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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa venuje komparacii znelych a neznelych spoluhlasok. Cielom
prace je analyza vyslovnosti jednotlivych spoluhlasok v réznych jazykoch. Pre tito pracu
bolo vybranych pat parov znelych a neznelych spoluhlasok, ktoré boli nahrané piatimi roz-
pravacmi. Nasledne boli tieto nahravky analyzované v programe Matlab, Praat a Excel,
kde sa porovnavali spektra, formantové oblasti a smerové charakteristiky jednotlivych
spoluhlasok. Tieto analyzy sa dali do suvislosti s fyziologickym tvorenim spoluhlasok v
danom jazyku. Vybrané jazyky pre tato pracu su Spanielina, slovencina, Cestina a rustina.

KLUCOVE SLOVA
Spoluhlasky, spektralna analyza, spektrogram, formantova analyza, smerova analyza,
tvorba hlasu, delenie spoluhlasok, Sum, vokalny trakt

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the comparison of voiced and unvoiced consonants.
The aim of the work is the analysis of the pronunciation of single consonants in different
languages. Five pairs of voiced and unvoiced consonants were selected for this work
and were recorded by five narrators. Subsequently, these recordings were analyzed in
the Matlab, Praat and Excel programs, where spectra, formant regions and directional
characteristics of single consonants were compared. These analyzes were related to the
physiological formation of consonants in the given language. The selected languages for
this work are Spanish, Slovak, Czech and Russian.

KEYWORDS

Consonants, spectral analysis, spectrogram, formant analysis, directional analysis, Voice
formation, division of consonants, noise, vocal tract
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Uvod

Téato bakalarska praca sa zaobera komparaciou parovych znelych a neznelych spolu-
hlasok. Jej cielom je analyzovat vyslovnost spoluhlasok v roznych jazykoch. V prvom
rade bola potreba vyhotovit nahravky jednotlivych spoluhlasok v cudzich jazykoch
a to piatimi rozpravacmi. Pre tento tcel boli vybrani rozpravaci, ktori dany cudzi
jazyk maju ako rodny alebo 7zili v zahranic¢i dlhsiu dobu. V tejto praci budd analyzo-
vané tieto jazyky: SpanielCina, c¢esStina, slovencina a rustina. U ceStiny si nahravky
vytvorené u dvoch rozpravacov. Samotné nahravky si potom realizované v bezod-
razovej komore na VUT FEKT. Pre tito bakalarsku pracu bola zvolena analyza
parovych spoluhlasok b, p, d, t, z, s, k, g, f, v.

Prva kapitola sa venuje vSeobecne zakladnym parametrom zvuku a reci. Nasledne
druhd kapitola pozostava z problematiky fonetiky a fonoldgie.

Tretia kapitola sa zaobera samotnou tvorbou hlasu, tvorbou hlasok a roznym de-
lenfm. A to bud podla miesta tvorenia, podla prekazky alebo podla znelosti. Dalej
st priblizené zakladné rozdiely vo vyslovnosti jednotlivych hlasok v cudzich jazy-
koch, a to konkrétne v nasich vybranych.

Stvrta kapitola je zamerand na samotné meranie a jeho vysledky. Celkovo boli
realizované dve nahravania. Prvé bolo nahravané na jeden mikrofén a to piatimi
rozpravacmi. Druhé meranie bolo zamerané na smerovost jednotlivych spoluhlasok.
Toto nahravanie bolo realizované Styrmi rozpravaé¢mi na 9 mikrofénov umiestne-
nych v polkruhu. Dalej bola vytvorena analyza v programe Matlab, kde st zobra-
zené jednotlivé spektrogramy a ich ndsledné porovnanie v réznych jazykoch. Dalej
boli uréené formantové oblasti, ktoré boli analyzované pomocou programu Praat.
V dalSom bode sa porovnavali rozmery hlasovo-akustického systému rozpravacov.
V poslednom bode bola realizovana smerova analyza jednotlivych hlasok, pomo-
cou porogramu Matlab. Vysledné hodnoty boli vlozené do programu Excel, kde boli

vygenerované smerové charakteristiky pomocou grafov a nasledne analyzované.
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1 Zvuk a rec

Zvuk predstavuje fyzikalny jav spojeny s mechanickym Sirenim tlakovych vin pro-
stredim. Pri tvorbe rec¢i dochadza k vibraciam vzduchu, ktoré su vysledkom pohybu
recovych organov, ako su hlasivky, jazyk, pery a priedusnice. Tieto vibracie generuju
zvukové viny, ktoré si nasledne spracované sluchovym aparatom.

Rec je jednym z najzakladnejsich prostriedkov Tudskej komunikacie. Vyjadruje sa
prostrednictvom zvukov, ktoré si produkované pohybom recovych organov. Tieto

organy spolupracuji na vytvarani slov a fraz.

1.1 Parametre reci a hlasu

Hladina akustického tlaku rec¢nika zavisi od vzdialenosti od st k posluchacovi. Prie-
mernd hladina akustického tlaku pri hovorenom slove je 40 az 60 dB vo vzdialenosti
1 m. Pri silnejSom hlasovom prejave moze byt az 80 dB. Pianissimo je pri opernom
speve v hladisku cca 50 dB, fortissimo okolo 85 dB. Rekord, ktory je zaznamenany
u cloveka, je cez 100 dB.

[udsky hlas sa meni vekom, hlavne v dobe dospievania, kedy dochadza k mutacii.
Frekvencény rozsah u dospelého c¢loveka je okolo 1,5 oktavy. Frekvencéné spektrum
hlasu dosahuje do oblasti okolo 10 kHz. V oblasti 1 - 3 kHz je takzvané pasmo
zrozumitelnosti a vyssie frekvencie sa podielaji hlavne na farbe hlasu.

Kazdy c¢lovek mé jedinecény hlas, a preto ma aj réznu farbu hlasu. Na farbe hlasu
sa podiela viac faktorov, ako st napriklad formanty, artikulacia alebo emocie.

Dalsimi parametrami, ktorymi ovplyviiujeme hlas, st aj samotné rozmery vokal-
neho traktu v tele alebo tempo redi.

Hlas c¢loveka je pre kazdého unikatny a identifikovat by sa dal iba z pocuvania
daného jednotlivca, a to napriklad na zaklade pohlavia, veku, zdravia alebo etnickej

prislusnosti. Identifikdciu hlasu je mozné prirovnat k odtlacku prstu. [1] [2]
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2 Fonetika a fonolégia

Vzajomny vztah fonetiky a fonolégie je dany predmetom ich vyskumu. Obidve dis-

cipliny sa zaoberaju Stidiom jednej Casti problémov suvisiacich s jazykovou formou.

3]

2.1 Fonetika

Jej jednotkou je hlaska alebo aj tiez féna. Skiima zvuky ludskej reci z artikulacného
hladiska, teda z fyziologického. To znamenda z hladiska ich tvorenia artikula¢nymi
organmi. Z akustického hladiska fonetika skima vysledky artikulacie, ktorymi si
zvukové vlastnosti hlasok. Prikladom vyskumu fonetiky je tvorba hlasok, ako jednot-
livé hlasky pocujeme, ako sa hlasky spravaju v spojeni s inymi hlaskami a podobne.

3]

2.2 Fonolégia

Jej jednotkou je fonéma. Skuima jazyk z funkéného hladiska, teda jeho zvukovi
stranku. Sktima tie vlastnosti, ktoré maju rozliSovaciu funkciu. Prikladom vyskumu
fonologie je napriklad to, aké zvuky sa v ludskej rec¢i vyuzivaji na dorozumievanie

sa v jazyku, aké vlastnosti zvukov si dblezité pre rozpoznavanie zvukov a podobne.

3]

14



3 Tvorba hlasu

Hlas sa tvori v dychacom tustrojenstve, ktoré sa tiez nazyva hlasovo-akusticky sys-
tém. Do tohoto systému patria plica, priedusky, priedusnica, hrtan, hltan, ustna
a nosna dutina. Na obrazku 3.1 je graficky znazorneny hlasovo-akusticky systém.
Tento systém si nasledne popiseme. Pri dychani plica menia svoj objem, a tym re-
guluju vzdusny tlak, ten nasledne vhana vzduch dovnutra alebo ho naopak vyhana
von. Pri vydychu vzduch pridi von cez priedusky a priedusnicu do hrtana, kde st
umiestnené hlasivky. Tie sa pri vytlaceni vzduchu k sebe prilozia a vzdusny prid ich
rozkmitava. Ich kmity modulujti prid vzduchu, ktory je hnany z plic, a tym vytvara
periodické zmeny vzdusného tlaku. Tymto javom nasledne vznika akusticky signal.
Tento akusticky signal sa potom $iri z hrtana cez hltan do tstnej dutiny, pripadne

cez poschodovohltanovy uzaver do nosovej dutiny a von do priestoru. [4]
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Obr. 3.1: Hlasovy akusticky systém [4]

SUBGLOTICKY TRAKT
(dolni cesty dychaci)

