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Abstrakt

Mezi dilezité charakteristiky akustickych prostori vokdlniho traktu cloveéka patii
spektrdlni a moddlni vlastnosti. Jsou ptfitomny pii generovdni samohldsek a jinych aku-
stickych projeva lidské teci. Rezonan¢ni jevy akustickych kavit vokdlniho traktu mizeme

pozorovat ve spektrech lidské feci, hlavné vSak pfi generovani samohlasek.

U vokalniho traktu se ale ve spektrech samohldsek vyskytuje fada frekvencnich vrcho-
14, které nemusi nutn€ byt rezonan¢niho piivodu. Proto je n¢kdy obtizné spravné pritadit
frekvencni vrcholy rezonan¢nim vrcholim akustickych kavit. To spocivd ve pusobu akusti-

ckého buzeni vokdlnich trakty.

Vyslovovani samohldsek nahlas a Septem ma odlisné buzeni vokdlniho traktu. Pti vy-
tvafeni samohldsek nahlas je buzen soustavou harmonickych sloZek vztaZzenych k zdkladni
frekvenci hlasivek. Pfi mluveni Septem je vokdlni trakt buzen spojitym spektrem genero-

vanym turbulentnim proudénim vydechovaného proudu vzduchu pres hlasivkovou Stérbinu.

Formantem nazyvame frekvenci, pti které dochdzi k rezonanci akustického prostoru.
Cilem této price je analyza formanti Ceskych samohldsek generovanych nahlas a Septem.
Experimentdlni métfeni téchto formantii bylo provedeno na lidském vokdlnim traktu pro
vSechny samohlédsky. Déle pak na umé¢le vytvorenych vokalnich traktech pro samohlasky A, L.
Poté byly moddlni vlastnosti vokélnich kavit pro samohldsky A, I ovéfeny metodou konec-
nych prvkli za pomoci vypoctového programu ANSYS. V prici byly zkoumdny pribéhy
akustickych tlakli pro jednotlivé formanty, vliv velikosti vokalniho traktu a vliv sprdvného
otevieni ust na formanty. Byla také provedena vypoctovd simulace harmonického buzeni

traktu na strané hlasivek.



Abstract

The modal and spectral characteristic belongs among important human acoustic spaces
of vocal tract. They occur at generating vowels and other acoustic aspects of human speech.
We can observe the resonant phenomena of acoustic cavity of vocal tract in the human speech

spectrum, primary however at vowels generation.

However near vocal tract occurs series of frequency tops in the spectrum of vowels,
which necessarily may not be resonant origin. That is why sometimes quite difficult assign is
right frequency tops to resonant tops of acoustic cavity. It consist in operate of acoustic

excitation of vocal tracts.

The pronounced of vowels loudly and in a whisper has different excitation of vocal
tract. At generating vowels loudly is excited by scheme of harmonic components outspread
to fundamental frequency of glottis. At talking in a whisper is vocal tract excited

by continuous spectrum generated by turbulent fluxion of exhaled flatus over glottis.

We give a name "formant" to a frequency, at which happens to resonance of acoustic
space. Aim of this work is analysis of Czech vowels formants generated loudly and in
a whisper. Experimental metering of these formants was performed on human vocalic tract for
all vowels. Further then on artificially created vocalic tracts for vowels A, I. Then were modal
characteristics of vocal cavity for vowels A, I, tested by method of final elements with
the help of computing program ANSYS. In this work were surveyed courses of acoustic
pressures for individual formants, influence sizes vocal tract and influence of correct mouth
opening on formants. Also has been effected computational simulation of harmonic excitation

on tract by side of glottis.
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DIPLOMOVA PRACE

1 Uvod

vvvvvv

230 let snazi o pochopeni jeji tvorby a umélou produkci. V soucasnosti existuji dvé teorie
vzniku hlasu. Prvni teorie definovand Van den Bergem jiZ v roce 1958 byla nazvdna myo-
elasto aerodynamickou teorii. Jeji platnost je doposud vSeobecné uzndvdana odbornou vetej-
nosti. Na tuto teorii pak navazovala a stdle navazuje pfevdzna Cast svétovych odborniki,
zabyvajicich se tvorbou lidského hlasu a pfedevS§im tvorbou zdrojového hlasu, ktery generuji
hlasivky. Ukdzalo se vSak, Ze tato teorie neni zdaleka dokonald. To vedlo k vytvofeni nové
teorie, nazvané Teorie fonace: bubliny stla¢eného vzduchu. Tato teorie byla vymySlena a je

déle vyvijena na UMTMB FSI VUT v Brné.

Prestoze je tvorba hlasu biofyzikdlnim déjem, nebyla dosud sepsdna ucelend odbornd

Ceska literatura, kterd by se timto tématem hloubéji zabyvala.

Cilem této prace bylo se podrobnéji sezndmit s principem tvorby a Sifeni lidského
hlasu a jeho frekvencni analyzou a zejména frekvencnimi vrcholy pii tvorbé samohldsek —
formanty. To je provddéno ptfi mluveni nahlas, kde hlasivky generuji periodicky nespojité
spektrum i pfi mluveni Septem, kde hlasivky generuji Sum ddvajici spojité frekvencni spektrum.
Na experimentdlni ¢ast navazuje ¢ast vypoctova. Ta popisuje frekvencni hodnoty jednotlivych

formantii pro samohldsky A a I a tvary vlastnich kmiti vzduchové kavity ve vokdlni dutiné

pfi riznych nastavenich parametra.

Tato diplomové price je piipravou pro pokra¢ovéni v doktorském studiu se zamérenim

na vyvoj ndhradnich hlasivek pro generovani zdrojového hlasu.

- 13-



DIPLOMOVA PRACE

2 Formulace problému a cili jeho FeSeni

V této praci se zabyvdm méfenim a analyzou formant vSech ¢eskych samohldsek —
A.E,1LO,U skute¢ného lidského hlasu méfici aparaturou PULSE a stejnojmenném softwaru,
dédle pak modélni a harmonickou analyzou vlastnosti modeld vokalni dutiny za pomoci pro-
gramového systému ANSYS. Tato analyza byla provedena na modelech pro vyslovovani

samohldsek A,I vyslovované nahlas a Septem.

Pii mluveni nahlas hlasivky generuji zdkladni periodicky ton, ktery se ve frekvencnim
spektru projevuje jako ¢arové spektrum. Neni proto mozné urcit pifesnou hodnotu formantu.
Ten totiZ miZe leZet nékde mezi frekvencnimi ¢arami. Tento problém lze zdanlivé vyfesit
analyzou pii mluveni Septem, protoZe hlasivky generuji spojité spektrum u kterého je mozné
témet presné odecist jednotlivé formanty. Pfi mluveni Septem je ale mezi hlasivkami Stérbina,

kterd vyrazn€ zmeéni okrajové podminky, a tim 1 vlastni frekvence a tvary.

Také pocitacové modelovani by mohlo byt feSenim pro urceni formanti pti mluveni
nahlas, kdy namodelovanim vokalni kavity a pfedepsanim sprdvnych okrajovych podminek

muZeme ziskat téméf presné hodnoty.

- 14 -



DIPLOMOVA PRACE

3 Historie a vyvoj syntézy reci

Vytvofeni um¢lé te€i bylo snem lidstva uz po staleti. Historie syntetizované teci
vznikala od prvniho mechanického systému k systémtm, které tvoii souc¢asné vysoce kvalitni

syntetizatory.

3.1 Pfechod od mechanickych k elektrickym syntetizatortiim

Prvni snaha o umélou produkci lidské feci byla u¢inéna uz pred vice nez 200 lety. V
St. Petersburgu v roce 1779 rusky profesor Christian Kratzenstein vysvétlil fyziologické roz-
dily mezi péti dlouhymi samohldskami (A,E,1,O,U) a sestrojil aparat k jejich umélému pro-
dukovéni. Vytvofil akustické rezonatory podobné lidskému vokdlnimu traktu a aktivoval je s
kmitajicimi jazyc¢ky podobné jako je to u hudebnich néstroju. Zdkladni konstrukce rezondtorti

je ukdzédna na obr. 3.1. Zvuk je produkovén foukdnim do spodni trubice bez jazycku zplisobuji-

OO

Obr. 3.1 Kratzensteiniiv rezonator [8]

ciho flétnovy zvuk.

O nékolik let pozdé&ji ve Vidni v roce 1791 predstavil Wolfgang von Kempelen sviij
akusticko-mechanicky mluvici stroj, ktery byl schopen produkovat jednotlivé zvuky i néjaké
zvukové kombinace. Ve skutec¢nosti zacal Kempelen tvofit svou préci jiz pred Kratzensteinem
v roce 1769. Po dvacetilet¢ém vyzkumu publikoval knihu, ve které popsal své studie lidské
tvorby hlasu a své experimenty s mluvicim strojem. Jeho stroj se sklddal z tlakové komory
(plice), kmitajiciho jazycku (hlasivky) a koZené trubice (vokélni trakt). Pomoci manipulace
tvaru kozZené trubice mohl produkovat rtizné samohlasky. Souhldsky byly simulovany ¢tyfmi
odd€lenymi ¢4stmi fizenymi prsty. Jeho studie vedla k teorii, Ze vokédlni trakt, dutina mezi

hlasivkami a rty jsou hlavni artikuldtory. Pfed Kempelenem byl hrtan obecné povazovéin za

- 15 -



DIPLOMOVA PRACE

centrum produkce feci. V poloviné 19. stoleti vybudoval Charles Wheatstone slavnou verzi

Kempelenova mluviciho stroje, zobrazeného na obr. 3.2.

visiup
hlisls
"m — - Firh "y o
m:';::.:ier '\ E== o = Wi Ay 2{% 3
___-_‘_._-"_I_._"_-

Obr. 3.2 Wheatstonova rekonstrukce von Kempelenova mluviciho stroje

Vev s

Byl trochu komplikovanéjsi a schopny vytvaret samohldsky a vétSinu souhldsek a do-
konce i zvukové kombinace a slova. Samohldsky byly vytvofeny s kmitajicim jazyckem a
vSemi otvory zavienymi. Rezonance byly zptisobeny deformujicim se kozenym rezondtorem
stejné jako u Kempelenova stroje, souhldsky vcetn€ nosovek byly vytvoreny vitivymi proudy

ve vhodném otvoru bez jazycku.

