VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV TELEKOMUNIKACI

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

ANALYZA FORMANTOVYCH OBLASTI PRI ZPIVANYCH
SAMOHLASKACH

ANALYSIS OF FORMANT AREAS DURING SUNG VOWELS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE FrantiSek Kukosa

AUTHOR

VEDOUCI PRACE MgA. Mgr. Ondiej Jirasek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



AL GRSl FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
S [ 4] A KOMUNIKAENICH |
TECHNOLOGII |

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor Audio inzenyrstvi
Ustav telekomunikaci
Student: FrantiSek Kukosa ID: 165041
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2015/16

NAZEV TEMATU:

Analyza formantovych oblasti pfi zpivanych samohlaskach

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Provedte méfeni spekter péti zpévakul totozného nebo podobného rozsahu (napf. tenoru) a v prostiedi Matlab
vytvorte funkci pro zobrazeni ¢asové proménného modulového kmitoctového spektra a funkci pro nalezeni polohy
formant u mluvenych i zpivanych samohlasek i, e, a, o, u. Provedte méfeni télesnych rozmérd zpévaki (vysku,
hrud, hlavu, krk, usta, nos atd.). Analyzujte jednotliva méfeni, identifikujte u zpé&vaka jejich formantové oblasti
a dejte je do souvislosti s jejich télesnymi rozméry. Dedukujte rozméry kavit zpévakl. Urcete, nakolik jsou
u riznych zpévaku pii jednotlivych samohlaskach zapojeny dané formantové oblasti. Porovnejte barvy a formanty
zpévak( mezi sebou, zobecnéte, v tem se liSi a se kterymi nastroji budou vytvaiet homogennéjsi nebo naopak
rozdiln€;jSi mixtury.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] MISUN, V. Tajemstvi lidského hlasu. Brno: VUT v Brné&, Nakladatelstvi VUTIUM, 2010.

[2] LADEFOGED, P., MADDIESON, I..The Sounds of the World’s Languages, Blackwell, Oxford, 1996.

[3] BOROVICKOVA, B., MALAC, V. The spectral analysis of Czech sound combinations. Praha: Academia, 1967.

[4] VOLIN, J., STUDENOVSKY, D. Normalization of Czech vowels from continuous read texts, Proc. of the 16th
ICPhS, p. 185-190,Saarbriicken, 2007.

Termin zadani: 1.2.2016 Termin odevzdani: 1.6.2016

Vedouci prace: MgA. Mgr. Ondrej Jirasek, Ph.D.
Konzultant bakalarské prace:

doc. Ing. Jifi MiSurec, CSc., predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledk( poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zékona ¢&. 121/2000 Sb., v&etn& moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno



ANOTACE

Prace se zabyva analyzou formantovych oblasti muZskych hlast pfi zpivanych samohlaskach
pro plny (operni), hrudni a hlavovy rejstrik. Vysledky se opiraji o zpracovani nahravek péti
zpévakl, porizenych v bezodrazové komore. Pro analyzu téchto nahravek ve frekvencni
doméné bylo pouZito algoritmu FFT a analyzy LPC. Vysledky prace popisuji podstatu
jednotlivych rejstrik(i z hlediska zapojeni formantovych oblasti a ukazuji na duleZitost zapojeni
zpévnich formantl pfi zpévu. PredevSim u operniho rejstfiku zpévu, u kterého zpévni
formanty, spolecné s technikou pfirozeného vibrata, zastavaji vyznamnou ulohu.

Klicova slova: formant, zpév, hlas, rezonance vokalnich dutin, operni rejstfik, plny rejstrik,
hrudni rejstfik, hlavovy rejsttik, LPC analyza, FFT spektrum

ABSTRACT

The study analyzes the formant zones of male voices in singing vowels with main focus on
opera, chest and head vocal registers. The results of this work are based on the recordings of
five singers, taken in an anechoic chamber. For the analysis of these recordings in the
frequency domain were used the FFT algorithm and the LPC analysis. The results describe the
nature of the individual registers and show the importance of the singing formants for singers.
Especially for opera vocal register where the vocal formants, along with a natural vibrato
technique, are very important.

Keywords: formant, singing, voice, resonance of vocal cavities, opera vocal register, chest
vocal register, head vocal register, LPC analysis, FFT spectrum



KUKOSA, F. Analyza formantovych oblasti pfi zpivanych samohlaskach. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2016. 40 s., 6 |. pfil.
Vedouci bakalarské prace MgA. Mgr. Ondrej Jirasek, Ph.D..



/7

Prohlaseni

Prohlauji, Ze svou bakaldiskou praci na téma , ANALYZA FORMANTOVYCH OBLASTI PRI
ZPIVANYCH SAMOHLASKACH“ jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
bakalarské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroj(i, které jsou
vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace ddle prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasdahl
nedovolenym zplUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a jsem
si plné védom nasledkl poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich zakona ¢. 121/2000 Sb., o
pravu autorském, o pravech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zakonu
(autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisd, véetné moznych trestnépravnich disledku
vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zadkoniku ¢. 40/2009 Sb.

VBrnédne 31.05.2016 e
podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu prace MgA. Mgr. Ondreji Jiraskovi, Ph.D. za velmi uzite¢nou metodickou
pomoc a cenné rady pfi zpracovani bakalarské prace.

VBrnédne 31.05.2016 e
podpis autora



.. . Faculty of Electrical Engineering

and Communication
. . . Brno University of Technology
... Technicka 12, CZ-61600 Brno, Czechia

research centre ]
sensor, information and communication systems http://www.S|x.feec.vutbr.cz

Vyzkum popsany v této bakalarské praci byl realizovany v laboratofich podporenych projektem
Centrum senzorickych, informacnich a komunikacnich systém (SIX); registracni ¢islo
CZ.1.05/2.1.00/03.0072, operacniho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace.