3.1 Tvorba hlasok

Za tvorbu hlasok zodpoveda vokalny trakt. Ten sa skladd z viacerych casti, ktoré su
nevyhnutné pre ich tvorbu. Na zaciatku vokalneho traktu su pery. Tie v kontakte

vytvaraju rozne zvukové efekty v zavislosti od toho, ¢i je uzavretie nasledované
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exploziou alebo prechodom vzduchu cez nos. Pery s spojené celustou, takze pri
ich pohybe sa s perami hybe aj ¢elust. Spodna celust tiez reguluje aj objem tustnej
dutiny. Dalej k vokalnemu traktu patria aj zuby a dasnd. Za hornymi prednjmi
zubami sa nachddza dasnovy mostik. Za dasnovym mostikom sa nachadza tvrdsia
¢ast podnebia tzv. tvrdé poschodie. Dalej tu patri méakké poschodie, teda mékks ¢ast
podnebia, ktoré je len kisok pred uvulou. Za mékkym poschodim je uvula, ktora
sa podiela pri tvorbe hlasok v cudzich jazykoch. Len kisok za uvulou je hltanova
dutina. Na jej spodku sa nachadza epiglotis. Ten rozdeluje hltan a hrtan. Epiglotis sa
tiez podiela na tvoreni hlasok v niektorych cudzich jazykoch. Za spravnu artikulaciu
je zodpovedny jazyk. Ten sa nachadza od vstupu az po zaciatok hltanovej trubice. Je
zodpovedny za spravnu vyslovnost vacsiny hlasok. Je zlozeny hlavne zo svalov, ktoré
sa pohybujt na zéklade vyslovnosti pozadovanej hlasky. Dalej sa na tvorbe podielajt
aj hlasivky, ktoré vibrovanim vytvaraju zvuk. Medzi hlasivkami je medzera, ktord sa
vola glotis. Ku tvorbe hlasok prispievaji aj samotné plica a vzdusna trubica. Tieto
dve casti sa sice nepodielaji na artikulacii, ale st potrebnou siicastou, bez ktorej by
hlasky nevznikli. [2].[3].[8]

3.2 Delenie spoluhlasok podla miesta tvorenia

Miestom tvorenia spoluhlasok sa rozumie ta cast artikulacného tstrojenstva, kde do-
chadza k zuzeniu alebo k uzavretiu cesty vydychovému pridu vzduchu. Na obrazku
3.2 st znazornené polohy artikulaéného tstrojenstva. Na zaklade miesta tvorenia sa
spoluhlasky delia do tychto kategorii :

Obojperové

Tiez sa nazyvaju aj bilabidlne a patria sem spoluhlasky b, p a m. Tie vznikaja
vzajomnym dotykom pier alebo ich priblizenim.

Perovozubné

Tiez sa nazyvaju aj labiodentalne a patria sem spoluhlasky v a f. Ich vznik je
zapric¢ineny priblizenim alebo dotykom hornych zubov k spodnej pere.

Zubné

Tiez sa nazyvaju aj dentalne a patria sem spoluhlasky d a t. Tieto spoluhlasky
vznikaju priblizenim alebo dotykom jazyka k hornym zubom.

Prednodasnové

Tiez sa volaju aj prealveolarne a patria sem d, ¢, n, s a z. U tychto spoluhlasok
sa Spicka jazyka priblizuje alebo sa dotyka dasnového mostiku hned za hornymi
zubami.

Zadnodasnové

Tiez sa volaju aj postalveolarne a patri sem ¢, §a 2. Tie vznikaju zizenim Spicky

jazyka alebo lopatky a to hned za dasnovym mostikom.
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Prednoposchodové

Tiez sa volaju aj palearne a patria sem r, 77 a d, t a n. Tieto spoluhlasky vznikaja
priblizenim alebo dotykom jazyka o tvrdé poschodie, a tak vznikaju turbolencie
prudiaceho vzduchu.

Zadnoposchodové

Volaju sa aj velarne a patria sem spoluhlasky k, g a ch. V tomto pripade sa jazyk
priblizuje k méakkému poschodiu alebo sa ho dotyka.
Hrtanové

Alebo pod nazvom aj laryngalne. Patri sem spoluhlaska h. Vznikd, ked je glotis
maélo otvoreny a tym sa vytvor{ pridenie vzduchu cez hlasivky. [11] [2]
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Obr. 3.2: Delenie spoluhldsok podla miesta tvorenia|2]
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3.3 Vyslovnost spoluhlasok v roznych jazykoch

Na vyslovnosti spoluhlasok sa podiela vokalny trakt. Kazdy jazyk ma ale svoje Speci-
fika pri vyslovnosti niektorych hlasok. Zatial ¢o ¢estina a slovencina st bratské jazyky
a ich vyslovnost je si velmi podobné, u spanielc¢iny za vznik niektorych spoluhlasok
mozu iné polohy artikulacného tstrojenstva. V tejto kapitole budi spomenuté iba

niektoré hlavné vynimky:.

3.3.1 Vyslovnost v slovencine a cestine

Vyslovnost spoluhlasok v slovencine a Cestine je rovnaka, ¢o sa tyka miesta tvorenia
jednotlivych spoluhlasok vid. kapitola 3.2. Rozdiel je hlavne vo fonémoch jednotli-
vych jazykoch. Dalsim rozdielom je, 7e v slovenéine ¢asto dochddza k asimilacii teda

spodobovaniu.[12]

3.3.2 Vyslovnost v Spanielcine

V Spanielcine je viac rozdielov vo vyslovnosti niektorych spoluhlasok. Spoluhlasky
d a tsu v Spanielcine dentalne, zatial ¢o v cCeStine su prealveolarne. Teda Spicka
jazyka vytvara zaver s hornymi zubami. Dal$im rozdielom je vyslovovanie spolu-
hlasky s, kde je poloha jazyka odlisna. Zaroven ma tato spoluhlaska viac variant
vyslovnosti a je dvojzvucéna. To znamend, Ze sa moze vyslovovat ako zneld ale aj ako
nezneld hlaska. Dalsou zvlastnostou je hlaska v, pri ktorej pery pocas vyslovnosti
nevytvoria pevny zaver, ale zostavaju pootvorené. Hlasky k a ¢ pouzivaju iné casti

vokélneho traktu podla toho, aké hldska po nej nasleduje. [7]

3.3.3 Vyslovnost v rustine

Vyslovnost spoluhlasok v rustine je velmi podobna tej v slovencine alebo cestine.
Rozdiel je hlavne medzi makkymi a tvrdymi spoluhlaskami. Tento rozdiel sa vola
méakkostna korelacia. Vacsina tvrdych spoluhlasok sa vyslovuje rovnako ako v ces-
tine alebo slovencine, zatial ¢o vacsina mékkych spoluhlasok sa vyslovuje s jazykom
zdvihnutym k poschodiu. To spoluhldske dd nadych méakkosti. [5][13][14]

3.4 Delenie spoluhlasok podla prekazky

Spoluhlasky st Sumy, ¢ize vzduchovy prud naraza pri ich tvorbe na nejakd pre-
kazku. V tomto smere sa delia spoluhlasky do 3 kategérii: spoluhlasky zaverové,

polozaverové a 1zinové.
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Spoluhlasky zaverové st charakteristické vytvorenim tuplnej prekazky pomocou
artikulaénych orgdnov (jazyka alebo pier), ktord je nasledne uvolnenda, ¢o je spre-
vadzané prislusnym akustickym efektom. Takéto spoluhlasky sa tiez volaju razené
alebo explozivy, radia sa sem: p, b, t, d, t, d, k a ¢g. Dalsie hlasky, ktoré patria do
zaverovej skupiny su nosové (nazalne). U tychto spoluhlasok sa sice v ustnej dutine
vytvori uplny zaver, ale zaroven vzduch unikd uvolnenym priechodom do nosnej
dutiny. Patri sem retozubné m, n a n.

Uzinové spoluhldsky sa tvoria pribliZenim prislusnych artikulaénych orgdnov k
sebe, neddjde tu vsak k uplnému uzavretiu ako u zaverovych hlasok. Medzi takéto
hlasky sa radia: f, v, s, 2, §, Z, ch a h. Medzi Gzinové spoluhlasky patria aj takzvané
vibranty, pri ktorych spicka jazyka kmitd. St to hlasky ra 7~

Spoluhlasky polozaverové s artikulacne podobné spoluhlaskam zaverovym, ale
aj uzinovym. Kratke uzavretie sa nezrusi néhle, ale plynule prejde do tziny. Medzi
takéto hlasky patri: ¢, ¢, dza dZ. [10] [2]

3.5 Sum

Sum je prirodzene sa vyskytujici jav, ktory sa tvori pri speve, rozpravani alebo
aj pri hrani na roézne hudobné néastroje. Vynimka nie je ani pri znelych a neznelych
spoluhlaskach. U sumu je zasadné, Ze sa neda urcit jeho zakladna tonova zlozka. Vina
alebo kmity prebiehaju spojito v case, ale tiez nepravidelne a chaoticky. V spektre
nenajdeme horni ani spodni hranicu Sumu, ziadne kmitocty, kde by Sum zacinal a
koncil. Sum, ktory tvori spoluhlasky, je mozné rozdelit do troch skupin. [15] [9]

Kratky sum

Tento Sum je velmi kratky a predstavuje jednorazovy pulz. Pred vznikom tohoto
sumu dochadza k preruseniu zvukového pridu. Medzi hlasky s takymto Sumom
patria napriklad explozivy, ako st napriklad b a p. [15]

Trvajici Sum

Tento Sum vznika stuvislym navézovanim na predchédzajici zvuk. Medzi takéto
hlasky patria napriklad frikativy, ako si napriklad sa 2.[15]

Kombinovany Sum

Tento sum vznikd kombinaciou kratkeho sSumu a trvajiceho sumu. Medzi takéto

hlasky patria afrikaty, ako je napriklad kombindcia hlédsok ¢ a s. [15]

