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ANOTACE 
Práce se zabývá ana lýzou f o r m a n t o v ý c h oblastí mužských hlasů při zp ívaných samohláskách 

pro p lný (opern í ) , h rudn í a h lavový rejstřík. Výs ledky se opíraj í o zpracování nahrávek pěti 

zpěváků , poř í zených v b e z o d r a z o v é k o m o ř e . Pro analýzu t ě c h t o nahrávek ve f rekvenčn í 

d o m é n ě bylo použ i to a lgor i tmu FFT a analýzy LPC. V ý s l e d k y práce popisuj í podstatu 

j e d n o t l i v ý c h rejstř íků z hlediska zapojení f o r m a n t o v ý c h oblastí a ukazují na dů lež i tost zapojení 

zpěvn ích f o r m a n t ů při z p ě v u . Předevš ím u o p e r n í h o rejstř íku z p ě v u , u kterého zpěvn í 

fo rmanty , spo lečně s techn ikou p ř i r o z e n é h o v ibrata , zastávají v ý z n a m n o u ú l o h u . 

Klíčová slova: fo rmant , zpěv , hlas, rezonance vokáln ích dut in , opern í rejstřík, p lný rejstřík, 

h rudn í rejstřík, h lavový rejstřík, LPC analýza, FFT spekt rum 

ABSTRACT 
The study analyzes the fo rmant zones of male voices in singing vowels w i th main focus on 

opera , chest and head vocal registers. The results of this w o r k are based on the recordings of 

f ive singers, taken in an anechoic chamber . For the analysis of these recordings in the 

f requency d o m a i n w e r e used the FFT a lgor i thm and the LPC analysis. The results descr ibe the 

nature of the individual registers and show the impor tance of the singing fo rmants for singers. 

Especially for opera vocal register w h e r e the vocal fo rmants , a long w i th a natural v ibrato 

techn ique , are very important . 

Keywords: fo rmant , singing, vo ice , resonance of vocal cavit ies, opera vocal register, chest 

vocal register, head vocal register, LPC analysis, FFT spect rum 
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Ú V O D 

P ř e d m ě t e m t é t o práce je analýza zp ívaných samohlásek z hlediska f o r m a n t o v ý c h oblastí . A to 

p ředevš ím s rovnán ím f o r m a n t o v ý c h oblastí m l u v e n é h o slova s p lným (opern ím) , h r u d n í m 

a h l a v o v ý m rejstř íkem z p ě v u . Práce vychází , a v některých př ípadech navazuje na publ ikaci 

doc. Ing. Vo j těcha M i š u n a , CSc. - Ta jemstv í l idského hlasu, př ičemž se opí rá o výs ledky 

a zpracován í měření , v b e z o d r a z o v é k o m o ř e , pěti z p ě v á k ů , z nichž byli čtyř i t r é n o v a n í opern í 

pěvc i . 

V prvn í kapitole si nejprve př ib l íž íme, jak v lastně hlas vzniká a co jsou rezonančn í f rekvence 

voká ln ího t raktu , nebol i fo rmanty , které charakter izuj í j e d n o t l i v é samohlásky. 

V další kapitole se b u d e m e v ě n o v a t popisu a p r ů b ě h u měřen í s a m o t n é h o . Dále si pak st ručně 

pop íšeme podstatu FFT a lgor i tmu, který slouží k v y t v o ř e n í spektra pro popis signálu 

ve f rekvenčn í d o m é n ě . Poté rozebereme l ineárně predikt ivní ( též predikční) ana l ýzu , co by 

nejv íce p o u ž í v a n o u m e t o d u pro u rčován í f o r m a n t ů a p ř e n o s o v é funkce voká ln ího t raktu . 

T ře t í kapitola se v ě n u j e zp racován í v ý s t u p u měření . Ukazuje postup j e d n o t l i v ý c h v ý p o č t ů 

v in terakt ivn ím p r o g r a m o v é m prost řed í M a t l a b a popisuje jistá úskalí použi t í m e t o d pro 

zpracování řeči na zpěv . 

A nakonec si ve č tv r té kapitole pop íšeme výs ledky měření . Nejprve p o r o v n á m e fyzické 

r o z m ě r y zpěváků s poz icemi jejich f o r m a n t ů . Z a v e d e m e popis č t v r t é h o a pátého z p ě v n í h o 

f o r m a n t u . Pod íváme se na p ř i rozené v ibrato v hlasech o p e r n í c h zpěváků a vztah dynamiky 

z p ě v u ke spekt ru . Dále se krátce zmín íme o p rob lemat ice zpívání základní f rekvence v místě 

p r v n í h o f o r m a n t u . Nakonec p o r o v n á m e pozici a míru zapojen í f o r m a n t ů každé samohlásky 

mezi m l u v e n ý m s lovem a j e d n o t l i v ý m i rejstř íky z p ě v u . A to jak u každého o p e r n í h o zpěváka, 

tak ve s rovnání s ostatn ími . 



i L I D S K Ý H L A S 

1 . 1 ANATOMIE 

Lidský hlas je g e n e r o v á n ve vokáln ích o r g á n e c h , jež jsou součást í h lasového ústroj í . Zvuk 

v h lasovém ústroj í se vy tvář í p r o u d e m vzduchu , procházej íc ím skrze celé h lasové ústrojí . 

Popišme si nyní funkci j e d n o t l i v ý c h vokáln ích o r g á n ů . 

1.1.1 PLÍCE 

Plíce dodávaj í vzduch a t v o ř í současně v z d u c h o v ý r e z e r v o á r a zdroj energie [1]. Pro d o b r é 

udržen í t ó n u při z p ě v u je po t řeba zajistit stálý proud vzduchu a konstantní t lak, působíc í na 

hlasivky. Proto hrají pl íce, h lavně s použ i t ím ž e b e r n ě - b r á n i č n í h o dýchaní , dů lež i tou ú l o h u při 

z p ě v u . M e z i průduškami plic a h r tanem na lezneme průdušnic i (trachea), která tyto oblast i 

spojuje. 

1.1.2 H R T A N A HLASIVKY 

Hrtan (larynx) je p rvn ím odd í lem do ln ích cest dýchac ích . Jedná se o chrupavkami v y z t u ž e n o u 

t rubic i , kterou procház í vzduch při nádechu do průdušn ice , nás ledně do plic a při v ý d e c h u zpět . 

M e z i nejdůležitějš í část hrtanu z hlediska tvorby hlasu patří hlasivky, které na lezneme hned za 

hr tanovou př ík lopkou a které jsou zdrojem l idského hlasu. 

Konkrétn ím zdrojem vibrací jsou p ružné hlas ivkové řasy (elastická chrupavka) , napínané 

h las ivkovými vazy a svaly. Hlasivky jsou buzeny vzduchem z plic a podle míry napnut í řas mění 

hlasivky rychlost osci lace. M e z i vazy je hlasivková š těrb ina , která má při dýchání tvar 

p r o t á h l é h o , r o v n o r a m e n n é h o t ro júhe ln íku . Při normáln í fonac i , napět í svalů způsobí , že se 

k sobě hlasivkové řasy po celé délce přiblíží. P ropuštěné v z d u c h o v é pulzy tak generu j í 

tzv. zně l ý hlas (nahlas), při rozevřen í h las ivkových řas se generuje hlas n e z n ě l ý ( šepot ) [1]. 

1.1.3 V O K Á L N Í DUTINY 

M e z i ne jvýznamnějš í vokální dut iny (kavity) patří: dutina ústní, dutina hrdelní (hltanová), 

dutina nosní a dutina retní. Z hlediska g e n e r o v á n í zvuků t vo ř í dut iny ústní a hrdelní jednu 

s p o l e č n o u akust ickou jednotku , která se nazývá v o k á l n í m traktem [1]. 

{ - } 



1.1.4 V O K Á L N Í T R A K T 

Vokáln í trakt začíná hlasivkami a končí rty. Nosní kavita, která není součástí voká ln ího t raktu , 

hraje ale také svoji ú l o h u . Začíná mez ipat rovou záklopkou (velům) a končí nosními d í rkami . 

Pokud je velům o t e v ř e n é , je nosní dut ina akusticky propojena s voká ln ím t r a k t e m , za účelem 

g e n e r o v á n í n o s o v é h o zvuku. Nejdůleži tě jš í dut inou vokáln ího t raktu je ale dut ina ústní, neboť 

jej í r o z m ě r y a tvar m o h o u měnit nastavení re lat ivních poloh h o r n í h o patra, jazyka, rtů a z u b ů . 

Z m ě n o u tvaru dut iny ústní a po loh jej ích částí lze generovat značné množstv í různých 

zvuků [1]. 

trachea 

plíce 

hnací 
síla 

Obr. 1.2. Schéma hlasového ústrojí 

[l](Mišun, 2010) 



1 . 2 Ř E Č 

Lidská řeč je t v o ř e n a směsí z vuků , které vys tupu j í z ústní dut iny voká ln ího t raktu . Tento 

soubor zvuků lze rozděl i t na 3 základní typy [1]: 

• Znělé zvuky, p r o d u k o v a n é buzen ím h lasového ústroj í kvaz iper iodickými pulzy 

s t lačeného vzduchu , které jsou v y t v á ř e n y kmitáním hlasivek. Vzniká tak t ó n o v á složka 

hlasu, která se nejv íce up latňu je v samohláskách (a, e, i, o, u). 

• Frikativní zvuky, tyto zvuky vznikaj í p ro t lačován ím proudu zvuku štěrb inami 

v y t v o ř e n ý m i art ikulačními o r g á n y (rty, zuby, jazyk...), č ímž vznikají turbu lence 

s produkc í charakter ist ického š u m u . Vzniká tak š u m i v á s ložka hlasu, která se nejvíce 

up latňuje v sykavkách (s, c, z,...). 

• Explozivní zvuky, které vznikaj í ú p l n ý m uzavřen ím h lasového t raktu (p ředevš ím rty 

a jazykem), v y t v o ř e n í m přet laku ve vokáln í cestě a nás ledným rych lým v y p u š t ě n í m 

přet laku . Vzniká tak v ý b u š n á složka hlasu nejv íce patrná u ev ropských jazyků na 

exp loz ivách (p, b, d , t . . . ) . 

1 . 3 SAMOHLÁSKY A FORMANTY 

1 .3 .1 T V O R B A SAMOHLÁSEK 

Nyní si pop íšeme cestu l idského hlasu při t v o r b ě samohlásek. 

Zdro jem hlasu, jak j sme j iž uvedl i , jsou hlasivky, které se t lakem a p r o u d e m vzduchu z plic 

rozkmitaj í , č ímž v prostoru na horn í st raně hlasivek vzniká prav ide lné kolísání t laku vzduchu. 

V ý s l e d k e m je z d r o j o v ý hlas, který je j e d i n e č n ý pro každého jed ince . Výška hlasu, tj . základní 

f rekvence Fo hlasivek závisí na délce a jejich napnut í , které se p ů s o b e n í m př ís lušného svalstva 

m ů ž e měni t . Z m ě n u základní f rekvence m ů ž e m e pozorovat při intonaci v rámci řeči . Nejv íce 

se ale změna základní f rekvence up la tňu je u z p ě v u . Spekt rum z d r o j o v é h o hlasu je t v o ř e n é 

harmon ickou ř a d o u , kde počet harmonických f rekvenc í se odvíj í od základní f rekvence , 

která má největší a m p l i t u d u . Hladiny t é t o harmonické řady jsou d á n y t va rem per iod ického 

p r ů b ě h u t laku v ý d e c h o v é h o pulzu vzduchu hlas ivkami. Právě tvar t ě c h t o pulzů má hlavní podíl 

na charakter ist ickém zbarven í v ýs ledné řeči jed ince [1]. 