Q
§ EVROPSKA UNIE : - 200713
- EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVOJ OP Vyzkum a vyvoj

INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI g pro inovace


http://www.six.feec.vutbr.cz

OBSAH

UVOD ...ciiiiieeiteerescssseessssesssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssassassssssnssnssssssnssns 9
1 LIDSKY HLAS ... ceeeeeeeeeeeeseseesssssssssesssssessssssssssssssssssessssssssssssssssssesssssessssssssssssssssssanen 10
L. ANATOMIE ceeteuteeeeeeeeeeeeueueaaeessessesessnnaessesseseessasassssssessessssasnseessessssssannneeeesessssssnnnnenensenns 10
1.2 REC tveeeeeeeeee e eeeeseeeeee et ee e s eeeeae et eueeae et eaeeaeee et et ee e et eae et et e ate st et e e te st entere st eatens et enteneereteneens 12
1.3 SAMOHLASKY A FORMANTY uueeerenneeeersnneseessnneesessuneeesssnneeeessssneessssnneesesssneesessnseesessnseeessnsnees 12
L8 ZPEV i oo ee e et eeeeeeeeeeeeat————aeeeee ettt ta—————————etettetta————eeeeetertara—aaeeererearaaaaeaeaaaes 15
o2 |V, [ =5 ([0 ] 0] | ¢ N 17
2.1 NAHRAVANI ZPEVAKU ... eevteee ettt ee ettt ee ettt esee st essssaaseessssansessssaneesessnneesessnnassessansssessnneneenen 17
2.2 FFT SPEKTRUM «.uttuntetuesetnsetteeesnneesensessesessnsesssssssseesssnsesssessesnsessnseessessenneessesesssssenssesnessenns 18
2.3 LINEARNI PREDIKTIVNI ANALYZA ... eeeeueeeeeeuteeeteessneesssnseessesssnsessssnneessssnneesessnesssssnnessesssnessenes 19
3 ZPRACOVANI IMERENI ...uvvieeceeeieceeiesseesssseesessseesssssesesssesssssssssssssssssssesssssessssnsesssnsasanns 22
3.1 VYSTUP MERENI «eveeeeitteeeeiitieeeeestteeeeetseeeessaiee e s sssaeeesbaees s sbbsae s s saaabesesabbese s e sabnaesesaanaeaeean 22
3.2 ZPRACOVANIV PROSTREDI IMIATLAB ...eeeeuutreieiriiiieessitieee s ettt ee s siinse s satis e sbas e s saanae s e sanaeaeens 22
B VYSLEDKY ..uuuueeeeeeeeseeseeesssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssasssssssssssssssssssasssssssassssssnnses 24
4.1 ROZMERY ZPEVAKU A JEJICH FORMANTY V MLUVENEM SLOVE ..uuivvrieiereiieeeeeeneeeeneieeeesniieseevannens 24
.2 ZPEVNI FORMANTY . ceuutttuneeuteetuneeeaseeenneetnneesseeessaseesseessssesssnneessessssnsesssessnsessnseesnssesnnsesnnees 25
4.3 PRIROZENE VIBRATO . ceetuuueteeeuneessetnnasssetusasessessessessesssessssssseessssneessssneesessneessssonessesssnessessnns 25
A4 SPEKTRUM ZPEVU «.evuuesteeeeuesttneeeunssstnsesssessneesssssssseesssnsessessssnesssnneessessenneessessennsssssneesnssses 26
4.5 VLIV DYNAMIKY OPERNIHO ZPEVU .eeeeneeeneeeneenneetneetsesnetnessseesssesseesseesnessnessnessnesnsesnnssnsssnssnnns 27
4.6 ZAKLADN{ FREKVENCE V OBLASTI PRVNIHO FORMANTU euutiriuniernteerenneesseeenneersnneesnessnnnsesnsesnnseees 27
4.8 TABULKOVA KOMPARACE MLUVENEHO SLOVA A ZPEVU .uuuiiveeiniiirreneeeertnieeeessnieeeessneseessnneseesenns 28
4.9 CELKOVA KOMPARACE ... ettt e eeetueeeeeetasaeestesuseessesseesssssneessssnneessssnneesessnneesessnnessessnessessnns 33
5  SHRNUTI VYSLEDKU PRO PRAXL .....uuvetiereeieerueesiseeessssesssssssessssesssssesssssssssssssssssssssnsnns 36
5.1 DOPORUCENI PRO ZPEVAKY A UCITELE ZPEVU ...veevvuneiierinnieressnneerrssnneesessnneesessnnesssssnnessessanessenes 36
5.2 DOPORUCENI PRO ZVUKARSKOU PRAXI ... ceuuuteruneeruueerruneerseessneessnnesssessssnessnneesnesssnnsssnessennsssnnns 36
ZAVER. ... .eeeeeeeeeesseeeeeesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssesessssssssssssssssasssssssssessssssasesssssssessssssnnses 37
PRAIMENY ...cuituieeerenrencaesressssssesssssssssssesesssrsssssssesssssssssssansssssessssssassassnssssssnssnssasssnssansassnnss 38
SEZINAIMY ...coienieiinereeseacrsssessesssessssessssesssssnsssssssssessssssssssssssssessasssssssssnssnssesssnsssssasssnssassansns 38
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK 1 e uevuteetnsensensessnsenssnsessseesesssssesssssessssssesssssessssessssssenssnsenssssesssnsenssnses 39
SEZNAM OBRAZKU .. eeveeeeeeeeeeeeeatee et eesseseanesstaneesssessaneessasesssessssnsessssssnsessnneesnsessnneesneseennsesnnnees 40
SEZNAM TABULEK « vttt ettt ettt eeneenetnsesssssssssessessesssnessnessnsssnssnsssnsssesssssssssssessneesneesssenssensssnsssnns 40

SEZNAM PRILOH ettt et eetteeeueesetanssssseesnssetnseessesessuseessasesssesssnnessseesssnssssseesnssssnneessessenneesssennnens 40



Uvop

Predmétem této prdce je analyza zpivanych samohlasek z hlediska formantovych oblasti. A to
pfedevsim srovnanim formantovych oblasti mluveného slova s plnym (opernim), hrudnim
a hlavovym rejstfikem zpévu. Prace vychazi, a v nékterych pripadech navazuje na publikaci
doc. Ing. Vojtécha Misuna, CSc. - Tajemstvi lidského hlasu, pficemz se opird o vysledky
a zpracovani méreni, v bezodrazové komore, péti zpévaku, z nichz byli ¢tyfi trénovani operni
pévci.