Spojeni mezi specifickym zvukem samohldsky a geometrii vokalniho traktu naSel
Willis v roce 1838. Objevil pfitom, Ze kvalita samohlédsky zévisi jen na délce trubky, a ne na
jeho priméru. Na konci 19. stoleti Alexander Graham Bell inspirovany Wheatstonovym mlu-
vicim strojem se svym otcem vybudoval podobny druh stroje. Vyzkum a experimenty mecha-
nickych a poloelektrickych analogovych hlasovych systémii provadéli i dalsi slavni védci jako

napiiklad Herman von Helmholz.

- 16 -
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3.2 Vyvoj elektrickych syntetizdtora

Prvni plnég elektrické zatizeni syntézy bylo pfedstaveno G.W. Stewartem v roce 1922.
Syntetizator mél bzucdk jako zdroj a dva sériové kmitavé obvody k modelovéni akustickych
rezonanci vokdlniho traktu. Tento stroj byl schopen generovat jednotlivé statické zvuky samo-
hlasek s dvémi nejniz§imi formanty, ale nebyl schopen vytvafet souhldsky nebo spojené
projevy. V roce 1932 japonsti badatelé Obata a Teshima objevili tfeti formant samohlések.
Prvni tfi formanty jsou obecné povazovdny za dobie srozumitelnou fe€. Prvni zatfizeni pova-
Zzované za hlasovy syntetizator bylo zatfizeni VODER (Voice Operating Demonstrator)
zobrazeno na obr. 3.3. Toto zafizeni bylo pfedvedeno v roce 1939 na svétové vystavé v New
Yorku. VODER byl inspirovdan VOCODERem (Voice Coder) vyvinutym v poloving tficiatych
let. Pivodni VOCODER byl zafizeni na analyzovani fe¢i pomalu se ménicimi akustickymi
parametry, které syntetizator fidil tak, aby rekonstruoval pfibliZeni ptivodniho fecového sig-
nalu. VODER se skldd4d z péky pro vybrani bzuceni nebo zdroje Sumu a pedélu pro ovladani
zdkladni frekvence. Zdrojovy signdl postupoval skrz deset pdsmové propustnych filtrl, jejichZ
vystupni trovné byly fizeny prsty. To vyZadovalo zna¢nou schopnost k prehrani véty. Kvalita

projevu a srozumitelnost nebyla dobrd, ale byl ukdzéan potencidl pro produkci umg¢lé feci.

MYSLENKA ZPRAVA NOSIE MODULATORY VYSILAG PROJEV

I
| ELEKTRIKA |

MECHANICKE SPOJENT

| OVLADACT
PEDAL

REFRODUETOR

Obr 3.3 Hlasovy syntetizér VODER
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Po ukdzce VODERu se védecky svét stdle vice zajimal o syntézu feci. To nakonec

ukdzalo, Ze srozumitelnd fe¢ miiZze byt produkovana i umg¢le.

V roce 1951 Franklin Cooper a jeho spolupracovnici vyvinuli vzor ptehrdvaciho syn-
tetizdtoru v Haskinsovych laboratotfich. To znovu zménilo popsané spektrogramy zvukl v
origindlni a upravené formé.

Prvni formantovy syntetizdtor PAT (Parametric Artificial Talker) pfedstavil Walter
Lawrence v roce 1953. PAT se sklddal ze tii elektronickych formantovych rezonétori zapo-
jenych paraleln€. Vstupnim signdlem byl bud’ bzukot nebo Sum. Pohyblivé podlozni sklicko
se pouzivalo pro pfeménu namalovanych vzord do Sesti ¢asovych funkci k tomu aby ovladaly
tfi formantové frekvence vyjadiujici amplitudu zdkladni frekvence a amplitudu Sumu. Soucas-
n¢ Gunnar Fant uvedl prvni sériovy formantovy syntetizitor OVE (Orator Verbis Electris),
ktery se sklddal z formantovych rezondtorti zapojenych do série. O deset let pozdéji v roce
1962 Fant a Martony ptedstavili zlepSeny OVE 1II syntetizator, ktery se sklddal ze samostat-
nych soucdsti, aby modeloval prevodni funkci vokdlniho traktu pro samohldsky, nosovky a
urcité souhldsky. Poté nasledovaly OVE III a GLOVE vytvotfené v Kungliga Tekniska Hogs-

kolan (KTH) ve Svédsku urcené ptivodné pro komeréni hlasové-informacéni systém.

John Holmes uvedl sviij paralelni formantovy syntetizdtor v roce 1972 po nastudovani
predeslych syntetizatort. O rok pozdéji uvedl paralelni formantovy syntetizdtor vyvinuty s

JSRU (Joint Speech Research Unit).

Prvni artikulacni syntetizdtor pfedstavil v roce 1958 George Rosen v Massachusetts
Institute of Technology. Tento DAVO (Dynamic Analog of the Vocal tract) byl fizen zdznam-
ovou paskou z kontrolniho signdlu vytvofeného ru¢né. V polovin¢ 60. let byly provedeny
prvni experimenty s LPC (Linear Predictive Coding).

Prvni plny systém prevadéjici anglicky text na fe¢ byl vyvinut v Electrotechnical
Laboratory v Japonsku v roce 1968 japonskym védcem Noriko Umedou a jeho spolu-
pracovniky. Byl zaloZen na artikulatnim modelu a zahrnoval syntaktickou modulovou
analyzu s dimyslnymi objevy.

V roce 1979 demonstrovali Allen, Hunnicutt a Klatt systém MITalk, prevadéjici text
na fe¢, vyvinuty v laboratoii M.L.T. O dva roky pozdé&ji Dennis Klatt uvedl slavny Klattalk
system. Technologie pouZzitd v systémech MITalk a Klattalk tvoii zdklady mnoha nové&jSich

systému jako napiiklad DECtalk a Prose-2000.
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Prvni ¢teni pomoci optického snimace uvedl Kurzweil v roce 1976. Kurzweilovy &teci
stroje byly schopny cist docela dobfe mnohoznakovy psany text. Nicméné byl tento systém
pro obycejné zdkazniky ptili§ drahy (cena ptesahovala 30 000 dolarti), ale byly pouZity v

knihovnéch a servisnich stfediscich pro zrakoveé postizené lidi.

Na konci 70. a zacatkem 80. let bylo komeréné pfedstaveno mnoho syntetizatori feci.
Prvni integrovany obvod pro syntézu feci byl pravdépodobné Votrax chip, ktery se skladal ze
sériového formantového syntetizdtoru a jednoduchého dolnopropustného vyhlazovaciho ob-
vodu. V roce 1978 Richard Gagnon ptredstavil systém Votrax. V roce 1980 uvedl Texas
Instruments linedrni pfedpovéd’ni kédovani (Linear Prediction Coding - LPC) zaloZené na
Speak-n-Spell syntetizatoru vychazejicim z linedrni ptedpovédni Cipové syntézy (TMS 5100).
Tento systém byl pouZivan pro elektronickou pomoc ¢teni u déti a dostdl zna¢né pozornosti.
V roce 1982 Street Electronics uvedli Echo low-cost diphone syntetizétor, ktery byl zaloZen
na novegjsi verzi stejného Cipu jako Speak-n-Spell (TMS 5220). Zaroveni Speech Plus Inc.
predstavili systém prevadéjici text na fe¢ Prose-2000. O rok pozdé&ji byly predstaveny komeréni

verze slavnych syntetizatori DECtalk a Infovox SA-101.

Moderni technologie syntézy fec¢i vyzaduji dost komplikované a diimyslné metodiky a

algoritmy.

Jednou z neddvno vzniklych metod syntézy teci je metoda skrytych markovovskych
modeltd (Hidden Markov Models) ddle uvadéno HMM. Tato metoda se pouZivala asi dvacet
let. Tato metoda je v soucasné dob¢ nejrozsitenéjsi metodou rozpoznavani fe€i. Pouziva se k
rozpoznavani jak izolovanych slov tak i souvislé promluvy. Toto rozpozndvani miize byt za-
vislé i nezdvislé na mluvéim. Vzory pro rozpozndvani mohou byt jak izolovand slova tak i
mensi fecové dseky, jako jsou napiiklad hldsky. Modely vzort vyjadiuji statisticky popis
rozloZeni v prostoru parametrii. K popisu jejich parametrii je nutné dostate¢né mnoZstvi
trénovacich dat. Metoda HMM vychdzi z predstavy, Ze feCovy signdl je tvoien posloupnosti
urcitych staciondrnich dsekil. Za tyto dseky je mozné povazovat napiiklad ¢asti souhldsek a
samohldsek. Tyto staciondrni dseky jsou navzdjem propojeny piechodovymi oblastmi. Tuto
pfedstavu je mozné simulovat stavy markovova modelu, které jsou popsdny spojitou smeési
gausovskych rozloZeni hustot pravdépodobnosti. Doby trvdni stavu a pfechody mezi stavy
jsou charakterizovany pravdépodobnostmi setrvdni ve stavu a pravdépodobnostmi ptechodii

mezi stavy.
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V poslednich deseti letech byly v syntéze feci aplikovany neuronové sité. Jejich po-
sledni vysledky slibovaly docela dobry potencidl pro pouziti. Stejné¢ jako HMM tak i neuron-

ové sit¢ jsou dodnes tspéSné pouzivané metody k rozpoznavani hlasu.
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4 Anatomie vokalnich organu

Lidsky hlas je tvoten v dychaci soustavé zobrazené na obr. 4.1. V souvislosti s tvorbou
hlasu mluvime o dychacim ustroji jako o hlasovém akustickém systému.
1 — nosni dutina

2 — tvrdé patro

3 — déasnovy hieben

re “1.1,4
5 // _ N 4 — me&kké patro

I o TN = 5 — $picka jazyka
2 L : . f.' \ ] 6 — lopatka jazyka
L S s —
. ::;Ef;_ - \ﬁ ¢ 7 — patrovy &ipek
S NEA s korenjanyka
! /| | ? 9 — hltanova kavita

10 — hrtanov4 piiklopka
11 — umé¢lé hlasivky

12 — hlasivky

13 — hrtan

14 — jicen

15 — pridusnice
Obr. 4.1 Dychaci soustrava [9]

4.1 Vokélni organy a jejich funkce

Vokélni organy tvofi tfi skupiny: ustroji dychaci, tstroji hlasové, dstroji modifikacni.

