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Abstrakt: Metodika zavadi jednotny postup pro dokumentovani pfirozeného buzeni zvuku
Zestovych nastroji kmitanim rtd hudebnika a feSi sledovani pohybl povrchovych ¢asti rtd,
analyzu ¢asového prubéhu plochy Stérbiny mezi rty a porovnavani zpasobu kmitani rtd
zmeéni-li se kvalita nastroje nebo hudebnik. Zakladem metodiky je vysokorychlostni zaznam
kamerou se vzorkovanim pohybu tak, Ze na jednu periodu mezi dvéma po sobé jdoucimi
otevienimi rt0 pfipadaji Ffadové desitky snimkd. Metodika vymezuje konfiguraci sestavy pfi
snimani, volbu nastavovanych parametri v ndvaznosti na hrany ton a popis doporuc¢eného
zpusob vyhodnoceni ziskanych z&bérd (vhodné filtrovani dat, kymografické ziskani
vzdalenosti bodl na okraji rtl a plochy otevieni rtd).

Abstract: This method introduce a unified procedure to document a natural excitation of
sound in brass instruments by player’s lips motion, a procedure to observe a motion of the
lips' surface and measurements of lip-opening area in time, which allows comparison of lips
behavior with changing of an instrument or a player. The method is based on high-speed
camera imaging so that for one period of lips’ motion there are tens of images. In the method
features and configuration of specific equipment depending on a kind of the brass
instrument, played note etc is described as well as recommended procedure of the data
post-processing (data filtering, the kymography technique to achieving of the edge lips
distances and lip-opening area).
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Inovaéni aspekty: Detailni metodika umoZniujici nasledné porovnavani ziskanych vysledkd
nezavislé na puvodu zdznam( nebyla dosud zpracovana. Metodika zaroven doporucuje
postup prvotniho vyhodnoceni dat, ktery zlep3uje kontrast sledovaného jevu v datech a zcela
nové v hudebni akustice Zestovych nastroji vyuZivd video kymografické trasovani
jednotlivych bodu na povrchu rtd.

Prinosy: Vyuziti kymografie je vysoce pfinosné pro opakované experimenty, jelikoz
umozfuje automatizované zpracovani jinak velmi obtizné zpracovatelného velkého mnozstvi
snimkd z vysokorychlostni kamery. Sou¢asné metodika je pfinosna tim, Ze lze vyuZzit velmi
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metod pfi vyhodnocovani snimku. Metoda rovnéZz umozZnuje velmi detailni sniméni i
nestacionarnich stavd kmitéani, které napfiklad metody zaloZené na stroboskopii poskytnout
nemohou.
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Priloha technického listuéislo 62

Uvod do problematiky

Hratovy rty jsou zakladnim zvukotvornym prvkem (osa@l&m) v komplexu hkazegovy
nastroj. Samotny nastroj se do &m& miry chova pouze jako filtr jimi produkovaného
akustického signalu. Jejich pohyb tedy zasadnifis@pem wfuje vysledny zvuk. Snimani a
vyhodnocovéni jejich pohybu je pakildzitym pedmétem detailniho experimentalniho
zkoumani a hodnoceni uvedené komplexni vazby+kedovy nastroj.

Periodicky se opakujici rychlé kmitavé&jel je mozné snimat pomalejSimiizenimi i
vyuziti stroboskopického jevu (viz napMartin, 1942). Stroboskopické metody nicréén
vyZaduji vyskyt relativé dlouhého Wase neproknného (stacionarniho) stavu kmitani, jinak
je jejich obraz vyraztizkreslujici. U pohybu it hudebnika vSak ke zmam vcéase dochazi,
takZe stroboskopické snimani neni pro systematickémentovani okamzitéhaigobeni na
vysledny zvuk vhodné.