V prvni kapitole si nejprve pfiblizZime, jak vlastné hlas vznika a co jsou rezonancni frekvence
vokalniho traktu, neboli formanty, které charakterizuji jednotlivé samohlasky.

V dalsi kapitole se budeme vénovat popisu a pribéhu méreni samotného. Déle si pak stru¢né
popiSeme podstatu FFT algoritmu, ktery slouzi k vytvoreni spektra pro popis signalu
ve frekvenéni doméné. Poté rozebereme linedrné prediktivni (téz predikéni) analyzu, co by
nejvice pouzivanou metodu pro uréovani formantud a prenosové funkce vokalniho traktu.

Treti kapitola se vénuje zpracovani vystupu méreni. Ukazuje postup jednotlivych vypoctd
v interaktivnim programovém prostifedi Matlab a popisuje jistd Uskali pouZziti metod pro
zpracovani feci na zpév.

A nakonec si ve ctvrté kapitole popiSeme vysledky méreni. Nejprve porovname fyzické
rozméry zpévakd s pozicemi jejich formantl. Zavedeme popis Ctvrtého a patého zpévniho
formantu. Podivdame se na pfirozené vibrato v hlasech opernich zpévakl a vztah dynamiky
zpévu ke spektru. Dale se kratce zminime o problematice zpivani zakladni frekvence v misté
prvniho formantu. Nakonec porovname pozici a miru zapojeni formantl kazdé samohlasky
mezi mluvenym slovem a jednotlivymi rejstfiky zpévu. A to jak u kazdého operniho zpévaka,
tak ve srovnani s ostatnimi.




1 LIDSKY HLAS

1.1 ANATOMIE

Lidsky hlas je generovan ve vokalnich orgdnech, jez jsou soucdsti hlasového Ustroji. Zvuk
v hlasovém Ustroji se vytvari proudem vzduchu, prochazejicim skrze celé hlasové Ustroji.
Popisme si nyni funkci jednotlivych vokalnich organ(.

1.1.1 PLIicE

Plice dodavaji vzduch a tvofi soucasné vzduchovy rezervoar a zdroj energie [1]. Pro dobré
udrzeni ténu pfi zpévu je potieba zajistit stdly proud vzduchu a konstantni tlak, plsobici na
hlasivky. Proto hraji plice, hlavné s pouzitim Zeberné-brani¢niho dychani, dllezitou ulohu pfi
zpévu. Mezi praduskami plic a hrtanem nalezneme pradusnici (trachea), ktera tyto oblasti
spojuje.

1.1.2 HRTAN A HLASIVKY

Hrtan (larynx) je prvnim oddilem dolnich cest dychacich. Jedna se o chrupavkami vyztuzenou
trubici, kterou prochazi vzduch pfi nadechu do pridusnice, ndsledné do plic a pfi vydechu zpét.

Mezi nejdulezitéjsi cast hrtanu z hlediska tvorby hlasu patti hlasivky, které nalezneme hned za
hrtanovou priklopkou a které jsou zdrojem lidského hlasu.

Konkrétnim zdrojem vibraci jsou pruzné hlasivkové tasy (elastickd chrupavka), napinané
hlasivkovymi vazy a svaly. Hlasivky jsou buzeny vzduchem z plic a podle miry napnuti fas méni
hlasivky rychlost oscilace. Mezi vazy je hlasivkova Stérbina, ktera ma pfi dychani tvar
protahlého, rovnoramenného trojuhelniku. Pfi normalni fonaci, napéti svall zplsobi, Ze se
k sobé hlasivkové rasy po celé délce priblizi. Propusténé vzduchové pulzy tak generuji
tzv. znély hlas (nahlas), pfi rozevieni hlasivkovych fas se generuje hlas neznély (Sepot) [1].

1.1.3 VOKALNIi DUTINY

Mezi nejvyznamnéjsi vokalni dutiny (kavity) patti: dutina udstni, dutina hrdelni (hltanovd),
dutina nosni a dutina retni. Z hlediska generovani zvuk( tvofi dutiny Ustni a hrdelni jednu
spole¢nou akustickou jednotku, ktera se nazyva vokalnim traktem [1].
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1.1.4 VOKALNI TRAKT

Vokalni trakt zac¢ind hlasivkami a kon¢i rty. Nosni kavita, ktera neni soucasti vokdlniho traktu,

hraje ale také svoji Ulohu. Za¢ind mezipatrovou zdklopkou (velum) a konci nosnimi dirkami.

Pokud je velum oteviené, je nosni dutina akusticky propojena s vokalnim traktem, za Gcelem

generovani nosového zvuku. NejdileZitéjsi dutinou vokalniho traktu je ale dutina Ustni, nebot

jeji rozméry a tvar mohou ménit nastaveni relativnich poloh horniho patra, jazyka, rti a zubd.

