstavcl je shrnout relevantni
obsah doktorandskych a predchozich publikaci. Doktorandské paraleini publikace
predstavuji pfedevsim studie na subjektivni povahu a kvalitu hluku a rucha, které autor fesil v
ramci svého doktorského studia ale nebylo mozné z tematického hlediska zahrnout do této
prace (nejedna se o poznatky o hudebnim zvuku). Pfedchozi prace pak predstavuji piehled
pfedchazejicich publikaci a poznatk( autora, které této praci i tomuto zameéru prfedchazely a
prace na né navazuje. Je to zejména autorska ¢ast prace OtCenadek a Otlenasek [2015])
ktera se zaméfila na okolnosti a objektivni i subjektivni povahu Casové nepravidelnosti
kmitani strun hudebnich nastroji a dvé prace na kvalitativni aspekty hluku a jejich souvislosti
s obtéZovanim (Ot&enasek 2019 a OtCenasek 2019b). Podstatné nalezZitosti obou praci jsou

shrnuty v samostatné ¢asti této prace.

Predchozi prace

Spojitost s pfi€inou neni pro fadu jevl barvy zvuku znama a maji ¢asto z hlediska
hudebniho zvuku pfiznak zahad [problém je blize pfedstaven v pfedchozi ¢asti]. Na jejich
poznani autor zaméroval i pfedchozi praci. Z hlediska této prace jsou podstatné zejména
studie projevl neperiodického kmitani struny housli kterou shrnuje OtéenaSek a Otlenasek
(2015) a tabulka Tab. 1 nize. Na zakladé podkladu poslechového Setfeni se ukazala
souvislost aperiodicit na struné a nékolika souvisejicich atributd (kfapavost, bzucivost a
zastfenost), které ovSem nebylo mozné rozliSit na zakladé standardnich signalovych
parametrl a i navrhovana metrika podobnosti po sobé jdoucich &asti ¢asového pribéhu
zvuku [hodnota korelace signalu s nasledujicim usekem signalu po délce odpovidajici fo
ténu] (Orazio et al. 2011) pouze odpovidala kfapavosti.

Hodnota korelace s nasledujicim Usekem vyjadfuje miru podobnosti a pravidelnosti
cyklu s bezprostfedné navazujicim a miru €asovych zmén harmonického signalu. Jeji
hodnoty na houslovych zvucich z OtéenaSek a Otenadek (2015) dle zastoupeni hlavniho
atributu ukazuje Tabulka €. 2. Uvedené hodnoty ukazuji na periodickou povahu €asovych

zmeén u bzudivosti.
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Tabulka €. 2 Rozdil autokorelac¢nich hodnot mezi skupinami, statisticka vyznamnost rozdilu (Kruskall-Wallis H)

Autokorelace (r) Kruskall-wallis H
Primér Minimum Maximum Sm. Odch  Prim. pofadi  H Asymp. Sig.
Bzucivost 0.99 0.92 1.00 0.02 145.70
Zastfenost 0.97 0.79 1.00 0.03 101.30 125.70 0.00
Krapavost 0.67 -0.03 0.95 0.29 24.60

Soubézné prace

Paralelné v doktorském studiu byl také proveden vyzkum reprezentativnich popisnych
charakteristik leteckého hluku (hluk letadel pfi vzletu) a byl navrzen model jeho nepfijemnosti
pro méfeny kontext. Tato prace byla publikovana ve studiich Otéenasek (2018) a Otéenasek
(2019b). Souhrn poznatkl o modelu nepfijemnosti, ktery je v uvedené studii ovéfen a mohl
by mit i souvislost s hudebnim zvukem, je pfedstaven v zavéru této kapitoly. Soubézné
probihal i vyzkum distan€nich pfenost zvuku pfi hudebni interakci a tento byl publikovan v
Otcenasek et al. (2022).

3. 2 Disertacni studie

V teto studii bylo provedeno nékolik dil¢ich experimentu s cilem zjistit jednotlivé
odpovédi na vyzkumné otazky. Prvni ¢ast je zaloZzena na vyzkumu popisnych charakteristik
barvy zvuku u pfirozenych zdroju hudebniho zvuku (hudebni nastroje), druha ovéfovaci ¢ast
ma za cil vyzkum konkrétnich atributdl spojenych s ¢asovou strukturou zvuku a je zalozena
na syntetickych zvucich a zkouma fenomén z percepcniho a sluchového hlediska.

Studie disertaéni ¢asti maji za cil priizkum za ucelem odhaleni mechanismu percepce
a odhaleni zakladnich atributli uzivanych ke slovnimu slovni popisu zdroji zvuku. Prace ma
také dil¢i aplikované pfinosy pro okolnosti zkoumanych zdroju zvuku. Z tohoto divodu Ize
studie nasledujicich kapitol rozliSit do dvou &asti. Studie zaméfené na barvu zvuku a jeho

posuzovani a studie na souvisejici mechanismy sluchu a percepce

a) Barva zvuku a jeho posuzovani:

Cilem této Casti prace je rozSifeni poznatkll o struktufe hodnoceni barvy zvuku
prostfednictvim slovniho popisu a dalSich metod. Prace ma povahu zakladniho a popisného
vyzkumu barvy zvuku. K tomu jsou zde uzity metody analyzy poslechovych a slovnich dat
statistickymi metodami (vicerozmérné $kalovani a faktorova analyza). Ugelem je upfesnéni
kvalitativnich poznatku o atributech zvuku ¢&i jejich latentni struktufe a také jejich propojeni

s vnimanou kvalitou zvuku.
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b) Mechanismy sluchu a percepce

Cilem této &asti prace je ovéfit poznatky predchazejici €asti a rozsifit je na
problematiku percepCnich pfi€in a sluchu. Prace uziva syntetizovanych zvukl ¢i manipulace
parametrl signalu u nichz Ize pfedpokladat teoretickou souvislost s atributy z pfedchozi ¢asti

studie.
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3. 3 Barva a posuzovani zvuku

Popis problému

Spoleéné rysy studii

Rozmérnost faktorového prostoru byla posuzovana na zakladé vlastnich hodnot a stalosti
(bez preskupovani deskriptorud s pfibyvajici rozmérnosti faktor().

Byly uvazovany deskriptory s celkovou standardni ¢etnosti 0.3 a shody %

Slovni data tak byla pro uc¢ely dal8i analyzy standardizovana.

Pfirozené zvukové zaznamy hudebnich nastroju

Podnéty

a) Zvuk housli

Ktéto c&asti byly vyuzity zéznamy zvukl a vysledky z poslechovych testd
z predchoziho projektu kvalitu zvuku housli’®. Archiv zahrnuje zaznamy zvuk( 30 housli
riizné zvukové kvality a vysledky celé série poslechovych testli provadénych s nimi na 5-ti
ténovych vyskach, které byly v prubéhu let 1991 az 1993 ziskany spole¢né tymem
vyzkumnych pracovnik(l Zvukového studia HAMU a vyzkumného Ustavu VUZORT.

Z archivnich dat byly vyuzZity zdznamy téonu h hraného na struné g (H3 v americké
notaci, dale oznatovaného HG), které byl provedeny v bezodrazové mistnosti technikou
détaché, dynamikou mezzoforte (SPL 65 az 70 dB) v poloze smyCce naturale. VySka tonu
uvedenych zaznamUl byla dodrZzena s pfesnosti £ 5 centld. VSem tonum byla nasledné pro
poslech zkracena doba trvani na 1.135 s a funkci fade in a fade out jednotné upraveno
rozeznéni na 0.115 s a doznéni na 0.17 s (uprava ma efektivni dusledek na eliminaci vlivu
rizného provedeni nasazeni tonu). Jelikoz rdzné kvalitni nastroje byly ziskavany a
nahravany postupné, nebylo mozné zajistit unifikované nasazeni tonu hudebnikem, kdyz na

né hral v riznych €asovych odstupech (nahravani téchto zvukud bylo rozloZeno do 2 let).

b) Intonace pistaly

70 GACR 202/93/2522 Percepéni prostory barvy hudebniho zvuku a jejich slovni popis. Otevieny dataset dostupny v MARC
HAMU Data bylo mozné vhodné vyuzit k Uvodni studii pfi FeSeni téma této disertacni prace.
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Jednotlivé zvuky reprezentuji intonacni nastaveni, ktera predstavovala celkovy rozsah
moznych intonacnich parametrd na dané pistale.

Zdroj zvuku pfedstavovala nastavitelna pistala s elektronicky ovladanou vzdusnici.
Na pistale byl upravovan intonaéni parametr vysky vyfezu (od 12 - 20 mm) a Sitka pralinky
(0.6 - 2 mm). Zvuk byl zaznamenan v bezodrazové mistnosti, prostfednictvim interface
Steinberg UR-44 (F.; 98 kHz), na binauralni hlavu KU100 umisténou od pistaly v pfednim
sméru ve vzdalenosti 1,5 metru (umisténi reprezentujici obvyklou poslechovou polohu
intonéra u intonacni lavice). Zaznamy dokumentuji mnozstvi zmén intonacnich nastaveni
(vySka vyrezu, Sitka prilinky a zména tlaku). K vybéru z vétSi mnoziny zvuku (92 zvuku) bylo
pouzito kritérium rozdilnosti barvy zvuku (shoda 3 posluchacéu na nepodobnostech).

Kazdy zaznam byl rozdélen na dva useky. Prvni Usek obsahoval €ast nasazeni
(uréena jako €ast signalu od okamziku nartstu SPLrus nad SPLrus Sumu pozadi a trvajici po
okamzik dosazeni plného SPLgrus v celém souboru [0.350 s]) a druhy Usek ¢ast zakmitaného
stavu, ktery byl ziskan stfihem 1s dlouhého ¢asového useku pocinaje 2s po nasazeni zvuku.
Zvuky byly opatfeny linearni fade-out a fade-in Casti. Nasledné stimuli byly uzity jako

reprezentujici pro obé ¢asti poslechového testu.

d) Struna housli

Tato €ast vyuziva vlastni dataset autora vznikly pfi pfedchozim vyzkumu. Dataset je
uzit pouze v zavére€né srovnavaci studii slovnich hodnoceni riznych zvukovych okolnosti
(porovnani deskriptort s nadprimérnou ¢etnosti mezi jednotlivymi zvukovymi okolnostmi

Tuto ¢ast reprezentuje 9 podnétli o délce 1s. Ty byly nahodné vybrany ze stabilnich
Casti znéni ténu u zaznamul prazdné struny G housli buzené odliSnou rychlosti a pfitlakem
smycce. Zaznamy byly provedeny umélou hlavou KU100 v akusticky upravené mistnosti
(CSN 73 0526). Tyto zaznamy pak tvofily podmnozinu 27 zvukovych zédznam( u niz byl
redukovan v pfedtestech pocet zvuk(l na zakladé shody tfi posluchacu na jejich nejmensi

nepodobnosti.

d) Hlas

Poslech byl proveden se 17 zvuky, které predstavuji dvé ¢asti vybrané z 21 zaznamu
provedeni arie Donna Anna z opery Don Giovanni (Mozart 1787). Prvni Cast podnétd
pochéazela z rozmezi prvnich 20. az 27. taktu’' a druha c¢ast z rozmezi 81 - 93 taktu’
identickych zaznamu 17 rdznych provedeni. Obé €asti tvofi identické a srovnatelné useky ze

shodnych zaznamu a pfedstavuji €ast koloraturni a ¢ast s nesenym hlasem. U nich Ize ¢ekat

™ Cast Recitativo e rondo (...) s ,nesenym zpévem (sotto voce)* (Fri¢ et al. 2019)
72 Cast Sentira pieta di me (...)
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odlisny charakter i podil ¢asovych zmén a liSi se i SirSim obsahem hudebnich €asti (v prvni
Casti jsou pfitomny dlouhé tony neseného zpévu a ve druhé koloraturni ¢asti zmény mezi
intervaly”). Z hlediska zaméfeni této prace je tak ¢ast prvni nazyvana stabilni a ¢ast druha

dynamicka.

Poslechové testy

a) Housle

Tato Cast disertace vyuziva sekundarni data ze dvou datovych sad z poslechovych
testu zaméfenych na jakost housli a jejich zvuk. Téch se ucastnilo celkem 20 posluchacu
(pedagogové a studenti hry na housle). Posluchaci v prvnim testu hodnotili nepodobnost
zvuku u 17 nastroju predbézné vybranych na zakladé kritéria jejich rozdilné kvality. Ve
druhém testu, jehoz se zucCastnilo 10 posluchacl, pak posluchaci hodnotili 11 zvuku
vybranych na zakladé vyraznéjdi nepodobnosti barvy zvuku. Oba testy uZivaji metodu
parového srovnavani s usporadanim podnétd Ross (1939). U prvniho testu byla metodou
parového srovnavan hodnocena odliSnost mezi zvuky (rozmezi Skaly 0-11, 0 Zadna
nepodobnost) ve druhém testu posléze posluchaci slovné hodnotili barvu zvuku a preferenci
jednoho ze zvukl v paru. K poslechu byla uzita sluchatka Sennheiser HD 424.

U téchto poslechovych dat jiz byla historicky ovéfena shoda respondentd a byly
sestaveny tfi rozmérné percepcni prostory ziskané multidimenzionalnim Skalovanim. Cilem
této studie bylo tyto vysledky dale rozsifit a puvodni rozbor jizZ nebyl opakovan. Pfedchozi
studie na téchto datech identifikovaly 3 zakladni polarni dimenze barvy zvuku (svétly-tmavy,
uzky-8iroky, drsny-jemny) a jejich spektralni pfi€iny. V pavodni studii byla na zakladé
spektralnich charakteristik pomoci téchto tfi dvojic vlastnosti nasledné predikovana

preference vnimané kvality zvuku (Stépanek a Otéenasek 2001).
b) Intonace pistaly

Slovnik je zaloZen na sezenich s intonéry a varhanafi, ktefi komentovali intonaéni
kroky na retné varhanni pistale.