Se zdokonalujicimi se moZnostmi video techniky jgpudostupné kamery, které umogi
vysokorychlostni sledovani pohybnéjaké struktury snimanych bod takze Ize ase
dostatén¢ jemre stopovat posun trajektorie hipanénicich svou polohu mezi jednotlivymi
snimky. V gipadt pohybu rti tak na jednu periodu mezi jejich &pvnym uzavenim mohou
piipadnout desitky az stovky z&h a je tedy mozné zkoumat &jd menici se z periody na
periodu.

Zakladni problémy # jejich pouZivani pak sgivaji zejména v zaji8hi vhodného
transparentniho prasdi (natrubku), fes které by bylo mozné v ,pracovni* poloze zviditel
pohyb rfi, a v dostattném os¥tleni snimané plochy (exp@nii ¢casy dosahujfadow desitek
mikrosekund). Se stoupajici frekvenci sninsle expozice zkracuje, takze mnozstvi fataa
zdroje s¥tla dopadajicich na stlocitlivy zdznamovy element kamery po odraZzeni
z jednotlivych mist povrchu za dobu kratké expojeenalé, coz klade pozadavky na velmi
vysokou intenzitu osdtleni. K uvedenym probléam s technikou zaznamu se pak néstedn
druzi sekundarni problémy, kterymi jsou mlzZeni udku, pevné uchyceni celé soustavy
nastroj — kamera — o&Weni a nasledné zpracovani videozazhabgzné dosahujicich
velikosti jednotek GB.

Videozdznam pohybu ri hraée na Zegovy nastroj
Sklenény natrubek

Tato metoda vyuziva pohled na rty skrz cylindrickstinu specialniho tenkasiného
prihledného sklefného natrubku. Procély méieni by bylo moZzné do klasického kovového
natrubku vsadit i rovinnou sklénou destiku, ale profil takto upraveného kotliku by vyrézn
ovliviioval prou@ni vzduchu z Ust a ostkeni rti by bylo prostupem jen touto skkarou
plochou nedostateé.

Komerné dostupné plastové natrubky (iiapttp://www.kellymouthpieces.com/) vyré&ie i

v prihlednéciré variant nejsou pro zaznam pohybta vysokorychlostni kamerou vhodné,
protoze vijSi a vnikni plocha kotliku vytvA optickou soustavu, ktera je préimé nebo jen
mirné lomené paprsky hil zcela neprostupna nebai gvoleni WtSiho Uhlu zas Zjsobuje
natolik nepravidelné zkresleni obrazu uinie vypovidaci hodnota snimku je znehodnocena.
Jako vhodnou nahradu kovového natrubku lze poukliéngy natrubek s konstantni
tlou&’kou skny (dle roznéri obvyklych natrubk jednotlivych Zetovych nastraj jej dokaze



vytvarovat zkuSeny laborant, ktery umi upravovaroltké laboratorni sklo). Ukézka
provedeni vhodnych sklénych natrubk je na Obr. 1.

Obr.1: Srovnani kovovych a skkenych natrubk, vievo trombdnové, vpravo trubkové.
Upevnéni Zeg’oveého nastroje

Nastroj, na ktery hudebnik hraje, j& paznamu pdeba uchytit tak, aby byla cela sestava
natrubek — nastroj — kamera nepohybliva, jinak neozné ziskat dostates zaosteny
videozaznam. Uchycenfiippm musi byt provedeno pouze pruznymi spoji a ristesh, kde
se nastroj obvykle drzirphie (simulace rekkého uchopu nastroje prsty bed, aby nebylo
uchycenim ovlivino ch¥ni st€n néastroje, které jefphie obvyklé, a také, aby nedochézelo
k pirenosu vibraci ze &b nastroje na drzak celé sestawietws oswtleni.

Obr.2: Riklad drzaku simulujiciho #kky Gchop.