Z d r o j o v ý hlas hlasivek je dále u p r a v o v á n p ř e n o s o v ý m i akust ickými v lastnostmi voká ln ího 

t raktu . Spektrální a m o d á l n i v lastnost i voká ln ího t raktu jsou d á n y jeho velikostí , t va rem a dále 

absorpčn ími v lastnostmi jeho p o v r c h ů . V lastní rezonančn í f rekvence vokáln ích kavit (dutin) 

o z n a č u j e m e jako FORMANTY a lze je v j is tém f rekvenčn ím rozsahu měnit z m ě n o u vel ikost i 

hrdeln í a ústní dut iny. 



1.3.2 F O R M A N T Y 

První tř i nejnižší fo rmanty F l , F2, F3 def inuj í akusticky j e d n o t l i v é samohlásky , př ičemž 

pe rcepčné ne jvýznamnějš í pro tu to definici jsou první dva . Po loha f o r m a n t ů je dána vel ikostí 

j e d n o t l i v ý c h subkavit voká ln ího t raktu . Nejv íce se na poloze těch to f o r m a n t ů podíl í nastavení 

ústní dut iny , p ředevš ím jazyka. Navíc nejnižší v lastní f rekvence voká ln ího t raktu jsou u větš iny 

samohlásek d á n y h lavně jeho dé lkou voká ln ího t raktu , kterou lze měnit p o s o u v á n í m hrdla 

s m ě r e m nahoru a d o l ů . Spektrální v lastnosti voká ln ího t raktu jsou rovněž d á n y o t e v ř e n í m úst. 

V místě ústn ího otvoru je tot iž při fonaci nu lový akustický t lak, n e b o ť zde docház í k v y r o v n á n í 

t laku s vnějš ím p r o s t ř e d í m . S větš ím o t e v ř e n í m úst se proto v lastní f rekvence voká ln ího traktu 

snižují . 

V z h l e d e m ke komplexnost i tvaru a absorpce povrchu vokáln ích kavit, nelze k v ý p o č t u vel ikost i 

v lastní rezonančn í f rekvence použí t vztahy pro kavity j e d n o d u c h ý c h t v a r ů , jako je t o m u 

u d e c h o v ý c h h u d e b n í c h nást ro jů . Ty lze použ í t pouze k h r u b é m u o d h a d u vel ikost i d r o b n ý c h 

subkavit . K přesnějš ímu určení rezonančn ích subkavit , lze však použ í t rotační m o d e l d u t ý c h 

vá l cových úseků, nebo v y h o d n o c e n í j e d n o t l i v ý c h subkavit pomoc í mode lu metody konečných 

p r v k ů . 

a " i" 

F l T> 
F2 

F3 TJ 
akustický tlak p = 0 ^ ^ f e L _ P = P m a , 

Obr. 1.3. Konečno-prvkové modely vokálního traktu pro samohlásky „a" 

a „i" se zobrazením akustických módů při F1,F2 a F3 - [1] (Mišun, 2010) 



1.3.3 PŘENOSOVÉ FUNKCE VOKÁLNÍHO T R A K T U 

Přenosové funkce voká ln ího t raktu s vrcholy F l , F2, F3 def inuj íc í j e d n o t l i v é samohlásky 

souvisej í s teor i í zdroj -f i l tr , která byla p rvně f o r m u l o v á n a v základní p o d o b ě v roce 1848 

Johannesem M ú l l e r e m [1]. Tato teor ie je založena na p ř e d p o k l a d u , že hlasivkový zdroj a fi ltr , 

t v o ř e n ý vokáln ím t r a k t e m , m o h o u bý t p o s u z o v á n y jako d v ě nezávislé funkce . Na základě 

t o h o t o p ředpok ladu působí vokální trakt j e d n o d u š e jako fi ltr , modulu j íc í spekt rum hrde ln ího 

hlasu a z m ě n y v supra laryngeá ln ím (nadh las ivkovém) f i l tru nemají žádný z p ě t n ý efekt na 

základní f rekvenci Fo nebo na tvar p r ů b ě h akustických vln. 

Je t řeba zmíni t , že se zvyšuj íc í se základní f rekvenc í Fo se odstupy harmonických složek 

zvětšuj í . T í m se o v š e m harmonické složky m o h o u vzdalovat od j e d n o t l i v ý c h rezonančních 

f rekvenc í voká ln ího t raktu . Pak může být g e n e r o v a n á samohláska akusticky nedosta tečně 

def inována a lze u ní obt í žně ident i f ikovat j ednot l i vé fo rmanty . P ř e n o s o v é funkce a výs ledná 

spektra , vzniklá buzen ím z d r o j o v ý m hlasem hlasivek o f rekvenci 100 Hz pro jednot l i vé 

samohlásky v id íme na obr . 1.4. spo lečně s př íklady rotačních m o d e l ů voká ln ího t raktu . 
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Obr. 1.4. Přenosové funkce vokálního traktu a spektra samohlásek 

(neutrální d, a, i, o j generované zdrojovým hlasem se základní frekvencí 

Fo = 100 Hz dle teorie zdroj -filtr - [1] (Mišun, 2010) 



1 . 4 Z P Ě V 

Existuje m n o h o sty lů z p ě v u . V té to práci se zaměř íme na rejstř íky z p ě v u p ř e d n ě ev ropské 

artif iciální hudby. Zá roveň se zaměř íme pouze na zp ívané samohlásky, tedy hlásky s největší 

t ó n o v o u s ložkou. 

1 .4 .1 Z M Ě N A VELIKOSTI ZÁKLADNÍ FREKVENCE 

Základním prvkem z p ě v u je změna základní f rekvence pomoc í napínání hlasivek. Vel ikost té to 

základní f rekvence Fo má vliv na počet harmonických f rekvenc í g e n e r o v a n ý c h hlasivkami. 

Při nižší základní f rekvenci jsou harmonické blíže k sobě , což způsobu je přesnější zobrazen í 

spektra samohlásky, která je pak lépe akusticky d e f i n o v a n á , n e b o ť jsou lépe z v ý r a z n ě n y 

j e d n o t l i v é fo rmanty . Naopak se zvyšuj íc í se základní f rekvenc í Fose odstupy harmonických 

složek zvětšuj í a m o h o u se tak vzdalovat od rezonančn ích f rekvenc í voká ln ího t raktu ( fo rmantů 

dané samohlásky) . 

U vysokých t ó n ů proto již nelze očekávat s p r á v n o u akust ickou definici j ednot l i v ých 

samohlásek [1]. 
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Obr. 1.5. Spektra samohlásky „a" vygenerované při různé základní 

frekvenci F o z d r o j o v é h o hlasu - [1] (Mišun, 2010) 



1 .4.2 D Ě L E N Í HLASU PODLE ROZSAHU: 

K měřen í j sme pro zajištění co nejpřesnějš í akustické def inice samohlásek zvolili mužské hlasy. 

V souvislost i s t í m , u v e ď m e rozdělení hlasů podle rozsahu dle l i teratury [1]: 

1.4.2.1 MUŽSKÉ 

Kontrabas G 1 - c (49 Hz - 130 Hz) 

Bas E - H 1 (82 Hz - 3 2 9 Hz) 

Basbaryton F - c 1 (87 Hz - 2 6 1 Hz) 

Bary tón G - e 1 (98 Hz - 392 Hz) 

Tenor H - a 1 (123 Hz - 523 Hz) 

1.4.2.2 ŽENSKÉ 

• Kontraalt g - f 2 (196 H z - 3 4 9 Hz) 

• Alt e - e 2 (164 Hz - 6 5 9 Hz) 

• M e z z o s o p r á n g - a 2 (196 Hz - 8 8 0 Hz) 

• Soprán h - c 3 (246 Hz - 1046 Hz) 

1 .4.3 Z Á K L A D N Í HLASOVÉ REGISTRY 

Nyní , podle l i teratury [1], pop íšeme podstatu nejdůlež i tě jš ích h lasových registrů (rejstř íků) . 

O p e r n í (p lný) h lasový rejstřík, není v l i teratuře uveden a jeho popis bude právě p ř e d m ě t e m 

výs ledků t é t o práce u v e d e n ý c h v kapitole 4. 

1.4.3.1 HRUDNÍ REJSTŘÍK 

Hrudn í registr je vý raz pro obvykle h luboký nebo bohatě p lný zvuk, který je v ě t š i n o u použ íván 

b ě h e m řeči . Vzduch p roud í skrze v ibruj íc í hlasivky a v y g e n e r o v a n é v ibrace m o h o u být často 

poc i ťovány na vnějš ím horn í části h rudn íku . Při použ i t í h r u d n í h o rejstříku je uzavřena 

mez ipat rová záklopka (ve lům) mezi dut inou hrdeln í a dut inou nosní. Akust ické vlny 

v y g e n e r o v a n é hlasivkami a u p r a v e n é vokáln ím t raktem vys tupu j í pouze ústn ím o t v o r e m . 

1.4.3.2 HLAVOVÝ REJSTŘÍK 

Při h l a v o v é m registru docház í k o t e v ř e n í mez ipa t rové záklopky. Docház í tak ke snížení t laku 

v h r t a n o v é dut ině a zá roveň část akust ických vln tak procház í i nosní dut inou do oko ln ího 

prostředí . V zh ledem k t o m u , že akustické vlny procház í nosní d u t i n o u , jsou tyto vlny př íč inou 

rozkmitávání ce lého kostn ího sys tému přední části obl ičeje . V ibrace lze ident i f ikovat obvykle 

na v ibru j íc ích částech lícních kostí, z u b ů a r tů . T o m u t o jevu se říká zpívání do masky. 

1.4.3.3 FALZET 

Falzet je technika z p ě v u spojená s h las ivkami. Kdy se při g e n e r o v á n í v ysokých t ó n ů štěrbina 

mezi kmitajícími hlasivkami již nestačí uzaví rat , a proto mezi nimi zůstává t rvalá š těrb ina . Tato 

štěrbina vede k n ízkému subg lot ickému (podh las i vkovému) t laku a g e n e r o v á n í slyšitelné 

složky zvuku t řec ího charakteru . 

{ - } 



2 M E T O D I K A 

2 . 1 NAHRÁVÁNÍ ZPĚVÁKŮ 

Nahrávání p r o b ě h l o 4. března 2016 na p ů d ě Fakulty e lekt rotechniky a komunikačních 

techno log i í VUT v Brně v b u d o v ě Technická 12 v učebně SC5.50, jejíž součástí je i bezodrazová 

(bezdozvuková ) komora a reži jní místnost . Nahráván í p r o b ě h l o za př í tomnost i a pomoc i 

o d b o r n é h o dozoru Ing. J i ř ího S c h i m m e l a , Ph.D. a M g A . M g r . O n d ř e j e Jiráska, Ph.D. Vš ichn i 

zpěváci zpívali v b e z o d r a z o v é k o m o ř e na měřící mikro fon NTi Aud io M 2 0 1 0 s f rekvenčn í 

charakter ist ikou t ř ídy 1, odpov ída j íc í m e z i n á r o d n í m u s tandardu IEC 6 1 6 7 2 - 1 . 

2.1.1 ZPĚVÁCI 

Na nahrávání z p lánovaných a d o m l u v e n ý c h sedmi zpěváků dorazi lo nakonec pět ( včetně 

autora té to práce) . A to sice: 

> V o j t ě c h Š e m b e r a 

• t r é n o v a n ý opern í zpěvák, s tudent z p ě v u J A M U 

• rozsah: bary tón 

> Stanislav Fiala 

• žák o p e r n í h o z p ě v u pod v e d e n í m Vo j těcha Šembery 

• rozsah: bary tón 

> O n d ř e j Musil 

• t r é n o v a n ý opern í zpěvák, absolvent kurzů z p ě v u J A M U 

• rozsah: bas 

> Frant išek Kukosa 

• amatérský zpěvák 

• rozsah: bary tón 

> Pavel Valenta 

• t r é n o v a n ý opern í zpěvák, s tudent c í rkevní konzerva to ře 

• rozsah: tenor 

Navíc každému zpěvákov i byl z m ě ř e n obvod hrudníku a obvod hlavy a udal výšku své postavy. 