4.1.1 Ustroji dychaci (respiraéni)

Dychaci udstroji slouzi primarné k zédkladni Zivotni funkci, kterou je fyziologické dy-
chéni. Pri feci se fyziologické dychani méni. Pomér vdechu a vydechu je pfi béZném dychéni
asi 2 : 3 (16-20x za minutu), kdy se najednou v klidu vdechne a vydechne jen asi 0,5 litru
vzduchu. Pfi feci se vdech ndpadné zkracuje a vydech se prodluzuje 1 : 7 az 1 : 12 a zvétSuje
se objem vdechnutého vzduchu na zhruba 1,5 litru. MnoZstvi nadechnutého vzduchu i rytmus
dychdéni se pii feci fidi z¢4sti 1 védomeé, zatimco fyziologické dychéni je reflexivni, i kdyz jej
dokdZzeme ovlidat. Pfi fyziologickém dychédni se doporucuje nadechovat nosem, pii feci se
vdech provadi nosem i dsty, protoZe je nutno v malém ¢ase naplnit plice maximem vzduchu.

Zkuseny ¢lovek zvladd dychani pti mluveni bez nezZadoucich zvukovych efektu.
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4.1.2 [jstroji hlasové (fonacni)

Hlasové tstroji zobrazené na obr. 4.2 je uloZeno v hrtanu. Je typicky lidskym orgédnem

a jeho funkci je vytvéret zdrojovy hlas, jehoz dalSimi dpravami vznik4 vlastni fec.

Zakladem hlasového tstroji jsou dvé hlasivkové tasy pokryté sliznici, tzv. hlasivky
(chordae vocales). Ty jsou napjaty mezi chrupavkou Stitnou (vptredu), kde se navzdjem stéle
dotykaji, a chrupavkami hlasivkovymi. Hlasivkové chrupavky jsou umistény vzadu na roz-
Sitené Casti prsténcové chrupavky a jsou caste¢né pohyblivé. Mohou se rtiznym zplsobem
otacet, sbliZovat a meénit sklon. Jejich kloubni spojeni s prsténcovou chrupavkou je mimo-
fadné slozité. Také zpusob jejich nervového a svalového ovladani je komplikovany a dosud
nebyl dostatecné odborné popsdn. Hlasivky jsou sloZeny z vazivové casti, podél niZ jsou
hlasivkové svaly, podilejici se na napindni hlasivek spolu s posuny chrupavek tvoficich hrtan
a hlasivkovych chrupavek. Mezi hlasivkami se vytvari hlasivkova Sté€rbina (glottis). M4 tvar
trojuhelniku s vrcholem vpiedu v klenbé chrupavky Stitné a jeji dvé tietiny jsou ohrani¢eny

blanitou ¢4sti hlasivek. Zadni tfetina je tvofena okrajem hlasivkovych chrupavek, pokrytym

podobné jako hlasové fasy jemnou, a tudiZ snadno zranitelnou sliznici.

Mediilni jazryloové-hrtanova Fasa
Jamka Hrianovi priklopka

Hrtanova uzlina

Hlasivkovra Fasa

Santerinihe chrupavka

Hlasivkova £térhina

Obr. 4.2 Hlasové ustroji [10]
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4.1.3 Ustroji modifikaéni

Modifikacni ustroji je uloZzeno nad hrtanem. Skldda se z dutiny hrdelni, dutiny nosni a

dutiny dstni. Tyto rezonan¢ni dutiny jsou zobrazeny na obr. 4.3

Obr. 4.3 Rezonan¢ni dutiny

A - dutina ustnf - oralni
B - dutina nosni - nazalni
C - dutina hrdelnf - laringalni

D - me&kké patro

Dutina hrdelni (laryngalni)

Rozkl4da se bezprostiedné nad hlasivkami a kon¢i v mistech, kde se jazyk pfi artiku-
laci nejvice ptibliZi patru. Pfi feci se hrdelni dutina GCastni jako rezona¢ni prostor. Jeji objem
je proménlivy pohybem kofene jazyka, pozici jazyka v ustech a ¢innosti hrdelnich svald. Tyto

objemové zmény hrdelni dutiny se uplatiiuji zejména pfi tvoreni samohlédsek.

Dutina nosni (nazalni)

Je také rezonan¢nim prostorem, ktery se vSak vyuZivéd jen pii vyslovnosti nosovych
hlasek (nazal). V cestin€ to jsou zejména souhldsky M a N. Pfi vétSin€ hldsek je priichod do
nosni dutiny uzavien tim, Ze se m¢kké patro (velum) zvedd a pfitiskuje k zadni sténé ustni
dutiny.

Velum je orgdn, jehoZ primarni funkci je zavirat vstup do nosni dutiny pfi polykani
potravy. Pfi dychdni je spusSténo a vzduch mezi plicemi a chiipim nosu volné prochdzi. Pti
artikulaci je v mékkém patru vzdy urcité napéti, a také patrohrtanovy zavér neni u vSech hla-
sek stejné silny (nejslabsi je u samohldsky A).

V nékterych jazycich se vytvofily i nazdlni samohldsky (nosovky), a to napiiklad
v polstiné nebo francouzsting, u nichZ je nosni rezonance uplatnéna v celém pribéhu trvani
hlasky, nebo jen &asteén&. Ceské samohldsky mohou byt pouze nazalizovany, tzn. pii méng

peclivé vyslovnosti mohou v sousedstvi nazdl ziskat nosni ptidech.
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Dutina dstni (oralni)

Vpiedu je ohrani¢ena rty, vzadu prechdzi do dutiny hrdelni. Ustni dutina se pii fe&i
uplatiiuje jako rezonanni prostor, ktery je piitomen u realizace kazdé hlasky. Objem tohoto
prostoru je proménlivy a pozméiiuje se jak pohybem jazyka, tak pohybem rtl a ¢elisti. Spolu s
proménami hrdelni dutiny je tato zména vyuZivdna pro vytvareni samohldsek. Spoluptisobi
vSak 1 pfi tvofeni souhldsek. Prehrada v tdstni dutin€, kterou se souhldska tvofii, ¢leni prostor

ust a dliisledkem je pak charakteristickd vyska Sumu.

Vyznam udstni dutiny pro vyslovnost je pfedev§im v tom, Ze v ni probiha diferenciace
vétSiny zvukl feci. Jsou v ni, nebo na jejim okraji uloZeny aktivni i pasivni vokalni organy.
Aktivni jsou pohyblivé, jako pasivni orgdny oznacujeme mista, na nichz se vytvéreji prekdzky

nutné pro tvofeni souhlasek.

4.2 Aktivni artikulatory

Aktivni vokdlni artikuldtory uvedené na obr. 4.4 maji funkci zmény tvaru vokélniho
traktu. Je to prfedevS§im dolni cCelist (mandibula) jejimZ pohybem se méni velikost ¢elistniho
thlu. Mimo ustni dutinu jsou aktivnim orgdnem hlasivky (chordae vocales), uvnitf dstni

dutiny velum (mékké patro, zadni patro), zejména jeho nejzadné&jsi €ast ¢ipek (uvula), ddle

vvvvvv

Obr. 4.4 Aktivni vokalni artikulatory

A - dolni Celist (mandibula)
B - rty (labia)

C - jazyk (lingua)

D - mékké patro (velum)

E - hlasivky (chordae vocales)
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5 Zdrojovy hlas

Zdrojovy hlas je zvuk, ktery se generuje na vystupu z hlasivek. Skldda ze zdkladniho
ténu o frekvenci Fy, kterd pfedstavuje zdkladni frekvenci zdrojového hlasu a urcitého poctu

vyS$Sich harmonickych slozek, které se postupné snizuji o 6 dB na oktdvu, viz obr 5.1.

[dB]
70
60
50
40 -
30
20

|
0 i I
]_ o]

|
0 2 3
[kHz]

Obr. 5.1 Zdrojovy hlas

5.1 Charakteristiky zdrojového hlasu

e vyska - fyzikaln€ odpovida zakladni frekvenci kmitani hlasivek Fy

e znélost (hlasivky vibruji)

¢ neznélost (hlasivky nevibruji)

e hlasitost — fyzikdln€ odpovida intenzit¢,

e  kvalita — fyzikdln€ odpovida poméru harmonickych ténti ve hlase k neharmonickym slozkdm
e barva — je ddna hmotou hlasivek, jejich délkou a tvarem rezonan¢nich dutin,

® flexibilita — odpovidd komplexnimu vjemu ptedchozich kvalit dohromady.
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Zakladni frekvence zdrojového hlasu se u déti, Zen a muzd vyrazné 1isi, jak je ukdzano

v tabulce 5.1. To je ddno rozméry vokalniho traktu. S jeho zvétSovanim se zdkladni frekvence

sniZuji.
Fo [Hz]
Fn— stfedni | Fo-minimum | Fp— meazimum
dét 330 200 s00
Zeny 220 150 350
mufi 110 20 200

Tab. 5.1 Zakladni frekvence F, u déti, Zen a muzu

5.2 Vokalni trakt

Vokalni trakt ma sloZity tvar, ktery mize byt popsan sérii pti¢nych prufrezli funkéné

zavislych na vzddlenosti od hlasivek. Tyto priifezy mohou byt modifikovany riznym zpi-

vvvvvv

je poloha jazyka v ustni a hltanové dutiné. Tento soubor svalii miize zaokrouhlovat, zuZovat a
zmenSovat hltan a tim vyrazné¢ meénit jeho velikost. Vokdlni trakt je obvykle uvazovan za ne-

zavisly vici hlasivkam.

nsthni dutina

v\

hlasivizr tsta

: \ s -~

Obr. 5.2 Rotaéni model vokalniho traktu pro samohlasku A

hitanowa dutina
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5.3 Formanty

Vlastni frekvence akustickych méda vzduchového prostoru vokdlniho traktu se nazy-
vaji formanty a oznacuji se symboly F; F,, F;, atd. Sled rezonan¢nich frekvenci akustickych
kavit vokdlnich trakti odpovida podélnym, pti¢nym i vzdjemné vazanym akustickym moédim.
VSechny formanty jsou ureny tvarem rezonancnich dutin, ddle tvarem a velikosti otvoru
mezi rty, polohou a tvarem jazyka a stavem otevieni hlasivek. Z hlediska akustické definice

dané samohldsky jsou pro srozumitelnost vyznamné pouze prvni tfi formanty. Srovnéani for-

mantl jednotlivych ¢eskych samohlasek je uvedeno na obr. 5.3.