Oswétleni rta v natrubku

V sowasnosti jsou vysokorychlostni kame
schopny zaznamenat mnohem vice srii
za vteéinu (fps) nez je obvyklych 30 fps. Pri
Gcely snimani pohybu itje nutné uvazovat S8
o kamerach, které jsou schopny zazname = %
nékolik tisic az ®kolik desitek tisic snimk =~ %
za vtéinu. Fi pouziti osetleni snimanych| &%
objekti napajeného z&iné elektrické sft |
by bylo na zaznamu patrné kolisani jas
periodou 50 Hz. BZné os¥tleni, nezavisle
na tom, jaky ma vykon, je z tohotdidu
pro zaznam vysokorychlostni kamerct

nevhodné. Vyhovuji bdl vysokofrekverini  Obr.3: Riklad osetleni natrubku sétlovodnym kabelem



swtelné zdroje nebo zdroje napajené stejngaym proudem. Obeeéne @i nasviceni malé
oblasti ve skletném natrubku lepSich vysleilkdosahovano ostlenim z bezprogedni
blizkosti (nap. ze s¥tlovodnych kabel nebo z LED zdroje s#la, tyto zdroje maji i vyhodu
soustedného os¥tleni z malého bodu). tPvetSi vzdalenosti zdroje &¥a od natrubku
konkrétni tvar nastroje tize zamezit kvalitnimu ostleni rt (u nékterych Zesgovych nastraj
muze byt obléej hr&e jehocastmi zakryt). Kromi toho je prace s takto oflenou soustavou
pro hr&e podstataé piijemnsjsi, nez hra fed vzdaleyjSim reflektorem nebo vybojkou, ktera
musi mit angrné vzdalenosti vyrazhvyssi vykon a tedy je i&Sim zdrojem tepla.

Kvantifikace pohybi rta hrdée na Zegovy nastroj
Vizualni vyhodnoceni video zaznamu

MnozZstvi informaci lze ziskat uz jen kvalitativnighodnocenim videa zrakem. duijicimi
znaky jsou:
» Délka kmitajiciho Usekuit(kmitaji celé rty v natrubku nebo jen jeji¢ast?).
* Amplituda kmiti a jeji rozloZeni po délceuart(kmitq sted ve fazi s okrajem ®
apod.).
» Aktivita horniho a spodni ho rtu (kmitaji se shoshiyamplitudami? ve fazi? apod.).
* Odhad mod kmitani rti (typicky: prevazuji gicné kmity nebo pohyb periodického
vychlipovani rfi do natrubku?).

Kymografické zpracovani videozaznamu

Digitalni kymogram vznik& z 2D video obrazu ¥yem konkrétni linie |
pixeli, ktera je vedena kolmo ke 8m sledovaného pohybu, a tato lin}
je opakovan vybrana na kazdém snimku zaznamitikiRd takové linie |
je na Obr. 3. Na uvedeném 2é&b rti je dominantni sloZzkou pohyb
smér nahoru a dolu, takze jako kymografickou linii lpeuzit svislou
piimku.

Razenim &chto linii vedle sebe (zde svislychiimek) véasové
naslednosti vznika video kymogram, tj. obrazekds@ prostorovou
jednou ¢asovou dimenzi (viz Obr. 4). Jeho posouzeni se I
kvantitativnimu vyhodnoceni videai{znamé snimkovaci frekvenci 1z
nag. snadno ufit zakladni frekvenci kmitaniit viz Obr. 4, pravidelné

setkani horniho a dolniho rtu = doteky horni a spsgttlé casti). Obr.3: Riklad svislé ky-
mografické linie pixal

Obr.4: Riklad video kymogramu vzniklého vyskladanim pixel mist definovanych svislou linii na Obr. 3 na
¢asovou osud@as [¥zi zleva doprava), vyt¥eno ze zaznamu pohybu Hr&e na trubku.



Ur¢ujicimi znaky pro vizualni charakterizaci pohybiuztvideo kymogramu jsou:

» Identifikace a odliSeni jaséyprominnych a neprognnych oblasti snimku (praimna
tmava cast gedstavuje neostlenou mezeru mezi rty a jeji vySka odpovida
vzdalenosti horniho a spodniho rtii ptevieni na mist svislé linie pouzité ke
vytvoreni kymogramu).