2.1.2 P R Ů B Ě H NAHRÁVÁNÍ 

Záznam každého zpěváka byl nahrán do j e d n é stopy při b i tové h loubce 32 bitů a vzorkovac í 

f rekvenci 48 kHz pomoc í sof twaru Cubase od f i rmy Ste inberg . Každý zpěvák měl za úkol 

nejprve do mikro fonu říci pár vě t , představ i t se a pak vy jmenovat slova začínající 

samohláskami (a, e, i, o, u), a po té říct s a m o t n é samohlásky. 

Dále j sme př istoupi l i k v las tn ímu nahrávání z p ě v u , nejprve p lného (opern ího ) v dynamice 

mezzofor te . Úko lem zpěváků bylo zazpívat samohlásku podle e lekt ron ických kláves od 

nejnižš ího t ó n u (dle rozsahu) přes d a n é hudebn í intervaly po 2. ok távu . 

( « ) 



Pro samohlásku „ a " byly zvoleny intervaly od základního t ó n u : kvarta - kvinta - oktáva a od 

oktávy o p ě t kvarta - kvinta - oktáva . A pro ostatní samohlásky byly zvoleny intervaly od 

základního t ó n u pouze: kvinta - oktáva a od ok távy o p ě t kvinta - oktáva . Pro každou 

samohlásku se pak ještě zpěvák měl pokusit zazpívat t ó n ještě o malou terci n íže, než byl 

s t a n o v e n ý n e j n i ž š í t ó n podle rozsahu. Stejný postup byl i pro měřen í p lného ( o p e r n í h o hlasu) 

v dynamice forte . 

Dalším úko lem pro zpěváky bylo, pokusit se o h rudn í (muz iká lový ) rejstřík v dynamice pouze 

mezzofor te . Zde už měřen í p r o b ě h l o pouze v rámci intervalu j e d n é oktávy , takže j sme získali 

nahrávky dvou t ó n ů pro každou samohlásku. 

P o d o b n ě byl nahrán h lavový t ó n , který byl nahrán v ě t š i n o u nad rozsahem p lného t ó n u 

v intervalu kvinty a u některých zpěváků i oktávy . Od zpěváků j sme tak získali d v ě nebo tři 

nahrávky h l a v o v é h o t ó n u pro každou samohlásku. 

FFT Spekt rum v y u ž í v á m e k analýze signálu ve f rekvenčn í d o m é n ě . Zkratkou FFT (Fast Fourier 

transform) r o z u m í m e rychlou Four ierovu t ransformac i . Jedná se o a lgor i tmus pro spočítání 

diskrétní Four ierovy t rans formace (DFT) a jej í inverze. FFT se v dnes používá prakticky ve všech 

p rogramech , které s Four ierovou t ransformací pracují . V ý j i m k o u není ani sof tware M a t l a b , 

M a p l e nebo M a t h e m a t i c a . 

2.2.1 D F T 

U v e ď m e zde krátký výs t i žný popis rozdí lu mezi Four ierovou t ransformací a diskrétní 

Four ierovou t ransformací p řevza tý z l i teratury [6]. Four ierova t rans formace je v h o d n á pro 

použ i t í při zp racován í spoj i tých s ignálů. V dnešní d o b ě je však větš ina signálů zp racovávána 

p o m o c í počí tačů a tedy digi tálně. U t ě c h t o signálů n e m á m e spoj i tou funkc i . Proto byla 

zavedena diskrétní Four ierova t rans formace , zkráceně DFT, která pracuje s d iskret i zovanými 

f u n k c e m i . Diskrétní Four ierova t r a n s f o r m a c e / n je de f inována jako: 

2.2.2 POUŽITÍ FUNKCE F F T S P E K T R A v PROSTŘEDÍ M A T L A B 

M n o ž i n a hodnot diskrétní Fourierovi t rans formace se nazývá s p e k t r u m . Spekt rum m ů ž e m e 

vy jádř i t komplexně , energet icky ( reálná část) , nebo logaritmicky. 

Syntaxe pro použi t í funkce FFT v prost řed í M a t l a b je následující [3] 

kde X je v e k t o r e m vs tupn ích hodnot d iskrétn ího s ignálu, n je vo l i te lný počet b o d ů v ý s t u p n í h o 

vektoru FFT a Y je výs tupn í vektor hodnot spektra . 

2 . 2 F F T S P E K T R U M 

A r - 1 

n=0 

Y=m{X,n) , 



Pro úp lnost , je t řeba zmíni t otázku jevu v anglické l i teratuře o z n a č o v a n é h o jako leokage. Takto 

je prob lemat ika popsaná v l i teratuře [8]: Pokud nelze d o d r ž e t , že počet b o d ů n DFT je 

ce l is tvým násobkem per iody a z á r o v e ň m o c n i n o u čísla 2, dojde k rozmazání spektra . P o t o m je 

n u t n é signál s[n] upravit d a t o v ý m (časovým) o k n e m w[n], č ímž sníž íme chybu při u rčování 

kmitočtů j e d n o t l i v ý c h složek spektra a e l iminu jeme tak rozmazání spektra . Signál je rozdě len 

na segmenty (sousední segmenty se m o h o u překrývat ) o délce N v z o r k ů a každý segment se 

po té zpracovává samostatně . Segment o n vzorc ích se v y t v o ř í pomoc í v á h o v é pos loupnost i 

tzv. o k n a , k terým se váží př ís lušné vzorky (tj. okno vyb í rá příslušné vzorky signálu a př idělu je 

j im při zpracování u rč i tou v á h u ) , někdy jsou okna označována jako váhovací . M a t e m a t i c k y 

úprava d a t o v ý m o k n e m spočívá ve v y n á s o b e n í signálu s[n] d a t o v ý m o k n e m v h o d n é h o tvaru. 

V á h o v a c í c h oken existuje celá řada a mají různé v lastnost i , odl išné p r ů b ě h y v časové 

a kmi toč tové oblast i . K nej rozš í řenějš ím patří Hannovo okno , o bdé ln ík o vé okno , 

t ro júhe ln íkové okno , Bart let tovo okno , H a m m i n g o v o okno , Kaiserovo okno , B lackmannovo 

okno a řada dalších. Pro naše p o t ř e b y použ í váme H a m m i n g o v o okno , dle d o p o r u č e n í 

u v e d e n é h o v l i teratuře [5]. 

Pozn . : FFT a lgor i tmu používá v prost řed í M a t l a b i funkce spectrogram, která sleduje v ý v o j 

spektra signálu v čase. 

Lineární predikt ivní kódován í (LPC) je ve lmi efekt ivní a využ ívaná metoda analýzy ř e č o v é h o 

signálu [5]. Jedná se o m e t o d u , která se snaží na k rá tkodobém základu o d h a d n o u t p ř ímo 

z ř e č o v é h o signálu parametry mode lu řeči . Princip LPC metody je za ložen na p ř e d p o k l a d u , 

že /f-tý vzorek signálu lze popsat l ineární kombinací p ředchoz ích v z o r k ů a buzení . Princip 

matemat icky vystihuje rovnice [6]: 

kde š(n) je odhad n - t é h o č lenu v pos loupnost i , který je nalezen jako l ineární kombinace p 

předchoz ích č lenů , p je počet LPC koef ic ientů nebol i řád prediktoru a ai< jsou predikční 

koef ic ienty . H ledáme tedy opt imáln í ai< tak, aby se každá hodnota signálu byla co nejbl íže 

l ineární kombinac i p ředchoz ích hodnot . Pomocí koef ic ientů ai<, tak m ů ž e m e j e d n o z n a č n ě urči t 

charakter ist iky per iod ického signálu. 

Def inu jeme predikční chybu n - tého vzorku jako rozdí l skutečné a o d h a d o v a n é hodnoty 

2 . 3 L INEÁRNÍ PREDIKTIVNÍ ANALÝZA 

p 



kterou se snaž íme min imal izovat přes celý segment s ignálu. M i n i m a l i z u j e m e tedy úče lovou 

funkci 
N 

2 .3 .1 V Ý P O Č E T LPC KOEFICIENTŮ 

Koef ic ientů LPC se využ ívá při u rčován í spektrálních charakter ist ik m o d e l u h lasového ústroj í 

a lze s jejich pomoc í d o b ř e ident i f ikovat f o r m a n t o v o u strukturu řeči [5]. K v ý p o č t u 

LPC koef ic ientů použ i jeme autokore lačn í m e t o d u [5][6]. Touto m e t o d o u jsou koef ic ienty LPC 

poč í tány v prost řed í M a t l a b [3], pomoc í vn i t řn í funkce LPC. Tato metoda vycház í ze dvou 

p ř e d p o k l a d ů : 

1 . Signál s(n) má konečný počet prvků N 

2. M i m o tento signál jsou vzorky nu lové 

Ú č e l o v o u funkci m ů ž e m e rozepsat jako 

N 

7i=l 

s ( n ) — aks(n — k) 

k=i 

Pro minimal izaci po lož íme parciální der ivace funkce podle aw rovny nule 

da 

což vede na systém p rovnic s p n e z n á m ý m i koef ic ienty ai<. Po v ý p o č t u a ú p r a v ě t ě c h t o rovnic, 

uvedeno například v l i teratuře [4], d o s t a n e m e 

p 

^ akR(\k -j\) = R(j) pro j = 1, 2, ...p 

kde 

N - j - l 

N 



Tyto rovnice se nazývaj í Yu leovy -Walkerovy a přepsáním do mat i cového tvaru, se nám s nimi 

bude lépe pracovat . Tato symetr ická mat ice se pak nazývá autokore lačn í mat ice a vypadá 

nás ledovně : 

/ Ä(0) R(l) R{2) . .. R{M -
R(l) R(0) R(l) . .. R(M - 2) R{2) 

KR(M - 1) R(M - 2) R(M - 3) . .. Ä(0) / \apJ \R(M)J 

V ý s l e d n é a-, jsou h ledané autokore lačn í koef ic ienty , které M a t l a b počítá pomoc í 

Lev ison-Durbinova a lgor i tmu [3]. 

2.3.2 POUŽITÍ FUNKCE PRO L P C V PROSTŘEDÍ M A T L A B 

Syntaxe pro použi t í funkce LPC v prost řed í M a t l a b vypadá takto : 

[o, g] = lpc{x,p) 

kde x je vektor vs tupn ích hodnot s ignálu, p je řád pred ik toru , o j e výs tupn í vektor koef ic ientů 

LPC a g je v ýs tupn í predikčních chyb. Řád prediktoru p vo l íme pro v z o r k o v a n ý n a m l u v e n ý 

signál podle o b e c n é poučky p = 4 + / v z / 1 0 0 0 [7][4]. K d e / v z j e vzorkovac í f rekvence s ignálu. 

S takto z ískanými koef ic ienty LPC analýzy m ů ž e m e dále pracovat . Např íklad použ i t ím funkce 

freqz, d íky které získáme f rekvenčn í odezvu LPC f i l t ru , nebol i spekt rum LPC. Na lezené vrcholy 

( lokální maxima) toho to spektra označuj í pak j e d n o t l i v é formanty . 

Pozn . : Další m e t o d o u jak určit fo rmanty z LPC analýzy bez použit í spektra LPC je tzv. metoda 

kořenů [6]. 