3.6 Znelé a neznelé spoluhlasky

Vyraznou charakteristikou spoluhlasok je aj ich znelost. Pokial pri artikulacii hla-

sivky kmitaji, vznika takzvany zakladny tén (zdkladnd frekvencia). Tento tén je
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stucastou znelych spoluhlasok, ako napriklad b, v, z a g. Naopak pri tvoreni nezne-
Iych spoluhlasok hlasivky nekmitaji a tento tén nevznika. Vzduch, ktory pradi cez
hlasivky, ich nerozvibruje. Tento zdkladny ton je hlavnou stcastou delenia hlasok
v ramci znelosti. Pre znelé hlasky je glotis pri zacati fonacie uzavrety alebo tak-
mer uzavrety, zatial ¢o pre neznelé hlasky je Siroko otvoreny, aj ked v skutocnosti
je vzdialenost medzi hlasivkami iba zlomok milimetrov. Stupen otvarania a jeho
casovania je relativny k pohybu artikulatora a zavisi na fonetickom prostredi gene-
rovanej spoluhlasky. V tomto kontexte spoluhlasky delime na znelé a neznelé pary.
Tieto pary spolu tvoria dvojicu, ktora sa 1isi ich znelostou. V niektorych slovach do-
chadza k znelostnej asimilacii spoluhlasok, kde je prisposobovanie vyslovnosti dvoch
susednych spoluhlasok podla znelosti. K takejto znelostnej asimilacii dochadza:

1. Ak sa stretnu vedla seba dve spoluhlasky, z ktorych je prva znela a druha
nezneld, zneld spoluhlaska sa vyslovi ako nezneld (napr. nadpis - natpis)

2. Ak sa stretni vedla seba dve spoluhlasky, z ktorych prva je neznela a druha

zneld, neznela spoluhlaska sa vyslovi ako zneld. (napr. prosba - prozba)[11] [2] [10]

3.6.1 Znelost spoluhlasok v slovencine

Spoluhlasky v slovencine sa delia podla znelosti na :
wmelé — b, d, d g, dz d3, 2 5 h,vo,m,n, 0, LL L7 7 j

neznelé — p, t, t, ¢, ¢, k, ch, s, s, f

3.6.2 Znelost spoluhlasok v cestine

Spoluhlasky v cestine sa delia podla znelosti na :
znelé — b, d, d, g, dzZ, z, Z, h, v

neznelé — p, t, t, ¢, k, ch, s, s, f

3.6.3 Znelost spoluhlasok v rustine

Spoluhlasky v rustine sa delia podla znelosti na :
znelé — b, d, g, z, Z, v, m, n, I, 1, j

neznelé — p, t, k, s, s, f, ¢, §¢, ¢

3.6.4 Znelost spoluhlasok v Spanielcine

Spoluhlasky v spanielc¢ine sa podla znelosti delia na :
znelé — b, d, g, v, m, n, [, v, rr, s, U, i, vy, j

neznelé — p, t, k, ¢, s, f, t, ¢, 2,
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4 Meranie

V bakalarskej praci boli zvolené hlasky v Styroch jazykoch. A to v slovencine, cestine,
Spaniel¢ine a rustine. Z hladiska znelosti boli vybrané tieto pary spoluhlasok: p a k
nemu par b, d a k nemu par ¢, k a k nemu par g, s a k nemu par z, v a k nemu par

f. 'V semestralnej praci boli vybrané 2 pary, a to ba p, d a t.

4.1 UskutocCnenie

Nahravanie materidlov na analyzu bolo uskuto¢nené v budove VUT FEKT v bezod-
razovej komore. Toto nahravanie bolo realizované na piatich studentoch. Z hladiska
bezpecnosti a ochrane osobnych tidajov budi zverejnené iba ich krstné mené. Prvy
hlas nahraval Chamit, ktory pochadza z Kazachstanu, kde je rodnym jazykom ka-
zachstina, ale zaroven aj rustina. Chamitove nahravky si v ruskom jazyku. Druhym
rozpravacom, ktory bol nahravany, je Lujza. Ta je pévodom zo Slovenska, no zila
v Spanielsku viac ako 2 roky, a preto si jej nahravky v Spanieléine. Tretim, kto
sa zucastnil nahravania, je Veronika. T4 je ceskej narodnosti a jej nahravka je tym
padom v &eskom jazyku. Stvrty rozpravaé, ktory bol nahrévany, je Zuzana. Zuzana
zije na vychode Slovenska, jej nahravky su po slovensky. Piatym rozpravacom bola

Michaela, ktord je rodacka z Ceskej republiky.

4.1.1 Proces nahravania

Proces nahravania bol realizovany v bezodrazovej komore, ktora je vybavena akus-
tickou penou, vid obrazok 4.1. Pred nahravanim bola nastavend potrebnd aparatira,
ktora pozostavala z jedného kondenzatorového tuzkového mikrofénu. Tento mikrofon
bol umiestneny v strede bezodrazovej komory a bol kalibrovany pomocou ténového
kalibratora. Po nakalibrovani mikrofénu a upraveni tirovne gain sa preslo k samot-
nému nahravaniu. Rozpravaci boli vzdialeny od mikrofénu 80 cm. Kazdy rozpra-
vac¢ mal rovnaké podmienky, aby sa zaistila konzistencia kvality nahravania. Tento
mikroféon bol upevneny na stojane vo vyske odpovedajicej vizarovaciemu miestu
subjektu (v tomto pripade 1 cm nad bradou subjektu). Subjekt (rozpravac) stal pri
tomto nahravani vzpriamene. Nésledne sa u kazdého rozpravaca nahrali 3 verzie
kazdej hlasky. Prva verzia obsahovala samotnu spoluhlasku, ktora bola nahravana
viackrat pre vyber lepsieho vzorku k analyze. Druha verzia nahravky pozostavala
zo samotného slova, v ktorom sa spoluhlaska nachadzala. Tretia verzia nahravky
pozostavala zo slovného spojenia, v ktorom sa taktiez nachadzala dané spoluhlaska.
Toto nahravanie bolo realizované v programe Cubase, kde sa vSetky vzorky ukladali

na jednu zvukovu stopu. Néasledne sa nahrata stopa vyexportovala do WAV stboru.
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7 vyrenderovanej stopy sa nasledne vybrali najlepsie vzorky a boli vystrihnuté v

programe Audacity do jednotlivych WAV siborov.

Obr. 4.1: Bezodrazova komora

4.1.2 Proces smerového nahravania

Nasledujice nahravanie bolo zamerané na smerovost danych spoluhlasok. V tomto
konkrétnom nahravani bolo pouzitych 9 mikrofénov, ktoré boli umiestnené v pol-
kruhu, vid obrazok 4.2. V strede je tzv. center mikrofén, ktory je predvolenym
mikrofénom, teda jeho uhol je 0° a od neho boli situované 4 mikrofény na kazdu
stranu v rozmedzi 22, 5°, 45°, 67° a 90°. Vzdialenost vSetkych mikrofénov od stredu
bola 80 cm. Vzdialenost medzi jednotlivymi mikrofénmi bola 31 cm, vid. obrazok
4.3.
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Obr. 4.2: Smerové nahravanie

i 0,31 m
-~
0,8 m
0°  —

22

45° I I
675"
90 °

Obr. 4.3: Rozmiestnenie mikrofénov pri smerovom nahravani

4.2 Rozmery rozpravacov

Na tvorbe hlasu a hlasok zavisia aj samotné rozmery hlasovo-akustického systému.
Rozmery st v tomto pripade klicové, kedze urcujd farbu hlasu, hibku, tén a po-
dobne. U muzov je zvykom, ze maju napriklad vacsi objem plic ako zeny. V tomto
kontexte bolo urobené zakladné meranie rozpravacov. Toto meranie je znazornené
na obr .4.4. Zelenou farbou je znazornené horizontalne meranie obvodu hlavy u jed-

notlivych rozpravacov. Modrou farbou je znazornené meranie obvodu hlavy verti-

23



kalne. Cervenou farbou je znazorneny obvod hrude. Oranzovou farbou je znazornené

meranie od branice k nosu. V tabulke pod obrazkom 4.1 sa nachadzaji rozmery jed-

notlivych rozpravacov. Toto meranie bolo uskutocné klasickym navijacim metrom.

Q

Obr. 4.4: Meranie rozmerov jednotlivych rozpravacov

L. Chamit Lujza Veronika | Michaela Zuzana
Meno rozpravaca . o Lo Lo .
(rustina) | (Spaniel¢ina) | (CeStina) | (CeStina) | (slovencina)
Obvod hlavy H 64 56 46 44 46
Obvod hlavy V 56 59 58 60 55
Od nosa po branicu 30 24 25 22 26
Obvod hrude 97 85 80 58 85

Tab. 4.1: Tabulka s rozmermi rozpravacov

4.3 Scénar rozpravacov

V nasledujticej kapitole je znazorneny scénar pre kazdého z rozpravacov v danom

jazyku.

4.3.1 Scénar pre slovencinu

Scénar pre slovencinu hovorila Zuzana. Ta je rodena Slovenka a aj jej nahravky su

v slovencine. Tabulka s jej scénarom sa nachadza 4.2.
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Spoluhlaska Slovo Slovné spojenie
p papier pekny den
b bezdomovec | babka piekla buchty
g guma grécke tance
v vlak vtak lieta na oblohe
f fretka fialky veju vo vetre
d dom deti piju dzus
t tucniak teta tancuje
Z zima zrelé jablka
s seno staré tricko
S saso sikovny ziak
Z zena Zujem zuvacku

Tab. 4.2: Scénar slovencina

4.3.2 Scénar pre rustinu

Scénar v ruskom jazyku bol napisany azbukou. Vzhladom k slovenskému jazyku,
ktorym je pisana tato préaca, bol scénar z azbuky prepisany do latinskej abecedy.
Tento scénar nahraval Chamit, Ktory je povodom z Kazachstanu. Tabulka s jeho

scénarom sa nachadza 4.3.