Obr. 5.3 Srovnani formantu F;, F», F3 u ¢eskych samohlasek

5.4 Teorie zdroj — filtr pro generovani hlasu

Vokalni trakt je akusticky filtr, ktery zesiluje frekvencni sloZky zdrojového hlasu
hlasivek, které jsou blizké a rovny rezonan¢nim frekvencim vokalniho traktu. Budicim efektem
vokdlniho traktu jsou hlasivky a pfedev§im vzduchové pulsy, které hlasivky generuji. Tento
princip se nazyva teorii zdroj - filtr pro generovini samohldsek a byl prvné definovan Fantem

(1960). Schema této teorie je uvedena na obr. 5.4.

Tato teorie vysvétluje vznik spekter samohldsek kombinaci spektra zdrojového hlasu

generované¢ho hlasivkami a filtraci tohoto spektra ptrenosovou funkci vokdlniho traktu. Po
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prichodu vokdlnim traktem je zdrojovy hlas upraven rezonan¢nimi frekvencemi tohoto vokal-

niho traktu.

Pro amplitudové spektrum vystupniho signalu plati:

Vjf)=H(jf )-SCif)
kde je:

prenosova funkce vokdlniho traktu  H ( i)

o0
spektrum zdrojového hlasu S( jf ) — J. S(t ) e j2nft dt

—0Q

Sasové realizace zdznamu  §( t )

Prenosova funkce vokdlniho traktu odpovidd amplitudovému spektru pti jeho buzeni
konstantni amplitudou béhem celého frekven¢niho rozsahu, tzn. odezva vokdalniho traktu na

buzeni s konstantni a jednotkovou amplitudou.

a) Modely:
Zdroj ovy hla: ) Vokalni tralkt D Vokalni trakt
hl aisilw?:l?twh 11111‘1;11 ] ’ :l fl :lln ! I:i »i':_v"::up !
b Spelktra signéli:
=(f) Hif) V(f)
HHHHHHHHHIHII HHHH“HII”“H
F|:| f f FIZI f

Obr. 5.4 Model zdroj — filtr pro generovani samohlasek
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ZvySovanim zédkladni frekvenci F, se také zvétSuji odstupy harmonickych slozek.
Obecné se harmonické slozky zdrojového hlasu mohou vzdalovat od rezonan¢nich frekvenci
vokélniho traktu (formantd dané samohldsky). Generovana samohlédska je poté nedostate¢né
akusticky definovand (viz obr. 5.5). To zptsobuje, Ze samohldsky zpivané vysokymi tény zni
obdobn¢ a je proto jedno, kterd z nich se vlastn€ zpiva. Tento jev se projevuje u vysokych

hlasi jako napfiklad tenor nebo sopran.

dB a) Fo= 50 Hz dB b) Fo =100 Hz
70 70
0 60
50 - 50 -
40 40 7
30 - 30 -
20 - 20 -
10 H 10 - ‘
0 . o 0 ! .
0 1 2 e 3 0 1 2 e 3
% | o Fo=200Hz ¥4 D Fo=300Hz
60 - 60 -
50 - 50 -
40 40
30 - 30 -
20 - 20 -
10 - 10
0 | 0 : : :
0 1 2 ypq 3 I 1 2 yppg 3
dBTD N e) Fo =500 Hz dBTD N f) Fy = 1000 Hz
60 60
50 50 -
40 - 40
30 30 -
20 20 -
10 - 10~
0 i , 0 . 1
0 1 2 4 3 0 1 2 e 3

Obr. 5.5 Spektra samohlasky A pro ruzné zakladni frekvence zdrojového hlasu
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6 Artikulace

6.1 Artikulace samohlasek

Samohlasky a souhldsky se zdsadné 1i§i zpuisobem generovdni. Samohlasky vznikaji
rezonancnimi jevy akustickych kavit vokdlniho traktu. Pro vygenerovani jednotlivych samo-
hlasek neni nutny proudici vzduch pfes vokdlni trakt. Samohldsky tedy miZeme budit jen
akustickymi vlnami, napiiklad vné&jSim zdrojem. Za samohldsky povazujeme zvuky tvoiené
rezonan¢nimi frekvencemi (formanty) pfi rtizném nastaveni ¢asti vokdlniho traktu vcéetné

nastaveni rtll a jazyka. Samohldsky se li§{ v mnoha fonetickych vlastnostech.

Spektralni vlastnosti samohlasek:

Jednotlivé samohldsky se liS{ nastavenim tvarti vokdlniho traktu. Jeho akustické mody
a odpovidajici rezonan¢ni frekvence se nazyvaji formanty. Kazdému tvaru vokélniho traktu
odpovidd jiny soubor vlastnich frekvenci — formant. Zakladni a pfesnou charakteristikou
samohlasek je tvar vokdlniho traktu, tj. tvar hltanové a Ustni dutiny. Vyraznéj$i zmény fre-
kven¢niho rozlozeni formantti mizeme dosahovat hlavné zménou pficnych rozmérti jedno-
tlivych ¢asti vokalniho traktu. Soubor nejméné ti{ formantd definuje akusticky kazdou samo-
hlasku. Kazdé samohldsce odpovida jiny soubor tif formantti. Tim je v daném jazyce mensi
pocet samohldsek (napf. v ceStin€) a jednotlivé samohldsky jsou akusticky 1épe vzdjemné
odliSitelné, presnéji definované. Naopak ¢im je v daném jazyce vice samohldsek nebo
ruznych jejich variant (napf. v anglicting), tim se akusticky vzdjemné pro posluchace hiife
identifikuji.

Neutrdlni samohldska 2 (tj. o), vyskytujici se u anglickych samohldsek ma pfi
rovnomérné rozloZzenych rezonan¢nich frekvencich zhruba stejné maximdlni amplitudy

intenzit.
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Schematicky se poloha jazyka pti vyslovovani jednotlivych samohldsek zobrazuje po-

moci tzv. Hellwagova trojihelniku uvedeného na obr. 6.1.

WVertikalni poloha jazylka:

nahofe wve stfedu  dole

Fg' %id
D -

i
y| © 2o
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;S**E

= a |& %

=

2 3
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o 2

u HoH

— [

Obr. 6.1 Poloha prvnich dvou formantu podle polohy jazyka

Z dtvodu odlisnosti tvaru a velikosti vokdlnich traktl u jednotlivych lidi se frekvence

jednotlivych formantti se mohou pohybovat v urcitych tolerancich jak je vidét na obr. 6.2.
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0.5 0s
F1 [kHz]

Obr. 6.2 Rozptyl polohy prvnich dvou formanti ¢eskych samohlasek
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6.2 Artikulace souhlasek

Artikulace souhldsek je realizovdna odliSnym zptsobem nez je tomu pii artikulaci samo-
hlasek. To je déno tim, Ze zatimco samohlédsky jsou akusticky tvofeny souborem rezonanc¢nich
vlastnosti vokalniho traktu, souhldsky potiebuji proudici vzduch ptes riiznd zizZeni podél vokal-
niho traktu. Z tohoto diivodu musi byt vokalni trakt pro tvorbu samohlédsek volny po celé jeho
délce a otevieny na strané dstniho otvoru. U souhldsek miize byt ziZeni vokalniho traktu nebo
jeho blokovani umisténo v kterémkoliv misté. Souhldsky se 1i§i od samohldsek aktivni Casti
vokalniho traktu. U samohldsek je vyuZivén cely vokdlni trakt, zatimco u souhldsek se uplatiiuje
proménliva ¢ast vokdlniho traktu. Charakterem generovanych zvuki jsou rezonan¢ni frekvence

u samohlések a neperiodické Sumy a periodické zvuky u souhlasek.
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7 Teorie popisu tvorby hlasu

Teorie definovand Van den Bergem v roce 1958 byla nazvdna myo-elasto aerodyna-
mickou teorii a jeji platnost je doposud vSeobecné uzndvdna odbornou vefejnosti. Na tuto
teorii pak navazovala a dosud stdle navazuje ptevazna ¢ast svétovych odbornikil, zabyvajici se
tvorbou lidského hlasu a predev§im tvorbou zdrojového hlasu, ktery generuji hlasivky.

Ukézalo se vSak Ze tato teorie neni dokonald a to vedlo k vytvofeni nové teorie nazvané

teorie fonace: bubliny stlateného vzduchu.

7.1 Myo-elasto aerodynamickd teorie

Zakladni myslenky myo-elasto aerodynamické teorie jsou zaloZeny na tom, Ze zdrojovy
hlas hlasivek je generovan pfi prichodu vzduchu ptes hlasivky. Zakladnim parametrem je
objemova rychlost vzduchovych pulst, které vznikaji prerusovanim proudu vzduchu z trachey
vibrujicimi hlasivkami. Jako budici efekt pro vokélni trakt byla povaZovana objemova rychlost,
pouZzitd v normalizovaném tvaru. Pozd¢ji byla objemova rychlost nahrazena derivaci objemové

rychlosti.