{ - } 



3 Z P R A C O V Á N Í M Ě Ř E N Í 

3 . 1 V Ý S T U P MĚŘENÍ 

Jako v ý s t u p měřen í vzniklo 5 stop (jeden zpěvák, jedna stopa) s b i tovou h loubkou 32 bitů 

a vzorkovac í f rekvenc í 48 kHz. Nejprve bylo za p o t ř e b í t y t o stopy rozstř íhat a př iprav i t pro další 

zpracování . Celé stř ihaní stop bylo provedeno pomoc í sof twaru A d o b e A u d i t i o n , který má 

in teg rovaný spekt rogram, funguj íc í na s te jném pr inc ipu použi t í FFT a lgor i tmu jako funkce 

spektrogram v p rost řed í M a t l a b . Použit í spekt rogramu při stř ihání usnadňova lo správné 

vyst ř i žen í samohlásek z m l u v e n é h o slova. V první řadě byly tedy z p o ř í z e n é h o mater iá lu 

v y s t ř i ž e n y samohlásky m l u v e n é h o s lova, a to jak z běžné mluvy, tak ze slov začínajících 

samohláskou . Navíc byly v y s t ř i ž e n y i samostatně m l u v e n é samohlásky. Stř ih zp ívaných 

samohlásek se h lavně opíral o vyst ř i žen í konstantní části zp ívané samohlásky, tj . z hlediska 

ADSR obálky , oblast susta inu. V ý s l e d k e m vzniklo 84 stop m l u v e n ý c h samohlásek a 415 stop 

zp í vaných , které byly dále zp racovány . 

3 . 2 ZPRACOVÁNÍ v PROSTŘEDÍ M A T L A B 

Jednot l i vé stopy byly z p r a c o v á n y pomoc í níže u v e d e n é h o scr iptu u z a v ř e n é h o do „ f o r " cyklu, 

měnící název souboru a zapisuj íc ího výs tupn í hodnoty do tabulky ve f o r m á t u xls a grafy do 

s o u b o r ů ve f o r m á t u pdf. Ve skr iptu m ů ž e m e pozorovat , jak je nejprve signál normal i zován 

svoj í největší h o d n o t o u , po té je zp racován FFT a lgor i tmem a z jeho spektra je určena pozice 

a zesí lení základní f rekvence pomoc í funkce findpeaks pro h ledání lokálních m i n i m . Dalším 

procesem pro vs tupn í signál je určení koef ic ientů LPC analýzy a na jejich základě v y t v o ř e n í 

hodnot LPC spektra pomoc í funkce f rekvenčn í odezvy freqz a určení f o r m a n t ů pomoc í funkce 

findpeaks. 

[ x , f s ] = a u d i o r e a d ( [ f i l e n a m e 1 . w a v ' ] ) ; % načteni souboru 
x = x/max(x); % n o r m a l i z a c e signálu p o d l e maxima 

% FFT Spektrum 
Nsamps = l e n g t h ( x ) ; 
p=x.*hamming(Nsamps); % použiti váhovaciho okna 
x _ f f t = a b s ( f f t ( p ) ) ; % reálné spektrum FFT 
f = fs*(0:Nsamps-1)/Nsamps; % přizpůsobeni frekvenční osy 
x f f t = x f f t ( 1 : N s a m p s / 2 ) ; % oříznuti zrcadleného s p e k t r a 
f = f(1:Nsamps/2); % oříznuti zrcadleného s p e k t r a na frekvenční ose 
x f f t L O G = 2 0 * l o g l O ( a b s ( x f f t ) ) ; %převod na logaritmické spektrum 

% Základni f r e k v e n c e fO 
[~, i n d e x ] = f i n d p e a k s ( x _ f f t L O G , f , ' N P e a k s ' , 1 , ' M i n P e a k H e i g h t ' , 2 0 ) ; 
F 0 = i n d e x ( 1 ) ; 

% LPC Analýza 
ncoeff=4+round(fs/1000) 
a = l p c ( x , n c o e f f ) ; 
[ h , f a ] = f r e q z ( l , a , 4 5 0 0 , f s ) ; 
[pksh, l o c s f a ] = f i n d p e a k s ( a b s ( h ) , f a , 'NPEAKS', 5 ) ; 

{ - } 



3.2.1 V Ý S T U P z M A T L A B U 

Příklad v ý s t u p n í h o grafu při d a n é m zpracován í m ů ž e m e v idět na obrázku (obr. 3.1.) , ve kterém 

jsou d o p l n ě n y názvy j e d n o t l i v ý c h f o r m a n t ů . S takto z ískanými daty se dále pracovalo použ i t ím 

funkce p r ů m ě r u a mediánu v sof twaru Mic rosof t Excel. 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 

Frekvence [Hz] 

Obr. 3.1. Výstupní graf FFT a LPC spektra pro plný tón GU (103.8 Hz) v dynamice forte 

s doplněnými popisky formantů 

3.2.2 Ú S K A L Í POUŽITÍ LPC PRO ANALÝZU ZPĚVU 

Vo lba počtu predikčních koef ic ientů pro LPC analýzu je důleži tá a na té to v o l b ě závisí to , jak 

m o c v y h l a z e n é LPC spekt rum bude. Pro opt imáln í výs ledky bychom se měli ř ídit j iž z m í n ě n ý m 

prav id lem p = 4 +/ v z /1000 [7][4], které se v praxi při zp racován í řeči ukázalo jako dosta tečné 

pro mode lován í h lavních pos í lených oblastí f o r m a n t ů , ale z á r o v e ň ne příliš velké pro z b y t e č n é 

rozkol ísání spektra . Toto pravidlo bylo zavedeno pro zpracován í řeči a pro jasné určení prvn ích 

tř í f o r m a n t ů . Na o b r . 3 . 1 . si m ů ž e m e v š i m n o u t f o r m a n t ů F4 a F5, které jsou ve lmi blízko t ře t ímu 

f o r m a n t u a z á r o v e ň sobě navzá jem. Pro jejich správné určení , pomoc í LPC analýzy , je proto 

zapot řeb í volit větš í počet predikčních koef ic ientů , například p = 4 + 2*(fvz/1000). T a k o v é t o 

navýšení počtu predikčních koef ic ientů má ale za následek rozkolísání spektra a m ů ž e vést ke 

š p a t n é m u určení p rvn ího a d r u h é h o f o r m a n t u . Proto při zpracován í byl tento počet 

e x p e r i m e n t á l n ě navýšen pouze na hodnotu p = 4 + l ,3*(/ v z /1000) . Takto upravená LPC analýza 

nenašla jen v některých př ípadech hodnoty pro F4 a F5. Ty byly po té ručně o d e č t e n y z grafu. 



4 V Ý S L E D K Y 

4 . 1 ROZMĚRY ZPĚVÁKŮ A JEJICH FORMANTY V MLUVENÉM SLOVĚ 

Při s rovnáván í fyz ických r o z m ě r ů j e d n o t l i v ý c h zpěváků a jejich f o r m a n t ů v m l u v e n é m s lově , 

si m ů ž e m e v š i m n o u t , že výška a o b v o d hrudníku nemají ž á d n o u z ř e j m o u spoj itost s pozicí 

j e d n o t l i v ý c h f o r m a n t ů v m l u v e n é m s lově . Základní f rekvence m l u v e n é h o slova je ú m ě r n á 

j e d n o t l i v ý m rejstř íkům a o b v o d u hlavy. Formanty , def inuj íc í j ednot l i vé samohlásky jsou 

p ředevš ím d a n é postaven ím jazyka a o t e v ř e n í m úst a posouvaj í se tak, aby rozdí l f rekvence 

p r v n í h o a d r u h é f o r m a n t u byl př ib l ižně ste jný . 

Spojitost mezi fo rmanty a r o z m ě r y zpěváků je tak patrná pouze u p rvn ího f o r m a n t u 

samohlásky „ i " . První fo rmant t é t o samohlásky je tot iž spjat s vel ikost í hrdelní kavity. U té to 

samohlásky , m ů ž e m e jasně pozorovat zvyšován í f rekvence p rvn ího f o r m a n t u s klesajícím 

o b v o d e m hlavy a p ředpok láde jme i s klesajícím o b v o d e m krku. Pro jasné určení té to 

skutečnost i by ale bylo zapot řeb í větš í množstv í m ě ř e n ý c h vzo rků a zpěváků . 

zpěvák Ondře j Musi l Stanislav Fiala František Kukosa Voj těch Šembera Pavel Valenta 

rejstř ík bas barytón barytón barytón tenor 

výška [cm] 187 194 186 185 177 

obvod hrudn íku [cm] 95 94,5 110 92 106 

obvod hlavy [cm] 60 59 58 58 56 

základní f rekvence f 0 [Hz] 100 130 140 150 190 

F l [Hz] 628 706 729 753 622 

A F2 [Hz] 1010 1229 1128 1179 1175 

F3 [Hz] 2526 2515 2596 2535 2710 

F l [Hz] 465 561 574 549 517 

E F2 [Hz] 1558 1647 1667 1623 1721 

F3 [Hz] 2205 2413 2584 2453 2382 

F l [Hz] 226 302 303 316 322 

1 F2 [Hz] 1956 2128 2416 2052 2225 

F3 [Hz] 2845 2706 2963 2825 2815 

F l [Hz] 413 504 496 543 469 

0 F2 [Hz] 664 808 856 850 915 

F3 [Hz] 2484 2657 2846 2777 2522 

F l [Hz] 268 269 312 338 348 

U F2 [Hz] 600 750 616 639 687 

F3 [Hz] 2273 2400 2300 2520 2332 

Tab. 4.1. Pozice formantu samohlásek mluveného slova ve vztahu 

k fyzickým rozměrům zpěváků a hodnotě základní frekvence hlasu 



4 . 2 Z P Ě V N Í FORMANTY 

Literatura [1] popisuje zpěvn í fo rmant takto : T r é n o v a n í zpěváci generu j í v ý r a z n ý fo rmant 

okolo (2500 až 3000) Hz, j e m u ž se říká zpěvní formant. Tento fo rmant , jež se jev í jako nezávislý 

na konkrétn í samohlásce a t ó n u , př idává hlasu lesk a v ý k o n . 

U všech m ě ř e n ý c h zpěváků se ob jevu j í min imálně dva fo rmanty v oblast i 2700 - 3 5 0 0 Hz. 

U některých dokonce i t řet í v oblast i 3 5 0 0 - 4 2 0 0 Hz. Def inu jeme tak F4 a F5 jako zpěvn í 

fo rmanty . Tyto fo rmanty jsou p ř í t o m n y i v m l u v e n é m s lově . Zpěvn í fo rmanty se z hlediska 

h u d e b n í h o rozsahu nacházej í v č t y řčárkovaně oktávě . Jedná se o pískání, které lidské ucho 

ve lmi d o b ř e v n í m á , p r o t o ž e právě v t é t o oblast i je lidský sluch z hlediska f rekvence nejcitl ivější. 

Je t řeba dále zmíni t , že vzh ledem k v z á j e m n é blízkosti zpěvn ích f o r m a n t ů doš lo k t o m u , 

že v některých př ípadech zpracován í t ó n ů při různých samohláskách a výškách t ó n u , LPC 

analýza našla pouze jeden fo rmant (obr. 4.2.). Tato prob lemat ika popsaná v kapitole 3.2.2 

souvisí s řádem LPC f i l t ru. Hodnoty pro t a k o v é t o p ř ípady byly o d e č t e n y z grafu FFT spektra . 

Stejně jako hodnoty zpěvn ích f o r m a n t ů u m l u v e n é h o slova a h l a v o v é h o t ó n u , kde bylo jejich 

zapojení minimální . 

P r a v d ě p o d o b n é m u místu vzniku zpěvn ích f o r m a n t ů z hlediska vokáln ích kavit a subkavit se 

b u d e m e v ě n o v a t v kapitole 4 .9 .4 . 