Spoluhlaska | Slovo Preklad Slovné spojenie Preklad
p pivo pivo prekrasnaja Zena krasna zena
b byk byk bolsoj buket velka kytica
g gorod mesto gitara zvucit gromko | gitara znie hlasno
k kot macka kartiny na stene obrazy na stene
% voda voda vodopad v gorach | vodopad v horach
f foto fotografia francuzkij film francuzsky film
d dom dom dom v derevne dom na dedine
t tri tri tropiceskij ostrov tropicky ostrov
Z Zivotnoe | zviera ziraf v zooparke zirafa v zoo
S sum hluk sumnyj gorod hlu¢né mesto
zZ zvezda | hviezda zelenyj les zeleny les
s solnce slnko cilnyj veter silny vietor

Tab. 4.3: Scénar rustina
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4.3.3 Scénar pre cestinu

Scénar pre Cestinu nahravali Veronika a Michaela. Obidve rozpravacky st povodom

z Ceskej republiky. Ich scénar sa nachadza 4.4.

Spoluhlaska | Slovo Slovné spojenie
p pivo pohodlna pohovka
b bota bily kralik
g galerie | globalni oteplovani
v vlak vitr ve vlasech
f fakulta | fotografie prirody
d dim dobré déti
t trida tradi¢ni tance
zZ zima zlaty zamek
s susenka stary syr
S skola stastny séf
Z zena ziva zahrada
k kytara krasné kolo

Tab. 4.4: Scénar CeStina

4.3.4 Scénar pre SpanielCinu

Scénar pre Spanieléinu hovorila Lujza. T4 je povodom zo Slovenska, ale Zila v Spa-
nielsku. Jej scénar je v tabulke 4.5

Spoluhlaska | Slovo | Preklad Slovné spojenie Preklad
p perro pes palabras poderosas silné slova
b bueno | dobry buenos dias dobry den
g gente [udia gran ciudad velké mesto
k kilo | kilogram | kartéon de leche kartén mlieka
v vino vino viaje a la playa cesta na plaz
f flor kvetina feliz cumpleanos | stastné narodeniny
d dulce sladky deporte favorito obltbeny sport
t tren vlak tiempo soleado slnecné pocasie
zZ zapato | topanka zapatos nuevos nové topanky
s sol sol salsa picante pikantnd omacka

Tab. 4.5: Scénar Spanielc¢ina
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4.4 Porovnanie spektrogramov

Na vygenerovanie spektrogramov danych spoluhlasok bol pouzity program Matlab.
V nom sa pomocou kédu, ktory je mozné vidiet nizsie, vygenerovali spektrogramy.
Funkcia audioread nacita zvukovi stopu do premennej z. Funkcia spectrogram vy-
tvori spektrogram z premennej z pomocou kratkodobej fourierovej transformacie
(STFT) ktorého popis je vidiet 4.3. V tomto kode je pouzité typ vyhladzovacieho
okienka takzvané hammingové okno s dizkou 2048 vzoriek window, ktoré poskytuje
lepsie frekvencéné rozliSenie. Vzorec pre vypocet hammingového okna 4.1. Prekritie
okienka je na urovni 1024 vzorkov co zlepsSuje plynulost spektra noverlap. Pocet
bodov frekvenéného od¢itania (FFT) je 2048 ¢o zlepsuje frekvencéné rozliSenie spek-
trogramu. Vzorkovacia frekvencia fs je ziskand z audiostopy. Nasledne sa pomocou
title, xlabel a ylabel pomenovali veli¢iny. Tieto spektrogramy si generované zo sig-

nalu, ktory bol zaznamenany mikrofénom v bezodrazovej komore.

Vypis 4.1: Kéd v matlabe na vygenerovanie spektrogramu

[x, fs] = audioread(’veronika.wav’);

window = hamming (2048);

noverlap = 1024;

nfft = 2048;

spectrogram(x, window, noverlap, nfft, fs, ’yaxis’);
title (’Spektrogram,(T) ,Veronika’);

xlabel (’Cas, (ms)’);

ylabel (’Frekvencia, (kHz) ’);

c = colorbar;

ylabel(c, ’Vykonova,spektrdlna hustota,(dB)’);

Hammingovo okno je definované vzorcom:

2mn
=0.54 — 0.46 4.1
wln] = 0.5 cos(N_1> (4.1)

kde:
« w(n] je hodnota okna na pozicii n,
« N je di7ka okna (podet vzoriek),
e n je index vzorky, ktory sa meni od 0 do N — 1.

Ako je uvedené vo vzorci (4.1), Hammingovo okno sa pouziva na redukciu spek-
tralneho tniku. [16] [17]
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Kratkodoba Fourierova transformacia (STFT) pouzita v spektrogramovom kdde

je definovana vzorcom:

X(t, )= > znjwn—tle " (4.2)

kde:

o X(t, f) je STFT signdlu z[n| v zévislosti od casu t a frekvencie f,

o z[n| je diskrétny Casovy signal,

o w(n — t]| je oknova funkcia posunuté na cas t,

e j je imaginarna jednotka.

Spektrogram je potom dany ako mocnina (resp. absolutna hodnota zvysena na
druhi mocninu) STEFT: [16] [17]

St f) = 1X(t, ) (4.3)

Ako je uvedené vo vzorci (4.2), STET rozklad4 signél na ¢asovo-frekvenéné kom-
ponenty a vzorec (4.3) ukazuje, ako sa vypocitava vykonova spektralna hustota. [16]
[17]

4.4.1 Bilabialna spoluhlaska b

Hlaska b je explozivna. Vznika zatvorenim a nasledne otvorenim hornej a spodnej
pery. Spektrum tejto spoluhlasky tvoria dve casti. Prva cast ma svoj nabeh a tvori
okolo polovice ¢asu trvania celkovej hlasky. Formantova oblast tejto casti je priblizne
od 0,1 az do 0,4 kHz. Je to takzvany zakladny ton, ktory tvori prvi cast. Tento ton je
vyznaceny na spektrograme rustiny c¢ervenou farbou 4.5, ale nachadza sa na kazdom
spektre znelej spoluhlasky. Tato zlozka vznika pri vibrovani hlasiviek a je hlavnym
faktorom v deleni spoluhlasok na znelé a neznelé. Druhu cast tejto hlasky tvori
samotnd explozia Cize jej charakter. Ten sa pohybuje v pasme od 0,2 az 10 kHz
a maxima ma v oblasti 1,5 az 5 kHz. U rustiny je vidiet vysokud energiu v nizsich
oblastiach a to do 4 kHz narozdiel od ostatnych. Ta moze byt zapric¢inena aj pohlavim
rozpravaca ktory je muz. U zZenskych rozpravacov (vSetky ostatny rozpravaci) sa da
spozorovat, ze formantové oblasti siahaji az do 12 kHz, ale ich dominancia je tiez
hlavne v nizsich oblastiach.
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4.4.2 Bilabialna spoluhlaska p

Hlaska p je tiez explozivna a patri k neznelym spoluhlaskam. Rovnako ako pri hlaske
b, hlaska p vznikéa zatvorenim a nasledne otvorenim pier, avSak jej zaver pier je tes-
nejsi a napatie v svaloch vacsie. Pri uvolneni svalov v tstach vzikne vzduchovy pulz,
ktory odpovedda zneniu spoluhlasky. Pri jej tvorbe je zakladom vzduchové napétie
a hlasivky v tomto pripade nehraju zasadnu rolu. Na spektrach je mozné vidiet,
ze hlaska p ma viditelnejsiu expléziu, ktord je zapri¢inend vacsim tlakom vzduchu
pred uvolnenim svalov. Frekvencény rozsah hlasky p ma najvacsiu dominanciu do 4,3
kHz, ale rovnako ako b siaha az do 10 kHz. U Spanielciny je vidief vacsiu energiu aj
vo vyssich oblastiach spektra ale so silnou formantovou oblastou u 2,5 kHz, ktora
je oznacena cCervenou farbou 4.11. U rustiny je mozné vidiet hlavni dominanciu v
oblasti do 4 kHz, t4 je oznacend na obrazku 4.14. Rustina je hlbsim jazykom ako

ostatné, a preto su aj jeho spektra viditelne nizsie ako ostatné jazyky.
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Spektrogram (P) rustina
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Obr. 4.14: Spektrogram rustina p

4.4.3 Prealveolarna spoluhlaska d

Jednd sa o spoluhlasku explozivnu. Vznika medzi Spickou jazyka a okrajom prednej
casti dasni. Exploziva d ma dvojité spektrum podobne ako b. Prva cast spektra sa
pohybuje od 0,1 az 0,5 kHz a je to takzvany zakladny ton. Druhé cast spektra sa
pohybuje vo frekvencénom rozsahu od 0,1 az 12 kHz a tvori ju samotna explézia. Na
zaciatku tejto explozie je kratka casova oblast, v ktorej sa energia tejto spoluhlasky
pohybuje az k 15 kHz, ako je znazornené na obrazku 4.16. U rustiny sa tato pasaz ale
neobjavuje, ale zato ma silni formantovi oblast v 4 kHz. T4 je zobrazena na obrazku
4.15. U sSpanielc¢iny sa nachadza tento prvotny explozivny jav hned na zaciatku prvej
casti spektra, ktory je vidiet na obrazku 4.17. Taktiez je tu vyrazna zlozka pri 4,5
kHz. U cestiny je vydno zZe hlavné formantové oblasti sa nachadzaji do 4 kHz a
slabsia formantova oblast je potom u 4,5 kHz, taktiez si mozeme vsimnut slabsiu

spektralnu hustotu oproti ostatnym jazykom. U slovenciny si potom formantové
oblasti do 4 KHz .
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4.4.4 Prealveolarna spoluhlaska t

Neznela expozivna hlaska ¢ sa od hlasky d liSi predovsetkym vyraznejSou expléziou.
T4 je zapric¢inend hlavne vacsim tlakom jazyka na prednu cast dasni, a tym je vacsia
aj samotnd explézia. Dalsim rozdielom je aj absencia prvej ¢asti spektra teda za-
kladného tonu. Spektrum tejto hlasky sa pohybuje od 0,1 kHz do 12 kHz. Najvacsia
energia je pri urovni 2,5 kHz az 3 kHz u vSetkych jazykoch. U slovenc¢iny sa hlavné
formanty pohybujt do 4 kHz. Spektrogram je potom znézorneny na obrazku 4.21.
Spektrogramy cestiny mozeme vidiet na obrazku 4.23, 4.24 a ich hlavné formanty
sa nachadzaju do 4,5 kHz. U rustiny je vidief najvéicsiu dominanciu u 3 kHz ako
je znazornené na obrazku 4.20 a absenciu formantovej oblasti u 5 kHz. Naopak u
Spaniel¢iny je silnd zlozka pri 2,5 kHz a 5 kHz, vid. obrazok 4.22.