» Identifikace tvaru jednotlivych period ot@ni rii (tedy porovnavani za jak§asovy
usek se rty ot@ou/ uzavou, ukeni, zda vzdy dochazi k Gplnému uiE Sérbiny
mezi rty apod.).

» Posouzeni soufazovosti kmitani horniho a spodnfiiuo ar existence a dosahu
setrv@&ného pohybu rkkého povrchu rtu ve vzdal&sich mistech od okraje&biny
mezi rty (v kymogramu na Obr. 4 jsou zejména nanimorrtu patrné sitlejSi pixely
zpasobené odleskem &la od rytmicky se objevujicich prohnuti plochy pdw rti
vyvolanych pokrdovanim pohybu rkké tkarg tvorici ret snérem od &frbiny, kdyz
uz se vnitni ¢asti obou i pohybuji smirem ke sob; timto setrvénym pohybem
dochéazi ke kratkodobémuestnani tkas v nekterych mistech a na povrchu se tak
vytvareji ploSky odrazejici stlo smérem ke kamie odliSrE od svého okoli; tento jev
je ZretelrgjSi na kymogramu pohybutrhr&e na trombon, viz Obr. 5).

Obr.5: Riklad kymogramu u hry na trombon (velmi nizky t6& Bz, vychylky rfi jsou \&tSi oproti trubce a

asymetrie pohybu neni ¥dhto gipadech chybou).

» Posouzeni rozdil mezi kymogramy ziznych linii (fezi) na
rtech (obvykle je vhodné vizu@nporovnavat nejmen tii |
polohy linie pixefi pouzitych pro kymogram: 1. blizko u kraj
natrubku, 2. misto vose natrubku, 3. misto meznito
polohami, viz Obr. 6, ifpadrE i misto s maximalni vychylkou)

Poznamky:

- Videozaznamy, ktera maji byt kymograficky zpracaudy musi
byt ostré. U klasického obrazu jdovék schopen ze svyc
zkuSenosti ,doogt” (Iépe feteno ,dotvdit*) i méne kvalitni
video a Zetelrg v ném sledovat objekty, pokud je pozoruje ja

celek vyvijejici se ¢ase. Tato schopnost se vSak u kymogr |

ztraci! Obr.6: Riklad vice ky-
mografickych linii

Jelikoz mezi rty jsou pixely tmavsi, nez na &ném povrch, Ize @i vhodrg zvolené
prahové hodnétjasu automatizovat detekci miry otemi Strbiny mezi rty a jejicasovy
VYVO.



Kvantifikace pohybu rta zaloZené na video kymografii

Analyzu kymogram Ize zautomatizovat a ziskat vysledkovy soubor kihjeich dat
popisujici pohyb it pii hie Zesového nastroje, ktery Ize vyuZiti{@nameém pétu snimki za
vtefinu) pro dokumentovani buzeni zvuku daného nasttajgm hudebnikem.

Vzhledem k neustale se vyvijejicimu hardware ansoft vybaveni tato metodika stanovuje
pouze schéma postupureni plochy otekeni Sérbiny mezi rty (viz Obr. 7) a samotny postup
video kymografické analyzy uvadi v pseudokédu @imgram 1), ktery si uzivatel metodiky
pievede do programovaciho jazyka, ktery ma dostupny.

VIDEOZAZNAM VE
STUPNICH SEDI \

ROZDELENINA
KYMOGRAMY N\

PRAHOVY FILTR

N\

HODNOTY POCTU
CERNYCH PIXELU JAKO

FUNKCE CASU

CASOVY VYVOJ VZDALENOSTI CASOVY VYVOJ CELKOVE
PROTILEHLYCH BODU NA RTECH PLOCHY OTEVRENI

Obr.7: Schéma postupu kvantifikace pahsth zalozena na video kymografii

%\Vysledkem je j -ty  kymogram pouzev  cerné a bilé.