Poslechovy test probéhl poslechem in-situ s varhanafi. V poslechovém testu byly
pouzity sluchatka HE60 a pfevodnik RME ADI-2 pro. Hladina akustického tlaku ve
sluchatkach byla kalibrovyma tak, aby odpovidala primérné hladiné akustického tlaku
v misté zaznamu. Poslechové testy uréené ke sbéru slovnich dat vyplnilo 14 posluchacd (10

varhanafll a 4 posluchaCi se zkuSenosti posuzovanim varhanniho zvuku). Jednotlivi

3 Provazi ji pozadavek na pohyblivost a zdobnost (Fri¢ et al. 2019)
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respondenti test wvyplnili oddélené v oddélenych sezenich. Poslechovy test byl
naprogramovan v software LIiTEd (Lited). Administrator testu respondenty informoval o
okolnostech testu, jeho délce a ucelu vyzkumu. Samotny test mél dvé oddélené &asti:

Cilem prvni €asti bylo urcit atributy a vlastnosti vhodné pro hodnoceni zvuku varhanni
pisStaly a samostatnych €asti jejiho transientu a zakmitaného stavu. Respondenti méli za ukol
popsat nejvice vhodnou vlastnost na zakladé, které by bylo mozné dany zvuk hodnotit. Test
byl vykonan metodou parového srovnavani. Na kazdé obrazovce testu méli respondenti
uvést jedno popisné slovo ke kazdému zvuku, které by vystihovalo rozdil mezi zvuky. Na
zakladé predchozich zkuSenosti bylo pro vétsi linearitu ziskanych odpovédi také dovoleno
respondentim hodnotit zvuky absolutné. U ziskanych slov byla spocitana ¢etnost vyskytu a
vyhodnocen vyznam ziskanych vlastnosti. Vyrazné Cetné vlastnost byly posléze uzity ve
druhém z testu, kde byly hodnoceny na hodnotici grafické Skale.

Druha cast testu pfedstavuje aplikovanou rovinu této prace a byla zaméfena i na
zhodnoceni schopnosti respondent( Skalovat dané vlastnosti na Skale. Cilem bylo posouzeni
rozdilG mezi hodnocenim transientu a zakmitanym stavem (hodnotici Skala 0-100). V této

Casti byly hodnoceny vlastnosti s vysokymi ¢etnostmi v prvni ¢asti.

c) Struna housli

Test absolvovalo 20 osob (posluchaci Univerzity Karlovy a HAMU), z toho 10 hudebnikd a 10
hudebnich laikd. V praci jsou uzita pouze data ze sbéru slovnich atributd ztestu
provedeného metodou parového srovnavani (36 kombinaci, Rossovo usporadani podnétu).
Ukolem posluchadt bylo popsat kazdy podnét na zakladé jeho odlignosti od druhého

predkladaného. Uloha byla pofadim prvni™.

d) Hlas

Test byl administrovan prostfednictvim aplikace Psychotest editor (Psychotest) v tiché
mistnosti na Hudebni a tanecni fakulté, sluchatek Sennheiser HD600. Jeho ¢ast probihala
formou volnych komentard ke kazdému zvuku v sekci poznamky. Ukolem hodnotitelti bylo
také posoudit u kazdého stimulu dalSich pét vlastnosti (miru svétlych a tmavych slozek,
vibrato, mohutnost a vhodnost hlasu, hudebni provedeni, pohyblivost, kvalitu vokalizace75)
na vizualné analogovych Skalach. Zesileni zvuku ve sluchatkach mél kazdy respondent
nastavit na vhodnou a pfijemnou a urover. Podnét bylo dovoleno pfehravat opakované. Test

absolvovalo 24 osob (20 respondentd slouzi k dalSi analyze) s rdznou mirou pévecké

"4 |ze predpokladat nezavislost slovnich hodnoceni na dalSich tlohach
75 U slovnich dat tak mohlo dojit ke vzajemnému ovlivnéni s témito kritérii; z hlediska vysledk oviem Ize pfedpokladat pouze
vyznam pro pohyblivost a tmavost (lehkost $kalovana nebyla).
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zkuSenosti (pedagogové HAMU Ci jinych Skol a amatérsti zpévaci). Tato prace uziva data
zvolné c¢asti (slovni popis a hodnoceni formou komentafl). Mimo to, poslechovy test
obsahoval i Cast Skalovaci i €ast otevieného slovniho hodnoceni. Ten byl vzdy sbiran
spole€¢né s hodnocenim na Skalach a sestaval z s nasledujicich, nahodné predkladanych
Casti s jednim podnétem na jedné obrazovce. Vedle slovnich komentait respondenti
hodnotili jeSté dalSich 7 interpretanich kritérii (tyto Casti v této praci nebyly vyuZzitynebyly

vyuzity).

Postupy

a) Housle

K dosazeni cile této ¢&asti prace byly pouzity na archivnich datech metody
predstavené v metodické kapitole (faktorova analyza a multidimenzionalni Skalovani
s ovéfenim dimenzionality), V navaznosti na ucel této analyzy (identifikace percepCnich
dimenzi ze ziskanych vlastnosti zvuku a jejich spojitosti s kvalitou/preferenci) byla nasledné
pouzita metoda vnofovani jednotlivych vlastnosti a miry preference do percepcniho prostoru
pomoci vicenasobného regresniho modelu. V tomto modelu byl zohlednéno logaritmické
gradovani deskriptort (vnofované proménné). K ziskani informaci o vztazich mezi vnofenymi
atributy v mnohadimenzionalnim prostoru musely byt vyuzity uhly mezi regresnimi pfimkami.

b) Intonace pistaly

K vyhodnoceni slovnich dat byla uzZita metoda slovni analyzy na jejimz zakladé byla
stanovena Cetnost deskriptord. Ta byla jednak nasledné uzita k ur€eni unipolarnich vliastnosti
i k dalSi analyze jejich vyznamu a k tvorbé frekvenénich slovnikd uzivateld. Nejcetné&jsi
atributy jsou povazovany za reprezentanty nejvice vyznamnych vlastnosti vhodnych pro
hodnoceni €i posouzeni daného zvuku. Atributy a zavislosti byly identifikovany jak pro
nasazeni, tak i pro zakmitany tén, a jejich uziti na obou ¢astech bylo pfedmétem zhodnoceni.

Zde byly povazovany za vlastnosti soubé&zné uzivané k hodnoceni obou €asti zvuku
deskriptory s vysokymi Cetnostmi u obou ¢&asti (porovnani bylo provedeno na zakladé
faktorové analyzy i standardizovanych hodnot Fsq4). Vysledky analyzy slovnich dat byly také
uzity ke zhodnoceni shody respondentl. Z hlediska optimalniho slovniku a shody na ném
jsou pro veétSinu vystupu uzivany deskriptory, které uvedla vétSina respondentd (> '%).
Individualni odchylky byly také predmétem ovéfeni v samostatném Skalovacim testu ve
druhé ¢asti vyzkumu. Numerické hodnoty z druhého Skalovaciho testl byly uzity k vypoctu

vnitrotfidnich korela¢nich koeficientd mezi respondenty (ICC 3.1) a Cronbachova a.
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c) Struna housli

Analyza slovnich dat zposlechovych testd pro ucely soubézné prezentace
v zavéreCné Casti této studie zahrnovala soucCet Cetnosti (Faps) jednotlivych deskriptord a

jejich naslednou standardizaci pro porovnatelnost s daty ostatnich zvukovych okolnosti.

d) Hlas

Subjektivni popisna data z poslechového testu (doslovné komentafe respondentu
ziskané v popisné casti testu) byly dale pfedmétem analyzy pomoci metody kvalitativni
obsahové analyzy a textové analyzy. Text byl roz€lenén na jednotlivé a samostatné ¢asti na
zakladé oblasti s vyskytem jednotlivych slovnich pfivlastk(l. Nasledné byly vypocteny jejich
Cetnosti na kazdém podnétu a tyto hodnoty byly uzity k indikaci miry oznacované vlastnosti.
VesSkeré atributy spojené s evaluativnimi soudy byly zaroven slouceny do jednotlivé
samostatné proménné, ktera znacCila kvalitativni aspekty hodnoceni. Takto kdodovana
adjektiva byla zarovern také pfifazena k jedné z péti rozvijenych druhotnych kategorii, kterymi
byla oznacena jejich doména.

Statisticka analyza byla provedena v software statistika (Statistica). Faktorova analyza

(PCA) byla uzita k odhaleni faktoru struktury atribut( a korelace mezi ¢etnymi atributy.
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Zvuk housli

Cilem této studie bylo znovu interpretovat sekundarni data ze starSich poslechovych
testl s novym pfistupem, §ifeji je srovnat s dalSimi vysledky v této praci a posléze
identifikovat vztahy mezi barvou zvuku poslucha&skymi preferencemi i mezi jednotlivymi

atributy vzajemné
Interpretace dat

Jednim z pfinosu této nové interpretace dat je snaha o zvySeni pfipustné rozmérnosti
feSeni na zakladé jejiho empirickému ovéfeni metodou nahodné chyby. Metoda byla také
uzita v Otéenadek (2019).a je dale rozvedena v Kapitole 2. K vypo¢tu ndhodné zménénych

vzdalenosti byl pouzit vztah:
6,=06,+0,2-5,-(Rnd(1)-0,5) (Rnd = nahodné gislo od 0 do 1)

Vyvoj hodnot stresu nahodnych prostorovych konfiguraci byl srovan se stresem
skute€ného feSeni prostfednictvim histogram( stresovych hodnot 50 matic s nahodnou
chybou vzdalenosti. Pfiklad srovnani rozlozeni Cetnosti stresovych hodnot pro 3 (vlevo) a 8
(vpravo) dimenzi je uveden na Obr. 1 (Cervené je vyznacena hodnota stresu z plvodnich
vzdalenosti). Srovnani histograml ukazuje jednoznacny a postupny Ubytek hodnot stresu,
které nedosahuji puvodni vzdalenost (a tyto oznacuje poloha ¢erveného bodu). Od 6D se jiz
nevyskytuje Zadna nizsi hodnota.

Shodu vypoétenych a puvodnich vzdalenosti pro narustajici poCet dimenzi ze
zkoumanych dat zobrazuji také Shepardovy diagramy (viz Obr. 2). Od 6D nastava postupny
pokles odchylek hodnot vypoctenych vzdalenosti od téch puvodnich. U 9D se vyskytuje jiz

velky pocet vzdalenosti stejnou hodnotou.

. : 7~
Histogram hodnot stresu 3D Histogram hodnot stresu 8D
O hodnota stresu bez simulovane = 0,1% chyby O hodnota stresu bez simulované = 0,1% chyby

5+ ey

5| L

Potet vyskyti dané hodnoty stresu
Poéet vyskytu dané hodnoty stresu

|
|

0.110 0.115 0.120 0.008 0.010 0.012 0.014 0.01 0.018
Hodnota stresu Hodnota stresu

0.100 0.105

Obr. 1 Histogramy rozloZeni ¢etnosti hodnot stresu 3 dimenzionalniho (vlevo) a 8 dimenzionalniho (vpravo) feseni pfi

simulovanych chybéach ve vzdalenostech (50 opakovani)
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Shepardiv diagram 5D Shepardiiv diagram 6D
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Obr. 2 Shepardovy diagramy (vypoctené vzdalenosti vici pdvodnim vzdalenostem) pro 5D az 9D feSeni a (vpravo dole)
hodnoty stresu pro plivodni vzdalenost (¢erné), simulovanou nahodnou chybou (zelené), vahovany nahodny Sum (Cervené)

s vahami dle poklesu variance soufadnic (modfe)

Pokles stresu feSeni Ize pozorovat i na grafu scree plot. (Obr. 2 vpravo dole). Jeho
hodnoty byla pfi volb& vhodného FeSeni také posouzeny. Na grafu lze pozorovat vyrazny
pokles stresu az po 7D FeSeni (na Obr. 2 vpravo dole €ern€) a jeho hodnoty z ptvodnich
vzdalenosti jsou vzdy niz8i néZz u vzdalenosti s nahodnou chybou (zelené a Cervené).
Obdobné Ize také pozorovat pokles variability dat soufadnic zvukovych objektd (modfe). Ten
Ize pozorovat od 7D fedeni a je zejména patrny u 9D prostoru. Uvedené parametry tak
indikuji nenahodna a strukturovana data u téchto dimenzionalit a pfedstavuji oporu pro jejich

uziti ke studiu vztah( mezi popsanymi vlastnostmi zvukd.
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Cetnost atributti

Cetnosti popisnych slovnich atributd byly vypodteny nové vyvinutym algoritmem
vyskytu deskriptort v parovych slovnich datech poslechového testu. Pred jejich vypoctem
byla u archivnich slovnich popisi z parovych testi provedena analyza sémantické
pribuznosti a spoleéného vyskytu na stejnych zvucich metodou shlukové analyzy (nejblizSich
sousedu). DalSi analyza se omezuje pouze na sloucené atributy se shodou alespon "

respondentd a minimalni Fas 11 (na 11 zvucich). Slouceni atributd probéhlo na zakladé
vysledku shlukové analyzy spojenim nasledujicich popist:
otevreny, znély; Cisty, pruzraény; temny, hluboky; matny, zamlZzeny; zastfeny, pod dekou; tlumeny, priduSeny, zavreny,

utapnuty, hluchy; Sustivy, zapraseny, Ziné, kalafuna, Sumi; hruby, piskovy, drhne, zrnény,; Fezavy, pronikavy, plechovy,

vysoky; mecivy, meci; prirazny, agresivni; syty, obsazny, stiedni, ozevny; Siroky, piny; bohaty, barevny

Prehled Cetnosti téchto atributll a jejich hodnoty pfedstavuje Obr. 3. Kritéria uvedena
vy$e splnilo 27 popisnych atributd’®. Uvedené Cetnosti vyskytu na jednotlivych zvucich pak

byly uzity k vnofeni jednotlivych atributl do spolecného percepéniho prostoru metodou

regresi.