Pti tvorbé zdrojového hlasu mé zdsadni tlohu proudici vzduch a jeho parametry. Témi
jsou tlak, hmotnost a rychlost proudu vzduchu. Pohyb hlasivek je zajiStén zejména diky
Bernoulliho efektu. Je to podtlak proudictho vzduchu pfi prichodu proudu pies zizend mista
vibrujicich hlasivek. Bernoulliho podtlak umoZiuje uzavirdni hlasivek. Aeroelasticka
interakce mezi proudicim vzduchem a elastickou tkdni vybuzuje oscilace hlasivek, takto
vznik4 ton o zékladni frekvenci Fy. Vlastni frekvence hlasivek je ovlivnéna intenzitou proudi-

citho vzduchu pfies hlasivky.

Tato teorie ma vSak i zdsadni nedostatky. Lidsky hlas se sklddd ze samohlédsek a sou-
hlasek. Samohlédsky jsou buzeny jen akustickymi vlnami vygenerovanymi hlasivkami nebo
jinym nahradnim zdrojem a nevyZaduji proudici vzduch, zatimco souhldsky proudici vzduch
vyzaduji. Samohlasky, které jsou produktem zdrojového hlasu a spektrdlnich vlastnosti vokal-
niho traktu (formantd) tudiZ nemohou byt buzeny rovnéZ i proudicim vzduchem, jak to pre-

zentuje myo-elasto aerodynamicka teorie.
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Clovek védomé ovliviiuje funkci hlasivek (frekvenci, intenzitu), ovSem toho nemiiZe
dosdhnout zménou parametri typu rychlost proudéni vzduchu a jeho hmotnosti. U vyse
zjednoduSené uvedené verze funkce hlasivek hraje dllezitou funkci a roli samotny proudici
vzduch a jeho proménné parametry (tlak, rychlost, hmotnost). Pokud sledujeme proménné
V(t) — objemovou rychlost, V'(t) — derivaci objemové rychlosti a Pspg(t) — supragloticky tlak,
muZeme urcit, Ze pouze promeénnd veli¢ina, majici jednotky [Pa] mtize byt korektnim budicim
efektem vokalniho traktu. Touto proménnou miZe proto byt pouze intragloticky tlak mezi
hlasivkami, vznikajici pfi expanzi celkového subglotického tlaku Psgc (t) na supragloticky

tlak Pspg(t). Tato skutecnost vyplyva z teorie pienost.

Objemova rychlost a jeji derivace neobsahuji jednotky tlaku, takZe nelze pomoci téch-
to parametrli ovlivnit a budit vokalni trakt a jeho formanty. Objemova rychlost a jeji derivace
jsou vyslednymi efekty feSeni dané konkrétni situace konkrétnich hlasivek a nelze je pova-

MoV

Zovat za pti¢iny buzeni hlasivek

Z toho vyplyva, ze velkym nedostatkem sledované teorie je nutnost pouZivat norma-
lizované tvary budicich uc¢inkdi. Amplitudy objemovych rychlosti musi byt nutné voleny

jednotkovymi, coZ je obtizn¢ pouzitelné u redlnych soustav Psgc (t).

Normalizované hodnoty budicich G¢inkii nemohou pfi fonacni fazi hlasivek, kdyZ jsou
sepnuté, respektovat zvySujici se hodnotu subglotického tlaku. Pti nedostate¢né hodnoté sub-
glotického tlaku nemusi viibec dochézet k rozpojeni hlasivek a tudiZ i k jejich fonaci. Proto
uvedend teorie nefe$i zménu stfedni hodnoty subglotického tlaku, kterd je pfi¢inou zmény
intenzity zdrojového hlasu. Nefes$i dokonale ani rozkmit hlasivek, tj. priibéh mezery glotis

v Case a jeji zmeénu pii zmeéné stfedni hodnoty subglotického tlaku.

Nekteré aplikace vyZzaduji dpravu parametri modelu podle charakteru fesené¢ho pro-
blému. Tento ptistup umoZziiuje dosahovat v ur€ité mite shodu vlastnosti pouzitého modelu
s redlnou soustavou. Modely vSak neumoziuji korektni definovani odezvy pfi rGznych
sttednich hodnotach subglotického tlaku. Aktivitou hlasivek se transformuje pferuSovany
proud tlakového vzduchu z plic na akusticky tlak, ktery je budicim efektem vokdlniho traktu a
dale na zvySenou rychlost proudu, kterd je nutnd pfi tvorb€ souhldsek. Proto je nutné, aby tlak

vzduchu v trachey byl co nejvyssi (vyssi intenzita hlasu) a nebyl vyrazné snizovan premenou

na rychlost proudéni vzduchu hlasivkami.
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Bernoulliho podtlak by se musel projevovat béhem cyklu otevirdni a uzavirdni mezery

glotis, protoZe nejvyssi rychlost proudéni vzduchu je v okamziku rozevirdni hlasivek.

Pokud je Bernoulliho efekt piitomen pti pohybu hlasivek, pak by musel mit vySsi
hodnotu pii rozevirdni hlasivek, kdy je vySsi subgloticky tlak a proto i vyssi rychlost pratoku
mezerou glotis a nikoliv pfi jejich uzavirdni. Z toho vyplyva, Ze by pfipadny Bernoulliho
efekt byl spiSe brzdou nez hnacim jevem pohybu hlasivek. Vyrazny vliv proudiciho vzduchu
nemuze mit spojitost se zménou frekvence hlasivek, kterd je jednozna¢né definovand para-

metry hlasivek, tzn. pruZnymi a hmotnostnimi charakteristikami, jejich strukturou a tvarem.

7.2 Teorie fonace: bubliny stlaceného vzduchu

Na zdklad¢ fady vySe zminénych nejasnosti a nedostatkli dosud definovanych principti
riiznymi autory byl definovan a je dale vyvijen na UMTMB FSI VUT Brno novy princip fun-
kce hlasivek oznacovanym jako princip ,,bubliny tlakového vzduchu® zkricené princip

,,bubliny*.

Tlakové pulsy vznikaji preruSovanim vysSiho subglotického tlaku v trachey vibrujici-
mi hlasivkami a zména subglotického tlaku béhem periody vibraci je ddna zménou mezery
glotis. Tim dochazi k vzdjemné vazb& mezi zménou subglotického tlaku a zménou velikosti
glotis. Proto je mozné doplnit a rozsitit definici principu funkce hlasivek na: ,,princip bublin
tlakového vzduchu generovanych na zédklad€ charakteristiky subglotického tlaku®. Bubliny
tlakového vzduchu jsou vypoustény vibrujicimi hlasivkami do supraglotického prostoru, kde

expanduji a generuji akustické viny, jeZ tvoii zdrojovy hlas.

Hlavnimi silami, pisobicimi na hlasivky pfi fonaci jsou subgloticky tlak pod hla-
sivkami a v celé trachey. Tento pretlak plisobi na pomérn¢ velkou vnitini plochu subglotické
oblasti hlasivek, takZe pomérné znacnd sila rozevird hlasivky. Dale zde pusobi pruzné sily

hlasivkovych svalii, které plisobi proti rozevirani hlasivek a setrva¢né sily hlasivek.

Charakteristikami zdrojového hlasu, které jsou pii mluveni nahlas ¢lovékem védomé
ovlivnitelné jsou intenzita zdrojového hlasu, kterd je ddna pouze stiedni hodnotou subglo-
tického tlaku a vySka zdkladniho ténu hlasu. Témito dvémi parametry je zdrojovy hlas dosta-

teCné a zcela definovan.
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Obr. 7.1 Faze pohybu hlasivek pii jedné periodé fonace

Dilezité faze fonace:

Pohyb hlasivek uvedeny na obr. 7.1 startuje z tzv. fonacni faze, kdy jsou hlasivky u
sebe — A, v prvni fazi je tlakova bublina vtlacovdna do prostoru mezi hlasivkami, coZ umoz-
fluje rozevirdni jejich spodni ¢asti — B, bublina dale postupuje smérem nahoru k vokalnimu
traktu aZz za¢ne faze otevirdni horni Casti hlasivek — C. Nésledné€ se hlasivky rozeviou a smé-
rem nahoru dochdzi k vytlacovani tlakové bubliny do supraglotického prostoru a dédle do vo-
kalniho traktu — D, bublina expanduje a generuje se zdrojovy hlas. Ddle dochdzi k uzavieni
hlasivek v jejich spodni ¢asti — E, vzapéti nastdva postupné spojovani hlasivek odspodu smé-

rem nahoru — F. Nakonec se hlasivky dostdvaji zpét do piivodniho fona¢niho postaveni — A.

V tomto sledu je vytvofena vzduchovd bublina a je ptevedena z subglotického pro-

storu do supraglotického.

Frekvence hlasivek je jednozna¢né definovdna hmotné-pruznymi vlastnostmi struktury
hlasivek a jejich vrstev a nikoliv rychlosti proudéni vzduchu. Zkladnim pfedpokladem fonace
je samobuzené kmitdni hlasivkové struktury. Frekvence hlasivek je proto blizkd nebo totozna
nekteré vlastni frekvenci struktury hlasivek. Ne kazdy strukturni méd hlasivek je vSak schopny
zajistit fonaci definovanou vyse uvedenym principem. Tuto funkci bude nejspi$ schopen zajistit
nektery vyssi tvar kmitu fonujicich hlasivek. Podle pouZitého strukturniho médu hlasivek pfi
dané fonaci se zfejmé jednd o riizné hlasové registry (modalni — pfi spojovani hlasivek a falseto
— pfi jejich nespojovédni). Hnacim jevem hlasivek v subglotickém prostoru pfi jejich fonaci je

tlakovy vzduch, ktery je vzdy vyssi nez v prostoru supraglotickém. Dilezitd je zména subglo-
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tického tlaku vzduchu béhem periody fonace. I kdyz subgloticky tlak v trachey se snazi plice
udrzovat konstantni, v diisledku vibraci hlasivek a ménici se mezerou glotis, dochazi k odpou-
$téni vzduchu do supraglotického prostoru. Tim se hodnota subglotického tlaku méni v z4vislo-
sti na velikosti mezery glotis. Tato zdvislost se nazyva ,,charakteristikou subglotického tlaku‘ a
je zésadni pii fonaci. U tohoto principu jde proto o zdsadné odliSny princip funkce hlasivek nez

ktery je prezentovén ve svétové literature.