Program 1
T o e e o e e e e e e e e e e e e e e e e =
I function ( output, black ) = PovrchCerne(video, prah ) I
| for | od1do po cet kymografickych rez 1 (pixely od kraje po osu natrubku) I
I %Vytvo reni | -tého kymogramu I
! for i od 1 do poZzadovany po cetsnimk o videa |
: vyber sloupec pixel @ na pozici | -tého  rezu :
I uloz | -ty vybrany sloupec do i -tého sloupce | -té kymo matice I
I (po cetsnimk & xpo c&etpixel 1 ve sloupci) I
I I
I end I
I %Revod j-té kymo matice na cernobily rastr pomoci prahového filtru I
: for kodldopo c&etsnimk @ |-té kymo matice :
: for | odldopo cetpixel @ ve sloupcich | -tého kymogramu :
I if pixel( k,|)<prah I
I pixel( k,l)= c¢erna barva I
! else |
: pixel( k, |) = bila barva :
: end I
I end I
I end I
I I
I I
I I
I I



r %Spocteni po ¢tu cernych pixel aVv i-tém sloupci j -tého kymogramu i
: %a jejich zapsani na j,t -tou pozici matice black (po cet rezuxpo cet |
i %snimk), spolu s p ¥i ¢tenim j,t -té hodnoty black i
! %k t -té hodnot & vysledkového vektoru output |
I I
I for t od 1 do pozadovany po cet snimk 1 videa I
I for mod 1 dopo  cetpixel 4 ve sloupci I
: if pixell t,n)je &erny |
: zvy$ hodnotu black (j,t)o1 |
: end I
1 end I
I output (t)= output (t)+ black (j,t) |
I end I
I %Vysledkem je  ¢asovy vyvoj rozsahu cernév | -tém kymografickém rezu I
: %odpovidajici casovému vyvoji vzdalenosti protilehlych bod G na rtech :
I end I
I %Vysledkem je matice black s c¢asovym vyvojem vzdalenosti protilehlych I
I %boda na rtech (v pixelech) v j mistech jednotlivych kymografickych rezu I
I %a vysledkovy vektor output s casovym vyvojem  cernép resvSechny rezy I
: %odpovidajici celkové ploSe otev reni :

Kvantitativni vyhodnoceni video zaznamu pohyliuzdloZzené na video kymografii
poskytujecasovy vyvoj velikosti viditelné plochy mezi viiimi okraji horniho a spodniho
rtu. Grafické zobrazertiasového vyvoje viz Obr. 8, ve kterém jepaiteno pdadovécisio
snimku naas vynasobenim padovéhaiisla snimkuwislem 1/fps (viz popis osy x Obr. 8).
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Obr.8: Vysledek kvantifikace plochyrftiny mezi rty zaloZzené na video kymografii

Takto ziskana data je zpravidla festutné dale zpracovat: atdst vzdy ¢erné pixely a
filtrovat (viz nize).



Vhodné pristrojoveé vybaveni a software

Vysokorychlostni kamera fps > 1000 (Zéleantom SpeedSense 90@@ Obr. 9)
makroobjektiv (zdéNikon AF Micro Nikkor 60 mpviz Obr. 9)

stojan umot#ujici pevné uchyceni nastroje a drobné korekcelendati od objektivu
kamery (giklad viz Obr. 9)

drzak nastroje uchytitelny na stojan simulujici
mekky uchop ruky hrée (griklad viz Obr. 10)

Obr.10: Drzak s odpruzenym uchycenim nastrd

zdroj swtla (v prikladu stejnosrrné napajenyOlympus Visera CLV-S3#5

software pro ovladani kamery, nativni &ast kamery nebo obecny (zde od VISION
RESEARCH softwar®CC: Phantom Camera Control Applicatidr3.697.0
software pro analyzu (zde MATHWORKBlatlab 20122

Z&kladni nastaveni pfipojeni kamery k PC a softwaru PCC

1) Pxipojit kameru k péitaci (zde SpeedSense 90f0moci ethernetového kabelu)
2) V nastaveni Windows @it ptitomnost kamery (zd8peedSense 908Git’ovych

piipojeni otevit nastaveni protokolu IP verze 4 a nastavit IRswi100.100.121.144 a
masku pods#t255.255.255.0)