Zménou tvaru dutiny Ustni a poloh jejich casti lze generovat znaéné mnozstvi rGznych

zvuk [1].

vystup nosnf .

nosem (( ( (- bavita ¥ elum

'y 3 Gstnf ﬂl' ?
Oy ( ( [+ y hrdelnf
usty

2

trachea —am

r——&g_\

plice

l

hnaci
sila

Obr. 1.2. Schéma hlasového ustroji
[1] (MiSun, 2010)

\ hlasivky
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dutina nosni

dutina
hrdelni

Obr. 1.1. Akustické dutiny hlasového ustroji
[1] (Misun, 2010)




1.2 REC

Lidska rec je tvorena smési zvukl, které vystupuji z Ustni dutiny vokalniho traktu. Tento
soubor zvuku Ize rozdélit na 3 zédkladni typy [1]:

e 7Znélé zvuky, produkované buzenim hlasového ustroji kvaziperiodickymi pulzy
stlaceného vzduchu, které jsou vytvareny kmitanim hlasivek. Vznikda tak ténova slozka
hlasu, ktera se nejvice uplatiiuje v samohlaskach (a, e, i, 0, u).

e Ffrikativni zvuky, tyto zvuky vznikaji protlaCovanim proudu zvuku Stérbinami
vytvofenymi artikulanimi organy (rty, zuby, jazyk...), ¢imZ vznikaji turbulence
s produkci charakteristického Sumu. Vznikd tak Sumiva slozka hlasu, ktera se nejvice
uplatiiuje v sykavkach (s, c, z, ...).

e Explozivni zvuky, které vznikaji Uplnym uzavienim hlasového traktu (predevsim rty
a jazykem), vytvorenim pretlaku ve vokdlni cesté a naslednym rychlym vypusténim
pretlaku. Vznikd tak vybusna sloZzka hlasu nejvice patrnd u evropskych jazyk( na
explozivach (p, b, d, t ...).

1.3 SAMOHLASKY A FORMANTY

1.3.1 TVORBA SAMOHLASEK

Nyni si popiSeme cestu lidského hlasu pfi tvorbé samohlasek.

Zdrojem hlasu, jak jsme jiz uvedli, jsou hlasivky, které se tlakem a proudem vzduchu z plic
rozkmitaji, ¢imzZ v prostoru na horni strané hlasivek vznika pravidelné kolisani tlaku vzduchu.
Vysledkem je zdrojovy hlas, ktery je jedineény pro kazdého jedince. Vyska hlasu, tj. zakladni
frekvence Fo hlasivek zavisi na délce a jejich napnuti, které se plisobenim prislusného svalstva
muaze ménit. Zménu zakladni frekvence mlizeme pozorovat pfi intonaci v rdmci reci. Nejvice
se ale zména zakladni frekvence uplatiuje u zpévu. Spektrum zdrojového hlasu je tvorené
harmonickou fadou, kde pocet harmonickych frekvenci se odviji od zakladni frekvence,
ktera ma nejvétsi amplitudu. Hladiny této harmonické rady jsou dany tvarem periodického
prabéhu tlaku vydechového pulzu vzduchu hlasivkami. Pravé tvar téchto pulzd ma hlavni podil
na charakteristickém zbarveni vysledné reci jedince [1].

Zdrojovy hlas hlasivek je dale upravovan prenosovymi akustickymi vlastnostmi vokalniho
traktu. Spektralni a modalni vlastnosti vokalniho traktu jsou dany jeho velikosti, tvarem a dale
absorpénimi vlastnostmi jeho povrchl. Vlastni rezonanéni frekvence vokalnich kavit (dutin)
oznacujeme jako FORMANTY a lze je v jistém frekvenénim rozsahu ménit zménou velikosti
hrdelni a dstni dutiny.
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1.3.2 FORMANTY

vy

percepcné nejvyznamnéjsi pro tuto definici jsou prvni dva. Poloha formantu je dana velikosti
jednotlivych subkavit vokalniho traktu. Nejvice se na poloze téchto formant( podili nastaveni
samohlasek dany hlavné jeho délkou vokdlniho traktu, kterou Ize ménit posouvanim hrdla
smérem nahoru a dolG. Spektralni vlastnosti vokalniho traktu jsou rovnéz dany otevienim Ust.
V misté Ustniho otvoru je totiz pfi fonaci nulovy akusticky tlak, nebot zde dochazi k vyrovnani
tlaku s vnéjsim prostredim. S vétSim otevienim Ust se proto vlastni frekvence vokalniho traktu
snizuji.

Vzhledem ke komplexnosti tvaru a absorpce povrchu vokalnich kavit, nelze k vypoctu velikosti
vlastni rezonancni frekvence pouZzit vztahy pro kavity jednoduchych tvard, jako je tomu
u dechovych hudebnich nastrojl. Ty Ize pouZzit pouze k hrubému odhadu velikosti drobnych
subkavit. K pfesnéjSimu urceni rezonancnich subkavit, lze vSak pouZzit rota¢ni model dutych
valcovych usektl, nebo vyhodnoceni jednotlivych subkavit pomoci modelu metody konecnych

prvka.
”a” ,,|"
F1
F2
F3
akusticky tlak p=0 N TN B r-r,,

Obr. 1.3. Konecno-prvkové modely vokdiniho traktu pro samohldsky ,,a“
a,i”se zobrazenim akustickych modu pfi F1,F2 a F3 - [1] (MiSun, 2010)




1.3.3 PRENOSOVE FUNKCE VOKALNIHO TRAKTU

Prenosové funkce vokdlniho traktu s vrcholy F1, F2, F3 definujici jednotlivé samohldsky
souviseji s teorii zdroj-filtr, kterd byla prvné formulovdna v zakladni podobé vroce 1848
Johannesem Miillerem [1]. Tato teorie je zaloZena na predpokladu, Ze hlasivkovy zdroj a filtr,
tvofeny vokalnim traktem, mohou byt posuzovany jako dvé nezdvislé funkce. Na zakladé
tohoto predpokladu plsobi vokalni trakt jednoduse jako filtr, modulujici spektrum hrdelniho
hlasu a zmény v supralaryngealnim (nadhlasivkovém) filtru nemaji Zadny zpétny efekt na
zakladni frekvenci Fo nebo na tvar pribéh akustickych vin.