240
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Obr. 3 Absolutni Eetnosti slovnich atributli se shodou alespori >%4 respondentu (pfipojen je i atribut drsny, ktery uvedlo Y4
respondent).

Faktorovy prostor

K zjisténi vztahl mezi atributy byla provedena faktorova analyza ¢etnosti deskriptor(
na kazdém zvuku (metoda principal component s rotaci varimax raw). Dle hodnot viastnich

Cisel (uvedenych pod kazdym faktorem na spodnim fadku Tabulky €. 3) se jevi jako

6 Do vybéru je téZ z divodu srovnani zafezeny atribut drsny s Faps 9
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potencialné vhodna 3, 6 a 8 faktorové fesSeni. Faktorovy prostor atributll pro 8 faktor( a jeho

uspofadani ukazuje Tabulka €. 3

69



Tabulka €. 3 Usporadani a popis faktort u zakmitaného stavu (popisna slova s vysokym sycenim a 2 shodou

respondent).

Faktor 1 2 3 4 5 6 8

Uzky  zastfeny  syty  zastfeny konkrétn - jemny

+ svétly bohaty

temny otevieny tlumeny bzugivy  Sustivy  drsny fezavy

tmavy nosny . p
uzky .96 A3 -18 01 .00 .06 .03 1
svétly 93 -.03 .01 -.03 A3 -22 .06 1
ostry 91 -17 -.09 -20 -19 .03 .04 1
mecivy .83 14 -17 -22 -17 14 -21 1
sametovy -79 28 37 24 -.09 12 .07 1
tlumeny -79 .34 A3 10 -12 .02 13 ¢
mékky -.83 25 .16 -.05 A3 10 10 1
tmavy -.88 A2 .35 A9 .06 .02 A9 1
temny -.89 25 1 20 .05 10 25 18 *
jasny 40 -85 14 A3 22 -07 A3 2
prlrazny 46 -85 12 07 .06 -.08 07 2
Cisty -28 -74 A7 A2 .09 -.09 .02 2
nosny -.06 -.87 -.09 -33 28 -17 .04 2
otevieny .06 -97 .09 .09 -.02 15 -10 2
syty -.08 -.36 .85 21 31 .02 01 3 ¢
bohaty -.34 -.04 91 -.02 .06 -.09 A5 3
bzucivy 35 .26 -.34 -.82 -.05 .03 -.08 4 >
zastfeny -31 | 45 | -39 .65 -.08 -23 A3 4,2
Sustivy 14 A9 -19 01 -.95 .03 -.03 5
konkrétni 54 -60 12 24 49 -.02 -.02 5
drsny .09 -.04 .05 .07 -.04 -.99 .04 6
jemny -69 A4 33 -12 .26 .01 23 78
tvrdy 40 -61 -.30 -14 31 -.08 -.26 7
fezavy 61 10 -27 -23 -.03 12 -67 8
Vlastni hodnota 122 7.1 22 18 1.7 1.2 05
Variabilita (%) 434 25.2 79 6.5 5.9 45 1.8

Provedena faktorova analyza neslouzi redukci proménnych a tak je zde dale zvolen
prostor pro 8 faktoru. Vysledky umisténi slovnich atributd do jednotlivych faktord a jejich
syceni shrnuje Tabulka €. 3.

Preferenci Ize ve faktorovém prostoru zohlednit pfidanim této proménné do faktorové
analyzy. To je sice spojeno s mirnou zménou hodnot syceni faktort jednotlivymi atributy o
variabilitu pfidané proménné, ale zaroven lze na zakladé hodnot faktorového syceni
preference dale interpretovat souvislosti atributll jednotlivych faktor( s preferenci (kvalitou
houslovych téond). Souvislost atributdl syticich jednotlivé faktory s mirou preference je

uvedena v Tabulka &. 4.

Tabulka €. 4 Hodnoty syceni jednotlivych faktorti mirou preference

faktor 1 2 3 4 5 6 7 8
syceni preference 0.83 0.35 0.35 0.04 020 0.02 0.06 0.13
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Interpretace prostoru

Interpretaci percepCnich prostor byla provedena metodou vicenasobné regrese (pro
predstaveny prostor je uzita jeji logaritmicka varianta) do 1D az 9D prostor. Na zkoumanych
nepodobnostnich feSenich jsou zakladni vlastnosti’’ reprezentovany jiz percepénim
prostorem s niz8i dimenzionalitou, avSak pfi zvySovani dimenzionality prostoru Ize pozorovat
postupné zlepSeni Uspésnosti vnoreni i u dalSich atributd. PFiklad tohoto jevu je vyobrazen u
atributu fezavy (zde je regresi uspésna jiz pfi nizké dimenzionalité€) Ci atributu bzucivy, (s
uspésnou regresi az od 8D) na Obr. 4 (fezavy atribut je vlevo a bzucivy vpravo). U obou
atributll jsou patrné odchylky hodnot dané vlastnosti od jeji regresni pfimky (Cervené).
Uspé&snost vnoreni véech deskriptor(i Ize také hodnotit i pomoci R2 Tento parametr je na
grafech uveden v pravém dolnim rohu a zaroven jej znazorfuje i vyobrazeny konfidenéni
interval (p .95, modre). PFiklady regresnich koeficientu jsou uvedeny na grafech vpravo dole.
Jejich hodnoty byly pouzity”® pro vypocet Uhlu mezi vdemi dvojicemi vnofenych atributd a
dané uhly pak slouzi k identifikovani jejich vzajemnych vztah( v n -dimenzionalnim prostoru.
Rozdil polohy zvuku (modré body) od hodnoty dané regresni pfimkou (Cervené) indikuje
neshodu pozorované Cetnosti atributu na daném zvuku od Cetnosti predikované regresni

pfimkou.

Prostorové vztahy mezi atributy

Vzajemné uhly mezi regresnimi pfimkami jednotlivych atribut( a gradace preference
shrnuje Tab. 5 (pro 7D MDS prostor). V tabulce jsou barevné odliSeny podobnostni vztahy
mezi atributy. Pfi soubézném smérfovani gradace obou atribut (oba podobnym smérem
graduiji) je uhel podbarven ¢erné, pfi protibéZném (mira jednoho klesa a druhého proti nému
stoupd) je podbarven modfe. Ortogonalni (nezavislé gradovani prostorem je podbarveno
gervené. Cerné a modre podbarvené Ghly predstavuiji souvislost. Ta mGze byt zplisobena
podobnosti psychologické reprezentace zvuku, vzajemnou provazanosti fyzikalnich pficin na
zvuku, ale i provazanosti na jazykové urovni, pokud nékolik vlastnosti tvofi viem, u kterého
respondent pouzije samostatné slovni pojmenovani (vynofujici se vlastnost). To je zde patrné
u atributu nosny. Nosnost souvisi kladné s jasnosti i tmavosti, mékkosti a ostrosti a naopak
zaporné s tlumenosti i bzucivosti, sametovosti i fezavosti.

Na zakladé toho Ize diskutovat o tom, ze hodnocenim neménného charakteru zvuku
v rozliénych vzdalenostech (jeho neseni) mize souviset s urcitou kombinaci zakladnich

vlastnosti, pfi¢emz tento viem muze obdobé provazet protibézné vlastnosti (napfiklad mékky

7 Vlastnosti, které jsou pro nepodobnost zvuku zasadni
8 Mimo hodnotu interceptu
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Ci ostry tén). Déje vyvolavajici bzucivost Ci sametovost naopak nemusi byt se vzdalenosti
sluchem rozeznatelné (nepfispivaji k nosnosti). Toto je namét pro nadchazejici studie, jejichz
ramec je naznacen v teoretické ¢asti této prace, ale zde tato zavislost nebyla pfedmétem

vyzkumu.
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Obr. 4 Ptiklad zlep$eni tispéSnosti vnoreni slovniho atributu fezavy (vlevo) a bzucivy (vpravo) se stoupajici dimenzionalitou

percepéniho prostoru (shora dolu)

Vysledné vzajemné Uhly mezi regresnimi pfimkami jednotlivych atributd a gradace
preference pro 8D MDS prostor shrnuje Tab. 6. V tomto prostoru se vyvoj uhlt mezi
vlastnostmi jevi jako ukon€eny. Vstupni matice nepodobnosti jiz nedovoluje smysluplnou

vy$8i dimenzionalitu.
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Tabulka &. 5 Uhly (°) regresnich ptimek v 7D percep&nim prostoru mezi jednotlivymi atributy. Barvy vyznaduji soub&znost thld
(Cerna <0° az 80° >, ortogonalitu ¢ervena < 80° az 100° >, modra <100° az 180° >. Spodni fadek uvadi je uhel atributd
s preferenci.

~>~:§‘>-:§>".>, ~>§§‘>>‘>:§§E"§§~>~> "5’\5‘5 > B
Uzky 0 39 65 85 86 73 97 93123 97108113 92 93114 72 94 96 74 81 40 65 53 70 74 87 86 87
svétly 39 0 76 82105 71 83 81 94 80 90 99 79 89119 91 75116 67 73 56 77 90 79 81 78 74 71
konkrétni 65 76 0 54 39 49 66 70123 69 74 87 75 76 97 38112122112 94 46 99 73 29 45 55 66 81
nosny 85 82 54 0 70 24 53 42117 46 59 74 56 91119 65 98102104 73 62123 95 48 66 37 32 49
otevieny 86105 39 70 0 67 94 83130 85 95 85 79 66 93 32100107 107 109 57 101 67 33 53 83 79 99
jasny 73 71 49 24 67 0 63 35120 41 64 65 43 76132 55 88115 95 87 49128 95 39 74 41 20 39
Cisty 97 83 66 53 94 63 0 58 74 49 24 74 79100 79 91120110121 70 98110114 83 76 23 64 61

jemny 93 81 70 42 83 35 58 0100 13 45 36 23 61125 79 82121 83 80 76152115 63101 41 33 24
sametovy 123 94123 117130120 74100 0 91 69 82104100 58129 86 96 99 95143 88 138 135112 91105 92
mékky 97 80 69 46 85 41 49 13 91 0 35 35 30 61116 83 85128 87 79 82149122 66 98 36 38 29
tmavy 108 90 74 59 95 64 24 45 69 35 0 52 64 81 84 95109119109 77105129127 86 94 30 62 52
temny 113 99 87 74 85 65 74 36 82 35 52 0 32 42108 86 73125 80100 97160128 79120 65 58 46
matny 92 79 75 56 79 43 79 23104 30 64 32 0 44138 77 62126 68 89 70150114 60106 62 38 35
zastfeny 93 89 76 91 66 76100 61100 61 81 42 44 0110 75 64134 63104 77126101 66106 89 78 74
tlumeny 114 119 97119 93132 79125 58 116 84108138110 0103128 78126 98131 66 90118 83 98134 130
nasalni 72 91 38 65 32 55 91 79129 83 95 86 77 75103 0101107 114124 45103 69 32 59 75 65 84
Sustivy 94 75112 98100 88120 82 86 85109 73 62 64128101 0105 45 95 82102113 88108113 78 78
bzucivy 96 116 122 102 107 115 110 121 96 128 119125126 134 78107105 0 96 81108 65 64 120 97 116 113 113
hruby 74 67112104 107 95121 83 99 87109 80 68 63126114 45 96 0 70 80 90 88 97119115 94 83
drsny 81 73 94 73109 87 70 80 95 79 77100 89104 98124 95 81 70 0 93 81 85 99 85 78 92 85
ostry 40 56 46 62 57 49 98 76143 82105 97 70 77131 45 82108 80 93 0 89 61 34 60 80 62 77
fezavy 65 77 99123101128 110 152 88 149 129 160 150 126 66 103102 65 90 81 89 0 57110 70123 136 140
mecivy 53 90 73 95 67 95114115138 122127128 114101 90 69113 64 88 85 61 57 0 76 70109111120
prirazny 70 79 29 48 33 39 83 63135 66 86 79 60 66118 32 88120 97 99 34110 76 0 53 66 53 74
tvrdy 74 81 45 66 53 74 76101112 98 94120106 106 83 59108 97119 85 60 70 70 53 0 77 85108
syty 87 78 55 37 83 41 23 41 91 36 30 65 62 89 98 75113116115 78 80123109 66 77 0 45 45
Siroky 86 74 66 32 79 20 64 33105 38 62 58 38 78134 65 78113 94 92 62136111 53 85 45 0 28
bohaty 87 71 81 49 99 39 61 24 92 29 52 46 35 74130 84 78113 83 85 77140120 74108 45 28 0

Ereferenc 101 89 68 59 94 69 9 60 72 51 21 72 81 98 73 93125108123 72104111114 87 80 28 70 64

Tab. 7 zobrazuje vyvoj uhlt od 4D do 8D feSeni mezi jednotlivymi atributy a
preferenci zvuku. U niZSich dimenzionalit byla uspé&Snost vnofeni obvykle nizZsi. Barevné je
proto odliSeno, zda je uhel ovlivnén tim, Ze nebylo mozné najit spravné smér pfimky, kudy
dana vlastnost v prostoru graduje (uhly ¢erné), nebo, Ze byly ve vice dimenzich lépe
vystizeny nepodobnostni vzdalenosti. Usp&sné vnoreni (a tudiz thel vystihujici skute¢nou
gradaci obou vlastnosti prostorem) je vyznaceno zelenou barvou (R? > .9) a modrou (R? <.8
az .9>). Ve 4D a 5D prostoru nebylo pfili§ uspésné ani vnoreni miry preference zvuku
(posledni fadek Tab. 7 uvadi hodnoty preference R? (R? pro 4D a 5D = .67 a .7). Vztah
atributd s preferenci ma proto vypovédni hodnotu az od 6D feSeni.