Experimentalni vysledky dokazuji, Ze pohyb vzduchu ptfes hlasivky lze definovat
prochdzejicimi bublinami stla¢eného vzduchu ze subglotického do supraglotického prostoru.
Vzduch prochazejici ptes hlasivky je ve tvaru mnoZin samostatnych malych objemt — bublin
stlaceného vzduchu (pulsti). Pfitomnost bublin je nutnou podminkou pro generovani dostatec-
ného poctu harmonickych slozek pro buzeni formantl jednotlivych samohldsek. Bubliny
v supraglotickém prostoru expanduji a tim generuji akustické vlny, jejichz celkové frekven¢ni
sloZeni definuje zdrojovy hlas hlasivky. Hlasivky pfi fonaci vykonavaji jeden ze strukturnich
modi, pficemZ jeho vlastni frekvence definuje zakladni frekvenci zdrojového hlasu. Tento
specidlni tvar médu hlasivek umoziuje vytvarovat z ¢asoveé témet sinusového priibéhu sub-
glotického tlaku specidlni periodicky prubéh supraglotického tlaku, ktery vedle zdkladni
frekvencni sloZky zdrojového hlasu vygeneruje také dostatecny pocet vysSich harmonickych.
Pocet vyS$Sich harmonickych slozek k zdkladnimu hlasu je dostate¢ny, pokud umoZiuje
vybuzeni alespoii tff nejnizSich formantli pouzivanych samohldsek. Celkovy subgloticky tlak
vzduchu se pii fonaci skldda z konstantni slozky a stfidavé slozky v disledku otevirani a

zavirani hlasivek, tzn. expanzi a odpousténim ¢4sti vzduchu (bublin) do supraglotické oblasti.
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8 Tvorba pocitacového modelu

8.1 Model geometrie

Prostorové modely vokdlnich traktli pro samohldsky A (obr. 8.1), I (obr. 8.2) byly
prevzaty z materialt Ustavu mechaniky t&les, mechatroniky a biomechaniky. Tvorba model@
by totiZ byla velmi pracnd a neni hlavnim tkolem této prace. Oba modely jsou vymodelovany

bez nosni dutiny. Ta nenf pro generovani samohldsek dulezitd a miZe se proto zanedbat.

Prevzaté modely byly vytvofeny z fezii ziskanych magnetickou rezonanci. V ANSYSu

se pro tvorbu sit¢ pouzily akustické prvky FLUID30.

Obr. 8.1 Prostorovy model samohlasky A
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Obr. 8.2 Prostorovy model samohlasky I

Charakteristiky prvku FLUID30:

FLUID30 je osmiuzlovy prvek, ktery se pouzivd v prostorovych ulohdch pro
modelovani akustického pole. Ve vypoctovém modelu bylo zvoleno Ctyfsténové nastaveni

prvku. Schematické zndzoznéni prvku je na obr. 8.3.

Frism Option

J

|
@
N J Tetrahedral Option
o Default Element Coordinate System

Obr. 8.3 Schema prvku FLUID30 [13]
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Prostorovy prvek FLUID30 m4 dv¢ nastaveni

- prism (trojboky hranol)
- tetrahedral (Ctyfstén)

vvvvv

UX,UY,UZ
PRES

PREF

DENS

SONC

MU
KEYOPT(2) =0

KEYOPT(2) = 1

8.2 Model materialu

posuvy ve sméru 0s

tlak

referen¢ni tlak

hustota prostiedi

rychlost zvuku v daném prostiedi
pohltivost zvuku

prvek je nastaven jako prfechodovy

prvek je nastaven jako vnitini

Pro pouzity prvek FLUID30 jsou zapotiebi zadat fyzikdlni parametry proudiciho

média. Témi jsou v nasem piipad¢ hustota vzduchu a rychlost zvuku. Hodnoty téchto veli¢in

jsou uvedeny v nasledujicim prehledu:

e Hustota vzduchu p = 1,225 kg'm™

e Rychlost zvuku ¢ =340 ms’
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8.3 Model vazeb

Pro modelovani nastaveni vokdlnich traktli pfi mluveni nahlas jsme predepsali okrajové
podminky nulového akustického tlaku na uzly v oblasti dst (obr. 8.3). Pro mluveni Septem je
pfedepsdn nulovy tlak pro uzly v oblasti st a také v oblasti hlasivkové Stérbiny (obr. 8.4). Pro
vSechny modely byly rovnéZ nastaveny nulové posuvy na vSechny externi uzly s vyjimkou

mist s nulovym akustickym tlakem.

Obr. 8.3 Okrajové podminky pro samohlasku A nahlas
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Obr. 8.4 Okrajové podminky pro samohlasku A Septem

8.4 Model zatizeni

Pro harmonickou analyzu byl nastaven akusticky tlak v oblasti hlasivkové Stérbiny o
velikosti 1 Pa. Tato hodnota byla zvolena z divodu toho, Ze 1ze snadno pfepocitat na redlny

tlak vynasobenim vhodnym koeficientem.
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9 Vysledky vypoctového modelovani

Ptfi spravném nastaveni okrajovych podminek byly namodelovédny a spocteny vlastni

frekvence vokalniho traktu pfi mluveni nahlas a Septem pro samohlédsky A,I.

Vitab. 9.1 jsou uvedeny prvni tfi vypoctené vlastni frekvence vokalnich traktd

(formanty), pro vSechny zkoumané samohlasky.

Gamohlaska A I
vastnd frekevence | F1[Hz] | F2 [He] | F3[Hz] | F1[Hz] | F2[Hz] | F3 [He]
hodnoty nahlas 586 1053 2733 245 2271 3121
hodnoty Zeptem 986 1275 2753 514 2502 3175

Tab. 9.1 Hodnoty formantu

9.1 Pribéhy akustickych tlakt

Vv,

podélné kmity vzduchového sloupce. Priibéhy akustickych tlaki pro modely samohlasky A
nahlas a Septem jsou uvedeny na obr. 9.1 az 9.3. Piicné kmity se objevuji u obou modelo-
vanych samohldsek aZ pti paté vlastni frekvenci, coZ je vidét na obr 9.4. Na obr. 9.5 a 9.6 jsou
zobrazeny tvary pro samohldsku I. Kombinované kmity jsou pfitomny od sedmé vlastni
frekvence. Pti¢né a kombinované kmity v§ak nemaji pfili§ velky vliv na srozumitelnost samo-

hlasek, ale pouze na jejich ndsledné zabarveni.

Pti modelovani s okrajovymi podminkami pro mluveni Septem doSlo k vyraz-
nému posunu prvniho formantu do oblasti vysSich frekvenci (vii¢i mluveni nahlas) a jeho

piibliZzeni k druhému formantu, ktery se sice také zvysil, ale podstatn€ méne.
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Obr. 9.1 Samohlaska A nahlas pro prvni tvar
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Obr. 9.2 Samohlaska A nahlas pro druhy tvar
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Obr. 9.3 Samohlaska A Septem pro prvni tvar
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Obr. 9.4 Samohlaska A Septem pro paty tvar
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Obr. 9.5 Samohlaska I nahlas pro prvni tvar
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Obr. 9.6 Samohlaska I nahlas pro druhy tvar
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0.2 Vliv velikosti vokalniho traktu

V préci byl sledovén také vliv velikosti vokdlniho traktu na formanty. Vypoctovou
simulaci bylo dokdzdno, Ze se zmenSovanim traktu se formantové frekvence posouvaly
k vy3$8im hodnotdm a naopak. U samohldsky A se vyrazné neméni vzddlenost prvnich dvou
formantd, od téettho uz je posun od prvniho formantu daleko zfetelné&jsi jak je dobie ukdzano

na obr. 9.7 a obr. 9.8.
A nahlas

—e— 1. formant

—a— 2. formant

3. formant

4. formant

—»— 5. formant

—e— 6. formant
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—+— 7. formant

2000 .L_\-\.\.—.\- B —.— . K —— 8. formant
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Obr. 9.7 Zavislost frekvenci na velikosti vokalniho traktu u samohlasky A nahlas

A Septem

—e— 1. formant

16000 - S —a— 2. formant

3. formant

4. formant

—x— 5. formant

—e— 6. formant

frekvence [Hz]

—+— 7. formant

—— 8. formant

9. formant

10. formant

méritko

Obr. 9.8 Zavislost frekvenci na velikosti vokalniho traktu u samohlasky A Septem
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U samohlésky I je narGst frekvence pti zmenSovani vokdlniho traktu nepatrny pouze u

prvniho formantu. Od druhého uZ je posun vici prvnimu formantu daleko zieteln€jsi jak je

patrné z obr. 9.9 a obr. 9.10.

frekvence [Hz]
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16000 : —e— 1. formant

—s— 2. formant
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—x— 5. formant
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—=—9. formant
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Obr. 9.9 Zavislost frekvenci na velikosti vokalniho traktu u samohlasky I nahlas
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Obr. 9.10 Zavislost frekvenci na velikosti vokalniho traktu u samohlasky I Septem
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Zavislosti frekvenci jednotlivych formanti na velikostech vokdlnich traktu u

samohldsek jsou zobrazeny na obr. 9.11 a obr. 9.12.

frekvenc e [Hz]
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M&/ —— 105
H,H’j*ﬂﬁr 0.7a
 — ——
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1fﬁd_r’;
1 2 3 4 a G ¥ g 4 10
formant
Obr. 9.11 Samohlaska A nahlas
xfffff*f‘##ﬁfrf’#dfd
// —— 0.5
/'/ 0.75
/ _,_/—/‘/—AP_/_’. .
/ // 15
o4 T T T r r . . -
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formant

Obr. 9.12 Samohlaska I nahlas
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Bylo zjisténo, Ze se pfi vyslovovani samohldsek nahlas vyskytuje jisty (Sesty) formant,

ktery se u mluveni Septem nevyskytuje, a tim zpasobuje posun v ¢islovani formantd. Z toho

vyplyvd, Ze napiiklad 7. formant pfi mluveni nahlas frekven¢né odpovidd 6. formantu pro

mluveni Septem, atd. To je patrné z obr. 9.13 a obr. 9.14.
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8000

7000

e

6000

P

5000

eyl

4000

3000

/ —e—Anabhlas
el
// —s— Ageptem

2000

1000

0

8000

7000

6000

5000

4000

frekvence [Hz]

3000

2000

1000

formant

Obr. 9.13 Samohlaska A
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Obr. 9.14 Samohlaska I
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9.3 Vliv polohy otevfeni st

Nasledné bylo pocitacovym modelovanim ovéfovano, jaky vliv na formanty ma
otevieni ust pfi vyslovovdni zkoumanych samohldsek. U samohldsky A je patrné ovlivnéni
v oblasti tfetiho a ¢tvrtého formantu, viz obr. 9.15, avSak nelze s urcitosti fict zda v daném
misté hodnota stoupd nebo klesd. U samohldsky I se zmenSujicim se dstnim otvorem nepatrné

klesal tfeti a paty formant jak je vidét na obr. 9.16.