Je tfeba zminit, Ze se zvySujici se zakladni frekvenci Fo se odstupy harmonickych slozek
zvétsuji. Tim se ovSsem harmonické slozky mohou vzdalovat od jednotlivych rezonancnich
frekvenci vokalniho traktu. Pak muaze byt generovana samohlaska akusticky nedostatecné
definovana a Ize u ni obtizné identifikovat jednotlivé formanty. Pfenosové funkce a vysledna
spektra, vznikld buzenim zdrojovym hlasem hlasivek o frekvenci 100 Hz pro jednotlivé
samohlasky vidime na obr. 1.4. spolecné s priklady rota¢nich modeld vokalniho traktu.

Tvar rota¢niho modelu
vokalniho traktu

Prenosové funkce

ST T - Spektra samohlasek

Zdrojovy hlas

hlasivky lista
—— ==

e}

o
\___,.Y,__J g____v_._

. )
spektrum zdrojového
hlasu >

dutina dutina
hltanova ustni

2. g 3 2 xHe ?

dB

0 =<1
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201 w}
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Obr. 1.4. Prenosové funkce vokdlniho traktu a spektra samohldsek
(neutrdlini s, a, i, 0) generované zdrojovym hlasem se zdkladni frekvenci
Fo =100 Hz dle teorie zdroj - filtr - [1] (MiSun, 2010)
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1.4 ZPEV

Existuje mnoho styll zpévu. V této préaci se zamérime na rejstriky zpévu predné evropské

v

artificialni hudby. Zaroven se zaméfime pouze na zpivané samohldasky, tedy hlasky s nejvétsi
ténovou slozkou.

1.4.1 ZMENA VELIKOSTI ZAKLADNI FREKVENCE

Zakladnim prvkem zpévu je zména zakladni frekvence pomoci napinani hlasivek. Velikost této
zakladni frekvence Fo ma vliv na pocet harmonickych frekvenci generovanych hlasivkami.
Pti nizsi zakladni frekvenci jsou harmonické blize k sobé, coZ zpUsobuje presnéjsi zobrazeni
spektra samohlasky, kterd je pak lépe akusticky definovand, nebot jsou lépe zvyraznény
jednotlivé formanty. Naopak se zvysujici se zakladni frekvenci Fo se odstupy harmonickych
sloZek zvétsuji a mohou se tak vzdalovat od rezonanc¢nich frekvenci vokalniho traktu (formantu
dané samohlasky).

U vysokych ténG proto jiz nelze ocekavat spravnou akustickou definici jednotlivych
samohlasek [1].

dB a) F,=50Hz dB b) Fp=100 Hz
70 70 1
60 60
50 50
40 1 40
30 A 30
20 1 20 -
Ulll “||||H||| |
0 - o -+ | |
0 i 2 \Hg 3 0 1 2 LHz 3
B 4 © Fo=200Hz d';() 4 d) Fy=300Hz
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
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0 I - kHz 3 0 ] ; kHz 3
B 1 e F=500Hz dB.0 4 Fy=1000 Hz
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Obr. 1.5. Spektra samohldsky ,,a“ vygenerované pri riizné zdkladni
frekvenci Fozdrojového hlasu - [1] (Misun, 2010)
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1.4.2 DELENi HLASU PODLE ROZSAHU:

K méreni jsme pro zajisténi co nejpresnéjsi akustické definice samohlasek zvolili muzské hlasy.
V souvislosti s tim, uvedme rozdéleni hlast podle rozsahu dle literatury [1]:

1.4.2.1 MUZSKE

e Kontrabas G!—c (49 Hz-130 Hz)
e Bas E — H! (82 Hz — 329 Hz)
e Basbaryton F—c'(87 Hz—261 Hz)

e Baryton G —e! (98 Hz — 392 Hz)
e Tenor H—a! (123 Hz - 523 Hz)

1.4.2.2 ZENSKE

e Kontraalt g — 12 (196 Hz — 349 Hz)

o Alt e —e? (164 Hz — 659 Hz)
e Mezzosopran g —a?% (196 Hz — 880 Hz)
e Sopran h —c3(246 Hz — 1046 Hz)

1.4.3 ZAKLADNIi HLASOVE REGISTRY

Nyni, podle literatury [1], popiSeme podstatu nejdllezitéjSich hlasovych registr (rejstrik().
Operni (plny) hlasovy rejstfik, neni v literature uveden a jeho popis bude pravé predmétem
vysledk( této prace uvedenych v kapitole 4.

1.4.3.1 HRUDNI REJSTRIK

Hrudni registr je vyraz pro obvykle hluboky nebo bohaté plny zvuk, ktery je vétSinou pouzivan
béhem feci. Vzduch proudi skrze vibrujici hlasivky a vygenerované vibrace mohou byt ¢asto
pocitovany na vnéjsSim horni ¢asti hrudniku. Pfi pouZiti hrudniho rejstfiku je uzaviena
mezipatrova zaklopka (velum) mezi dutinou hrdelni a dutinou nosni. Akustické viny
vygenerované hlasivkami a upravené vokalnim traktem vystupuji pouze Ustnim otvorem.

1.4.3.2 HLAVOVY REJSTRIK

PFi hlavovém registru dochazi k otevieni mezipatrové zaklopky. Dochazi tak ke snizeni tlaku
v hrtanové dutiné a zdroven ¢ast akustickych vin tak prochdzi i nosni dutinou do okolniho
prostiedi. Vzhledem k tomu, Ze akustické viny prochdazi nosni dutinou, jsou tyto viny pfi¢inou
rozkmitavani celého kostniho systému predni ¢asti obliceje. Vibrace Ize identifikovat obvykle
na vibrujicich ¢astech licnich kosti, zub( a rtG. Tomuto jevu se fika zpivdni do masky.