73



Tabulka &. 6 Uhly (°) regresnich ptimek v 8D percep&nim prostoru mezi jednotlivymi atributy. Barvy vyznaduji soub&znost thld
(Cerna <0° az 80° >, ortogonalitu ¢ervena < 80° az 100° >, modra <100° az 180° >. Spodni fadek uvadi je uhel atributd

s preferenci.

>‘;°§’>‘~§ >.g>~>‘>~.~>~.~aC>;iéE"§‘\§‘>.. >"§‘~§‘ > =2

-_—= L T > . T2 T EgE Q2w =28 F T e>a 8 8 o> 0= E

£2 5882285525 8582888828 %¢ 8

Uzky 0 59113130128 117128 97115 83103102 76 50 71 51 88100 33 91 97 63 39117 102 122 141 122
svétly 59 0 70 93 82 76 72 98 85111 96109109 98115105 80108 70 73 49 63 82 74 77 71 85 77

konkrétni 113 70 0 44 19 17 38 88 81120 83 98 118 133 143120 105100 133 89 37 89104 17 42 33 53 55
nosny 130 93 44 0 38 38 42 77 88103 77 93103 140128119108 74 140 65 67100112 39 49 51 50 60
otevieny 128 82 19 38 0 18 36 86 72122 79 93120 141149129 96 94139 87 44 95111 16 48 34 41 46
jasny 117 76 17 38 18 0 40 75 75110 70 87106 131149120 98 99131 88 38100105 6 48 42 48 48
Cisty 128 72 38 42 36 40 0 81 62111 73 87115137 134144 94102131 70 48101135 40 60 23 33 39
jemny 97 98 88 77 86 75 81 0 66 50 15 26 43 75100 83 88112 89 90 85151101 78104 93 81 63
sametovy 115 85 81 88 72 75 62 66 0 91 52 54 93100119135 51117 93 94 67124131 74109 69 47 34
mékky 83111120103 122110111 50 91 0 61 51 18 56 56 65 91 96 76107 109129 94 114 118 125 104 104
tmavy 103 96 83 77 79 70 73 15 52 61 0 22 54 81109 99 80117 92 90 79154109 73105 85 71 50
temny 102109 98 93 93 87 87 26 54 51 22 0 47 68 91 89 81119 83103 94163108 90119 96 82 63
matny 76 109 118 103 120 106 115 43 93 18 54 47 0 49 63 57 90100 70 105109129 82110 115 130 110 103
zastfeny 50 98 133 140 141131137 75100 56 81 68 49 0 49 40 85116 44 109120 100 61 134 119 137 139 121
tlumeny 71115143 128 149 149 134 100 119 56 109 91 63 49 0 49101 83 68 103140 87 79153 115 134 132 145
nasélni 51105120 119129 120 144 88135 65 99 89 57 40 49 0114 89 64 105126 85 39124 100 136 158 141
Sustivy 88 80105108 96 98 94 83 51 91 80 81 90 85101114 0101 62 96 77 93 98 94107 104 70 75
bzuc¢ivy 100 108 100 74 94 99102 112117 96 117 119100116 83 89101 0102 71111 71 84 97 90101 93108
hruby 33 70133140139131131 89 93 76 92 88 70 44 68 64 62102 0 88105 77 57129120 134 127 113
drsny 91 73 89 65 87 88 70 90 94107 90103105109103105 96 71 88 0 96 78 95 87 81 76 84 79
ostry 97 49 37 67 44 38 48 85 67109 79 94109120140126 77111105 96 O 87104 35 60 51 51 54
fezavy 63 63 89100 95100 101 151124 129 154 163 129 100 87 85 93 71 77 78 87 0 61 97 69 91108120
mecivy 39 82104 112 111105135101 131 94109 108 82 61 79 39 98 84 57 95104 61 0104 86 124 143127
prirazny 117 74 17 39 16 6 40 78 74114 73 90110134 153124 94 97129 87 35 97104 0 48 42 46 47
tvrdy 102 77 42 49 48 48 60104 109 118 105 119 115 119 115100 107 90120 81 60 69 86 48 0 61 72 88
syty 122 71 33 51 34 42 23 93 69125 85 96130 137 134 136 104 101134 76 51 91124 42 61 0 47 45
Siroky 141 85 53 50 41 48 33 81 47104 71 82110139132158 70 93127 84 51108143 46 72 47 0 38
bohaty 122 77 55 60 46 48 39 63 34104 50 63103 121145141 75108113 79 54120127 47 83 45 38 O

Zreferenc 125 93 61 53 62 58 41 54 68 78 52 59 82108108 114 111108127 78 73131134 62 81 50 57 51

Kladny vztah atributu s preferenci znamena narust miry preference s narastem urcité
vlastnosti. Z 8D feSeni v Tab. 7 je patrné, Ze soubé&zny a kladny vztah s preferenci (a tedy i
kvalitou) maiji u studovaného ténu atributy barvy: &isty , jasny, jemny, sametovy, mékky,
tmavy, temny, Siroky (tyto atributy se jako pozitivni vyskytuji i u dalSich zvukovych okolnosti),
drsny, ostry, prarazny (souvislost téchto atributl s kvalitou nelze obecné predpokladat, je
zajimavym vystupem a mulze souviset s pozadavky posluchacl na specifickou ostrost
houslového zvuku), konkrétni, syty, bohaty, nosny, otevfeny (tyto atributy maji vyrazné
hodnotici charakter a u preferovanych houslovych zvuk( jsou poZadovany). Protibézny
(negativni) vztah s preferenci maji atributy: Gzky, zastfeny, tlumeny, nasalni, Sustivy, hruby
(tyto atributy se vyskytuji i u dalSich zvukovych okolnosti), bzucivy, mecivy, fezavy (na
houslovém zvuku je tak bzulivost vnimana negativné). Jako ortogonalni (neutralni) vaci

preferenci se zaradil atribut svétly (u studovaného tonu nemusi byt svétlost pozadovana).

74



Uvedené souvislosti jako také namétem k SirS§imu zobecnéni a mély by byt namétem

navazujicich vyzkumu.

Tabulka &. 7 Uhly (°) regresnich pfimek v n-dimenzionalnim percep&nim prostoru pro tén H mezi jednotlivymi atributy a
preferenci. Barvy vyznaduji Uspé&Snost regrese atributu: ¢erna R? < 0.8, modra R?<0.8 az 0.9>, zelena R? > 0.9 (u preference
jsou uvedeny pfimo hodnoty R2).

dimenzionalita ~ 4D 5D 6D 7D 8D
Uzky 115

svétly 117 98

konkrétni 98 71 60 68

nosny 100 83 53

otevfeny 122 103 97

jasny 120 74 65

Gisty 87 67

jemny 37 43 67

sametovy 44

mékky 35

tmavy

temny

matny

zastfeny 82 76 95

tlumeny 62 73 87

nasalni 84 76 81 114
Sustivy 130

bzu€ivy 99 112 107

hruby 128 135 123

drsny 121 95 69

ostry 130

fezavy

mecivy

priirazny 129 101 92 62
tvrdy 109 9N

syty 43 35

Siroky 71 100

bohaty 54 69 14 64

Prefer. R2 0.67 0.7
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Intonace pistaly

Tato Cast studie se zaméfila na aspekty barvy zvuku u nasazeni a znénim ténu a na
dalsi souvislosti. Dany experiment se zaméfil na zvuk varhanni pistaly o stejné frekvenci
ténu jako zvuk ostatnich ¢asti této prace.

Obr 5. pfedstavuje hodnoty standardizované Cetnosti pro deskriptory se 2 shodou
respondentl (oddélené pro transient a zakmitany stav). Jejich prevazujici ¢ast je shodné a
s obdobnou relativni ¢etnosti uzivana pro popis transientu i u zakmitaného stavu (s vyjimkou
vlastnosti bzucivy). Nejvice Cetné vlastnosti zaroven tvofi vyznamové protéjsky, které také

odpovidaji protibéznym atributim faktorového prostoru.
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Obr. 5 Srovnani standardizované c¢etnosti vyskytu deskriptor(i (Fsq) U transientu a zakmitaného stavu (sefazeno dle primérné
hodnoty).

NejCetnéjsi slova z analyzy slovnich popist uzivané k hodnoceni nasazeni a ténu
také uvadi Tabulka €. 8 nize. Na zakladé vyznamu i vysledkl faktorové analyzy nize na
okolnostech tohoto zdroje tvofi komponenty unipolarnich 8kal. Tyto viastnosti pfedstavuji na
danych zvukovych okolnostech nejvyznamnéjsi vlastnosti a hodnotitelé se pfi jejich
oddéleném Skalovani také vyznamné shoduji (Tabulka €. 9). Z hlediska navazujicich Casti
této prace i jejiho zaméreni je tfeba zdUraznit vyznam deskriptoru mékky a tvrdy, ktery u

transientu tvofi komponentu prvniho nejvyznamné;j$iho faktoru faktoru™.

Tabulka &. 8. Cetnosti atributtl kombinaci nasazeni a znéniténu; unipolarni viasnot odpovidajici atributiim (vrchni &ast tabulky).

Procento respondentd uzivajicich dany atribut (podil, spodni fadka)

Tvrdost Kulatost ~ Ostrost Sila
meékky tvrdy kulaty  ostry tupy silny slaby
Transient 33 33 62 68 33 69 53
._;_Dm“ Zakmitany 11 6 34 23 46 93 82
Soucet 44 39 9% 91 79 162 135

7 nerotovany faktor vysvétluje 37% variability dat
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Tabulka €. 9 Shoda hodnotitell na posouzeni atributu (transient a znéni tonu) (Cronbachova a pro zakmitany stav a transient)

Tvrdy Kulaty Ostry Silny
Zakmitany Transient Zakmitany Transient Zakmitany Transient Zakmitany Transient
0.97 0.98 0.96 0.95 0.98 0.98 0.99 0.98

Cronbachova a

Vysledky shlukové analyzy na Obr. 6 pfedstavuji pfehled uzivanych slovnich atributd
pro transient (vlevo) a zakmitany stav (vpravo) a jejich souvislosti (Fsw > .4). Z hlediska této

prace je taktéz podstatna zna¢na vzdalenost vlastnosti bzucivy od vlastnosti mékky

201
£
5 [
515
[
©
i
&
Z10¢
o
<]
=4
o
3
N 05¢F
>
0,0
B R R e T B b
EEeccoEEYSFESGEEEEEELTE EX e S =S cEEogEXEe S8 SXEE
S 250688 NEL2E 52650 NG 855= P OX SO DZ0ECRPEGNOG OB UEORS
TRENpOsS=EO02PEgeEagdNTzn CAWECcOBO=ESFEE BxECSD
S EzTEETZER@gT £57z37 S2E g2y gEECcLeRS3EGE3°
@ s b 2 2 @ G’ Lo
N N 8- o8 52 N =N 3 ]
g 5’8

Obr. 6 Usporadani deskriptort (clusterova analyza): transient (vlevo) a zakmitany stav (vpravo)

Tabulka €. 10 pfedstavuje faktorové uspofadani slovnich dat pro transient i zakmitany
stav (deskritptory s > .6 sycenim a %2 shodou respondentll). S pfibyvajici rozmérnosti
faktorového prostoru nedochazi k podstatnému preskupovani prostoru ¢i vy€lenéni faktor(
(primérna zména syceni faktoru nepfesahuje .1). U transientu i zakmitaného stavu se
objevuji obdobné deskriptory a i struktura faktorového prostoru je CasteCné obdobna
(Tabulka €.

zakmitaného stavu a vlastnost tvrdost u transientu.

11). Ztohoto pravidla se vydéluje vlastnosti bzucivost v prvnim faktoru

Tabulka €. 10. Spole¢né deskriptory s vysokou mirou shody (%2) pro zakmitany stav a transient (nahofe). Dal$i podstatné
deskriptory (bzucivy a tvrdy)

Transient Zakmitany

Faktor  Polarita Syceni  Faktor  Polarita Syceni
Nizky 4 - 0.66 3 - 0.61
Mékky 1 - 0.89 3 - 0.66
Slaby 1 - 0.85 2 - 0.86
Silny 1 0.82 2+ 0.91
Plny 3 0.85 2+ 0.9
Kulaty 1 - 0.8 1 - 0.61
Tupy 2 - 0.65 1 - 0.67
Sumivy 2+ 0.87 1+ 0.91
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Sycivy 2+ 0.95 1+ 0.8
Ostry 2 + 0.64 1+ 0.85
Bzucivy 1 + 0.86
Tvrdy 1 + 0.91

Tabulka €. 11 Uspofadani hodnoticich faktor(i u oddéleného hodnoceni transientu (vlevo) a zakmitaného stavu (vpravo)

(popisna slova s vysokym sycenim a % shodou respondentd, faktor, polarita, deskriptor a mira syceni).

Faktor  Polarita Deskriptor  Syceni Faktor  Polarita Deskriptor  Syceni

1 + silny 82 1 + Sumivy 91

1 + tvrdy 91 1 + smykavy .88

1 kulaty 80 1 + ostry .85
1 slaby 85 1 + bzugcivy .86
1 mékky 89 1 tupy 67
2 + ostry 64 1 kulaty .56
2 pomaly 81 2 + silny 91
3 duty 69 2 - slaby .86
3 podbuzeny .66 3 + vysoky 81
4 nizky .66 3 + jasny .79
5 + prefukujici 93 3 - nizky 61
5 + prebuzeny .85 4 + flétnovy .75
6 + rychly 80 6 duty .80

Vysledky hlavniho poslechového testu je mozné posoudit na Obr. 6 a také v Tabulce
€. 12. Jednotlivé zvuky se odliSuji v primérnych hodnotach hodnocenych vilastnosti mezi
nasazenim a zakmitanym stavem. Dany rozdil je zde uveden jako rozdil hodnoceni a je
prezentovan v Tabulce €. 13 (vysledky Mann-Whitneyho testu statistické vyznamnosti rozdilu
a jsou oznaceny ve sloupci Sig.). Tabulka &. 12 ukazuje hodnoty Cronbach a pro Skalované
vlastnosti z hlavniho poslechového testu. Tyto hodnoty jsou vysoké a indikuji vyraznou shodu

respondentd na hodnocenych vlastnostech. (timto byla také posouzena shoda respondentt

obecné).