4 . 3 PŘIROZENÉ VIBRATO 

Vibrato je per iodická změna f rekvence. Vš ichni měřen í opern í zpěváci používal i při zpěvu 

p ř i rozené v ibrato , které je pro školené opern í hlasy typ ické. Drobná osci lace výšky t ó n u 

g e n e r o v a n é h o hlas ivkami, tj . f rekvence základního t ó n u a t ím i její harmonické řady , 

způsobu je zaplnění spekt ra . Díky v ibratu se tak spekt rum ko lem t ře t ího a zpěvn ích f o r m a n t ů 

(záleží na samohlásce a míře p ř i r o z e n é h o vibrata) stává spoj i té a v y p l ň u j e tyto oblast i 

ve f rekvenčn í d o m é n ě (obr. 4.2). 

Obr. 4.1. Spektrogram zpívané samohlásky „a" při plném hlasu v dynamice forte pro tón h 

(Fo = 246,9 Hz) trénovaného operního zpěváka (vlevo) - V. Šembera a amatérského 

zpěváka (vpravo) - F. Ku kosa 

{ * } 
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Obr. 4.2. FFTspektrum a LPC analýza zpívané samohlásky „a"při plném hlasu 

s přirozeným vibratem (Fo = 246,9 Hz, t = 0,8 s) 

4 . 4 S P E K T R U M ZPĚVU 

Při poh ledu na spektrální analýzu všech zpěváků v celém slyš i te lném rozsahu 20Hz - 20kHz 

o b j e v í m e tři v ý r a z n é oblast i . První (100 - 3 0 0 0 Hz) je oblast f o r m a n t ů F l , F2, F3 definuj íc í 

j e d n o t l i v é samohlásky. Druhá ( 2 6 0 0 - 4 5 0 0 Hz), ve které na lezneme zpěvn í fo rmanty , a která 

se s prvn í oblastí p řekrývá v rámci zp ívané samohlásky a f o r m a n t ů m ě ř e n é h o zpěváka. T ře t í 

oblast (5500 - 10 0 0 0 Hz) jsou šust ivé rezonance. Tyto vysoké f rekvence t v o ř í součást 

z v u k o v é h o projevu zpěváka a v nahrávce se pro jevu j í jako šust ivý a pisklavý zvuk, který d o d á v á 

pocit blízkosti a jasnost i . Tyto f rekvence nejsou důlež i té pro barvu hlasu jako t a k o v é h o , 

ale jsou urč i tě n e z b y t n é pro do jem a pocit blízké př í tomnost i (vzdálenost i ) zpěváka 

v nahrávce . V aud iotechn ice se někdy fi ltr , ov l ivňuj íc í to to pásmo, označu je právě jako 

presence. Proto označ íme tuto oblast jako oblast prezenčních rezonancí. 

FORMANTY DEFINUJÍCÍ SAMOHLÁSKY ZPĚVNÍ FORMANTY OBLAST PREZENČÍCH REZONANCÍ 

frekvence [Hz] 

Obr. 4.3. Rozdělení FFT spektra na příkladu zpívané samohlásky „e" při plném hlasu v dynamice 

mezzoforte (F0 = 219,4 Hz) 

{ * ) 



4 . 5 V L I V DYNAMIKY OPERNÍHO ZPĚVU 

Při p o r o v n á n í o p e r n í h o z p ě v u (p lný rejstřík) zp í vaného v dynamice mezzofore a for te , byla 

míra zapojení f o r m a n t o v ý c h oblast í vůč i hlasitosti základní f rekvence ve lmi p o d o b n á , 

v některých př ípadech t o t o ž n á . Protože i pozice f o r m a n t ů byla stejná, tak další zpracování 

a komparace vycház í z p r ů m ě r o v a n ý c h hodnot a dále na dynamiku z p ě v u není brán z ře te l . Je 

t řeba zmíni t , že ve lký vliv měla dynamika z p ě v u na oblast p rezenčn ích rezonancí , které se 

nezesi luj í ú m ě r n ě s f o r m a n t o v ý m i ob las tmi voká ln ího t raktu . Tato oblast se větš í mí rou 

zapojení projevovala v dynamice mezzofor te . V dynamice forte zůstala stejná její ú r o v e ň 

zapojení a klesla t ím míra vůči ce lkové hlasitost i . Právě z té to skutečnost i m ů ž e m e usuzovat , 

že p rezenčn í rezonance nejsou spojeny s kavitami voká ln ího t raktu . M ů ž e se jednat 

o rezonance lebečních dut in , to je však pouze spekulace. 

4 . 6 Z Á K L A D N Í FREKVENCE V OBLASTI PRVNÍHO FORMANTU 

Ve z p ě v u , na rozdí l od řeči ( o p o m e ň m e intonaci) , m ě n í m e základní f rekvenci , která je 

g e n e r o v á n a hlas ivkami. S touto z m ě n o u vyvs tává otázka. Co se stane, když se základní 

f rekvence dostane do oblast i p r vn ího f o r m a n t u ? 

Na obr . 4 .4 . v id íme, jak zák ladn í f rekvence vstupuje do zesilující oblast i f i l tru p rvn ího fo rmantu 

voká ln ího t raktu . Nejprve se o zesí lení dělí se svojí p rvn í ha rmon ickou f rekvencí a po té zastane 

zcela funkci p rvn ího f o r m a n t u . Tato změna je z hlediska vn ímán í barvy z p ě v u ve lmi důlež i tá . 

Když základní f rekvence p ř e v e z m e ú lohu p r v n í h o f o r m a n t u je jasně slyšet změna barvy hlasu. 

Hlas se stává jasnějš ím a základní t ó n je ve lmi dominantn í . 

FO = 185 Hz (f#) F0 = 246.9 Hz (h) FO = 369.9 Hz (ftt1) 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

Frekvence [Hz] Frekvence [Hz] Frekvence [Hz] 

Obr. 4.4. FFTa LPC spektra přesunu základní frekvence do oblasti prvního formantu u zpívané 

samohlásky „i" 



4 . 8 TABULKOVÁ KOMPARACE MLUVENÉHO SLOVA A ZPĚVU 

Porovne jme t e ď u každého o p e r n í h o zpěváka jeho z p ě v s m l u v e n ý m s lovem. Z měřen í 

vyp lynulo , že pozice f o r m a n t ů se u všech m ě ř e n ý c h zpěváků při z m ě n ě základní f rekvence 

hlasivek nijak v ý r a z n ě nemění . Dochází pouze k d r o b n ý m výchy lkám podle t o h o , na kterou 

harmon ickou f rekvenci d a n é řady př ipadá funkce f o r m a n t u (kdy se v ý š k o v ě kryje s po lohou 

fo rmantu ) . Proto dále ve zpracován í a p o r o v n á v á n í v y c h á z í m e z p r ů m ě r n ý c h hodnot f rekvencí 

j e d n o t l i v ý c h f o r m a n t ů u každé samohlásky. 

Pro každého zpěváka u v e d e m e d v ě tabulky . První tabulka ukazuje pozici j ednot l i v ých 

f o r m a n t ů m l u v e n é h o slova vůči poz ic ím f o r m a n t ů při z p ě v u , a to u všech m ě ř e n ý c h rejstř íků. 

Druhá tabulka pak uvádí p r ů m ě r n o u míru zapojení všech samohlásek u j e d n o t l i v ý c h 

f o r m a n t o v ý c h oblastí v j e d n o t l i v ý c h zpěvn ích rejstř ících i v m l u v e n é m slovu. Hodnoty jsou 

uvedeny jako rozdí l v ampl i tudě mezi f o r m a n t o v o u oblastí a základní f rekvencí . Kladné 

hodnoty udávaj í zesí lení a z á p o r n é zeslabení oprot i základní f rekvenci g e n e r o v a n é hlas ivkami. 

V z h l e d e m k p o u ž i t ý m m e t o d á m a p r ů m ě r o v á n í se j edná o hodnoty or ientační , ale pro naší 

analýzu zcela dostačující . 

4 . 8 . 1 SHRNUTÍ ROZDÍLŮ U JEDNOTLIVÝCH ZPĚVÁKŮ 

Pozice prvn ích tř í f o r m a n t ů jasně def inuje každou samohlásku. M ů ž e m e tedy pozorovat , 

že zp ívané samohlásky jsou j iné než ty, které zpěváci používaj í v běžné řeči . Např íklad u všech 

u v e d e n ý c h zpěváků si m ů ž e m e v š i m n o u t poklesu p r v n í h o f o r m a n t u při z p ě v u v samohlásce 

„ a " . Zp ívané „ a " je tak o tev řeně jš í a hlubší. Tato změna je dána z m ě n o u vert ikální polohy 

jazyka a větš ím o t e v ř e n í m úst. P o d o b n ě m ů ž e m e pozorovat pokles d r u h é h o fo rmantu 

u zp ívaných samohlásek „ e " a „ i " , které se z m ě n o u hor izontá ln í po lohy jazyka a nastavením 

čelisti stávají temnějš ími . 

V d r u h é tabulce p o r o v n á v á m e p r ů m ě r n o u míru zapojen í f o r m a n t o v ý c h oblastí . M ů ž e m e si 

v š i m n o u t , že hodnoty pro m l u v e n é slovo jsou u O n d ř e j e Mus i la (bas), Stanislava Fialy (ba ry tón ) 

a Vo j těcha Š e m b e r y (ba ry tón ) jsou p o d o b n é nejvíce jejich h r u d n í m u z p í v a n é m u rejstř íku. 

U Pavla Va lenty (tenor) o b j e v í m e větš í podobnost s rejstř íkem h l a v o v ý m . Tyto podobnost i jsou 

d á n y mí rou o t e v ř e n í mez ipa t rové záklopky (velům). M l u v e n é slovo má tak u Pavla Va lenty 

nosovějš í charakter . Stejně t o m u je u autora t é t o práce Františka Kukosy ( b a r y t ó n ) , který 

v p o r o v n á n í opern ích pěvců není, ale výs ledky zpracován í jeho hlasu jsou v příloze č. 4. 

P o r o v n á v á n í m j e d n o t l i v ý c h rejstř íků a samohlásek se b u d e m e zabývat v další podkapi to le 4 .8 . 



4 . 8 . 2 ONDŘEJ MUSIL (BAS) 

TAB. 4.2. POZICE FORMANTŮ ZPĚVU A MLUVENÉHO SLOVA - ONDŘEJ MUSIL 

samohláska 
frekvence [Hz] 

samohláska 
F l F2 F3 F4 F5 

A 
zpěv 538 939 2302 2582 3042 

A 
mluvené slovo 628 1010 2526 - -

E 
zpěv 482 1343 2024 2615 3001 

E 
mluvené slovo 465 1558 2205 - -

1 
zpěv 317 1657 2215 2702 3018 

1 mluvené slovo 226 1956 2845 - -

0 
zpěv 415 767 2344 2529 2928 

0 
mluvené slovo 413 664 2484 - -

U 
zpěv 351 775 2156 2603 3071 

U 
mluvené slovo 268 600 2273 - -

TAB. 4.3. PRŮMĚRNÁ MÍRA ZAPOJENÍ FORMANTŮ - ONDŘEJ MUSIL 

formant 

A(Fx)-A(F0) [dB] 

formant rejstřík mluvené 
slovo 

formant 

plný hrudní hlavový 

mluvené 
slovo 

11,8 6,9 0,3 7,3 
5,4 -1,9 -11,7 -1,0 
-2,3 -13,1 -39,3 -17,5 
-4,4 -15,3 -41,9 -18,1 
-9,1 -27,8 -44,8 -22,9 