1.4.3.3 FALZET

Falzet je technika zpévu spojena s hlasivkami. Kdy se pfi generovani vysokych tén( Stérbina
mezi kmitajicimi hlasivkami jiz nestaci uzavirat, a proto mezi nimi zUstava trvala Stérbina. Tato
Stérbina vede k nizkému subglotickému (podhlasivkovému) tlaku a generovdni slysitelné
slozky zvuku treciho charakteru.
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2 METODIKA

2.1 NAHRAVANI ZPEVAKU

Nahrdvani probéhlo 4. bfezna 2016 na pudé Fakulty elektrotechniky a komunikacnich
technologii VUT v Brné v budové Technickd 12 v u¢ebné SC5.50, jejiz soucasti je i bezodrazova
(bezdozvukovd) komora a reZijni mistnost. Nahravani probéhlo za pfitomnosti a pomoci
odborného dozoru Ing. Jifiho Schimmela, Ph.D. a MgA. Mgr. Ondreje Jiraska, Ph.D. VSichni
zpévaci zpivali v bezodrazové komore na méfici mikrofon NTi Audio M2010 s frekvenéni
charakteristikou tfidy 1, odpovidajici mezinarodnimu standardu IEC 61672-1.

2.1.1 ZPEVACI

Na nahrdvani z planovanych a domluvenych sedmi zpévakd dorazilo nakonec pét (vcetné
autora této prace). A to sice:

> Vojtéch Sembera
e trénovany operni zpévak, student zpévu JAMU
e rozsah: baryton
» Stanislav Fiala
e 74k operniho zpévu pod vedenim Vojtécha Sembery
e rozsah: baryton
» Ondfiej Musil
e trénovany operni zpévak, absolvent kurz(i zpévu JAMU
e rozsah: bas
» FrantiSek Kukosa
e amatérsky zpévak
e rozsah: baryton
> Pavel Valenta
e trénovany operni zpévak, student cirkevni konzervatore
e rozsah: tenor

Navic kazdému zpévakovi byl zméfen obvod hrudniku a obvod hlavy a udal vysku své postavy.

2.1.2 PRUBEH NAHRAVANI

Zaznam kazdého zpévaka byl nahran do jedné stopy pfi bitové hloubce 32 bitl a vzorkovaci
frekvenci 48 kHz pomoci softwaru Cubase od firmy Steinberg. Kazdy zpévak mél za ukol
nejprve do mikrofonu Fici par vét, predstavit se a pak vyjmenovat slova zacinajici
samohlaskami (a, e, i, 0, u), a poté fict samotné samohlasky.

Dale jsme pfistoupili k vlastnimu nahravani zpévu, nejprve plného (operniho) v dynamice
mezzoforte. Ukolem zpévakd bylo zazpivat samohldsku podle elektronickych klaves od
nejnizSiho ténu (dle rozsahu) pres dané hudebni intervaly po 2. oktavu.
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Pro samohlasku ,,a“ byly zvoleny intervaly od zakladniho ténu: kvarta — kvinta — oktava a od
oktdvy opét kvarta — kvinta — oktdva. A pro ostatni samohlasky byly zvoleny intervaly od
zakladniho tédnu pouze: kvinta — oktava a od oktavy opét kvinta — oktdva. Pro kaidou
samohlasku se pak jesté zpévak mél pokusit zazpivat tdn jeSté o malou terci nize, nez byl

vy,

v dynamice forte.

Dalsim ukolem pro zpévaky bylo, pokusit se o hrudni (muzikalovy) rejsttik v dynamice pouze
mezzoforte. Zde uz méreni probéhlo pouze v rdmci intervalu jedné oktavy, takze jsme ziskali
nahravky dvou ténd pro kazdou samohldsku.

Podobné byl nahran hlavovy tén, ktery byl nahrdn vétSinou nad rozsahem plného ténu
v intervalu kvinty a u nékterych zpévaka i oktavy. Od zpévaki jsme tak ziskali dvé nebo tfi
nahravky hlavového ténu pro kazdou samohlasku.

2.2 FFT SPEKTRUM

FFT Spektrum vyuzivdme k analyze signalu ve frekvencni doméné. Zkratkou FFT (Fast Fourier
transform) rozumime rychlou Fourierovu transformaci. Jedna se o algoritmus pro spocitani
diskrétni Fourierovy transformace (DFT) a jeji inverze. FFT se v dnes pouZziva prakticky ve vSech
programech, které s Fourierovou transformaci pracuji. Vyjimkou neni ani software Matlab,
Maple nebo Mathematica.

2.2.1 DFT

Uvedme zde kratky vystizny popis rozdilu mezi Fourierovou transformaci a diskrétni
Fourierovou transformaci prevzaty z literatury [6]. Fourierova transformace je vhodna pro
pouziti pfi zpracovani spojitych signdld. V dnesni dobé je vsak vétsSina signal( zpracovavana
pomoci pocitach a tedy digitalné. U téchto signdld nemame spojitou funkci. Proto byla
zavedena diskrétni Fourierova transformace, zkracené DFT, ktera pracuje s diskretizovanymi
funkcemi. Diskrétni Fourierova transformace f, je definovdna jako:

N-1

. _9pink

Fk — E f-n.(:: 2miy .
n=>0

2.2.2 PouzZiTi FUNKCE FFT SPEKTRA V PROSTREDi MATLAB

MnoZina hodnot diskrétni Fourierovi transformace se nazyva spektrum. Spektrum mizeme
vyjadrit komplexné, energeticky (realnd ¢ast), nebo logaritmicky.