Tabulka €. 12 Hodnota korelaéniho koeficientu deskriptoru pro oba intonaéni parametry (korelaéni koeficient, nazev deskriptoru

a intonaéni parametr pro kazdou ¢ast zvuku

Zakmitany Transient
Tlaku ve vzdu3nici VySka vyfezu  Tlak ve vzdu3nici Vyska vyfezu
N
o
= < > = — =] > -
S > D > = s = = Ny = > =
> = 3 = K R > > e > =1 © < =
£ 3 £E 8§ 2 25 ¢ Z 3 588 8 B8 % 3 8 T FZ 5 5 E =¥ oa
» N & ¥ 2 5 % 2 %3 8 & 2 v N & E &8 8 2 B & & » © 2
@ ©® XV N N N~ N~ o o N o o 52 N © 0 v o © @ N © o o
@ P Q¥ QY S8 o o o QR o - QP QR P o o o o Q@ Q Qo o

Tabulka 13. Prdmérny rozdil, nejvyssi rozdil a smérodatna odchylka rozdilu mezi hodnocenim transientu a zakmitaného stavu,

kondiéni parametr pro zavislost hodnot zakmitaného stavu a transientu, jejich korelace, a rozsah Skaly

Kulatost Ostrost Tvrdost Sila

Primémy rozdil 7.3 8.9 121 8.6
Nejvyssi rozdil 18.5 35.0 270 18.6
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Smérodatna odch. 5.1 8.3 7.6 55

Kondi¢ni parametr 3.9 4.9 2.8 4.1
Rozsah $kaly 65 48 72.6 62.9
Korelace .74 81 89 .84

Tabulka ¢14 Pramérna hodnota a rozdil miry vlastnosti kazdého zvuku u transientu a zakmitaného stavu, statisticka

vyznamnost tohoto rozdilu (p.)

Tvrdost Kulatost Ostrost Sila

Primér Rozdil p.  Prdmér Rozdil p. Primér Rozdil p.  Primér Rozdil p.
595 110 * 135 4.0 721 8.2 62.5 3.0
51.8 55 19.5 26 59.3 24 51.8 5.5
38.3 85 258 125 * 43.6 4.1 354 1.8
264 162 * 40.3 0.5 23.2 9.1 22.0 90 *
133 1.5 495 9.0 133 1.9 15.7 84 *
58.8 35 14.3 35 65.0 6.4 544 6.3
456 152 * 19.3 9.5 544 72 452 157 *
206 122 * 46.5 150 * 222 350 * 19.1 1.2
30.1 259 ¢ 375 7.0 224 20 237 186 *
15.0 80 * 493 155 * 127 1.7 17.8 91 *
485 210 * 215 20 51.7 53 459 102 *
463 235 * 27.8 5.5 434 6.3 409 122 *
329 172 * 333 45 338 55 282 137 *
235 190 * 46.8 55 13.9 8.2 17.1 84 *
8.0 0.0 59.0 4.0 2.3 26 9.3 64 *
293 115 * 315 3.0 29.8 9.2 275 160 *
320 170 * 323 135 * 217 4.3 29.1 148 *
258 175 * 440 1.0 186 180 ~ 217 92 *
135 4.0 52.8 5.5 9.6 54 136 11
7.0 80 * 59.0 20 5.1 1.2 8.5 21
455 270 * 15.0 4.0 524 267 * 438 185 *
322 147 * 275 9.0 384 171 * 315 130 *
20.8 75 38.0 130 * 202 223 * 217 1.6
6.8 45 * 423 185 * 6.3 52 * 9.0 6.1 *
1.5 30 * 24.8 135 4.2 84 2.3 24

Popisné statistiky na zkoumanych zvucich a jednotlivé viastnosti (primérné hodnoty
rozdilu hodnoceni, jeho smérodatna odchylka a rozsah mezi nejvyssi a nejniz§i hodnotou a
hodnota kondi¢niho indexu a vzajemné korelace mezi nasazenim a znénim ténu pro kazdou
vlastnost jsou uvedeny v Tabulce &. 13. U Zadné z uvedenych vlastnosti nejsou hodnoty
nulové. U ostrosti a tvrdosti jsou rozdily nejvétsi (to také i vzhledem k celkovému rozsahu
hodnoceni) ale ve srovnani s kulatosti a silou nejsou statisticky vyznamné (to indikuje nizsi
shodu posuzovatell na téchto rozdilech a jejich vétSi rozptyl). Naopak kulatost a sila maji
znacny pocet statisticky vyznamnych rozdili. Vhodnost téchto atributd k hodnoceni
varhanniho zvuku ovSem podporuje vysoka shoda posluchacl pfi nezavislém Skalovani.

Popisna slova uvedena v této ¢asti studie pfedstavuji pfehled vlastnosti pomoci nichz
|ze popsat zvuk dané piskaly pfi procesu jeji intonace a také mozna kritéria hodnoceni jejiho

zvuku. Respondenti tyto vlastnosti uzivali s vysokou €etnosti jak pro hodnoceni zacatku tonu,
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tak i stabilniho zvuku (viz hodnoty pro nasazeni a transient v Tabulce Cislo 14 Vlastnosti
uzivané respondenty pro hodnoceni obou fenoménu jsou vyrazné shodné i pfesto, ze se
mira danych vlastnosti mize na jednotlivych Castech zvuku (nasazeni a znéni ténu)
podstatné liSit. U nékterych nasazeni mira rozdilu pfesahuje polovinu nejvy$Siho rozsahu
hodnoceni u daného rozsahu intonacnich nastaveni. Hodnoty odliSnosti se u jednotlivych
nastaveni podstatné lisi.

Vysledky vySe Ize shrnout jako demonstraci rozdili mezi nasazenim a zakmitanym
stavem a dukaz uzivani stejnych charakteristik pro nasazeni a zakmitany stav. Jedna z obou
Casti se vSak na stejném nastaveni mize podstatné liSit, a to zejména v situacich, kde neni
oproti tomuto experimentu mozné ovlivnit vliv nasazeni na stabilni ¢ast tonu (napfiklad pfi
hodnoceni varhanni pistal in-situ). V téchto pfipadech by mélo dochazet k praktikovani
metod, které by tento vliv omezily. Mezi tyto metody napfiklad patfi dodrzovani delSiho
Casového zpozdéni mezi hodnocenim ténu a nasazeni. Délka této prodlevy by méla
pfesahnout délku sluchové kratkodobé paméti. Pfi praktickém posouzeni je toto mozné
dosahnout drzenim dlouhych drzenych tond. Pfesna délka dané prodlevy a dalSi spojené
aspekty tohoto fenoménu by mély byt pfedmétem dalSiho vyzkumu. Tyto zavéry také byly

publikovany v ¢lanku Otéenasek (2019).
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Hlas

Ugel a cile této &asti studie jsou uvedeny na jejim zadatku v teoretické &asti vymezeni
vyzkumného problému. Nasledujici text pfedstavuje vysledky provedené faktorové analyzy,
které jsou shrnuty v Tab. 14. Rozdil mezi ¢astmi (dynamicka &i stabilni) je uveden po strané
grafu.

Prostor 4 faktorl reprezentuje vyznamnou variabilitu dat, avS§ak celkova vysvétlena
variabilita je niz$i, nez u predchozich studii této prace. Cetnosti jednotlivych nejéetngjsich
deskriptord a jejich syceni v jednotlivych faktorech jsou uvedeny v Tab. 2. Atributy s
nejvysSimi Cetnostmi vyskytu mély nejvysSi hodnoty syceni faktord. Kladné hodnoty syceni
faktorl pro lehkost ve vSech faktorech obou &asti naznacuji vyznam a prominenci této
charakteristiky v obou ¢astech. Vysoké hodnoty ostrosti a Uzkosti v prvnim faktoru jsou
taktéz obdobné u obou Casti a pfedstavuji inverzni polaritu lehkosti (vedle polarity téZkosti a
pomalosti (v pfipadé dynamické &asti) a tmavosti a objemnosti (u stabilni &asti). Vysledky
korelaci (Pearsonovych r) jsou uvedeny v Tab. 15. Vysoké korelace mezi lehkym, téZkym a
tmavym atributy a slovné& popsanou kvalitou naznaduji, Ze jsou tyto aspekty spojené s jejim

hodnocenim u obou sekci.

Tabulka ¢. 14 Faktorovy prostor (atributy v dynamické a stabilni ¢asti, nazvy faktort, ¢islo faktoru, vyznamnost).

1 2 3 4
Atribut Ostry, uzky Tézky, pomaly ~ Tmavy Kulaty C. sig.
\lyrovnany Lehky Svétly Tmavy
Ostrost -.90 -1 .08 07 1 0*
Uzkost -.59 .39 .07 05 1
= Kulatost 23 46 12 20 2
3 Lehkost 42 I 16 3¢
® svatlost -37 12 48 -40 3
Tmavost -.04 -.06 -.52 -61 4 *
Mohutnost 34 -15 [ -s6] 4
Uzkost -91 10 -.06 .01 1 *
Vlyrovnanost .69 .35 11 02 1 ¢
Ostrost -.62 07 -.36 34 10
Lehkost .30 .67 | 10 24 2
- Pohyblivost -21 .34 22 03 2
E Pomalost 16 -.83 -.05 20 2 ¢
S Tézkost 26 -.88 13 142
e Tézkopadnost -14 -.82 -.26 20 2 ¢
Tmavost 29 -.16 -.75 -02 3 *
Svétlost -.07 -1 .83 01 3
Zatmavenost 16 1 -.06 55 4
Kulatost .06 .06 -.05 | =57 | 4 *
Vlastni hodnota 4.23 3.64 235 2.05
Variabilita (%) 21.15 18.18 11.73 10.26
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Tabulka €. 15. Korelace podnétu a jejich soufadnic z faktorového prostoru s kvalitou

Atribut Kvalita Sig.
Obé ¢asti Tmavy - svétly .58 *

Uzky ostry -37

Kulaty 31

Lehky 74 *
Dynamicka Tmavy - svétly .27

Uzky ostry -56 *

Kulaty .36

Tézky - lehky .61 *
Stabilni Tmavy - svétly .49

Uzky ostry -11

Lehky .56 *

Kulaty .36

Tabulky vlevo ukazuji souvislosti mezi atributy a hodnocenim kvality vzniklé

slou€¢enim hodnoticich vlastnosti (vlastnosti jsou sloueny konzervativné na zakladé

vyznamové podobnosti jako vyznamova synonyma, ktera odpovidaji nejvice smérodatnym

vlastnostem v jednotlivych faktorech). VSechny uvedené vlastnosti jsou vysoce Cetné.

Tabulka €. 16 Korelace podnétl a jejich soufadnic z faktorového prostoru s kvalitou

Atribut Kvalita
Obg gasti Uzky - vyrovnany -16
Tézky - lehky 46 *
Tmavy - svétly 63 *
Kulaty, tmavy -10

V Tab. 16 jsou korelace vypocitanych hodnot jednotlivych stimult ve faktorovém

prostoru s kvalitou odvozenou ze slovnich hodnoceni.

Korelace mezi jednotlivymi

vypoctenymi faktory a hodnocenymi vlastnostmi jsou vyznamné a podporuji paralelni

souvislost lehkosti a svétlosti s kvalitou.
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Srovnavaci studie

Srovnanim vyskytu deskriptorll na vSech nastroji této prace byl vytvofen seznam
popisnych slov (deskriptortl, atributl ¢i pfivlastk(l) uzitych k popisu prevazujici vétSiny
studovanych zvukovych okolnosti® (hudebniho zvuku housli, varhanni pistaly a zpévu).
Seznam téchto popisnych slov je uveden v Tabulce €. 17 U housli i varhan se popis tykal
predevsim barvy zvuku, a lze tak oCekavat, ze tato slova pfedstavuji univerzalni popisné
charakteristiky Sir§i barvy zvuku. Tento slovnik vznikl na zakladé poslechu zvuk( a tim se

odliuje od jinych slovniki na jazykové bazi (Stépanek a Moravec 2005).

Tabulka €. 17. Spole¢né uzita popisna slova pfi 3 zvukovych okolnostech (zvuk housli, varhan, zpévu)

Housle Varhany Struna Zpév Shoda Housle Varhany Struna Zpév Shoda
agresivni e o ° . 4  plny . ° . o 3
barevny e ° ° . 4 plochy ° o . . 3
Cisty ° ° . ° 4  prirazny e o ° . 3
hladky . . . . 4 pFimy . . ° o 3
jasny . . . . 4 pfirozeny o . ° . 3
jemny . . ° ° 4 rovny . ° ° o 3
konkrétni e . . . 4 rozbity . . o ° 3
kulaty ) ) . ° 4 rozpity o . . . 3
mékky ) ) . ° 4  fezavy ° o . . 3
ostry . . . ° 4 silny . . o . 3
sveétly . . ° ° 4  stfedovy e ° ° o 3
Siroky . . ° ) 4 sycivy ) . . o 3
temny . . . . 4  syty . . ° o 3
vyrazny e . . ° 4  Skrébavy e . ° o 3
zastieny e o ° . 4 Sustivy ° o ° o 3
brugivy e . . o 3  tenky . o . . 3
bzuivy e . . o 3 teply . o . . 3
drncivy e . . o 3 tlumivy . . . o 3
duty . . . o 3  tmavy . o . . 3
dysny o . . ) 3 tupy . . ° o 3
hruby ) ) ° o 3 tvrdy . . . o 3
hutny . o . ) 3 uzky . . . o 3
chrastivy e . . o 3 vrzavy . . . o 3
chréivy . . . o 3 vyrovnany e . o . 3
kovovy . o . ) 3 vysoky . . o . 3
mirny o . . ° 3 vyvazeny o . ° . 3
nasalni e . . o 3  znély . o ° ° 3
nosny . . o ° 3 zfetelny . . ) ° 3
otevieny e ° o ° 3 zvonivy ° o ° ° 3
pevny . . o ° 3

Zhodnoceni

Krom dalSich kvalitativnich atributl se v Tabulce 17 €i v jednotlivych dil€ich studiich,
ukazuji jako univerzalni a zaroven vyznamné atributy tvrdost, mékkost a také bzucivost.