Spektrogram (T) rustina

-
@

Frekvencia (kHz)
=

g
Wykanova spektralna hustota (dB}

0

50 100 150 200 250 300 350 400
Cas (ms)

Obr. 4.20: Spektrogram rustina ¢

spektrogram (T) slovencina Spektrogram (T) Spaniel€ina
-50
-
-60
20 e 20
70~
fan]
- =
80 =
=) o 2
15 - 15 il
§’ E a0 2
o - om E
2 2 -100 8
5 5 i
£ 10 AL 10 B
< [ ‘=
w - w 20 E
-1
E
=
R RE
5 5
- -140
- -150
0 0
50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400
Cas (ms) Cas (ms)

Obr. 4.21: Spektrogram slovenc¢ina t  Obr. 4.22: Spektrogram Spanielc¢ina ¢

33



Spektrogram (T) €estina 1 Spektrogram (T) estina 2

-50

60

-70

-80

15 -90
-100
10 -110
-120
-130
140

-150

-
=

3
Frekvencia (kHz)

Frekvencia (kHz)

150 200 250 300 350 400 150 200 250 300 350 400
Cas (ms) Cas (ms)
Obr. 4.23: Spektrogram cestina ¢ Obr. 4.24: Spektrogram cestina ¢

4.4.5 Prealveolarna spoluhlaska z

Tato spoluhlaska patri medzi frikativy a jedna sa o znelt spoluhlasku. Vznik tejto
spoluhlasky je generovany tizkym uzaverom. Vysoka frekvencia turbulentného zvuku
behom zuzenia je sposobend turbulenciou vzdusného prudu. Tento vzduch precha-
dza medzi jazykom a dasnovym mostikom. Jeho hlavnou zlozkou je Sum, ktory sa
nachadza od 5 kHz az do 20 kHz, avSak najvac¢siu energiu ma v oblasti od 5 do
12 kHz. V tomto pripade su si spektrogramy velmi podobné, az na spektrogram

Spaniel¢iny obrazok 4.27, kde je sumova zlozka tejto hlasky viac rozostrena nez u
ostatnych jazykov.
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4.4.6 Prealveolarna spoluhlaska s

Jednd sa o nezneld spoluhldsku. Rovnako ako spoluhlaska z patri medzi frikativne
spoluhlasky, ¢o znamena, Ze jej velka cast spektra tvori hlavne sumova zlozka. Rov-
nako ako spoluhlaska z vznika spoluhlaska s medzi jazykom a dasnovym mostikom.
Rozdiely medzi z a s st skoro zanedbatelné. Jediny rozdiel medzi spoluhlaskami je
v ramci formantovych oblasti, ktoré si u spoluhlasky s nepatrne vyssie. Na spektre
rozpravaca rustiny 4.30 je vidiet vacsia energia ako u ostatnych rozpravacov, ¢o je
pravdepodobne sposobené tym, ze dany rozpravac je muz a jeho energia hlasu je vac-
sia. U Spanielc¢iny 4.32 je viditelné trojité spektrum. Toto spektrum je zapricinené
samotnym fonetickym znenim hlasky v Spaniel¢ine. Taktiez je mozné si vS§imnuit, ze
v prvej casti spektra su formantové oblasti polozené vyssie ako u ostatnych jazykoch.
Druha cast spektra je potom samotny sum. Tretia cast spektra je jadro samotnej
hlasky, ktoré si je podobné s ostatnymi jazykmi, ¢o sa tyka aj formantovych oblasti.
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4.4.7 Velarna spoluhlaska g

Jednd sa o explozivnu spoluhlasku. Vznika priblizenim jazyka k mékkému poschodiu
a je nasledovana expléziou. Jedna sa o dvojité spektrum, kde na zaciatku vyslovnosti
tejto spoluhlasky je vidiet nabeh a potom nasledna explézia. Rozdiely medzi jed-
notlivymi jazykmi st nepatrné az na Spaniel¢inu, 4.36 kde je spektrum celistvé a je
tam vyrazna sumova zlozka. To je zapri¢inené hlavne tym, ze za jej vznik odpoveda
inad cast vokalneho traktu.
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Obr. 4.35: Spektrogram rustina g Obr. 4.36: Spektrogram Spanielcina g
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4.4.8 Velarna spoluhlaska k

Tato spoluhlaska patri medzi explozivy a jedna sa o nezneli spoluhlasku. Rozdiel
medzi k a ¢ je hlavne v mohutnejsej explozii. T4 je zapri¢inena vacsim svalovym
napéatim pri jej vyslovnosti. Samotna explozia siaha od 0,2 kHz az po 10 kHz. Hlavné
formantové oblasti sa nachadzaji do 3 kHz. Rozdiely medzi jednotlivymi jazykmi st
nepatrné az na rustinu, ktora ma vyraznu tretiu formantovi oblast a to na frekvencii
3,1 Khz, ako je mozné pozorovat na obrazku 4.39.
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Obr. 4.39: Spektrogram rustina k Obr. 4.40: Spektrogram Spaniel¢ina k
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Obr. 4.41: Spektrogram cestina k Obr. 4.42: Spektrogram cestina k
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4.4.9 Labiodentalna spoluhlaska v

Znela spoluhlaska v vznika tesnym uzaverom spodnej pery a hornych zubov. Prva
cast spektra je v rozmedzi od 0,2 kHz az po 0,8 kHz. Druha cast spektra je v rozmedzi
od 0,2 az 5 Khz, kde sa najvicsia energia nachadza vo formantovej oblasti 0,5 khz a
2 kHz. U spektrogramu spaniel¢iny 4.45 je tato formantova oblast zakrivend a tiahne
sa od 1,5 Khz az po 2,2 kHz a je zaznacena cervenou farbou. U slovenciny je mozné
vidiet v ¢ase 300 ms peak, ktory sa tiahne az do 17 Khz 4.44. Tento jav je mozné
vidiet aj u ostatnych spektrogramov, ale nie je tak vyrazny aj na spektrograme
rustiny 4.43. Jedna sa o sum, ktory je spdsobeny samotnou artikulaciou hlasky. U

¢estiny potom je vidno velmi slaba vykonova spektralna hustota 4.46 a 4.47.
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Obr. 4.43: Spektrogram rustina v
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Obr. 4.44: Spektrogram slovencina v Obr. 4.45: Spektrogram Spaniel¢ina v
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Obr. 4.46: Spektrogram cestina v Obr. 4.47: Spektrogram cestina v

4.4.10 Labiodentalna spoluhlaska f

Spoluhlaska fpatri medzi labiodentalne frikativa. Tato spoluhlaska vznika, ked prad
vzduchu z plic prechadza tzkym uzaverom, ktory je tvoreny priblizenim spodnej
pery k hornym zubom. V tomto pripade je vidiet, Ze je spektrogram tvoreny vac-
Sinovym sumom, ktory prevlada od 0,5 kHz az 13 kHz. V druhej casti spektra st
potom formantové oblasti ktoré sa nachadzaji do 3 kHz. U Spanieléiny 4.50 nie je
zretelne viditelnd Sumova zlozka a spektrum je rozdelené na dve casti. To je za-
pri¢inené inou vyslovnostou tejto hlasky a pootvorenymi tstami pocas fonacie. U
cestiny rovnako ako u spoluhlasky v je vidno slabsia vykonova spektralna hustota
ako u ostatnych jazykoch.
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Obr. 4.48: Spektrogram rustina f
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Obr. 4.51: Spektrogram cestina f Obr. 4.52: Spektrogram cestina f

4.5 Formantové oblasti

Nasledujica analyza bola zamerana na formantové oblasti jednotlivych spoluhlasok.
Tieto analyzy boli uskuto¢nené v programe Praat pre ich jednoduchost zobrazenia
a kvalitu vysledku. V programe bol vygenerovany jednoduchy spektrogram a pomo-
cou funkcie formant listing vypocitané formantové oblasti. Praat pocita formanty
pomocou met6dy linedrnej predikcie (Linear Predictive Coding, LPC). Tento algo-
ritmus modeluje hlasivkovy trakt ako rad digitalnych filtrov. Signal je segmentovany
do kratkych ¢asovych okien, na ktoré sa aplikuje Hammingovo okno. Potom sa pre
kazdy segment vypocitaju LPC koeficienty, ktoré slizia na odhad prenosovej funkcie
hlasivkového traktu. Z tejto funkcie sa urcia poly, ktorych frekvencie zodpovedaji
formantom. Frekvencie formantov sa vypocitaji ako argumenty tychto pélov a ich
sirky pasma ako redlne casti pdlu. [16]
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4.5.1 Formantova oblast spoluhlasky b

Formantové oblasti a vSeobecne spektrum slovenciny a c¢estiny su si velmi podobné.
Spektrum tychto jazykov je zobrazené na obrazkoch 4.53 a 4.54. Obidve hlavné
formantové oblasti sa nachadzaji okolo 1,5 kHz. Dalsie formanty sd na hladinich
600 Hz, 2,8 kHz a na 4 kHz. U cestiny je mozné vidiet aj slabt formantovi oblast
na 6 kHz.