Syntaxe pro pouziti funkce FFT v prostfedi Matlab je ndsledujici [3]
Y = fft (X,n) ,

kde X je vektorem vstupnich hodnot diskrétniho signdlu, n je volitelny pocet bodU vystupniho
vektoru FFT a Y je vystupni vektor hodnot spektra.
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Pro uplnost, je tfeba zminit otdzku jevu v anglické literatufe oznacovaného jako leakage. Takto
je problematika popsana v literature [8]: Pokud nelze dodriet, Ze pocet bodl n DFT je
celistvym nasobkem periody a zarovert mocninou cisla 2, dojde k rozmazani spektra. Potom je
nutné signal s[n] upravit datovym (¢asovym) oknem win], ¢imz snizime chybu pfi uréovani
kmitocta jednotlivych sloZzek spektra a eliminujeme tak rozmazani spektra. Signal je rozdélen
na segmenty (sousedni segmenty se mohou prekryvat) o délce N vzork( a kazdy segment se
poté zpracovava samostatné. Segment o n vzorcich se vytvofi pomoci vdhové posloupnosti
tzv. okna, kterym se vazi pfislusné vzorky (tj. okno vybira ptislusné vzorky signalu a ptridéluje
jim pfi zpracovani urcitou vahu), nékdy jsou okna oznacovana jako vadhovaci. Matematicky
Uprava datovym oknem spociva ve vyndsobeni signalu s[n] datovym oknem vhodného tvaru.
Vahovacich oken existuje celd fada a maji rlizné vlastnosti, odliSné pribéhy v casové
a kmito¢tové oblasti. K nejrozSitenéjsim patfi Hannovo okno, obdélnikové okno,
trojuhelnikové okno, Bartlettovo okno, Hammingovo okno, Kaiserovo okno, Blackmannovo
okno a fada dalSich. Pro nase potfeby pouiivdme Hammingovo okno, dle doporuceni
uvedeného v literature [5].

Pozn.: FFT algoritmu pouziva v prostredi Matlab i funkce spectrogram, ktera sleduje vyvoj
spektra signdlu v ¢ase.

2.3 LINEARNI PREDIKTIVNI ANALYZA

Linedrni prediktivni kédovani (LPC) je velmi efektivni a vyuZivand metoda analyzy feCového
signalu [5]. Jednd se o metodu, kterd se snazi na kratkodobém zakladu odhadnout pfimo
z feCového signdlu parametry modelu feci. Princip LPC metody je zaloZen na predpokladu,
Ze k-ty vzorek signalu Ize popsat linearni kombinaci pfedchozich vzork(i a buzeni. Princip
matematicky vystihuje rovnice [6]:

P
s5(n) = Z ars(n — k)
k=1

kde §(n) je odhad n-tého ¢lenu v posloupnosti, ktery je nalezen jako linearni kombinace p
predchozich clen(ll, p je pocet LPC koeficientl neboli fad prediktoru a ok jsou predikéni
koeficienty. Hleddme tedy optimalni ax tak, aby se kazda hodnota signdlu byla co nejblize
linearni kombinaci predchozich hodnot. Pomoci koeficientl ax, tak mizZzeme jednoznacéné urdit
charakteristiky periodického signdlu.

Definujeme predikéni chybu n-tého vzorku jako rozdil skute¢né a odhadované hodnoty

e(n) =3(n) —s(n) = s(n) — Z aps(n —k)
k=1
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kterou se snazime minimalizovat pres cely segment signalu. Minimalizujeme tedy Ucelovou

N
J = Z e?(n

n=1

funkci

2.3.1 VYPOCET LPC KOEFICIENTU

Koeficientll LPC se vyuZziva pfi uréovani spektralnich charakteristik modelu hlasového Ustroji
alze sjejich pomoci dobfe identifikovat formantovou strukturu fecéi [5]. K vypoctu
LPC koeficientll pouzijeme autokorelacni metodu [5][6]. Touto metodou jsou koeficienty LPC
pocitany v prostfedi Matlab [3], pomoci vnitfni funkce LPC. Tato metoda vychazi ze dvou
predpoklad(:

1. Signal s(n) ma konecny pocet prvki N

2. Mimo tento signal jsou vzorky nulové

Uc&elovou funkci miizeme rozepsat jako

N N P

J = Zeg(n) = Z [s(n) — Z Zake n—

n=1 n=1

Pro minimalizaci poloZime parcialni derivace funkce podle ax rovny nule

oJ
Doy

coz vede na systém p rovnic s p neznamymi koeficienty ax. Po vypoctu a Upraveé téchto rovnic,
uvedeno naptiklad v literature [4], dostaneme

= R(y) proj=1,2,..p

kde




Tyto rovnice se nazyvaji Yuleovy-Walkerovy a prepsanim do maticového tvaru, se ndm s nimi
bude |épe pracovat. Tato symetrickd matice se pak nazyva autokorelaéni matice a vypada
nasledovné:

R(M —1) R(M —2) R(M —3) ... R(0) 0y)  \R(M)

Vysledné a; jsou hledané autokorela¢ni koeficienty, které Matlab pocitd pomoci
Levison-Durbinova algoritmu [3].

2.3.2 POUZITi FUNKCE PRO LPC vV PROSTREDI MATLAB

Syntaxe pro pouziti funkce LPC v prostfedi Matlab vypada takto:

la, g] = Ipc(x,p)

kde x je vektor vstupnich hodnot signalu, p je fad prediktoru, a je vystupni vektor koeficientt
LPC a g je vystupni predikénich chyb. Rad prediktoru p volime pro vzorkovany namluveny
signdl podle obecné poucky p = 4 + f,,/1000 [7][4]. Kde f.; je vzorkovaci frekvence signalu.
S takto ziskanymi koeficienty LPC analyzy mizZeme dale pracovat. Napfiklad pouZitim funkce
freqz, diky které ziskame frekvencni odezvu LPC filtru, neboli spektrum LPC. Nalezené vrcholy
(lokdlni maxima) tohoto spektra oznacuji pak jednotlivé formanty.