Bzucivost 1ze povazovat za prominentni hodnotici vlastnost jak u varhanniho, tak i

80 Se shodou alespori 2 respondentd
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houslového zvuku. Atribut bzucivost predstavuje komponentu faktorového prostoru
posuzovani zvuku obou zkoumanych nastroji. U zvuku intonované pistaly se vlastnost
projevila pouze u pseudostacionarni ¢asti tonu, coz dale potvrzuje jeji souvislost s ¢asovou
periodicitou, jak byla studovana v experimentech s umélymi zvuky pfi ovéfovani vyznamu
jemné periodické ¢asové proménnosti.

Na dané vlastnosti se tak blizeji zaméfily aktivity v nasledujici kapitole sluch. Jejich
bliz§i sméfovani se zejména odvijelo od pozorovani autora o znacné rudznosti posunu
relativni faze slozek zvuku u housli i u elektroakustickych ménicu, jejichz percepéni projev
odpovidal zkoumanym vlastnostem (bzucivost & mékkost). Pfi specifické formé spektralni
analyzy prostfednictvim zmén spektrogramu s krokem f, také autor pfi pfedbéznych badani u
bzucivych zvukl pozoroval drobnou stfidavou zménu rozsahem presahujici nékolik
sousednich harmonickych (jev naopak nebyl pozorovan pfi delSich ¢asovych oknech &i pro

jednotlivé harmonické).
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3. 4 Sluch

Cilem této Casti prace je ovéfit pfedchozich poznatky o €asovych aspektech zvuku
prostfednictvim syntetizovanych zvukl a souvisejici manipulace parametrd signalu u nichz
Ize prfedpokladat teoretickou souvislost s atributy z pfedchozi ¢asti studie. Hlavni ¢ast studie
uziva generovanych podnéti generovanych aditivni syntézou (soucet sinusovych ¢asovych
pribéhd) s proménlivymi fazovymi posuny harmonickych slozek. Hlavnim cilem bylo ovéreni
souvislosti s ¢asovym aspektem u atributl bzucivy a tvrdy a vedlejSim cilem byl také SirSi
prizkum tohoto druhu zvuk( a jeho spojitosti s percepci. Na zakladé prubézného poznani
byl pokus také rozSifen o téma zmén jemné Casoveé struktury. Vyzkum probihal v nékolika
fazich. Krom hlavniho vyzkumu prvni €asti byla také provedena dopliujici studie zaméfena

na dil¢i rozSifeni vysledkl hlavni ¢asti.
Metody
Studie sestava ze Ctyf pokusU. Jejich cile, design a ¢lenéni popisuje Tab. 18 nize.

Tab 18. Design studie (Casti, design, cile)

Pokus €. 1: Ovéreni podminek predpokladaného fenoménu

Design Poslechovy test s tény se zménami faze 1 - 10 harmonické 200 Hz ténu lezicich mimo

kritickd pasma. Oznaceni nejvétsiho rozdilu na Skale zadny, nepatrny, maly, stfedni, vétsi

Cil Potvrdit zavislost pozorovaného efektu na déji uvnitf kritického pasma
- Parametr:. Nahodné posuny faze 1-9 harmonické (harmonické nespadaji do stejného kritického
;@ pasma)
E Pokus €. 2: Hlavni prizkum slysitelnosti zmén faze slozek ténu (jejich projevu i pfic¢in)
T Design Poslechovy test s nahodnou zménou faze 10 — 27 harmonické 200 Hz tonu (Skala 0-100)
Cil Zjistit na vétsim vzorku posluchacu slysitelnost a subjektivni charakter vnimani ¢asovych
zmén a jejich SirSi sluchové souvislosti (napfiklad ¢asova struktura a jeji odliSnost mezi
kritickymi pasmy).
Parametr  Nahodné posuny faze harmonickych v kontrolovaném rozsahu @max
Pokus €. 3: Prizkum nelinearniho prabéhu percepéni zavislosti
Design Poslechovy test s fizenou zménou faze a jemné Casové struktury
Cil Blizeji prozkoumat pozorovanou percepéni nelinearitu a jeji souvislost s mechanismem
© zpfesrfiovani sluchové informace
E Parametr  Prezentace stimuld s postupnou zmény faze mezi tfemi po sobé jdoucimi harmonickymi
g (10 — 27 harmonické 200 Hz ténu) (Skala 0-100) pfi odliSném SPL.
% Pokus €. 4: Ovérit zavislost zmén na déjich sousedniho kritického pasma
3 Design Poslechovy test s fizenou zménou faze v sousedicich a nesousedicich pasmech
Cil Ovéfit souvislost jevu s proménnosti jemné casové struktury v sousedicim kritickém
pasmu

Parametr  Posun @gt U nichZ Ize pfedpokladat postupny a vyvoj fazového zpozdéni asové struktury.
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Percepcni reprezentaci fazovych posunu potvrzenou prvnim pokusem Ize vysvétlit na
zakladé interferen¢niho pusobeni na bazilarni membrané. Druha ¢ast této studie®' se proto
zameéfila na prizkum a oveéfeni sluchovych aspektu jevl indikovanych v prvni ¢asti studie.
Cilem pokusu této casti bylo ovéfit zavislost jevu na interakci vice harmonickych
v sousednich pasmech a prozkoumat podrobnéji nelinearni zavislosti odpovédové proménné
a jejich hypotetické priciny®2. Tou by mohla byt funkce zpfesriujicich chobotnicovych bunék
na sluchové draze.

PFi nizSich hladinach akustického tlaku dochazi ke zvySeni spontanni aktivity na
chobotnicové buriky. Z toho Ize usoudit, Zze pozorovana nelinearita bzucivosti a mékkosti

bude mensi pfi menSich hladinach a naopak vétsi pfi vyssich.

Podnéty

Hlavni ¢ast této studie je zaloZena na poslechovém experimentu se syntetizovanymi
zvuky s proménlivymi fazovymi posuny harmonickych slozek (9. - 27. harmonicka 200 Hz
ténu). Prislusnost jednotlivych harmonickych do kritickych pasem prezentuje Tab. 19.
Celkova podoba uzitych podnétl byla pfedmétem predchoziho rozsahlého badani a
zkoumani daného efektu a poslechem mnoha variant s malou skupinou posluchacu (série
predtest). Kone¢na podoba podnéth proto odrazi celou predchozi anabazi a je stanovena
zejména na zakladé nejlepSi demonstrace zkoumaného efektu: posuny v nizSich
harmonickych nebyly Zadnym z posluchacl shledany jako percepéné odliSné a tak zde

nejsou prezentovany.

Tabulka &. 19 Kritickd pasma, Rozsah kritickych pasem (stfedni hodnota, Sitka, hranice, po¢et harmonickych v pasmu)

Pasmo  Rozsah kritického pasma Spadové harmonické
Stted Sitka Spodni Homi Spodni Homi Poget
13 1848 272 1720 1983 9 9 1
14 2192 309 1983 2346 10 11
15 2693 369 2346 2877 12 14
16 3308 453 2877 3535 15 17
17 4064 566 3535 4347 18 21
18 4993 710 4347 5348 22 26

g~ wwnN

Pro zachovani sklonu harmonického spektra podobného zvukim pfirozeného
charakteru byla kazda tdénova sin slozka generovana s poklesajici amplitudou 1/f83. Pro
kazdou harmonickou byl pouzit generator nahodnych Cisel ke generovani nahodnych hodnot
fazového posunu (@) v min-max rozsahu. Minimalni a maximaini rozsah pro nahodny posun

byl shodny pro vSechny harmonické kazdého generovaného tonu a byl urCen rozmezim

81 Zejména jemna Casova struktura
82 Angl. Elbow
83 Po ovéfeni, Ze tento parametr neméni pozorovany jev
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stalého minima (0°) a proménného maxima (@max). Jeho hodnota slouzila k fizeni rozptylu ¢.
Celkem bylo uzito Sest urovni hodnot ¢@max (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 270°). Pro kazdé z

jednotlivych @max bylo vytvofeno pét tonu s timto rozsahem (pouze u stimulu s 0° @max Nebyla

odchylka zadna a tak byl vytvofen pouze jednou). Celkem bylo generovano 26 stimult v 6

skupinach stimult s riznymi hodnotami gmax (Tabulka €. 20

Tabulka ¢ 20 Fazové posuny jednotlivych harmonickych [°] na jednotlivych zvucich (fazovy uhel a frekvence posunutych

harmonickych; zaokrouhleno na cela Cisla)

45°

90°
3

2

135°
3

180°

2000
2200
2400
2600
2800
3000
3200
3400
3600
3800
4000
4200
4400

Harmonicka [Hz]

4600
4800
5000
5200
5400
5600

0
38

14
29
24

15
18
13
13
27
32
40
24
41
16

7

6

86
92
108
61

19
155
86
128
76
48
126
67
2
50
29
91

63
39
60

36
83
62
54
80
62
32
87
1
1
54
18
80
24
9
46
86
29
47

84

70

18
30

84
33
90
60

55
23
89
81
54
83
41

30
81
70

86
61
48
22

21
49
89
27
22
46

61
4

94

120

114
109

24
26
77
124

114
125
86
53
133
17
128
42
45
126
59
13
50
32

86
32
97
98
21

54
92
36
15
28
122
70
59
59
60
134
101

106

50
112
56
77
14
86
122
28
130
40
32
130

123
77
94
164
114
141
58
164
137
97
91
53
175
130
129
43
79
148

176
131
130
33

172
108
107
46

135
92
54

72
29
129
81

20
45
102
1

169

147
41

178
76

73
173
164
122
31

162
167

174
1

89
78
27
103
37
10
76
25
163
13

58
23
159
173
70

107
178

132
138
124
123
164
143
170
175

112

86
80
2
68
45
61

41
26
140
25
47
36
28
120
108
117
140
235

45
70
71
76
10
56
34
83
85
73
159
96
56
9
27
58
13
235

193
100
177
218
146
101
96
58

166
81

256
249
261
108
151
56
242

70
226
201
224
231
196
35
45
127
37
97

Pro srovnani byly také vytvofeny dva dalsi podnéty; 1kHz sinusovy téon a 1kHz

sinusovy ton modulovany 70Hz (1 asper). VSechny podnéty byly opatfeny linearnim

zesilenim a zeslabeni®.

Podnéty byly v poslechovém testu prezentovany pfi hladiné

akustického tlaku 60 dB. Obdobné bylo také generovano 10 podnétd s nahodnymi posuny

@max U harmonickych v rozsahu 0-10.

V nasledné ¢asti jsou pak uzito 17 podnétll s nenahodnym posunem faze mezi sérii

trojic po sobé nasledujicich harmonickych mezi 9. - 27. harmonickou 200 Hz ténu. Hodnoty

se postupné na jednotlivych ténech zvysuji od 0° az po 180° a jsou uzity ve tfetim pokusu.

84 Angl. fade-in a fade-out

87



Pro ¢&tvrty pokus bylo vytvofeno 9 podnéti s odliSnym @qr u harmonickych v rozsahu
kritickych pisem 15-16, 16-17, 15-17.
Hladina akustického tlaku pfi prezentaci obou téchto podnétd byla zvolena ve dvou

polohach linearni oblasti pro fazovou synchronizaci na sluchovém nervu (40 a 60 dB).

Poslechovy test

Poslechové testy prvni ¢asti byly provedeny se 17 dobrovolnymi posluchaci (vékové
rozmezi 24 - 50 let) v akusticky upravené mistnosti. K zajisténi vSech testl byl shodné pouzit
jakostni pfevodnik ADI-2 pro a kalibrovana elektrostaticka sluchatka HE-60. Pro uvedeny
fetézec byla ovéfena nizka mira elektroakustického zkresleni a zanedbatelnost rozdil(
fazové prenosové funkce ve frekvenénim rozsahu zkoumanych ton®®. Hladina akustického
tlaku uvnitf sluchatek byla kalibrovana a dosahovala 40 a 60 dB (v zavislosti na daném
pokusu). Programovani a administrace poslechovych testll probihalo v prostfedi LiTEd
(lited). Test trval celkem 1 hodinu; uc€astnici byli administratorem poucéeni o dobrovolné
povaze testu, jeho Gcelu®s, dobé jejiho trvani a moznosti prestavky. Test se skladal ze dvou
¢asti: Spontanni verbalni ulohy, ve které respondenti popsali vhodné deskriptory pro kazdou
ze dvou soucasné prezentovanych skupin podnétl s 0° a 270° @max (deskriptory byly
shromazdény do textového pole). Respondenti hodnotili atributy na hodnotici stupnici ([0]
nulova mira vlastnosti, [100] maximalni mira vlastnosti). Mimo samotné podnéty byly taktéz
generovany dva referenéni podnéty (viz &ast podnéty). Ukolem respondenti v hlavnim
hodnoticim testu bylo u v8ech stimult posoudit miru®” stanovanych atributd. Respondenti
meéli za ukol podnéty ohodnotit na dle tfi volné zvolenych atributl ze seznamu deskriptor( z
prvni ¢asti testu. Jednotlivé atributy ke Skalovani mohli zvolit dle libosti (seznam deskriptort
popsanych v pfedchozim testu slouzil pouze jako pomucka). Jednotlivé vybrané vlastnosti
byly hodnoceny ve tfech samostatnych ulohach metodou sefazovani a hodnoceni popisnych
atributi®®. PFi kazdé uloze bylo Ukolem posluchade zvuky sefadit soub&zné predlozené zvuky
a pak je nasledné ohodnotit na Skale od 0-100. U kazdého atributu byly zvuky pfedloZeny
rdznym respondentdm v rizném nahodném poradi. Béhem testu také dochazelo ke sbéru
dodatec¢nych slovnich popist, které asistent zapisoval do protokolu.