104 Hz

Obr. 4.53: Formantova oblast ¢eStina b

104 Hz 5 o deriied spac ved formants

Obr. 4.54: Formantova oblast slovenc¢ina b

Formantové oblasti u Spaniel¢iny sa nachadzaji od 0,1 do 1 kHz, 1,8 - 3 kHz a od
3,8 kHz - 5 kHz a st zobrazené na obrazku 4.55. Narozdiel od slovenciny a cestiny
je druha formantova oblast posunuta frekvencne vyssie.

Obr. 4.55: Formantova oblast Spaniel¢ina b
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U rustiny, ktora je na obrazku 4.56 je mozné vidiet hlavne dve formantové oblasti
a to v rozmedzi od 0,2 - 1,3 kHz a od 2,5 kHz - 3,5 kHz. Slabé formanty si aj na
hodnotach 6 a 7 kHz. Rozdiel s ostatnymi jazykmi je absencia oblasti na 4 kHz.

104 Hz,

Obr. 4.56: Formantova oblast rustina b

4.5.2 Formantova oblast spoluhlasky p

Formantové oblasti spoluhlasky p st v slovencine a c¢estine skoro podobné. Zobrazené
st na obrazkoch 4.57 a 4.58. Ich hlavné ¢asti st na 800 Hz a 1,7 kHz. Dalsie slabgie
formanty st na 2,6 kHz a 4,3 kHz. Dévodom takejto velkej podobnosti je ich velmi
podobna vyslovnost, ktora sa aj potvrdila na spektre.

Obr. 4.57: Formantova oblast slovencina p

104 Hz k = qervea « « derTved Jormants

Obr. 4.58: Formantova oblast cestina p
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Spektrum formantovych oblasti Spaniel¢iny je zobrazené na obrazku 4.59. Naj-
vyraznejsie oblasti su 5 kHz, 1,8 kHz - 2,7 kHz a 4 kHz. V porovnani so slovenc¢inou
a ¢estinou je hlavnym rozdielom Sirka oblasti, zatial ¢o u ¢estiny je mozné pozorovat

4 hlavné frekvenc¢né rozsahy, tak u Spaniel¢iny su len 3.

104 Hz; g

4012 Hz--

0 H7

Obr. 4.59: Formantova oblast Spanielc¢ina p

U rustiny st dve hlavné oblasti, ktoré dominuji a to oblast od 0,1 - 1,3 kHz a
od 2,5 - 3,6 kHz. Slaby formant je aj na 7 kHz. V porovnani s ostatnymi jazykmi sa
rustina drzi v nizsich oblastiach frekvencného spektra. Toto spektrum je vyobrazené
na obrazku 4.60.

104 Hz

2851 Hz:

0 Hz

Obr. 4.60: Formantova oblast rustina p

4.5.3 Formantova oblast spoluhlasky d

Formantové oblasti pri hlaske d sa v slovenc¢ine mierne lisia od ¢estiny. Tieto spektra
si znazornené na obrazkoch 4.62 a 4.61. Hlavné pasma oboch jazykov st ale rovnaké.
Tie sa nachadzaju pri 500 Hz, 1,5 kHz - 3 kHz a v oblasti 4 kHz. V cestine je ale
este jedna vyrazna oblast, a to pri 7,5 kHz.

Spektrum Spaniel¢iny je znazornené na obrazku 4.63. Jej formanty st na hodno-
tach 600 Hz, 2 - 3 kHz a 4,5 kHz. V tomto pripade je aj silna oblast v 8,5 kHz do 10
kHz. Spaniel¢ina sa narozdiel od ostatnych jazykov odliSuje hlavne tym, Ze vSetky
jej analyzy posobia vo vyssich frekvenciach.

U rustiny, ktora je zobrazena na obrazku 4.64, su formantové oblasti na hodno-
tach 400 Hz a v rozmedzi 2,5 - 3,5 kHz. Slabsia oblast sa nachadza aj pri 5,7 kHz
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15104 Hz g

Obr. 4.61: Formantova oblast slovenc¢ina d

== dérved spectrogram s derved formants

1.510*Hz

Obr. 4.63: Formantova oblast Spaniel¢ina d

az 8 kHz. Rustina je zase oproti ostatnym jazykom dominantna prave v nizsich
oblastiach spektra.

1.5-10* HZ, ypame

Obr. 4.64: Formantova oblast rustina d

4.5.4 Formantova oblast spoluhlasky t

U spoluhlasky t st formanty v ¢estine a slovencine zase velmi podobné. Ich spektra su
zobrazené na obrazkoch 4.66 a 4.65. Nachadzaju sa od 400 Hz do 4 kHz. Najsilnejsia
formantova oblast je pri frekvencii 1,7 kHz. Dalsia oblast je potom na trovni 4 kHz.
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1.5-10* Hz - ; 7 e cerved Jormants

Obr. 4.66: Formantova oblast ¢eStina ¢

Na obrazku 4.67 je zobrazené spektrum spanieléiny, kde je mozné pozorovat
formantové oblasti od 500 Hz do 5 Khz. Slaba oblast je potom pri 10 kHz.

4 . == gerived specirog derived formants
1.5-104 Hz — : Spsaa

1.103-104 Hz-

Obr. 4.67: Formantova oblast Spaniel¢ina ¢

Rustina je v tomto pripade velmi podobna cestine a slovencine. Formantova
oblast sa pohybuje od 0,3 do 3,7 kHz. Toto spektrum je na obrazku 4.68.

Obr. 4.68: Formantova oblast rustina ¢
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4.5.5 Formantova oblast spoluhlasky s

Formantové oblasti slovenciny a cestiny st si velmi podobné. St zobrazené na ob-
razkoch 4.70 a 4.69. Tieto formantové oblasti sa nachadzaju od 0,5 kHz az 2 kHz, a
potom sa tiez nachadza silna formantova oblast u 5 Khz.

1.5:10% Hz

5= aerved spectrogram s aerved Jormants

4309 Hz- 4%

A5 . gl
1090 e000us0 80800 %000 a0u0g

cgend
° by

OHz

Obr. 4.69: Formantova oblast slovenc¢ina s

-104 = derived spectrogram -+ derived formants
1.5-10%Hz y 5 i

509.2 Hz

Obr. 4.70: Formantova oblast ¢eStina s

U rustiny na obrazku 4.71 je zase mozné spozorovat silnejsiu formantovi oblast
na 3,2 Khz a tiez od 0,5 kHz az po 1,2 kHz.

15104 Hz i . | denvea; spectro; an -r'dqr'iyed ﬁ;'r ‘mmn‘s
¥ - ' J :fiﬁ Y O
- 3 X

0Hz

Obr. 4.71: Formantova oblast rustiny s

Spektrum spanielciny, ktoré je zobrazené na obrazku 4.72 je rozdelené na 3 casti.
Formantové oblasti prvej a druhej casti si si ale velmi podobné a nachadzaji sa na
hodnotach 0,5 kHz, 2 kHz az 3 kHz a 4,6 Khz . Druhé cast spektra je tvorena hlavne
sumovou zlozkou.
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Obr. 4.72: Formantova oblast Spanielcina s

4.5.6 Formantova oblast spoluhlasky z

Formantové oblasti, ktoré st na obrazku 4.73 v slovenc¢ine sa nachadzaji na hod-
notach 0,5 kHz, 2 kHZ a 3 kHZ a 4,5 Khz. U ¢estiny su tieto oblasti na hodnotach
0,5 kHZ, 2,2 kHz, 3 kHz a 4,5 kHZ a je ich mozné vidiet na obrazku 4.74.

15104Hz

4036 Hz---+
0 Hz

15104Hz i _ = gervea sj

6557 Hz-

000NnoDO0GE00BE000008kHL000R00

0O H7

Obr. 4.74: Formantova oblast ¢eStina z

U Spanielciny, ktora je zobrazena na obrazku 4.75 je zase mozné vidief silnejsie
formantové oblasti s vacsou energiou a nachadzaju sa na hodnotach 0,5 kHz, 2 Khz
a 4,6 kHZ. Rustina nema v tomto pripade velkt energiu ako napriklad Spanielcina.
Formantové oblasti sa nachadzaji na hodnotach 0,4 kHZ, 1,4 kHZ a 3,2 kHz a je
zobrazena na obrazku 4.76.

15104 Hz = aervea specirogram s s aerivea jorm

3710 Hz-
0 Hz=5=

Obr. 4.75: Formantova oblast Spaniel¢ina z
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Obr. 4.76: Formantova oblast rustina 2

4.5.7 Formantova oblast spoluhlasky g

Formantové oblasti st u cestiny vyobrazené na obrazku 4.79 a nachadzaji sa na
hodnotach 0,5 kHz, 1,7 kHz a taktiez na 3 kHz a 5 kHz. Na hodnote 7,3 kHz sa
nachadza tiez mensia oblast, ktora ale nie je az tak vyraznéa. U Spanieléiny, ktora je
zobrazena a obrazku 4.77, je mozné vidiet na zaciatku fonédcie vyraznejsiu Sumovi
zlozku, za ktorou sa potom nachadzaju formantové oblasti na 0,7 kHz az 2 kHz a
tiez aj na hodnote 4,5 kHz. U rustiny su tieto oblasti na 0,5 kHz az 2 kHz, 3 kHz
a tiez je vidiet jemna formantova oblast aj na hodnote 6,8 kHz a je zobrazend na
obrazku 4.78

15104 Hz

1.5-10* Hz

9651 Hz-

Obr. 4.79: Formantova oblast cestina ¢
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4.5.8 Formantova oblast spoluhlasky k

Formantové oblasti neznelej spoluhlasky £ sa v jednotlivych jazykoch velmi nelisia.
Nachadzaju sa v oblastiach od 0,5 kHz az po 2,5 kHz a potom v oblasti okolo 5 kHz.
U cestiny a rustiny, ktoré je mozné vidiet na obrazkoch 4.82 a 4.82 je formantova
oblast s vicsou intenzitou okolo hodnoty 8 kHz. U Spaniel¢iny, ktora je zobrazena

na obrazku 4.80 sa tato oblast nenachadza.