7000

6000 —

4000 ~=J/ —e— normalni

—m— mensirozevieni
3000 nejmensirozevreni
2000 //“/

1000 A

5000

frekvence [Hz]

o
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10

formanty

Obr. 9.15 Samohlaska A
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formanty

Obr. 9.16 Samohlaska I
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9.4 Harmonické buzeni vokdalnich traktu

Na modelech vokdlnich trakti pro jednotlivé samohldsky bylo provedeno buzeni na
stran¢ hlasivek pomoci harmonickych tlakovych pulzii. Velikost tlaku byla nastavena
jednotkovéd (1 Pa), aby se dala hodnota pro skute¢ny tlak snadno dopocitat vyndsobenim
vypoctenych hodnot vhodnym koeficientem. Z téchto vypoctd byly zjistény amplitudo-

frekvencni charakteristiky uvedené na obr. 9.17 a 9.18.

VALU

0 pRulalu] 2000 3000 4000 000
500 1500 2500 3500 4500
FREQ

Obr. 9.17 Samohlaska A nahlas

VALU

a =in]u} 100 2400 3200 4000
400 1z00 2000 2800 3600

FREQ

Obr. 9.18 Samohlaska A Septem
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Amplitudo-frekvencni charakteristiky byly zji§tény pro rizné vzdalenosti od ust. Mista
vykreslovanych zdvislosti jsou uvedena na obr. 9.19. Vrcholy vyslednych tlakl pro jednotlivé

uzly jsou pak vykresleny na obr. 9.20.

lsta
Obr. 9.19 Uzly vystupnich tlaki samohlasky I
30
25 =
w 20 = NOD360
)
E = NOD4351
2 15 — = NOD489
2.
= . . NOD263
10 i = NOD349
5 by |
: J‘: N Tl
il i )t
= o I i
D___I____I__q____l___r Nt Nm—ea I\ ______
0 1000 2000 3000 4000 5000

frelowvence [He]
Obr. 9.20 Vrcholy charakteristik samohlaska I Septem
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10. Experimentalni analyza formanti

10.1 Experimentdln{ uréeni polohy formantd pti mluveni nahlas

Pii mluveni nahlas generuji hlasivky ton, ktery ma zdkladni frekvenci Fy, Ve spektru
se dale vyskytuji harmonické slozky, které jsou ndsobkem zédkladni frekvence 2xF,, 3xF, atd.
Pouze tyto harmonické sloZky mohou byt formantem zvyraznény. Pokud lezi formant mezi
dvéma harmonickymi sloZkami, pak dojde k ur¢itému zvyraznéni obou téchto slozek. Presné
urceni formantu vSak z tohoto divodu neni mozné. Ve skutecnosti se ukdzalo, Ze pfi experi-
mentdlnim urceni polohy formantli je nejlepsi vytvaret hlubsi tén. Potom je i pfi nizkych
frekvencich ptfitomno velké mnoZstvi frekvenci harmonickych k frekvenci zdkladni. Je tim
nékterd z harmonickych frekvenci pfiblizné rovna nékterému z prvnich dvou formantt. Kdyz
néjaka harmonickd frekvence lezi v t€sné blizkosti formantu, tak je tato frekvence velmi

zvyraznéna a formant je moZné ur€it presnéji.

10.2 Experimentdlni urceni polohy formantl pfi mluveni Septem

Pfi mluveni Septem hlasivky generuji spojité spektrum. Formanty lze proto urcit piesn¢.
Dochdzi ovSem k posunu formantii smérem k vyS$$im hodnotdm, protoze pti Sepotu je mezi
hlasivkami mezera. Tato zména okrajovych podminek zpiisobuje zménu modalnich vlastnosti

vokalniho traktu.

10.3 Analyza formantd

Dlouhodobym zkoumanim formantd ¢eskych samohldsek bylo zjisténo, Ze na srozumi-
telnost samohldsek vyslovovanych nahlas, ma vyznamny vliv zdkladni frekvence. Na této
frekvenci kmitajf hlasivky a je zdrojem akustického signdlu. Pfi méteni provadéného u vyso-
kého Zenského hlasu, dochdzi k velkym problémiim. Zikladni frekvence mohou dosdhnout
hodnoty az 1 kHz. V rozsahu (0 + 3) kHz, kde lezi prvni dva formanty, které nejvetsi mérou
piispivaji ke spravnému urceni samohlédsky, se pak vyskytuje pomérné maly pocet frekvenci.
Ty mohou byt nédsledné ovlivnény rezonan¢nimi dutinami vokdlniho traktu. UrCovani pres-

nych poloh formantli u takového hlasu je pak velmi obtizné. Nékdy miiZe pfi zpévu téchto
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vysokych sopranovych ténti dokonce dojit k tomu, zZe zdkladni frekvence ténu jsou vyssi nez
prvni formant. To je nédsledné pii¢inou Spatné srozumitelnosti Zenského zpévu ve vysokych
polohdch. Frekvenc¢ni spektra samohldsek A.E jsou velice podobnd, coZ vede pii zpévu k za-

meénovani téchto dvou samohlasek.

Znalosti formanti samohlasek muizeme efektivné vyuzivat u rezonanc¢nich vlastnosti
vokdlniho traktu. Pfi sprdvném nastaveni zdkladni frekvence hlasivek miZeme dosdhnout pfi-
blizeni nckteré z harmonickych frekvenci k prvnimu formantu. To se projevi vyraznym ze-
silenim intenzity této harmonické sloZky a tim i dané samohlédsky. V praxi se tento jev Casto
vyuziva pti tzv. ladéni formanta.

Jin4 situace se vyskytuje pfi vyslovovdni samohldsek Septem. Zde je zdrojovy zvuk
z hlasivek ve form& Sumu. Ten generuje spojité spektrum a vybudi pomérné piesné jednotlivé
formanty. Tyto formanty vSak nejsou shodné s formanty pti vyslovovéni nahlas, protoze pfi
mluveni Septem jsou hlasivky stile oteviené a pti vyhodnocovani je proto nutné pocitat s jiny-
mi okrajovymi podminkami. Pfi mluveni Septem se prvni dva formanty posunuji k vysSim
frekvencim. Prvni formant se posunuje vyrazné vice neZ druhy. U ostatnich formanti neni

posun tak zfetelny.
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11. Experimentalni méreni skute¢nych vokalnich trakti

Tato méteni byla provddéna na skute€ném lidském vokalnim traktu pomoci zafizeni
PULSE a zpracovédna na stejnojmenném softwaru. Vystupem téchto méteni bylo autospektrum
pro zdrojovy hlas uvedené na obr. 11.1. Spektra pro jednotlivé samohldsky nahlas jsou patrné

z obr. 11.2 a7 11.4, pro samohldsky Septem pak jsou na obr. 11.5 az 11.7.

11.1 Samohlasky vyslovované nahlas
[dBeZ20,0u P 5] Auttos pectrumihdlorafon A - Input{hla gnitu dei
W odcing : Input ; Input : FFTAnahzer

Ziakladni frekovence
zdrojového hlasu

120

110

100+

T T T T T T T T T 1
o 100 200 200 400 s00 00 700 200 900 &
[Hz]

Obr. 11.1 Autospektrum zdrojového hlasu pro generovani souhlasek nahlas

[dBU20 Ju Pa] Aartes pectrumihdor ofon &) - Input(hlagnitude)
zaldadind W arcing : Input: Input : FFT Anahzer
frekvence 1 formant
2. formant
a0 4 // 3. formant
| '/
70 [ ! Z
| : I
&0 - | | |
| | |
| | |
57 l
|
4:| -
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| | 1
o0 o | | 1
| | I
| | I
10 | 1
|
| | !
a , I |
T T T T T T T T T T 1
u} 400 200 1.3 1.5k 2 249 25k jche. 3

[He]

Obr. 11.2 Autospektrum samohlasky A vyslovené nahlas
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[dBvZ20 )00 P 3] FAutos pectrumihloafon &) - Input (hdagnitude)
W eiing ; Input: Input : FFT Anahzer
1. formant 2 fortmatit 3 formant
&0 1 ' | |
' | |
70 ' | |
: | |
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Obr. 11.3 Autospektrum samohlasky E vyslovené nahlas

[dBe200u P 4] Fugtos pectrumihraton A - Inputila gnitu de)

N odiing : [nput: Input : FFT Anahzer

2. formarnt

|
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' 3. formant
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0 a0 200 1.3 1, B . 2k 25 3.
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Obr. 11.4 Autospektrum samohlasky O vyslovené nahlas
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11.2 Samohléisky vyslovované Septem

[dBs200u P 3] PAutospectromihllirafon A9 - Input (hiagnitude)
iofking : Inpat: Input . FFT Anahzer
i 2.6
1. formant - formant
" N
S 3. formant
»- ’
3] -
Z:I -
10
|:| -
-10
T T T T T T T 1
a} 400 a0 1,2 1,5 X 24 28 3,3
[He]
Obr. 11.5 Autospektrum samohlasky A vyslovené Septem
[dBS200u F a] Autos pectrumhiorofon A - Inpat (i gnitude)
Whankcing : Input: Input : FFT Anahzer
'l,|'|:| -

1. fottmant 7 fosmant

807 kl & 3. formant

T T T 1 T 1 T 1
o a0 ali] 1.2 1,6k X 2% 2.5 )]
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Obr. 11.6 Autospektrum samohlasky E vyslovené Septem
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[dB/20 Ou F a] Autos pectrumihiorof on &) - Inputchdagnit ude)
W afiing : Input: Input : FFT Anahzer

2. formant

0 N e

3. formant

N /

Obr. 11.7 Autospektrum samohlasky O vyslovené Septem
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12. Experimentalni méfeni umélych vokalnich trakti

Tato méfeni byla provddéna na umélém vokdlnim traktu vyrobeném na Ustavu
konstruovani v 3D tiskdrné¢ SST 1200. Tato tiskdrna pouzivdi FDM technologii (Fused
Deposition Modeling), pti které je model vytviafen postupnym nandSenim tenkych vrstev

modelovaciho materialu.