Dodate¢né dva poslechové testy byly provedeny s podmnozinou posluchact prvniho
testu. Test sestaval také ze dvou &asti. Ukolem respondentd prvni &asti bylo ohodnotit miru
daného atributu u plné sady stimuld s riznymi posuny z hlediska nejCetnéjSich atributl
z uvodniho experimentu: bzucivosti, drncivosti, tvrdosti a mékkosti (v libovolném poradi).

Nasledné pfi poslechu tfi kombinaci zvukd (na postupnych obrazovkach byla respondentiim

85 Metoda missa a logaritmického hvizdu

8 Ziskani percep&nich dat k rozsifeni znalosti o lidském sluchu a hudebnim zvuku

87 Angl. Magnitude

8 Angl. Verbal attribute ranking and rating; (VARR) (St&panek 2002), metoda odpovida metodam hodnoceni miry (Hajda et al.
1997)
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predkladana trojice zvukl s posunem @i v jedné z kombinaci kritickych pasem (15 a 16, 16
al17a15a17).

©

18

~

17

16

15

14

16 17 18

Kritické pasmo €.
15

Kriticke pasmo ¢.

15 16 17 18 14

14

0246810024681002468100246810024¢68H10

Kritické pasmo &.
Kritické pasmo €.

02468100246810024681002468100246810 02468100246810024681002468100246810
Cas [ms] Cas [ms]

Obr. 7. Casové priib&hy slougenych harmonickych v rozsahu kritického pasma (vpravo), proloZeni kfivkou loess (vlevo)
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Analyza

Pro nasledujici analyzy jsou uzita data z hlavnich poslechovych testl (data ze
slovniho popisu a $kalovani jednotlivych atribut( z hlavniho testu), data signalu jednotlivych
harmonickych i data z doplfujicich studii (u téch byl pfi zpracovani aplikovan obdobny
postup jako pro data z hlavni studie). U slovnich hodnoceni z hlavniho testu byl proveden
rozbor jednotlivych pfivliastki a na zakladé jejich Cetnosti stanoveny nejcetné&jsi deskriptory
(Foc) @ u hodnoceni ze Skalovaciho testu byla zhodnocena shoda respondentt (Cronbachovo
a (a >.91). Respondenti uzivali u obou uUkolld jen nékolik atributd a ty byly vétSinou
synonymni. | dalsi atributy byly znaéné korelované s nejc¢astéj$im atributem?® (r >.80). Jejich
hodnoceni pak bylo slou¢eno do jediné proménné, zejména u mékkosti a tvrdosti (dalSi
sloucené atributy pak uvadi Tab. 18 Pro jednotlivé podnéty byly vypocteny primérné hodnoty
kazdého atributu a synonymni atributy byly slou¢ené do jedné slozené proménné. Na
zakladé individualnich skupinovych hodnot byla vypocétena statistickd vyznamnost mezi
spolehlivosti. U podnétdl s identickymi hodnotami @max byl vypolten primér a interval
spolehlivosti, posouzena byla mira vzhledem k dané hodnoté (statisticka vyznamnost mezi
jednotlivymi byla ovéfena neparametrickou Kruskall-Wallisovou anovou). Vzajemné vztahy
mezi atributy a jejich vzajemna soubézZnost Ci protibéZnost byly také ovéfeny pomoci
regresniho modelu s jednotlivymi vlastnostmi nahodné& zvolenymi jako zavisla Ci predikcni
proménna.

Pro navazujici ¢ast analyzy pak byly pro kazdy ton secteny sinusove sloZky signalu
v rozsahu frekvenci odpovidajicich jednotlivym kritickym pasmim. Kladné c&asti takto
ziskaného Casového prubéhu signalu (10ms Useky) byly prolozeny lokalni regresi (loess).
Pro prolozené Casové pribéhy v jednotlivych pasmech byla zjiStovana hodnota korelace
(Spearman p) hodnot jeji funkce s hodnotami ze sousedicich pasem na stejném zvuku. Na
zakladé interpretace téchto hodnot pak byla posouzena souvislost mezi timto dénim a

subjektivnimi rysy zvuka.

Vysledky

Prehled Cetnych deskriptorl (Foc>2) ze slovniho popisu je uveden v Tab. 18. V tabulce
jsou uvedeny nejCetné&jsi deskriptory, jejich alternativni oznaceni ur€ené respondenty, cetnost

vyskytu deskriptoru pfi slovnim popisu (Foc) a Cetnosti pouziti deskriptoru jako atributu pfi

8 Oproti pfirozenym zvukim z pfedchozi ¢asti
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hodnoceni jeho miry (Fq). NejcetnéjSimi deskriptory (Foc) u podnétl bez fazového posunu
byly drnéivy a ostry, zatimco nejCetnéjsi deskriptory pro podnét s nejvy8sim ¢ byly bzucivost,

piskavost, mékkost a hladkost (tvrdost).

Tab. 18: Prehled deskriptorli u zvukd s nejmens$im @max @ NejvySSim @max, celkova Cetnost (Foc) @ Cetnost uziti deskriptoru pfi

hodnoceni na $kale (Fr)

Skupina s nejnizsi nax  Skupina s nejvetsi Gmax
Deskriptor  Foc Fi  Deskriptor ~ Foc  Fu

drnéivy 7 7 bzucivy 8 8
- fincivy 2 2 Dpiskavy 4 1
- vréivy 2 2 - hvizdavy 1
- rycivy 1 - tonovy 1
ostry 5 mékky 4 3
hlasity 3 - jemny 2 3
tvrdy 2 4 zky 4
vysoky 3
jasny 3

NejCetnéjSim atributem uzivanym k hodnoceni podnétu (F+) je bzucivost, ktera nema
synonymni vazbu®, a drncéivost. Mezi dal§i uZivané atributy patfi fincivost a vréivost
(pFedstavuji zfejmé soucast jedné hodnocené vynofujici se vlastnosti a popisuji obdobny
viem jako drnéivost) a mékkost, jemnost a hladkost a také piskavost (ty vyrazné koreluji
s bzucivosti na r > .80, ale vyznamové i fakticky se ziejmé jedna o odliSny vnimany aspekt).
Na zakladé tohoto zhodnoceni jsou synonymni Skalované vlastnosti dale uzivany v ramci
jedné slouCené proménné pod nazvem hlavni vlastnosti z Tab. 18. Drnéivost (zastupuje
drncivost, finCivost, vréivost) a tvrdost (zastupuje mékkost, jemnost a tvrdost). Primérné

hodnoty pro kazdy hodnoceny atribut a jejich intervaly spolehlivosti jsou uvedeny v Tab. 19.

Tab. 19: Cislo podnétu, hodnota @ma, pramér (Pr.) hodnoceni a konfidenéni interval (.95) pro kazdy podnét a atribut

Bzucivost Drnéivost Tvrdost / mékkost Bzucivost Drnéivost Tvrdost / mékkost
§ Konf. Int. Konf. Int. Konf. Int. § Konf. Int. Konf. Int. Konf. Int.
Pr. Min Max Pr. Min Max Pr. Min Max Pr. Min Max Pr. Min Max Pr. Min Max

0 182 57 308 612 484 894 665 575 754 135 417 319 516 345 218 506 491 416 566
45 211 99 322 561 475 833 631 52 741 135 389 295 483 367 21 53 503 417 588
45 187 8.8 286 554 469 809 625 515 734 135 339 243 435 478 388 725 54 457 623
45 194 81 306 542 429 711 622 513 73 180 625 463 786 19 7 365 381 295 466
45 213 94 331 562 474 872 621 533 709 180 445 336 554 414 297 58 465 362 567
45 194 94 293 568 475 889 644 55 737 180 417 314 52 392 202 556 49.7 406 588
90 26 159 361 527 367 761 569 456 682 180 573 462 684 242 72 406 415 349 482
90 338 247 429 475 305 632 542 443 641 180 596 483 71 225 75 392 411 349 473
90 31 201 42 485 392 731 565 415 665 270 496 38 612 328 171 48 452 362 542
90 299 198 399 47 273 646 562 458 665 270 526 42 633 289 141 472 435 386 53

% pouze v datech hlavniho testu se objevuje bzikavost
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90 344 238 449 447 286 612 529 433 625 270 606 456 757 186 38 359 361 312 425
135 49 40 581 30 148 491 497 422 584 270 499 372 626 246 8 407 42 337 503
135 398 264 532 405 265 544 484 362 583 270 58.7 455 719 197 64 399 411 343 479

Poslechy ukazaly, ze se podnéty vyrazné li§i v mife bzuéivosti a drncivosti a mékosti
(tvrdosti). Vy$8i hodnoty @max jsou spojeny s primeérnou bzucivosti a nizSi drncivosti (a
tvrdosti) a obé hodnoty jsou vzajemné protibézné. VySSi @max je téz spojeno s vysSimi
hodnotami hladkosti.

Vysledky Mann-Whitneyho testu statistické vyznamnosti rozdili mezi hodnocenim
seskupenych podnétd v 1. a 4. kvartilu hodnocenych hodnot pro kazdou vlastnost (bzucivost,

drnéivost, mékkost) jsou uvedeny v Tab. 20.

Na spodnich fadkach jsou uvedeny primérné hodnoty v kazdém kvartilu.

Bzugivost Drnéivost Tvrdost

Mann-Whitney U 627 856.5 1204
Sig. 0 0 0

Q1 value 26 289 45.79
Q2 value 49.86 52.7 56.9

Rozdily jsou statisticky vyznamné u vSech hodnocenych vlastnosti. RozloZzeni

primérnych hodnot je dale znazornéno na Obr. 8
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Obr. &. 8 Primérné hodnoty miry drnéivosti (vlevo) a bzucivosti (vpravo) pro skupiny zvukl se stejnymi posuny (prdmér a

konfiden¢ni interval). Hodnoty fazového posunu jsou na dolni ose
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Obr. €. 9 Prdmérné hodnoty miry tvrdosti pro skupiny zvuki se stejnymi posuny (pramér a konfidenéni interval) (dolni osa: @)

Obrazky zobrazuji priimérné hodnoty bzucivosti, drnéivost a drsnosti pro skupiny
podnétl se shodnymi hodnotami @max. Primérné hodnoty hodnoceni bzucivosti a mékkosti
jsou vySSi pfi vySSich hodnotach ¢@max a pfirdstky jejich se zvySovanim @max nejsou
rovnomérné a jsou nejvyssi pfi 90° a 180°. Tento trend je shodny pro vSechny atributy a
ukazuje jej napfiklad histogram na Obr. ¢ 10 Pozorované rozdily mezi skupinami se shodnym
Pmax jSOU také pro vSechny zkoumané vlastnosti statisticky vyznamné (Kruskal-Wallistv test v
Tab. 21.

45
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270

Cetnost
16 18 20

8 10 12 14

4 6

2

Bzutivost

Obr €. 10: rozloZeni bzu€ivosti u skupin se stejnymi posuny (€etnost pozorovani a kfivka normalniho rozdéleni) (vpravo)

Tab. 21: Kruskall-Wallistv test rozdilll mezi skupinami podnétli se stejnym @max

Bzugivost Drnéivost ~ Tvrdost
Kruskall-Wallis H 112.685 67 80.2
Sig. 0 0 0

Subjektivni pohled na zavislost bzucivosti, drnéivosti a tvrdosti pfedstavuje grafické
vyobrazeni prdmérnych hodnot jednotlivych atributd na kazdém zvuku na Obr. 22 Jednotlivé
vlastnosti jsou vyrazné protibézné a jsou spolu vyrazné spojené. To potvrzuje i faktorova
analyza, kde tyto vlastnosti tvofi jeden faktor jehoz syceni u bzucivosti, drnéivosti a tvrdosti
pfesahuje .98 (tento faktor také vysvétluje 97% variability dat). Dané vlastnosti jsou na téchto

zvucich vyrazné kolinearni (Tab. 22). Tyto pozorované vztahy mezi bzucivosti, drncivosti a
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tvrdosti také potvrzuji linearni regrese prumérnych hodnot (Tabulka €. 22). Jednotlivé regrese

jsou statisticky vyznamné a naznacuji zna¢nou linearitu uvedenych zavislosti.

Tabulka €. 22 Linearni regrese pramérnych hodnot atributd (zavisla a nezavisla proménna a paramery regresniho modelu).

Zavisla Nezavisla Adj. R? Intercept B F p.
Tvrdost Bzugivost 0.96 7427 059 63591 ***
Drnéivost Bzucivost 0.96 7517 -0.9 6315 ***
Tvrdost Drnéivost 0.94 25.91 0.63 37156 ***
***<0.000
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Obr &. 11 Vzajemné zavislosti hodnot drnéivosti, bzucivosti a tvrdosti

Hodnoty korelace prolozenych mezi pribéhem kfivek loess v sousedicich kritickych
pasmech a jeji zavislost na fazovém posunu @max zobrazuje Obr. €. 11 Na grafu lze
pozorovat, Ze s narUstajicim rozsahem mozného fazového posunu jednotlivych
harmonickych také klesa mira korelace prub&hl prolozeného signalu mezi sousednimi

pasmy, a tato korelace je postupné u vysSich hodnot ¢max zcela zaporna.
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Hodnoty korelace mezi kfivkami loess pro sousedici kritickd pasma a hodnota fazového posunu.
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Obr 12 Hodnoty korela¢niho koeficientu mezi sousedicimi kritickymi pasmy a mira vlastnosti ze Skalovaciho testu

Obr. 12 zobrazuje souvislost téchto korelacnich hodnot s hodnotami bzucivosti a
drnéivosti. U zvuki spolu s mirou bzucivosti narlista rozptyl o a jeho hodnota postupné klesa
az do zapornych Cisel. Tento trend je pak u drnéivosti inverzni.