1.510%Hz

E <
S

2062 Hz- - &= o

15104Hz

15104 Hz g

563.6 Hz.

Obr. 4.82: Formantova oblast ¢estina K

4.5.9 Formantova oblast spoluhlasky v

Formantové oblasti znelej spoluhlasky v sa v slovenc¢ine nachadzaji na hodnotach
0,5 kHz 1,7 kHz, 3 kHz a 4,3 kHz a st vyobrazené na obrazku 4.83. Tiez sa tu
nachadza oblast vo vyssich frekvenciach a to od 7 kHz az 10 kHz. U ¢estiny obrazok
4.84 sa tieto oblasti nachéddzaji na hodnotach 0,5 kHz 1,7 kHz, 2 Khz a 4,5 kHz.
V $paniel¢ine sa prva formantova oblast nachadza na hodnote 0,7 kHz 4.85. Druha
formantové oblast je zakrivend a tiahne sa od 1,4 Khz a7 2,8 kHz. Dalsia oblast je
potom od 4 kHz az 5 kHz. V rustine ktord je na obrazku 4.86 st vyrazné hlavne 3
oblasti a to od 0,4 Khz az 1,4 kHz, dalsia potom od 2,5 az po 4 kHz a 5,5 kHz az
7 kHz.
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563.6 Hz- aecescs-

Obr. 4.84: Formantova oblast ¢eStina v

15104 Hz = derived spectrogram =« derived formants

4908 Hz- #
OHz

Obr. 4.85: Formantova oblast Spaniel¢ina v

15104 Hz

Obr. 4.86: Formantova oblast rustina v

4.5.10 Formantova oblast spoluhlasky f

Formantové oblasti spoluhlasky fv cestine a slovencine st si znova velmi podobné a
st vyobrazené na obrazku 4.88 a 4.87. Nachadzaju sa na hodnotach 0,5 kHz, 2,5 kHz
a 4,6 kHz. Taktiez sa tu nachadza oblast s vyraznejSou intenzitou a to od 7 kHz
az 10 kHz. U rustiny 4.90 sa formantové oblasti nachddzaji na hodnotach 0,5 kHz
az 0,8 kHz a 3,2 kHz. V Spaniel¢ine 4.89 sa spektrum deli na 3 casti. Formantové
oblasti prvej a tretej casti v spektre s ale totozné a nachadzaji sa na hodnotach
0,5 kHz, 2,3 kHz a 4,5 kHz. V druhej casti spektra sa nachadza oblast so Sumovou

zlozkou, ktora neobsahuje formantové oblasti.
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Obr

15104 Hz

4638 Hz-

OHz

Obr. 4.88: Formantova oblast ¢estina f

15104Hz == derived spec

0Hz

Obr. 4.90: Formantova oblast rustina f

4.5.11 Vysledky formantovych oblasti

Pre porovnanie formantovych oblasti je vhodné si ich daf do suvislosti v jednom
grafe. Pre porovnanie boli pouzité data prvych dvoch formantovych oblasti, ktoré
su zasadné pre charakteristiku danej hlasky. V prvom grafe 4.91 sa nachadzaju
formantové oblasti F1 a F2 spoluhlasok d a t. V druhom grafe 4.92 sa porovnavaju
formantové oblasti b a p. Dalej sa porovnavaju formantové oblasti spoluhldsok z a s,
ktoré su znazornené v grafe 4.93, potom formantové oblasti spoluhlasok k a g, ktoré
su zobrazené na grafe 4.94. Posledny graf znazornuje formantové oblasti spoluhlasok
fa v, ktory je zndzorneny na grafe 4.95. Z tychto grafov je mozné si povsimnuf,
Ze najvyssie polozené formantové oblasti ma Spaniel¢ina. Z toho sa da vyvodit, ze
ma Spanielc¢ina z hladiska porovnavanych jazykov dominujice frekvencéné pasma na
vyssich trovniach. To mo6ze byt zapri¢inené inym zapojenim vokalneho traktu a
samotnou vyslovnostou tychto spoluhlasok. V Spaniel¢ine sa totiz spoluhlasky d, t,

p a b vyslovuju na konci s akymsi zastretym e. To znamenad, zZe jej vyslovnost je de,
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te, be a pe. Taktiez spoluhlasky s, z, fa vsa vyslovuji s tymto javom. Toto neplati u
spoluhldsok & a ¢, kde sa k vyslovuje ako ka a g, ktoré je velmi podobné slovenskému
ch. V ruskom jazyku je mozné si povsimnut, ze je dominujtca v nizsich frekvenénych
pasmach. Vyslovnost tychto hlasok je na druhu stranu tvrdsia od ostatnych jazykov.

To je zapri¢inené akcentom, ktory ma rusky jazyk.

Graf formantovych oblasti spoluhldsok d a t
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Obr. 4.91: Formantové oblasti v grafe d a t

Graf formantovych oblasti spoluhlasok b a p
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Obr. 4.92: Formantové oblasti v grafe b a p
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Obr. 4.93: Formantové oblasti v grafe z a s
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Obr. 4.94: Formantové oblasti v grafe k a ¢
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Obr. 4.95: Formantové oblasti v grafe fa v
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4.6 Smerova analyza

Druhé nahravanie bolo zamerané na smerovu charakteristiku spoluhlasok. Tato cha-
rakteristika bola realizovana v bezodrazovej komore tentokrat s 9 mikrofénmi, ktoré
boli od seba vzdialené 31 cm v uhloch 22, 5°; 45°; 67, 5% a 90° na lavi aj pravu stranu.
Rozpréavac bol vzdialeny od mikrofénov 80 cm. Nahraté nahravky boli vyrendero-
vané do WAV stboru a nésledne boli v programe Matlab vypocitané maximélne
hodnoty v decibeloch. Pomocou funkcie audioread bol zapisany do premennej z pri-
slusny WAV stibor. Néasledne bola do vzorca na vypocet akustického tlaku dosadend
premennd z a vypocitand maximéalna hodnota v dB. Nakoniec sa vypocitané de-
cibelové maxima vykreslili do smerovej charakteristiky pomocou programu Excel.
Nizsie je mozné vidiet pouzity kod v programe Matlab. V tychto analyzach je vidiet
velké odchylka (zub v grafe) na lavych strandch. To méze byt zapri¢inené chybou
nastavenia mikrofénu 22, 5° L, zlou kalibraciou alebo vymenenim pozicii mikrofénov
22, 5° L a 45° L. Tiez si je mozné povsimnit velké akustické rozdiely u jednotlivych
rozpravacoch. Vysvetlenim tohoto javu je fakt, ze kazdy ¢lovek ma jedinecné para-
metre hlasu, ktoré sa odvijaju od vela parametrov. Jednym z nich st aj rozmery
hlasovo-akustického systému, emocionalne rozpolozenie daného rozpravaca, inten-

zita prirodzeného hlasu k danému rozpravacovi a podobne.

Vypis 4.2: Kéd v Matlabe na vygenerovanie maximalnej hodnoty v dB

[x, fs] = audioread(’center 180 _spektrum.wav’);

x_db = 20*logl0(abs(x));

max_db = max(x_db);

disp([’Max.hodnota, v, ,decibeloch:’, num2str (max_db),’dB’]);

4.6.1 Smerova charakteristika hlasky b a p

Grafy smerovosti sa nachadzaji na obrazku 4.96 a na obrazku 4.97. Spoluhlasky b
a p su explozivne a je vidief, Ze najvécsia energia pri jej vyslovovani sa ststredi viac
dopredu ako do stran. Tieto charakteristiky st si velmi podobné. Je to zapri¢inené
samotnou vyslovnostou tychto hlasok, ktora vznika vzajomnym dotykom pier a na-
slednou expléziou, ktora sa siri hlavne dopredu. U cestiny, slovenciny a rustiny je
viditeIné, Ze sa trochu energie dostava aj na strany mikrofénov v uhloch 67,5° R a
67,5° L. U Spanielciny je zase cela energia sustredend dopredu az na anomaliu zubu

na mikroféne 45° L.
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Smerova charakteristika spoluhasky B

Rustina

Spanieltina

Cedtina 1

22,5°R -15 22,5°L

4>l 57t Cestina 2

67,5°R 67,5°L

90°R 90° L

Obr. 4.96: Smerova charakteristika b

Smerova charakteristika spoluhasky P

0° ——Ruétina
22,5°R -5 22,51 }
= Spanielcina

——Cedtina 1

Cestina 2
67,5°R 67,5°L

90°R 90°L

Obr. 4.97: Smerova charakteristika p

4.6.2 Smerova charakteristika hlasky d a t

Grafy smerovej charakteristiky si na obrazku 4.98 a na obrazku 4.99. Ich smerova
charakteristika je rovnako ako pri b a p hlavne smerovand dopredu. Tieto hlasky
vznikaji pomocou zubov a dasnoveho mostika. Kedze sa jedna o explozivy, ich
smerova charakteristika je si velmi podobné so spoluhlaskami b a p. U $paniel¢iny
je ale vidiet vyraznu prednu zlozku aj pri uhle 22, 5°. V Spaniel¢ine je aj vyraznejsi

rozdiel v akustickom tlaku v porovnani so spoluhlaskami b a p.

o6



Smerova charakteristika spoluhdsky D

o — Rustina

22,5°R =15 22,5°L

Spanieléina
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Obr. 4.98: Smerova charakteristika d

Smerova charakteristika spoluhasky T

Rustina

22,5°R 22,5°L

Spanieléina

Cestina 1

67,5°R 67,57 L

Cestina 2

Obr. 4.99: Smerova charakteristika ¢

4.6.3 Smerova charakteristika hlasky z a s

Grafy smerovej charakteristiky si na obrazku 4.100 a na obrazku 4.101. Jedna sa o
frikativne spoluhlasky a teda su tvorené hlavne sumom. Oproti ostatnym porovna-
vanym spoluhlaskam maji najnizsiu intenzitu, kde je maximum mozné pozorovat
v -20 dB u rustiny. Ich smerova charakteristika je stustredena hlavne dopredu. U
spoluhlasky s je tento jav viac viditelny, kedZe sa jednd o nezneli spoluhlasku a

obsahuje viac Sumovej zlozky ako u znelej spoluhlasky z.