4.8.3 STANISLAV FIALA (BARYTÓN) 

TAB. 4.4. POZICE FORMANTŮ ZPĚVU A MLUVENÉHO SLOVA-STANISLAV FIALA 

samohláska 
frekvence [Hz] 

samohláska 
F l F2 F3 F4 F5 

A 
zpěv 525 983 2518 2910 3268 

A 
mluvené slovo 706 1229 2515 - -

E 
zpěv 638 1374 2241 2674 3028 

E 
mluvené slovo 561 1647 2413 - -

1 
zpěv 376 1861 2342 2690 3047 

1 mluvené slovo 302 2128 2706 - -

0 
zpěv 467 900 2469 2813 3019 

0 
mluvené slovo 504 808 2657 - -

U 
zpěv 403 881 2337 2893 -

U 
mluvené slovo 269 750 2400 - -

TAB. 4.5. MÍRA ZAPOJENÍ FORMANTŮ-STANISLAV FIALA 

formant 

A(Fx)-A(F0) [dB] 

formant rejstřík mluvené 
slovo 

formant 

plný hrudní hlavový 

mluvené 
slovo 

F l 6,5 5,2 0,0 4,7 
F2 1,1 0,6 -14,7 -3,0 
F3 -8,0 -10,4 -30,3 -13,2 
F4 -9,1 -17,6 -33,0 -19,6 
F 5 

-9,8 -15,3 -36,5 -29,4 
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4.8.4 V O J T Ě C H Š E M B E R A (BARYTÓN) 

TAB. 4.6. POZICE FORMANTŮ ZPĚVU A MLUVENÉHO SLOVA - VOJTĚCH ŠEMBERA 

samohláska 
frekvence [Hz] 

samohláska 
F l F2 F3 F4 F5 

A 
zpěv 531 1015 2626 2984 3238 

A 
mluvené slovo 753 1179 2535 - -

E 
zpěv 557 1479 2423 2946 3306 

E 
mluvené slovo 549 1623 2453 - -

1 
zpěv 366 1825 2545 2873 3156 

1 
mluvené slovo 316 2052 2225 - -

0 
zpěv 521 893 2639 2901 3143 

0 
mluvené slovo 543 850 2777 - -

U 
zpěv 375 718 2560 2803 2980 

U 
mluvené slovo 338 639 2332 - -

TAB. 4.7. MÍRA ZAPOJENÍ FORMANTŮ- VOJTĚCH ŠEMBERA 

formant 

A(Fx)-A(F0) [dB] 

formant rejstřík mluvené 
slovo 

formant 

plný hrudní hlavový 

mluvené 
slovo 

15,7 12,2 -2,2 14,6 
7, 8,4 -22,0 9,1 

F3 3,5 2,9 -21,9 -0,9 
F4 4,0 3,1 -31,1 -3,3 
F 5 

-0,3 -5,2 -39,2 -7,1 
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4.8.5 P A V E L V A L E N T A (TENOR) 

TAB. 4.7. POZICE FORMANTŮ ZPĚVU A MLUVENÉHO SLOVA - PAVEL VALENTA 

samohláska 
frekvence [Hz] 

samohláska 
F l F2 F3 F4 F5 

A 
zpěv 576 1137 2664 3085 3537 

A 
mluvené slovo 622 1175 2710 - -

E 
zpěv 551 1420 2395 3160 3475 

E 
mluvené slovo 517 1721 2382 - -

I zpěv 344 1937 2336 3149 3477 
1 mluvené slovo 322 2225 2815 - -

0 
zpěv 546 895 2600 3065 3520 

0 
mluvené slovo 469 915 2522 - -

U 
zpěv 454 882 2363 3223 3527 

U 
mluvené slovo 348 687 2332 - -

TAB. 4.8. MÍRA ZAPOJENÍ FORMANTŮ-PAVEL VALENTA 

formant 

A(Fx)-A(Fo) [dB] 

formant rejstřík mluvené 
slovo 

formant 

plný hrudní hlavový 

mluvené 
slovo 

F l 9,6 11,3 -0,5 4,5 
F2 1,5 1,9 -10,1 -5,0 
F3 -7,6 -8,3 -26,2 -19,3 
F4 -9,0 -10,5 -35,6 -22,6 
F5 -9,6 -13,2 -30,8 -23,5 
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4 . 9 CELKOVÁ K O M P A R A C E 

4.9.1 REJSTŘÍKY 

Porovnán í p r ů m ě r n ý c h hodnot zapojen í f o r m a n t ů jak mezi zpěváky , tak mezi j e d n o t l i v ý m i 

samohláskami , nám nabízí p o m ě r n ě jasné výs ledky o podstatě j e d n o t l i v ý c h rejstř íků z p ě v u . 

Hrudn í a h lavový rejstřík odpov ída j í p řesně z a v e d e n é def in ic i , popsané v kapitole 1.4.3. Hrudn í 

rejstřík je, co se zapojen í f o r m a n t ů t ýče , nejv íce p o d o b n ý m l u v e n é m u s lovu. H l a v o v ý rejstřík 

se v y z n a č u j e ve lkým pok lesem všech f o r m a n t ů kromě p r v n í h o , z p ů s o b e n é h o o t e v ř e n í m 

m e z i p a t r o v é záklopky a pok lesem t laku ve voká ln ím t raktu . V ý s l e d k e m h l a v o v é h o rejstř íku je 

t ó n , p o d o b n ý zvuku f lé tny , který je c h u d ý na harmonické f rekvence a ve kterém dominu je 

základní f rekvence Fo, která při zpívání ve vyšší poloze přebírá funkci p rvn ího f o r m a n t u . 

Plný opern í rejstřík vycház í z h r u d n í h o rejstř íku, u k terého je mez ipat rová záklopka uzavřena 

a nedocház í u něj k p ropo jen í nosní dut iny s vokáln ím t r a k t e m . Plný hlas se od h r u d n í h o 

nejv íce liší mí rou zapojení zpěvn ích f o r m a n t ů , které jsou u p lného rejstř íku v p r ů m ě r u 

o 8 až 12 dB hlasitější než u h rudn ího . 

4.9.2 POROVNÁNÍ FORMANTŮ MEZI ZPĚVÁKY 

Hodnoty , u v e d e n é v následující tabu lce , jsou p r ů m ě r n ý m i h o d n o t a m i všech samohlásek 

z hlediska míry zapojen í pro j ednot l i vé fo rmanty . Tato míra zapo jen í je vy jádřena jako 

p rocentuá ln í zesí lení ampl i tudy f o r m a n t u vůči ampl i tudě základního t ó n u Fo. 

zpěváci bas barytón tenor 

formant 0 . Musil S. Fiala V. Šembera P. Valenta 

F l 28,4 16,0 42,0 22,2 

F2 13,5 4,4 21,6 4,3 

plný F3 -4,4 -15,5 10,4 -16,7 

F4 -9,3 -18,4 11,5 -19,6 

F5 -20,4 -20,7 -0,2 -21,3 

F l 14,8 12,4 32,3 26,1 

zpěv 
(rejstřík) 

F2 -3 ,1 2,6 22,8 5,8 
zpěv 

(rejstřík) 
hrudní F3 

F4 

-26,7 

-31,8 

-19,8 

-35,8 

9,5 

9,4 

-17,3 

-22,1 Zesílení 

F5 -48,3 -33,8 -12,0 -27,5 oproti 
základní 

frekvenci 
[%] 

F l 0,7 0,0 -3,5 -0,6 

oproti 
základní 

frekvenci 
[%] F2 -21,2 -23,9 -34,7 -16,1 

oproti 
základní 

frekvenci 
[%] 

hlavový F3 -72,1 -48,4 -35,0 -43,1 

F4 -77,0 -52,4 -49,8 -58,7 

F5 -82,4 -60,6 -62,2 -51,0 

F l 15,6 10,5 40,2 9,6 

F2 -0,3 -5,5 27,8 -9,4 

mluvené slovo F3 -33,9 -27,5 1,2 -40,7 

F4 -35,7 -41,6 -5,5 -47,6 

F5 -45,5 -55,1 -16,0 -49,5 

Tab. 4.9. Míra zapojení formantů mezi zpěváky 

{ 33 } 



Při p o r o v n á v á n í f o r m a n t ů mezi zpěváky stojí za povš imnut í p ředevš ím V o j t ě c h Šembera , 

j e h o ž míra zapojen í zpěvn ích f o r m a n t ů p lného hlasu byla nejvyšší. Jeho technika zapojení 

zpěvn ích f o r m a n t ů je na takové ú r o v n i , že ve lmi špatně vy tvář í t radiční h rudn í rejstřík a stále 

při n ě m , stejně tak jako u m l u v e n é h o slova, zapojuje zpěvn í fo rmanty . Nejv íce ukázkový 

h lavový t ó n měl O n d ř e j M u s i l , j e h o ž fo rmanty F3, F4 a F5 byli o 40 dB tišší, než základní 

f rekvence hlasu. S t a k o v ý m t o poklesem t ře t ího f o r m a n t u mírně klesla i s rozumite lnost 

j e d n o t l i v ý c h samohlásek. 

4.9.3 POROVNÁNÍ FORMANTŮ MEZI SAMOHLÁSKAMI 

Hodnoty , u v e d e n é v další tabulce , jsou p r ů m ě r n ý m i h o d n o t a m i všech zpěváků z hlediska míry 

zapojení pro j e d n o t l i v é fo rmanty . Tato míra zapojení , je stejně jako u p ředchoz í tabulky 

vy jádřena jako procentuá ln í zesí lení ampl i tudy f o r m a n t u vůči ampl i tudě základního t ó n u Fo. 

formant A E 1 O U 

F l 36,5 35,5 12,9 31,4 19,6 

F2 27,6 26,2 -0,7 4,2 -2,4 

plný F3 4,8 4,2 -8,4 -5,7 -27,8 

F4 4,6 -3 ,1 -14,3 -4,7 -27,2 

F5 -8,8 -8,9 -18,9 -15,0 -28,7 

F l 26,0 26,2 8,9 33,3 12,6 

zpěv 
(rejstřík) 

F2 25,6 17,7 -5,6 3,9 -6,4 
zpěv 

(rejstřík) 
hrudní F3 -10,9 3,7 -15,1 -11,1 -34,5 

zpěv 
(rejstřík) 

F4 -15,6 -6,2 -20,0 -25,1 -33,5 Zesílení 

F5 -37,0 -18,2 -27,2 -36,8 -49,1 oproti 
základní 

frekvenci 
[%] 

F l 1,0 -3,5 0,2 0,1 -2,0 

oproti 
základní 

frekvenci 
[%] F2 -25,0 -20,6 -47,9 -7,8 -18,4 

oproti 
základní 

frekvenci 
[%] 

hlavový F3 -48,2 -41,0 -46,4 -50,0 -62,6 

F4 -61,0 -54,8 -57,6 -58,8 -65,3 

F5 -69,2 -56,4 -58,1 -68,5 -70,6 

F l 25,2 22,1 11,6 24,3 11,7 

F2 33,2 -0,7 -8,2 7,5 -16,2 

mluvené slovo F3 -11,4 -14,1 -20,9 -26,6 -53,2 

F4 -24,5 -29,2 -21,3 -30,5 -57,6 

F5 -33,5 -42,0 -34,2 -48,5 -60,9 

Tab. 4.10. Míra zapojení formantů mezi samohláskami 

Z té to tabulky m ů ž e m e vyčíst , že nej lépe ce lkově rezonuj íc í samohláskou při všech registrech 

je samohláska „ a " a ne jhůře rezonuj íc í je samohláska „ i " . Pro největší zapojen í zpěvn ích 

f o r m a n t ů jsou ne jvhodnějš í samohlásky „ a " a „ e " a ne jhůře se zpěvn í fo rmant zapojuje 

do samohlásky „ u " . 
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4.9.4 URČENÍ MÍSTA VZNIKU REZONANCÍ ZPĚVNÍCH FORMANTŮ 

V poslední tabulce na lezneme p r ů m ě r n o u pozici a míru zapojení zpěvn ích f o r m a n t ů všech 

zpěváků pro jednot l i vé samohlásky. M í ra zapojení , je ste jně jako u p ředchoz ích dvou tabulek 

vy jádřena jako procentuá ln í zesí lení ampl i tudy f o r m a n t u vůči a m p l i t u d ě základního t ó n u Fo. 

formant A E 1 O U 

F4 2960 2912 2889 2903 2872 frekvence 

F5 3355 3326 3196 3294 3242 [Hz] 

plný 
F4 4,6 -3 ,1 -14,3 -4,7 -27,2 

plný 
F5 -8,8 -8,9 -18,9 -15,0 -28,7 

zpěv 
hrudní 

F4 -15,6 -6,2 -20,0 -25,1 -33,5 Zesílení 

(rejstřík) 
hrudní 

F5 -37,0 -18,2 -27,2 -36,8 -49,1 oproti 
základní 

frekvenci 
[%] 

hlavový 
F4 -61,0 -54,8 -57,6 -58,8 -65,3 

oproti 
základní 

frekvenci 
[%] 

hlavový 
F5 -69,2 -56,4 -58,1 -68,5 -70,6 

oproti 
základní 

frekvenci 
[%] 

mluvené slovo 
F4 -24,5 -29,2 -21,3 -30,5 -57,6 

mluvené slovo 
F5 -33,5 -42,0 -34,2 -48,5 -60,9 

Tab. 4.9. Pozice a míra zapojení zpěvních formantů 

Jak už bylo z m í n ě n o , docent M i š u n ve své práci [1] popisuje zpěvn í f o r m a n t , jako fo rmant , 

který se jev í nezávis lý na konkrétní samohlásce a t ó n u . Pozice z m ě ř e n ý c h a v té to práci 

p o p s a n ý c h zpěvn ích f o r m a n t ů se také jev í jako nezávislá na konkrétn í samohlásce a t ó n u . Mí ra 

zapojení se ale s různými samohláskami mění, a to ve lmi p o d o b n ě u všech zpěváků . 