3) Spustit software pro ovladani kamery (zdaKklpdu softward?CQ)
4) Ujistit, Ze software komunikuje s kamerou (zde@Cv zalozceManage)
5) Nastavit zfisob synchronizace snitinkje-li kamera schopna interni synchronizace

prednosti vybrat tento zfisob, jinak pouzit eterni generator (zde@C prejit na
zalozkuLive a v rolovacim vybru naAdvanced settings poli External Synmastavit
v rolovaci nabidc&ync Imaging: Internal



Metodika

Zakladni konfigurace snimaci aparatury

1) Nastroj upnout do drzéku simulujicihakiky tchop ruky hrée (viz Obr. 10). Drzak

pripevnit na stojan (viz Obr. 9).

PoznamkaJsou-li stojan i drzaky koncipovany modulkaffako stavebnice), je konfigurace
univerzalni. Je tedy mozné konkrétni provedéizipisobit typu nastroje a osteni.

2) Kameru postavit tak, aby se jeji objektiv nachazel

3) V software pro ovladani kamery (riapPCQ

ve vhodné odstupu od natrubku vzhledem % kame/ra
k ohniskové vzdalenosti objektivu.

nastavit snimkovaci frekvenci kamery tak, aby
obraz kontrastni i zasiného os#tleni a uijistit se,
Ze je alesp polovina rfi (od okraje k ose
natrubku) vidt kvalitné a bez zkresleni
nerovnostmi na natrubku. Dop@eno je vychazet
Z Uhlu cca 40 stufii od osy natrubku (viz Obr.11)

osvétleni

200 mm

Obr.11: Doporgené uspradani natrubek - kamera - éfeni

Nastaveni os¥tleni hra¢ovych rti a zaosfeni na vybranou plochu

1) V piipact ,Bodového” s¥tla zdroj umistit 150-200 m

2)

3)

4)

od hr&ovych rii z mirného nadhledu (¥gné blizkosti
osy natrubku, jak to umozni konstrukce nastre
(priklad  zakoweni swtlovodného kabelu pomoc
laboratorniho drzaku viz na Obr. 12). i{ivodleskim
od sklegného povrchu natrubku néire byt sndr
swtelnych paprsk shodny se stmem pohledu kamery
Doporwen je smir oswtleni rovnokzny s osou s
natrubku nastroje. Tuto zasadu dodrzet i u jinyeli |
bodovych zdraj swtla. 5

Obr.12: Riklad uspsadani natrubek - bodové @éseni

Pokud si to konkrétni situace vyzada, typickyppct, Ze os¥tleni z nadhledu ma za
nasledek stinies spodni ret, doplnit osteni druhym zdrojem s¥la (nag. druhym
swtlovodnym kabelem, pomocnym zrcadlem apod.) ze m@odzdalenosti, ale
z podhledu.
Ujistit se (nap. priloZzenim listu papiru k natrubku), Ze¢do prochazejici natrubkem
netvdi na rtech obrazce danéiphodem pes rékterou z hran nebo ohyb.

Je-li to mozné v software pro ovladani kamery zmengliSeni (vPCC zalozkaLive
— rolovaci nabidk&esolutiol tak, aby snimek obsahoval pokud moZno jen nékrube



5) Umoziuje-li to kamera, tak kalibrovatip kamery (vPCC stiskem tlditka CSR

6)

7)

Current Session Reference)

Zaosteni je mozné nahrubo provést drobnymi posuny agarst vzhledem k pevné
podloZce a az na objektivu najemnail€Zité je nastavit vySku kamery tak, aby byl
objektiv v rovirg hr&ovych rii (tzn. nesnimat ani z nadhledu ani podhledu).
Zasunout pedmet s ostrou hranou (n&pSroubovak) miré do kotliku natrubku a
zaostit na jeho Bit. Mira zasunuti btu (méla by odpovidat fedpokladanému viteni
rta do kotliku) zavisi jednak na typu nastroje (u Bigh nastrdj s wtSim kotlikem
natrubku je pdeba zasunout zadstvany kit hlouksji) a na vySce hudebnikem
hraného tonu (hlowji, budou-li méteny hlubsi tony nastroje).