(24

Schema zapojeni méfici aparatury je zobrazeno na obr. 12.1. Pro buzeni byly pouZzity
hlasivkové segmenty s tfemi riiznymi priiméry otvord, které se pohybovaly v rozmezi 2,5 az
4,5 mm. Méfeni jsme provadéli pro rdzné hodnoty tlakli vytvatenych zdsobnikem vzduchu
v rozsahu (1+10) cm vodniho sloupce. Tyto tlaky byly regulovdny na konstantni drovni
pomoci tlakoméru. Vystupni signdl byl pfendsen ptfes méfici mikrofon do externi zvukové
karty ptipojené k PC. Tento signdl byl ndsledné¢ vyhodnocen v matematickém programu

MATLAB v. R2006a.

Experimentdlné byla ovéfena i verze, kdy je model vokdlniho traktu buzen umélym
zdrojovym hlasem J2, podrobnéji popsand v [1]. Pro vytvafeni Sumu byl jako akusticky budic
pouzit sluchatkovy reproduktor o priméru 16 mm.

umely volcalni trakt

mikrofon

tlakomer

hlasiviovy /

segment

privodni
) hadice

il

[ . )

o0 8/250 o zagobnik

‘ (el ) jeRReNs] vzduchu
L L O OO O
o olo olo o
pocitac O oo olao
S0 Q

extterni zvulcova karta M

ad

Obr. 12.1 Mérici aparatura
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12.1 M¢feni s hlasivkovymi segmenty

Na obr. 12.2 je zobrazeno spektrum pro samohldsku A vygenerovanou pomoci hlasi-
vkového segmentu pro vyslovovédni Septem s otvorem 2,5 mm a tlakem 10 cm vodniho
sloupce. Pii téchto experimentech se u samohldsky A projevilo splynuti prvnich dvou
formantli. To je zplsobeno Zobrazeny 2. formant je tedy ve skute¢nosti 3. formantem a

vysvétluje to rozdil mezi rozloZzenim formantti pro skute¢ny a umély vokalni trakt

BD T T T T T T T T T

1. formant

i I
A FO=K04Hz

2. formant 3. formant
| |
40 F | E

3a

Amplituda [dB £20uPa]

10+

|

|

| |

| | |

20k | | |
| | |

| | |

| | |

1 ! 1 || !

D . 1 1 1 1 1 1
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekvence [Hz]

Obr. 12.2 Samohlaska A u umélého vokalniho traktu
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Na obr. 12.3 je spektrum pro samohldsku I vygenerovanou pro stejny hlasivkovy

segment a tlak 8cm vodniho sloupce.

Arnplituda [dB 20uPa]
(X1}
[}

G0 .

a0 F

0

20

1. formant

3. formant

2 formant |

FO=50

Hz

Obr. 12.3 Samohlaska I u umélého vokalniho traktu

I:l 4 | 1 1
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1 | 1 1 |
2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekvence [Hz]

U nékterych méfeni se vyskytly frekvencni vrcholy, které vSak ve skute¢nosti nejsou

zpusobeny rezonancemi vokdlniho traktu, ale piskanim pfes hranu hlasivkového segmentu. To

je patrné z obrazku 12.4

Amplituda [dB £20uPa]

ED T T T T T T T
FO=E00Hz
50 F | A
|
40 | N 1
projev piskdnd
| |
|
ol I A | -
' 1
AN
of | ‘ w | |
| L I | |
| I |
10 | | | A
| | |
El 1 | | 1 1 | | | 1 1 | 1
a 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frekvence [Hz]

Obr. 12.4 Samohliska A s projevem piskani

-62 -



DIPLOMOVA PRACE

13 Zavér

Cilem této prace bylo sezndmeni s akustickymi vlastnostmi vokélniho traktu. Pro
srovnani bylo provedeno vypoctové modelovani a experimenty na skute¢ném a umélém

vokalnim traktu.

Z analyz bylo zjiSténo, Ze na srozumitelnost samohldsek pfi mluveni nahlas ma velky
vliv zékladni frekvence. Na této frekvenci kmitaji hlasivky a je zdrojem akustického signélu.
Pii vysokych zdkladnich frekvencich kolem 2000 Hz nemohou byt né&které nizs§i formanty
vybuzeny. Velky odstup harmonickych frekvenci navic znemoZiiuje spravné buzeni formant.

Tento jev je dobfie zfetelny z obr. 5.5. Tim muze dojit k zaménovani jednotlivych samohlasek

Pokud zndme formanty samohldsek a vhodné upravime zdkladni frekvence, miizeme
pfiblizit harmonické frekvence k prvnimu formantu, ¢imz se vyrazné ovlivni intenzita harmo-

nické slozky a tim i dané samohldsky. V praxi se tento jevu vyuZiva pfi tzv. ladéni formant.

Jinak je to pti vyslovovani samohldsek Septem. Zde je zdrojovym zvukem Sum, ktery
generuje spojité spektrum. Jednotlivé formanty se proto vybudi pfesné. Frekvencné vSak tyto
formanty neodpovidaji formantim pfi vyslovovani nahlas. To je zpisobeno stalym otevienim
hlasivek. Pfi vypoctu musime proto pocitat s jinymi okrajovymi podminkami.

Vypoctovym modelovdnim jsme spocitali vlastni frekvence a akustické tlaky vokalni-
ho traktu pro samohldska A a I. Vypocet byl proveden na modelech téchto samohldsek pfi

nastaveni okrajovych podminek pro mluveni nahlas a Septem.

Podélné kmitdni vzduchového sloupce se ve vokdlnim traktu vyskytuje pii prvnich
¢tyfech vlastnich tvarech, coz potvrzuje naSe predpoklady. Teprve od patého tvaru se za¢ind
piipojovat piicné kmitani, které vSak nemd vliv na srozumitelnost samohldsek, ale pouze na

zabarveni hlasu. Vybrané vlastni tvary jsou uvedeny v kapitole 9.1.

V praci jsme sledovali také vliv velikosti vokdlniho traktu na formanty, uvedeny
v kapitole 9.2. Se zmenSovanim vokélniho traktu se formantové frekvence posouvaly k vys-
$im hodnotdm a naopak. U samohldsky A se vyrazn€ neménila vzdélenost prvnich dvou

formantti. Od tretiho je jiz posun od prvniho formantu daleko zfetelnéj$i. Pti vyslovovani

samohldsek nahlas se vyskytuje formant, ktery se u mluveni Septem nevyskytuje.
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U samohlédsky A je pii vlivu otevieni dst patrné ovlivnéni v oblasti tietiho a Ctvrtého
formantu, nelze vSak s urcitosti fici zda v daném misté hodnota stoupd nebo klesd. U samo-

hlasky I se zmenSujicim se dstnim otvorem nepatrné klesd tieti a paty formant.

Amplitudo-frekven¢ni charakteristiky samohldsek byly zjiStovany pomoci harmonické

analyzy modeld vokélniho traktu pro jednotkovy tlak 1 Pa.

Vysledky pocitacového modelovani jsou celkem ve shodé€ s experimentdlnim méfenim
na skute¢ném vokalnim traktu. OdliSnosti jsou zpusobeny jinymi rozméry kavit. Pfi méteni
umélych vokalnich traktli s hlasivkovym segmentem se u samohldsky A projevuje splyvani
prvnich dvou formantt. Pfi urcitych hodnotach tlakt se vyskytuji ptidavné frekvencni vrcho-

ly, které jsou zpisobeny piskdnim pfes hranu hlasivkového segmentu.
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Pouzity hardware a software

Pro experimentdlni méfeni samohldsek na skute¢ném lidském vokalnim traktu byla
pouZzita aparatura PULSE. Na zpracovéni vystupnich dat pak stejnojmenny software od firmy

Bruel&Kjaer.

Pro méfeni vytvofenych umélych vokdlnich trakti byl jako akusticky budi¢ pro
mluveni Septem pouZit sluchiatkovy reproduktor o priméru 16 mm. Experimentdlné¢ byla
ovéfena i verze, kdy je model vokdlniho traktu buzen umélym zdrojovym hlasem J2. Jako
A/D 1 D/A prevodnik byla pouZita externi zvukova karta Focusrite Safire LE pfipojena k PC.
Pro zpracovini dat byl pouzit program MATLAB R2006a. Pro vSechny meétfeni byl jako
snima¢ pouzit méfici mikrofon Behrinnger ECM8000. Pti experimentech byla nastavena

vzorkovaci frekvence na 44 100 Hz.

Vypoctové modelovani bylo provddéno ve vypoctovém programu ANSYS v.11 na

sou¢asném hardwarovém vybaveni pocitacové u¢ebny UMTMB.
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Prilohy

Na pfilozeném CD jsou obsazeny nasledujici piilohy:

Elektronicka verze diplomové price Diplomova prace.pdf
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