Protože docház í ke z m ě n ě zapojení t ě c h t o f o r m a n t ů při různých samohláskách a má na ně 

i s te jný vliv h lavový rejstřík, při kterém docház í k o t e v ř e n í mez ipa t rové záklopky, m ů ž e m e 

usuzovat, že subkavi ta , z o d p o v ě d n á za rezonance zpěvn ích f o r m a n t ů , se nachází uvn i t ř 

voká ln ího t raktu . 

Jel ikož nedocház í ke z m ě n á m vel ikost i t é t o subkavity , j edná se s největš í p r a v d ě p o d o b n o s t í 

o subkavi tu p ř e d n í h o h o r n í h o patra ústní dut iny. 
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5 S H R N U T Í V Ý S L E D K Ů P R O P R A X I 

Na základě výs ledků té to práce m ů ž e m e vyvodit některé závě ry pro praxi. Je p ř i tom ale nutné 

p ř ih lédnout k malému počtu m ě ř e n ý c h zpěváků a podle t o h o př is tupovat k následuj íc ím 

d o p o r u č e n í m . 

5 . 1 DOPORUČENÍ PRO ZPĚVÁKY A UČITELE ZPĚVU 

Zpěvn í fo rmanty , t v o ř e n é v s u b k a v i t ě h o r n í h o patra ústní dut iny, jsou ve lmi dů lež i té pro 

opern í zpěv . Stejně jako p ř i rozené v ibrato , které pomáhá vyplnit oblast i zpěvn ích f o r m a n t ů . 

Zpěvác i , stejně tak jako jejich učitelé, by měli při cv ičení a v ý u c e z p ě v u brát na v ě d o m í , 

že nastavení voká ln ího t raktu pro každou samohlásku je j inak v h o d n é pro zapojen í t ě c h t o 

zpěvn ích f o r m a n t ů . Snaha o dosažen í p o ž a d o v a n é barvy z p ě v u by neměla být obecná pro 

v š e c h n y samohlásky, nýbrž je nutné př i s tupovat k barvě hlasu, pro každou samohlásku zvlášť. 

Dále j sme uvedl i , že barva hlasu se v ý r a z n ě mění ve chví l i , kdy základní zp ívaný t ó n je tak 

vysoko, že p ř e v e z m e funkci p rvn ího f o r m a n t u . O p ě t platí, že tyto z l o m o v é výšky t ó n ů jsou 

spo jené s každou jednot l i vou samohláskou a nelze k ním př i s tupovat o b e c n ě . Každý zpěvák, 

respekt ive i učitel z p ě v u , by se měl pokusit , a lespoň podle s luchu nalézt tyto z lomy pro každou 

samohlásku , aby moh l s nimi dále lépe pracovat. 

5.2 DOPORUČENÍ PRO ZVUKAŘSKOU PRAXI 

Každý u v e d e n ý zpěvn í rejstřík má charakter ist ické zapojen í různých f rekvenčn ích oblastí . 

Z v u k o v ý mistr by měl k t o m u t o faktu př ihl ížet . Různým nastavením například ekval izace 

a p á s m o v é dynamiky může tot iž charakter ist ické rysy t ě c h t o rejstř íků posíl it , ale stejně tak 

ut lumit . Zv láště pak v t o m t o oh ledu je cit l ivé pásmo zpěvn ích f o r m a n t ů (2800 až 4 5 0 0 Hz). 

Stejně tak by měl z v u k o v ý mistr pamatovat na existenci p rezenčn ích oblastí (5,5 - 10 kHz), 

která k h lasovému projevu člověka neodmys l i te lně patří, pokud při nahrávání tu to oblast 

úp lně pot lač íme, z t ra t íme z nahrávky z p ě v u jeho p ř i rozenost , uvěř i te lnost a lesk. Naopak 

pokud tuto oblast v h o d n ě posí l íme, m ů ž e m e v nahrávce získat pocit bližší p ř í tomnost i 

zpěváka, aniž bychom změni l i barvu jeho hlasu. 

{ 36 } 



Z Á V Ě R 

Cílem té to práce byla analýza f o r m a n t o v ý c h oblast í mužských hlasů při zp ívaných 

samohláskách pro p lný (opern í ) , h rudn í a h lavový rejstřík. K t o m u t o účelu byly poř í zeny 

nahrávky v b e z o d r a z o v é k o m o ř e z p ě v u čtyř t r é n o v a n ý c h opern ích zpěváků a j e d n o h o 

amatérského zpěváka. Pro analýzu t ě c h t o nahrávek ve f rekvenčn í d o m é n ě bylo použ i to 

a lgor i tmu FFT a analýzy LPC. 

Na základě výs ledku ce lkové analýzy byly (v oblast i 2800 - 4 5 0 0 Hz) d e f i n o v á n y zpěvní 

f o r m a n t y F4 a F5, které nahrazuj í popis j e d n o h o z p ě v n í h o f o r m a n t u u v e d e n é h o 

v l i teratuře [1]. Dále byla de f inována oblast p rezenčn ích rezonancí (5,5 - 10 kHz), která se 

podí l í na barvě z v u k o v é nahrávky , ne však na barvě hlasu j e d n o t l i v ý c h zpěváků . 

Pro hrudn í a h lavový rejstřík z p ě v u byl potvrzen popis u v e d e n ý v l i teratuře [1]. Plný (opern í ) 

rejstřík byl popsán z hlediska f o r m a n t ů jako hrudní rejstřík s větš ím zapo jen ím zpěvn ích 

f o r m a n t ů F4 a F5. U o p e r n í h o z p ě v u se dále ukázala technika p ř i r o z e n é h o v ibrata jako jeho 

nedí lná součást , která pomáhá zaplnit spekt rum v ý s l e d n é h o hlasu. A to p ředevš ím v oblast i 

zpěvn ích f o r m a n t ů F4 a F5. 

Tyto poznatky lze dále upřesn i t a rozvinout p r o v e d e n í m dalších měření . Přesnějších výs ledků 

bychom mohl i d o s á h n o u t jak měřen ím větš ího počtu zpěváků , tak i zkrácením a navýšen ím 

počtu intervalů zp ívaných t ó n ů . Také oblast v ý z k u m u prob lemat iky f o r m a n t ů a z p ě v u by se 

moh la v íce rozšíř i t . Např íklad pro ženské hlasy, u kterých bude zapot řeb í ve vyšš ích po lohách 

n u t n é použit í j iné než LPC analýzy , kvůli v z d á l e n o s t e m j e d n o t l i v ý c h harmonických f rekvencí . 

Samozře jmě další rozšíření toho to v ý z k u m u m ů ž e být v rámci zpěvn ích rejstř íků. Nabízí se 

například možnos t měřen í h lasových technik popu lá rn ího z p ě v u . Ved le rozšíření z k o u m a n é 

oblast i se nabízí možnos t rozšíření použ i t ých m e t o d v té to p rob lemat ice . Např ík lad použ i t ím 

e lekt romagnet ické rezonance pro skenování voká ln ího t raktu . 
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Příloha č. 1 
Hodnoty zesílení a pozice formantu pro jednotlivé samohlásky - Ondřej M u s i l (bas) 

| A(Fx)-A(F0) [dB] A(Fx) - A(F0) [dB] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 16,1 9,0 2,5 1,3 -7,0 plný 14,1 11,9 5,2 2,7 -2,3 

A 
zpěv hrudní 3,9 5,0 -16,5 -15,4 -31,6 r zpěv hrudní 7,7 8,1 4,1 -5,0 -11,2 

A hlavový 3,0 -1,7 -41,1 -43,4 -49,1 t hlavový -5,1 -9,8 -27,1 -38,9 -38,8 
mluvené slovo 13,5 15,2 -4,8 -9,0 -11,2 mluvené slovo 5,6 -3,0 -8,1 -13,2 -17,8 | 

A(Fx)-A(F0) [dB] A(Fx) - A(F0) [dB] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 8,8 1,8 -1,0 -6,8 -13,1 plný 11,0 5,9 -4,1 -4,0 -4,0 

i 
zpěv hrudní 3,5 -7,0 -15,4 -12,0 -23,5 

O 
zpěv hrudní 13,3 -3,7 -14,0 -19,1 -37,9 

i hlavový 4,9 -29,7 -33,6 -35,1 -38,5 
O 

hlavový 1,2 -1,6 -41,6 -47,1 -48,4 
mluvené slovo 5,0 -10,5 -21,8 -23,0 -20,0 mluvené slovo 7,4 0,5 -11,8 -11,7 -24,8 

A(Fx)-A(F0) [dB] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 9,3 -1,9 -14,2 -15,5 -19,0 

1 1 zpěv hrudní 6,3 -11,7 -23,5 -24,8 -34,9 
u hlavový -2,6 -15,5 -53,3 -44,7 -49,3 

mluvené slovo 5,2 -7,4 -40,8 -33,6 -40,8 

frekvence [Hz] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 599 965 2327 2648 3167 

A 
zpěv hrudní 480 944 2213 2576 3084 

A hlavový 536 909 2366 2523 2876 
mluvené slovo 640 1013 2526 - -

frekvence [Hz] 

frekvence [Hz] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 289 1703 2227 2636 3019 

i 
zpěv hrudní 277 1579 2144 2667 3045 

i hlavový 384 1690 2275 2804 2989 
mluvené slovo 200 1955 2600 - -

formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 498 1335 2001 2635 2930 

zpěv hrudní 427 1248 1963 2688 3077 
t hlavový 520 1445 2107 2523 2996 

mluvené slovo 500 1602 2122 - -

frekvence [Hz] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 469 806 2309 2454 2987 

r\ zpěv hrudní 411 683 2309 2570 3084 
U hlavový 366 814 2413 2564 2714 

mluvené slovo 411 704 2424 - -

frekvence [Hz] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 

zpěv 

plný 
hrudní 

hlavový 
mluvené slovo 

369 
293 

390 
270 

751 

757 
819 
600 

2176 
2084 

2207 
2273 

2574 
2632 

2961 
3181 



Příloha č. 2 
Hodnoty zesílení a pozice formantu pro jednotlivé samohlásky - Stanislav Fiala (barytón) 

| A(Fx)-A(F0) [dB] A(Fx) - A(F0) [dB] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 9,0 9,2 0,2 -1,6 -6,5 plný 14,0 10,0 -0,8 -5,9 -4,1 