Vlastni snimani

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Ujistit se, Ze snimkovaci frekvence kamerydgtcsnimk za viginu fps) je dostatsma
vzhledem k ténu, ktery bude nahravan (volit minilavaceti aZzficetinasobek
frekvence snimaného tonu). Oriefitavypcet Ize provest pomoci vzorce:

fps > 20. (frekvence hraného tonw)20. (440.2'3),
kdei je pdadovécislo odpd@itané od komorniho a’ (440 Hz), tedygeo paltoni od
hraného tonu ke komornimu a’ (se znaménkem - @ ndfsich ar u toni vysSich).
Kvili predchazeni mlzeni sklemy natrubek bd nalat v teplé vod nebo nastkat
piislusnym roztokem na brylova skla (ko@r bézne¢ dostupné; musi sfpbvat normu
ASTM F963 — pi kontaktu s pokozkou nebo peni nedochazi k zadnému
podrazéni apod.). Hr& by mél po piloZzeni rfi ihned zahdjit hru, neghby natrubek
zadychavat.
Umoziuje-li to kamera, tak nastavit snimani tak, abypae®t kamery zaplovala
nebo zaznam realizoval az na definovanou udalo®®GC po zmdknuti Trigger,
posuvnik na li&t pii tom nastavit nejvice doleva, lista je pak celiezé).
Instruovat hudebnika, aby hral pokud moznarogerg, neviRil jazykem vnitek
natrubku a rty il postavené v natrubku vodorayvn
Podle typu ulohy hudebnika sperditzaznamu (napTrigger, Startapod. ) zméknout
bud tésré pred zahajenim hry nebo az po zahdjeni (resp. azambku z&atku
zkoumaného Useku ténu — tivmizeni sény natrubku by nesta byt doba ped
zatatkem snimaniffis dlouha!).
Prohlédnout si zaznamenané videdP@EC piejit od zaloZzkyLive na zélozkuPlay).
Zpravidla neni nutné ukladat a archivovat cely a@ankamery, protoZze snimky
mohou obsahovat naptasovy Usek fed vlastni hrou, Usek jiz zamlzeny nebo jinak
nekvalitni.

PoznamkaXKvili celkové ¢casové i dato¥ kapacitni ekononinosti experimentu jeddezité

nekvalitni¢asti zaznariinz kamery nefenaset/ neukladat na disk, je vhodné téZppsobovat
fps Uloze hudebnika a frekvenci hraného tonu. Nemod €chto dopordeni vede ke vzniku
,=odpadnich” dat o velikostedtadu Gigabyi, ze kterych pak nelze ziskat Zzadné informace!

Zpracovani zaznami pomoci kymografie a Uprava vyslednyclasovych prabéhi

Automatizované vypity realizovat podle Programu 1. Je-li posuzow&sovy Vyvoj
vzdalenosti horniho a dolniho vimitho bodu na rtech, vzhledem k moznému Sumu v ebraz
neni obecé vhodné se omezitiimo na jediny kymografickyez, ale je vhodné pouZitipnér
nag. ze ti vedle sebe leZicich pixeV linii Sitky rta.

Pro zpracovanéasového pibéhu plochy oteteni rii (viz Obr. 13) je vhodné provést jest
dalSi upravy hodnot ziskanych Programem 1.
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Obr.13¢Casovy pfibéh plochy oteveni rii, vystup kymografické analyzy zaznarmkamery

Pred vlastnim zpracovanim dat numerickymi metodarariydce, spektrogram) je gebné
urcit hodnotu nulové hladingernych pixel, ktera odpovida zaéenym rtim a zbavit data
Sumu.