Smerova charakteristika spoluhasky Z

Rustina

22,5°R 22,5°L

e Spanieltina
45° L

——Cestina 1

67,5°R 67,5° L

Cedtina 2

90°R

Obr. 4.100: Smerova charakteristika z
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Smerova charakteristika spoluhasky S

22,5°R -18 22,5°L Rustina

45°R 21 45° L =3 panieltina
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Obr. 4.101: Smerova charakteristika s

4.6.4 Smerova charakteristika hlasky k a g

Grafy smerovej charakteristiky sa nachadzaji na obrazku 4.102 a na obrazku 4.103.
Jedna sa o explozivy a ich smerova charakteristika je viac smerovand do stran ako u
ostatnych porovnavanych spoluhlaskach. Taktiez tieto spoluhlasky dosahujti najvé-
¢iu intenzitu a to az na trovniach -13,3 dB u spoluhlasky £ a -14,7 u spoluhlasky ¢ na
center mikroféne v ruskom jazyku. U spoluhlasky k je mozné spozorovat anomaélne
hodnoty na mikrofénoch 45° R a 67,5° R a to u cestiny 1. Tato anomalia mohla byt

sposobena napriklad nespravnou vyslovnostou.

Smerova charakteristika spoluhasky K

0 Rustina
22,5°R 22,5°L
45° L

45°R <
e Spanieltina

67,5°R 67,5°L

=—(eltina 1

90° R 90° L

Cedtina 2

Obr. 4.102: Smerova charakteristika &
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Smerova charakteristika spoluhasky G

0° Rustina

22,5°R 22,5° L

e Spanieltina

45° R 45° L

= (estina 1

67,5°R 67,5°L

Cestina 2

90°R 90° L

Obr. 4.103: Smerova charakteristika ¢

4.6.5 Smerova charakteristika hlasky f a v

Smerové charakteristiky tychto hldsok st znanornené na obrazkoch 4.104 a 4.105.
Jedna sa o labiodentalne frikativa. Spoluhlaska f je tvorenda z velkej casti hlavne
sumovou zlozkou a smerova charakteristika tejto hlasky je ststredena viac dopredu
ako u spoluhlasky v, kde je intenzita viac smerovana do stran. Taktiez je mozné
vidief, Ze maximéalna intenzita pri spoluhlaske fdosahuje Spaniel¢ina a to na hodnote
-18,8 dB u mikrofénu 0°. Maximum pri spoluhlaske v dosahuje rusky jazyk a to na
hodnote -17,5 dB.

Smerova charakteristika spoluhdsky F
Rustina
22,5°R B 22,5°L

a5°L = Spanieltina

= (eitina 1

67,5°R 67,5°L

Cestina 2

Obr. 4.104: Smerova charakteristika f
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Smerova charakteristika spoluhdsky V

45°

67,5°R

90°R

Obr. 4.105: Smerova charakteristika v

22,5°R

-18

-15

22,5°L

45°

67,5°L

Rustina

=3 panieltina

= Cetina 1

90° L Cestina 2

4.6.6 Vysledky smerovej charakteristiky

Zo smerovej analyzy vyplyva, ze expoliva st viac stustredené do stran ako frika-
tiva. Je to zapri¢inené inym zapojenim vokalneho traktu pri ich vyslovnosti. Pri
explozivach je vyvijany tlak, za ktorym nasleduje explozia. T4 sa siri prostredim do
vsetkych smerov. U frikativ je zvukova vlna smerovanéd hlavne dopredu a je tvorena
z velkej Casti Sumovou zlozkou, preto aj ich intenzita je mensia ako u exploziv. U
vsetkych hlasok boli zmerané aj maximalne hodnoty, ktoré boli namerané vzdy na
mikroféne 0° a vypocitané pomocou programu Matlab. VSetky maxima st zobrazené
v tabulke 4.6 Z hladiska jednotlivych jazykov a ich intenzity je dominantna rustina

a Spaniel¢ina. Pri smerovej analyze bolo zistené, Ze tvar jednotlivych vyslovenych

hlasok si je velmi podobny v kazdom z jazykov.

Max intenzita (dB)

spoluhlaska | rustina | Spaniel¢ina | Cestina 1 | cestina 2
b -17,0049 | -16,755 -23,2038 | -18,6677
d -17,7228 | -19,4078 -20,5974 | -22,8471
zZ -20,6002 | -21,7043 -22,9358 | -25,5431
g -14,7764 | -17,7801 -18,6541 | -20,4846
v -17,5572 | -21,7625 -23,6079 | -24,0951
p -17,8399 | -15,5176 | -18,8585 | -22,5897
t -17,4795 | -18,5548 -22,9507 | -22,7592
s -20,4009 | -21,1604 -22,3433 | -24,271
k -13,3687 | -18,5908 -15,9973 | -21,6689
f -20,9361 | -18,8099 -22,1544 | -23,877

Tab. 4.6: Maximélne hodnoty smerovej charakteristiky
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Zaver

Cielom tejto prace bolo porovnat znelé a neznelé spoluhlasky v réznych jazykoch.
Ako sa doposial ukazalo, hlavnym rozdielom znelych a neznelych hlasok je absencia
zékladného ténu. Tento ton sa nachadza iba v znelych spoluhlaskach a pricina jeho
vzniku je angazovanost hlasiviek vo vokélnom trakte. Taktiez v tomto ohlade hra
rolu aj glotis, ktory je pri zacati fonacie znelych hlasok uzavrety a pri neznelych
otvoreny. V neznelych spoluhlaskach sa taktiez nachadza v spektre viac Sumovej
zlozky ako pri znelych spoluhlaskach. Taktiez bol v tejto bakalarskej praci popisany
vznik jednotlivych hldsok podla miesta tvorenia a podla prekazky.

Na zaciatku tejto prace je taktiez popisana teodria, v ktorej sa nachadzaju infor-
maécie k tvorbe hlasu, vzniku zvuku a reci a informécie k jednotlivym vyslovnostiam
spoluhlasok v roznych jazykoch. Pre tito pracu boli porovnavana cestina, sloven-
¢ina, rustina a Spaniel¢ina. V slovencine, cestine a rustine si je vyslovnost danych
spoluhlasok velmi podobnéa. Az na SpanielCinu, ktora v niektorych pripadoch vyuziva
iné casti artikulacného tstrojenstva.

V tejto praci bolo vybrané péf znelostnych parov spoluhlasok. Z vybranych pia-
tich znelostnych parov boli vykreslené spektralne analyzy, formantové analyzy a
taktiez i smerové. Spektralna analyza bola spracovand v programe Matlab a taktiez
aj smerova analyza. Vysledné hodnoty zo smerovej analyzy boli vlozené do programu
Excel a nasledne boli z hodndt vykreslené polarne grafy. V tomto ohlade bolo zis-
tené, ze exploziva su viac stustredené do stran ako frikativa. Pri formantovej analyze
bol pouzity program Praat.

Tiez bolo uskutoc¢nené meranie ucastnenych rozpravacov. Ti hrali hlavni rolu
pri nahravani, ktoré bolo realizované v bezodrazovej komore.

Pri formantovej a spektranej analyze boli potvrdené rozdiely medzi znelymi a
neznelymi spoluhlaskami.

Taktiez boli zistené rozdiely medzi jednotlivymi cudzimi jazykmi. V tomto ohlade
bolo zistené, ze pri vyslovnosti spoluhlasok v Spanielcine su frekvencné pasma a for-
mantové oblasti dominujice na vyssich frekvenciach nez pri ostatnych jazykoch.
Dalej bolo zistené, 7e spektralne si si slovenéina a ¢estina velmi podobné, a aj ¢o sa
tyka vyslovnosti. U rustiny bolo zistené, Ze sa jeho spektrum mierne lisi od sloven-
¢iny a cestiny, i ked su tieto jazyky pod pojmom slovanské velmi podobné. Taktiez
bolo zistené, Ze jeho frekvencéna dominancia je v nizsich oblastiach nez napriklad
u slovenciny alebo cestiny. Tento rozdiel je zapricineny vacsim dorazom na tvrdost

danej spoluhlasky a taktiez tym, Ze rusky hovoriaci rozpravac¢ bol muz.
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Zoznam symbolov a skratiek

dB jednotka intenzity zvuku v decibeloch
Hz jednotka frekvencie hertz

kHz jednotka frekvencie kilohertz

ms jednotka ¢asu milisekunda

peak vrchol

m jednotka vzdialenosti meter

cm jednotka vzdialenosti centimetre

L skratka oznacujuca lavi stranu

skratka oznacujuca prava stranu

skratka pre oznacenie horizontalneho merania rozpravaca

< B &

skratka pre oznacenie vertikdlneho merania rozpravaca
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A Zoznam priloh

« Mixdown smerova char (.wav stbor)

 Hlésky strih (.wav stbory)

« matlab
— max hodnota.mlx

— spektrogram.mlx

e excel

b
d

< v g K 0

Z

— Formantové oblasti F1 F2.xlsx

— Graf smerovosti.xlsx
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