A 
zpěv hrudní 7,7 5,2 -2,6 -12,1 -22,0 r zpěv hrudní 11,8 6,8 -2,2 -9,3 -10,5 

A hlavový 0,0 -33,9 -35,1 -38,9 -45,9 t hlavový 0,0 -8,0 -27,6 -20,8 -35,4 
mluvené slovo 2,2 3,3 -10,6 -26,8 -30,6 mluvené slovo 3,4 -6,7 -16,8 -21,8 -34,8 | 

A(Fx)-A(F0) [dB] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 4,8 -3,4 -17,9 -18,2 _ 

1 1 zpěv hrudní 5,2 -2,0 -23,8 -25,7 -
u hlavový 0,0 -8,7 -40,1 -50,1 -

mluvené slovo 3,2 -14,6 -26,0 -31,8 -

| A(Fx)-A(F0) [dB] A(Fx) - A(F0) [dB] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný -6,6 -12,5 -16,5 -15,6 -15,7 plný 11,5 2,0 -5,1 -4,3 -13,0 

i 
zpěv hrudní -9,9 -10,8 -19,9 -22,7 -13,3 

O 
zpěv hrudní 11,2 3,7 -3,3 -18,0 -15,5 

i hlavový 0,0 -21,7 -20,7 -27,6 -31,5 
O 

hlavový 0,0 -1,3 -27,9 -27,4 -33,3 
mluvené slovo 2,7 -2,4 -6,0 -3,9 -22,1 mluvené slovo 12,0 5,2 -6,5 -13,8 -30,0 

| frekvence [Hz] frekvence [Hz] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 573 994 2584 2864 3279 plný 584 1347 2260 2767 3043 

A 
zpěv hrudní 517 984 2542 2955 3250 zpěv hrudní 581 1275 2219 2613 3013 

A hlavový 485 971 2427 2912 3274 t hlavový 750 1500 2245 2642 -
mluvené slovo 750 1180 2550 - - mluvené slovo 600 1700 2400 - -

frekvence [Hz] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 355 734 2312 2765 -

1 1 zpěv hrudní 357 917 2197 2955 -

u hlavový 496 992 2501 2960 -

mluvené slovo 250 750 2400 2942 -

| frekvence [Hz] frekvence [Hz] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 366 1776 2248 2633 2966 plný 409 797 2449 2765 3099 

i 
zpěv hrudní 379 1824 2374 2747 3128 

O 
zpěv hrudní 496 910 2456 2862 2939 

i hlavový 384 1984 2405 - -
O 

hlavový 496 992 2501 - -
mluvené slovo 250 2050 2400 - - mluvené slovo 500 826 2631 - -



Příloha č. 3 
Hodnoty zesílení a pozice formantu pro jednotlivé samohlásky - Vojtěch Šembera (barytón) 

| A(Fx)-A(F0) [dB] A(Fx) - A(F0) [dB] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 19,7 12,9 8,8 9,2 3,9 plný 14,9 13,2 3,7 4,5 -1,9 

A 
zpěv hrudní 11,4 16,2 5,4 6,7 -2,2 r zpěv hrudní 9,2 10,0 6,7 10,8 -2,0 

A hlavový -5,6 -14,6 -9,9 -30,9 -33,3 t hlavový -1,7 -17,6 -22,7 -30,7 -30,1 
mluvené slovo 16,5 21,0 8,5 6,0 1,0 mluvené slovo 20,6 11,1 6,7 2,0 -2,8 

A(Fx)-A(F0) [dB] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 14,8 2,2 -6,0 -3,8 -6,2 

1 1 zpěv hrudní 8,7 0,2 -11,7 -7,0 -18,3 
u hlavový -2,6 -17,7 -32,4 -28,7 -42,0 

mluvené slovo 8,0 -7,0 -18,5 -21,9 -23,0 

A(Fx) -A(F0) [dB] A(Fx) - A(F0) [dB] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 12,6 9,6 3,6 4,3 1,6 plný 16,8 1,6 7,4 5,8 0,9 

i 
zpěv hrudní 16,9 10,2 10,4 2,5 -2,9 

O 
zpěv hrudní 14,9 5,4 3,6 2,2 -0,6 

i hlavový 0,0 -38,6 -26,1 -34,5 -39,7 
O 

hlavový -1,0 -21,4 -18,5 -30,9 -51,1 
mluvené slovo 13,0 8,2 4,0 3,0 -1,9 mluvené slovo 15,0 12,0 -5,0 -5,8 -8,8 

| frekvence [Hz] frekvence [Hz] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 584 1024 2581 2846 3143 plný 563 1366 2288 2772 3358 

A 
zpěv hrudní 507 1019 2544 3056 3333 zpěv hrudní 568 1597 2480 2965 3221 

A hlavový 501 1003 2752 3051 - t hlavový 539 1475 2501 3100 3339 
mluvené slovo 722 1200 2530 - - mluvené slovo 588 1614 2431 - -

frekvence [Hz] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 368 670 2483 2726 2929 

1 1 zpěv hrudní 368 734 2568 2880 3031 
u hlavový 389 752 2629 - -

mluvené slovo 294 639 2520 - -

| frekvence [Hz] frekvence [Hz] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 362 1660 2351 2682 2898 plný 528 802 2541 2799 3070 

i 
zpěv hrudní 363 1931 2613 2928 3232 

O 
zpěv hrudní 491 944 2704 2960 3216 

i hlavový 373 1883 2672 3008 3339 
O 

hlavový 544 934 2672 2944 -
mluvené slovo 250 2000 2740 - - mluvené slovo 550 850 2630 - -



Příloha č. 4 
Hodnoty zesílení a pozice formantu pro jednotlivé samohlásky - František Kukosa (barytón) 

| A(Fx)-A(F0) [dB] A(Fx) - A(F0) [dB] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 6,6 6,1 -7,0 -13,3 -10,4 plný 0,9 3,9 -13,5 -18,0 -18,5 

A 
zpěv hrudní -2,6 6,0 -10,2 -17,6 -13,8 r zpěv hrudní -4,8 -9,5 -16,8 -11,7 -14,0 

A hlavový 2,8 3,7 -22,3 -20,6 -27,3 t hlavový 0,0 -10,4 -22,4 -36,4 -36,2 
mluvené slovo 5,3 5,2 -9,1 -19,7 -20,1 mluvené slovo 11,8 -0,9 -9,2 -20,2 -24,9 | 

A(Fx)-A(F0) [dB] A(Fx) - A(F0) [dB] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 6,5 -4,4 -7,3 -16,8 -10,8 plný 14,5 3,6 -8,1 -13,1 -15,0 

i 
zpěv hrudní -4,5 -7,4 -11,1 -17,0 -13,8 

O 
zpěv hrudní 1,0 12,9 -5,4 -9,9 -12,2 

i hlavový 4,7 -10,3 -13,1 -36,0 -39,0 
O 

hlavový 0,0 -5,4 -39,1 -38,6 -31,2 
mluvené slovo 3,6 -16,5 -9,4 -10,9 -27,9 mluvené slovo 1,6 -3,3 -17,3 -23,3 -28,1 

A(Fx)-A(F0) [dB] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 2,6 -7,4 -24,1 -28,2 -20,5 

1 1 zpěv hrudní 5,7 -21,5 -28,0 -17,2 -6,4 
u hlavový 0,0 -10,6 -35,1 -32,0 -36,1 

mluvené slovo 5,4 -3,3 -25,6 -35,6 -36,3 

frekvence [Hz] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 617 1118 2662 3183 3580 

A 
zpěv hrudní 629 1200 2635 3387 3605 

A hlavový 629 1259 2620 3141 3765 
mluvené slovo 762 1200 2640 - -

frekvence [Hz] 

frekvence [Hz] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 309 2134 2336 2901 3224 

i 
zpěv hrudní 374 1984 2425 2939 3200 

i hlavový 629 1888 2517 - -
mluvené slovo 278 2339 3035 - -

formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 578 1446 2527 3226 3728 

zpěv hrudní 496 1488 2411 3120 3600 
t hlavový 629 1259 2533 3150 3776 

mluvené slovo 553 1850 2600 - -

frekvence [Hz] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 486 899 2652 3163 4000 

r\ zpěv hrudní 485 971 2667 3136 3397 
U hlavový 629 1248 2523 3184 3733 

mluvené slovo 450 800 2800 - -

frekvence [Hz] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 

zpěv 

plný 
hrudní 

hlavový 
mluvené slovo 

349 
496 

624 
286 

622 
939 

1243 
616 

2195 
2224 

1867 
2300 

2813 
2820 

2491 

2987 
2971 

3368 



Příloha č. 5 
Hodnoty zesílení a pozice formantu pro jednotlivé samohlásky - Pavel Valenta (tenor) 

| A(Fx)-A(F0) [dB] A(Fx) - A(F0) [dB] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 9,2 10,3 -5,6 -3,6 -5,5 plný 12,8 5,6 -1,8 -7,1 -5,9 

A 
zpěv hrudní 18,9 14,8 -6,1 -6,8 -8,3 r zpěv hrudní 14,8 3,2 -4,0 -10,4 -7,6 

A hlavový 4,2 -10,4 -23,9 -27,6 -31,3 t hlavový -1,1 -11,8 -17,3 -35,3 -26,0 
mluvené slovo 2,5 6,7 -16,4 -14,7 -16,7 mluvené slovo 5,4 -7,3 -12,6 -25,3 -26,7 | 

A(Fx)-A(F0) [dB] A(Fx) - A(F0) [dB] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 6,2 -3,8 -5,0 -11,7 -10,7 plný 12,2 -2,7 -9,4 -6,5 -10,1 

i 
zpěv hrudní -0,2 -9,4 -12,3 -11,6 -16,4 

O 
zpěv hrudní 17,6 0,5 -7,0 -11,2 -12,8 

i hlavový -5,6 -27,5 -32,2 -43,8 -31,5 
O 

hlavový -0,3 3,6 -25,8 -29,4 -27,1 
mluvené slovo 0,0 -15,0 -21,3 -22,4 -23,7 mluvené slovo 8,3 -6,3 -26,5 -25,0 -25,4 

A(Fx)-A(F0) [dB] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 7,8 -2,1 -16,1 -15,9 -15,9 

1 1 zpěv hrudní 5,3 0,4 -12,3 -12,4 -21,2 
u hlavový 0,4 -4,2 -31,5 -41,8 -37,9 

mluvené slovo 6,1 -3,1 -19,8 -25,6 -24,9 

frekvence [Hz] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 648 1123 2651 3155 3671 

A 
zpěv hrudní 584 1126 2627 3086 3411 

A hlavový 496 1163 2715 3014 3531 
mluvené slovo 622 1175 2710 - -

frekvence [Hz] 

frekvence [Hz] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 304 1959 2357 3208 3539 

i 
zpěv hrudní 352 1800 2317 3141 3504 

i hlavový 376 2053 2334 3099 3387 
mluvené slovo 322 2225 2815 - -

formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 579 1488 2415 3224 3572 

zpěv hrudní 547 1245 2371 3069 3419 
t hlavový 528 1526 2400 3188 3435 

mluvené slovo 517 1721 2382 - -

frekvence [Hz] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 
plný 567 910 2588 3130 3601 

r\ zpěv hrudní 539 885 2555 2925 3488 
U hlavový 533 891 2656 3141 3472 

mluvené slovo 469 915 2522 - -

frekvence [Hz] 

formanty F l F2 F3 F4 F5 

zpěv 

plný 
hrudní 

hlavový 
mluvené slovo 

443 
461 

459 
348 

870 
886 

891 
687 

2352 
2414 

2323 
2332 

3262 
3179 

3230 

3571 
3488 

3522 



Příloha č. 6 Fotografie zpěváků z nahrávání 