Pri uzaweni rit by na snimku negty byt Zadnéterné body. Existence nenulovych nejnizsi
hodnoty ve vysledkovém souboru jeistedek Sumu nebo néprejSich i casow
neprongnnych velmi tmavych stin které i automatickém vyhodnoceni gy nahodr
hodnotu mensi nez nastaveny jasovy prah (viz Pmodia Opravu na nulovou vzdalenost
mezi hornim a dolnim rtem nebo na nulovou plochevieni ri Ize provést hledanim
minimalnich hodnot ve vystupnich souborech, tzovést vypget histogramu kumulovanim
poctu vyskytu jednotlivych hodnot ¥ase/ kymografickycliezech (protoze v zé&ném stavu
zastavaji rty delsi dobu, jeetnost minimalnich hodnotietelre vysSi). Nalezenou velmi
cetnou minimalni hodnotu (gimérenou rezervou dle roZkkni ¢etnosti v histogramu) je pak

vhodné od vSech hodnot adet (pfipadné vzniklé zaporné hodnoty vynulovat}ikkRd
vysledku takovéto upravy je na Obr. 14 :
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Obr.14¢asovy phibéh plochy oteveni rii, Gprava na nulovou plochdigaveni rii
K odstraiovani vlivu Sund a nahodnych nepravidelnosticasovém pibehu, Ize pouzit
raiznych metod. Ne vSechny jsou vhodné pro tento atp\yhlazovani dat gmerovanim (i
vazenym) #kolika sousednich hodnot je pro oscilujici datanieievhodna metoda, protoZze
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muze nenit polohy i amplitudy maxim, které jsouil@zité pro posouzeni pohybuirtStejré
tak neni zcela vhodné uziti Fourierovy transformaceodstradni vysokych frekvenci
povaZzovanych za Sum: vzhledem k tomu, Ze se v Isigiavidelr¢ opakuje konstantniast
praibéhu St) (faze uplného uzaeni rt), je poteba ve spektru sledovat i velmi vysoke
frekvence, a nikoli je odstranitéipodSumovani. Fourierova transformace (algoritmastF
Fourier Transform) jako nastroj numerického odstnarSsumu niZze zpisobovat falesny
obraz oscilaci i na realrkonstantnim prb&hu.

Savitzkéhdiltra (nag. MATLAB funkce sgolayfil)), jejichZz podstata sgova v polynomialni
regresi (nevolit vyssi stupgolynomu nez 3). Vysledky pouziti této filtrade ©br. 15.
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Obr.15¢asovy phibéh plochy oteveni rii upraveny Golay-Savitzkého filtrem
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V prikladu vyfiltrovaného grafu na Obr. 15 byly vynuéw zapornych hodnoty vzniklé jako
dusledkem pouzité filtrace (et bodi zaporného fekmitu a velikost zavisi na pouzité délce
okna filtru a stupni pouzitého regresniho polynomu)

Vyhodnoceni pohyhi rt hraée na Zegovy nastroj

Jak popis vizualni inspekce video zaziiamvideo kymograii tak casové pitbéhy plochy
oteweni rfi neboc¢asové pibéhy vzdalenosti mezi rty v jednotlivych kymografiatyrezech
jsou @imo pouzitelné pro identifikaci jinym #gobem neodhalitelnych fyzikalnichrign
vzniku tonu Zeovych hudebnich nastroj

Pouzivani jednotné metodikyfipméteni a zpracovani dat je nezbytné pro moznost
porovnavani a zob#ovani vysledk realizovanychiznymi lidmi a naiiznych pracovistich.
Prinosné je zejménaripsledovani rozdil mezi hudebniky i hte na tyZ nastroj a natrubek,
pii sledovani rozdil mezi technikami hry aiznym zrénim tori, pri sledovani rozdil mezi
nastroji rozdilné kvality fehravané tymz hudebnikem nebo pro zobecwlivu kvality
konkrétniho nastroje na kmitaniiSech hudebnik ktei na dany nastroj hraji.
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