Nasledujici komentafe a grafy se vazi k doplfujicim poslechovym testim s mensi
skupinou z plvodnich posluchacl a jinym druhem nenahodnych stimull. Cilem téchto testu
bylo rozvinout pracovni hypotézu o zavislosti jevu na odliSnosti jemné Casové struktury
v sousedicich kritickych pasmech a ovéfit hlasitostni souvislost priabéhu pozorované
nelinearity v mife zkoumanych atribut(. Tabulka ¢. 23 dokumentuje konstantnost pfirGstku

skupinového zpozdéni pasmového pribéhu v zavislosti na pfirlstku @ai.

Tabulka &. 23. Cas dosaZeni nadprimérné amplitudy u proloZeného signalu loess pro kriticka pasma 14 — 18; absolutni as (T)

relativni zpozdéni (Trel) [ms]. Rozdil zpozdéni od hodnot odpovidajicim linearni regresni pfimce (R).

Pasmo 14 Pasmo 15 Pasmo 16 Pasmo 17 Pasmo 18
T Trel R T Trel R T Trel R T Trel R T Trel R

90° 384 -109 .01 402 032 .04 418 103 .04 429 079 09 45 026 .01
78.75° 367 -092 00 403 032 .01 428 093 -02 432 076 .01 455 027 -03
675° 351 -076 -01 405 029 -02 442 079 -02 439 069 -03 45 023 -03
56.25° 336 -061 -01 409 025 -02 461 060 .01 448 059 -04 469 012 .03
45° 322 047 02 411 023 -05 472 049 -02 457 051 -07 474 008 04
33.75° 303 -028 -02 420 014 -01 489 032 -01 468 039 -06 475 006 .01
225° 290 -015 .00 426 008 01 506 015 .01 48 023 -01 474 0.08 -04
1125° 275 000 .01 434 000 04 521 000 .01 508 000 .11 482 0.00 .00

| pfes zna€nou konstantnost posunu je prubéh zavislosti bzulivosti a dalSich atributt
nelinearni. Tento pribéh je shodny u standardizovanych i nestandardizovanych dat (Obr €. n)
a je obdobny u jednotlivych atributl. Nelinearita se také liSi s hladinou akustického tlaku

podnétd (Obr €. n a Obr €. n). Pfi nizSich hladinach je niz8i nez pfi vysSich. Druhy doplfujici
pokus zobrazuje Obr 13 a 14 aTabulka €. 24. Zvuky zménami @qgr mezi sousedicimi
kritickymi pasmy se vzajemné odliSuji, zatimco zvuky se zménami, které se neodehravaji
v sousednim pasmu, se témér nelisi (<0.1). Uvedené rozdily jsou statisticky vyznamné

(Tabulka &. 24).
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Obr €. 24 Kruskal-wallistiv test na odliSnost rozdild mezi zvuky mezi skupinami (sousedici a nesousedici pasma)

Srovnavané skupiny Primér poradi Kruskall-Wallis H

1 2 1 2 H sig
T 15, 16, 17 235 90.2 898 *
_z
= g 15,17 15, 16 234 67.6 674 *
x -8 16,17 231 67.9 688 *
100 100
80 . : - 80
5 60 5 60 i ]
H [ g
8 4 .,./',’}"’{" : 8 4 v
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1] 1 23 34 45’ 56 68 78 90° 1] 1 23 34 45 56 68 78 =l
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Tabulka €. 13 Individualni hodnota bzucivosti a lokalni regrese (loess) pfi 40 dB (modfe) a 60 dB (¢ervené). Normalizovana data

(vlevo) a nenormalizovana data (vpravo)

0.1}

Standardizovana mira atributu (F4)
<}
B
Hodnoceni rozdilu

40dB 60 dB 1517 1516 1617

Tabulka €. 14 Primérna hodnota a konfidenéni interval. Vlevo: univerzalni rozdil standardizovné miry pfi fazovém posunu @qi
33,75 (vSechny atributy). Vpravo: rozdil hodnot rozdilu sousedicich (15 16 a 16 17) a nesousedicich pasem (15 17)

Diskuse

Atributy pouzité respondenty ke slovnimu popisu a rozdily mezi hodnocenim u podnétd s
rozptylem relativhiho ¢ ukazuji, ze zména této Casové charakteristiky je u zvuku slySitelna a
je spojena s vnimanim specifickych kvalitativnich vlastnosti zvuku. Zména relativni faze
harmonickych slozek se projevuje vyraznou zménou vnimaného zvuku a jeho charakteru a je
nejcastéji popisovana jako drncivost ¢i bzucivost zvuku®'. Obdobné je vS§ak také popisovana
jako mékkost Ci tvrdost a hladkost. Mékkost nar(ista se zvySovanim rozptylu ¢ a doprovazi ji
narist bzucivosti. Nizka proménnost ¢ naopak odpovidala drnéivosti a tvrdosti zvuku.

Jednotlivé vlastnosti reprezentované deskriptory tedy odpovidaji Casovému jevu zmény faze

1 Ale také jako dalSi vlastnosti
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a dalSim jevim odpovidajicim danému rozptylu ¢. Rozdil téchto aspektl je obdobny
inverznimu vztahu bzucivosti a dncivosti (variabilita ¢ ma u téchto vlastnosti zcela inverzni
velmi dobfe vystizena regresnim modelem (dany model ukazuje, Ze vztahy mezi vlastnostmi
jsou linearni).

Signalova analyza interference tona vramci kritickych pisem naznacuje mozné
pFiCiny pozorovanych zmén (variabilita ¢ se projevuje posunem Casoveé struktury kazdého
pasma) a podporuje hypotézu, Ze tyto Casové zmény vnimame prostrednictvim jemné
Casové struktury. Tomu také odpovida nerozliSitelnost fazovych zmén u 1-9 harmonické
(jednotlivé harmonické lezi mimo spole¢na kritickad pasma®). Pozorovani naznacuji ze
zmeéna barvy odpovida synchronicité €i naopak protibéznosti této struktury v sousednich
kritickych pasmech (zaporné hodnoty p). Tvrdost by napfiklad mohla odpovidat postupné
ztraté synchronicity a bzucivost protibéznosti jemné Casove struktury v sousednich pasmech
(na studovanych zvucich toto ale nelze rozlidit). Studie také potvrzuje vzajemnou
provazanost fenoménu relativni faze slozek zvuku s ¢asovou strukturou (dopliujici studie
dale rozvedla pfedpoklad, Zze zménou relativni faze harmonickych slozek Ize kontrolované
pusobit zménu jemné Casové struktury). Uvedené poznatky také odpovidaji souvislosti
jednotlivych atributld se zmé&nami obalky signalu v jednotlivych kritickych pasmech u zvuku s
nizsi drncivosti a tvrdosti a narustajici bzucivosti a mékkosti
Zavér

Cilem této Casti prace bylo teoretické ovéreni slySitelnosti a subjektivniho charakteru
nahodnych zmén faze jednotlivych harmonickych sloZzek zvuku a téZ i s tim souvesejicich
zmeén jemné Casoveé struktury. Zména parametrll popisuje zménu vlastnosti zvuku uvedenych
v a je ji pfevazné mozné popsat jako inverzni pfechod od drnéivosti k bzucivosti a soub&Zznou
zménu charakteru zvuku od tvrdosti k mékkosti. Pozorovana zména mékosti by mohla
souviset a vysvétlit snizenou drsnost pozorovanou na studiich obdobnych zmén u zvuk( s
omezenym rozsahem harmonickych (Pressnitzer a McAdams 1999 a Vencovsky a Rund
2017, Mathes a Miller 1947). Drsnost ovSem posluchaci nevnimali jako vyraznou vlastnost
na téchto zvucich.

Tato studie ovéfila vztah drnéivosti, bzuéivosti a tvrdosti s Casovymi charakteristikami
zvuku a i jejich sovislost s koherenci vrcholt obalky. Uvedena souvislost tvrdosti a parametru
Casové synchronicity by mohla byt pfedmétem navazujicich studii a tvorby pokrocilych
modelld. Na zakladé vysledku této Casti Ize také konstatovat, Ze lidskym sluchem Ize
monauralné vnimat ¢asové aspekty zvuku kratSi, nez 0.015 ms (postfehnutelnost zmén pfi

@dit = 22,5° u 4kHz harmonicke).

92 Obdobné je i percep&né nerozliditelna zména znaménka Uhlu Q.
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Ukotveni skaly

Soucasti soubéznych aktivit spojenych se zadanim této prace pfedstavovalo i ovéfeni
a pruzkum slov pro ¢eské ukotveni Skaly pro posouzeni miry nepodobnosti danych vlastnosti
na zakladé kritérii pfedstavenych v Uvodu této prace (shoda a nizka ambivalence).

Soucasti tohoto zaméru byl jak sbér slov tak i jejich nasledné ovéreni. Prvnim Gkolem
respondentd bylo napsat slova popisujici zménu rozdilu a nasledné oznadit mirou jejich
vhodnosti (0-5). Na dalSim sezeni pak méli respondenti za ukol pfidélit takto vybranym
adjektivim (celkem 12 adjektiv) hodnotu, ktera by odpovidala mife reprezentovaného rozdilu
(0-100), umisténim znacky na oddéleném archu na predlozenou uUseCku do polohy
odpovidajici jejich mife. Hodnoty u slovnich popist miry s podprimérnou mirou rozptylu

hodnoceni u obou testl jsou prezentovany na Obr. 15
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Obr ¢. 15 Popisna slova pro slovni ukotveni $kaly (nahofe) (primérna hodnota a konfidencni interval), mozna skala se stredni

hodnotou (dole) (primér, konfidenéni interval [$edivé body], odlehlé hodnoty [$edivé kizky])
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4 Zaver a prehled

Mimo umélé zdroje zvuku muze k pozorovanym relativnim fazovym posunim
dochazet i u pfirozenych zdroju zvuku (napfiklad v dasledku vazby riznych rezonancénich
systéml ¢i Casového zpozdéni Sifeni zvukové viny) a u téchto jevl lze predpokladat
obdobné projevy z hlediska zmén jemné Casové struktury. Na zakladé vysledku této prace
Ize dany jev spojit s barvou zvuku (bzuceni, tonovost ¢i mékkost) i kvalitou zvuku hudebnich
nastroji, a vyznam této zavislosti také naznacluji soubézné studie zvukového designu
produktl (Orhon a Belek 2010) a pfedchozi studie barvy zvuku na které tato prace navazala
(Stepanek et al. 1999) nebo hudby (Pressnitzer et al. 2000) a protoze Ddusledky zjisténi na
pFirodni zdroje zvuku a dalSi aspekty souvisejici s vnimanim prezentovanych forem drsnosti
by proto mély byt naméty pro dalsi vyzkum.

Krom samotného vyzkumu percepce a barvy zvuku jsou vysledky této prace také
relevantni pro obor vyzkumu sluchu a jeho zakonitosti. Moznosti dalSiho badani predstavuje
jemné Casové struktura a jeji souvislosti se zakonitostmi sluchu. Obdobné se také nékteré
pozorované jevy mohou tykat sluchovych bunék (chobotnicové bunky). Ty detekuji
koincidenci vyboja napfi¢ vlakny sluchového nervu (k pfekroeni prahu pro vyboj je nutna
soubézna aktivita nékolika vlaken sluchového nervu). Jedna burika se napojuje na nékolik
vlaken sluchového nerv, ze kterého vzorkuje Casovou aktivitu a to jak na jedné
charakteristické frekvenci, tak i napfi¢ vlakny s riznymi frekvencemi. K pfekro€eni prahu pro
vyboj se u této buriky pfedpoklada soubézna aktivita 1/3 vldken v ¢asovém rozmezi 1ms.
Dochazi tak primérovani informace z vice vlaken a nasledné nahrazeni sérii ostrych pulzu,
které tuto periodicitu sleduji. Na periodicky signal burika reaguje sérii vyboja, které kopiruji
Casovou informaci signalu. Aktivita téchto bunék by mohla souviset s pozorovanou
nelinearitou v druhé &asti této prace.

U vyzkumu varhanni piStaly i housli tato prace doplnila stavajici vyzkum jejich
popisnych charakteristik a charakteristik jejich intonace. Vyzkum v této praci také ma svou
relevanci z hlediska zvukové tvorby a reprodukci zvuku (vlastnostmi tvrdy mékky oznadit
mnoho charakter rozdild v elektroakustickém fetézci) DalSim tématem k vyzkumu muze byt
napfiklad rozdil mékkosti tvrdosti v dusledku binauralnim sluchu ¢&i vliv prostoru na

zkoumané Casové aspekty zvuku. Prace splnila vSechny své vytyCené cile.

Rozsah studovanych tonu je zobrazen také na Tab. 25
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Tabulka 25. Frekvence harmonickych slozek jednotlivych téonud

Frekvence harmonickych slozek [Hz]

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

12

13 14

15

16 17

18

19

G3 196 392 588 784 980 1176 1372 1568 1764 1960
G# 208 415 623 831 1039 1246 1454 1662 1869 2077
A 220 440 660 880 1100 1320 1540 1760 1980 2200

2156
2285
2420

2352
2492
2640

2548 2744
2700 2908
2860 3080

2940
3116
3300

3136 3332
3323 3531
3520 3740

3528
3739
3960

3724
3946
4180
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