Pozn.: Dal$i metodou jak urcit formanty z LPC analyzy bez pouziti spektra LPC je tzv. metoda
kofenu [6].
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3 ZPRACOVANIi MERENI

3.1 VYSTUP MERENI

Jako vystup méreni vzniklo 5 stop (jeden zpévak, jedna stopa) s bitovou hloubkou 32 bita
a vzorkovaci frekvenci 48 kHz. Nejprve bylo za potfebi tyto stopy rozstfihat a ptipravit pro dalsi
zpracovani. Celé stfihani stop bylo provedeno pomoci softwaru Adobe Audition, ktery ma
integrovany spektrogram, fungujici na stejném principu poutziti FFT algoritmu jako funkce
spektrogram v prostfedi Matlab. PouZiti spektrogramu pfi stfihani usnadriovalo sprdvné
vystfizeni samohlasek z mluveného slova. V prvni fadé byly tedy z pofizeného materidlu
vystfizeny samohlasky mluveného slova, a to jak z béziné mluvy, tak ze slov zacinajicich
samohlaskou. Navic byly vystfizeny i samostatné mluvené samohldsky. Stfih zpivanych
samohlasek se hlavné opiral o vystfizeni konstantni ¢asti zpivané samohlasky, tj. z hlediska
ADSR obalky, oblast sustainu. Vysledkem vzniklo 84 stop mluvenych samohldsek a 415 stop
zpivanych, které byly dale zpracovany.

3.2 ZPRACOVANI V PROSTREDI MATLAB

Jednotlivé stopy byly zpracovdny pomoci nize uvedeného scriptu uzavieného do ,for” cyklu,
ménici ndzev souboru a zapisujiciho vystupni hodnoty do tabulky ve formatu xlIs a grafy do
soubory ve formdtu pdf. Ve skriptu miZeme pozorovat, jak je nejprve signadl normalizovan
svoji nejvétsi hodnotou, poté je zpracovan FFT algoritmem a z jeho spektra je uréena pozice
a zesileni zakladni frekvence pomoci funkce findpeaks pro hledani lokalnich minim. DalSim
procesem pro vstupni signdl je urceni koeficientll LPC analyzy a na jejich zakladé vytvoreni
hodnot LPC spektra pomoci funkce frekvenéni odezvy freqz a uréeni formantl pomoci funkce

findpeaks.
[x, fs]=audioread([filename '.wav']); % nacteni souboru
x = x/max(x); % normalizace signdlu podle maxima
% FFT Spektrum
Nsamps = length(x);
p=x.*hamming (Nsamps); % pouziti vahovaciho okna
x fft = abs(fft(p)); % realné spektrum FFET
f = fs*(0:Nsamps-1)/Nsamps; % prizpusobeni frekvencéni osy
x fft = X_fft(l:Nsamps/Z); % oriznuti zrcadleného spektra
f = f(1l:Nsamps/2); % ofriznuti zrcadleného spektra na frekvencni ose

x fftL0OG=20*1ogl0 (abs(x fft)); %prevod na logaritmickeée spektrum
% Zakladni frekvence fO0

[~, index]=findpeaks (x fftLOG, f, 'NPeaks',1, 'MinPeakHeight',6 20);
FO=index (1) ;

% LPC Analyza

ncoeff=4+round(£fs/1000)

a=lpc (x,ncoeff);

[h,fal=freqgz(1l,a,4500, fs);

[pksh, locsfa] = findpeaks (abs(h),fa, 'NPEAKS', 5);
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Amplituda [dB]

3.2.1 VYSTUP Z MATLABU

Ptiklad vystupniho grafu pti daném zpracovani mGzeme vidét na obrdzku (obr. 3.1.), ve kterém
jsou doplnény nazvy jednotlivych formantu. S takto ziskanymi daty se dale pracovalo pouZitim
funkce praméru a medianu v softwaru Microsoft Excel.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frekvence [Hz]

Obr. 3.1. Vystupni graf FFT a LPC spektra pro plny ton G# (103.8 Hz) v dynamice forte
s doplnénymi popisky formantu

3.2.2 UskALi PouZITi LPC PRO ANALYZU ZPEVU

Volba poctu predikénich koeficientll pro LPC analyzu je dulezitd a na této volbé zavisi to, jak
moc vyhlazené LPC spektrum bude. Pro optimalni vysledky bychom se méli fidit jiz zminénym
pravidlem p =4 + f,,/1000 [7][4], které se v praxi pfi zpracovani feci ukazalo jako dostatecné
pro modelovani hlavnich posilenych oblasti formant(, ale zaroven ne pfilis velké pro zbytecné
rozkolisani spektra. Toto pravidlo bylo zavedeno pro zpracovani reci a pro jasné uréeni prvnich
tfi formantU. Na obr.3.1. si mdZeme vSimnout formantU F4 a F5, které jsou velmi blizko tfetimu
formantu a zaroven sobé navzdjem. Pro jejich spravné urceni, pomoci LPC analyzy, je proto
zapotrebi volit vétsi pocet predikénich koeficient(, naptiklad p = 4 + 2*(f,./1000). Takovéto
navyseni poctu predikénich koeficientl ma ale za nasledek rozkolisani spektra a mlze vést ke
Spatnému urcéeni prvniho a druhého formantu. Proto pfi zpracovani byl tento pocet
experimentalné navysen pouze na hodnotu p = 4 + 1,3*(f,./1000). Takto upravena LPC analyza
nenasla jen v nékterych pfipadech hodnoty pro F4 a F5. Ty byly poté ru¢né odecteny z grafu.
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4 VYSLEDKY

4.1 ROZMERY ZPEVAKU A JEJICH FORMANTY V MLUVENEM SLOVE

PFi srovnavani fyzickych rozméra jednotlivych zpévaku a jejich formantl v mluveném slové,
si mGZeme vSimnout, Ze vySka a obvod hrudniku nemaji Zddnou zfejmou spojitost s pozici
jednotlivych formanti v mluveném slové. Zakladni frekvence mluveného slova je Umérna
jednotlivym rejstfikm a obvodu hlavy. Formanty, definujici jednotlivé samohlasky jsou
predevsim dané postavenim jazyka a otevienim Ust a posouvaji se tak, aby rozdil frekvence
prvniho a druhé formantu byl pfiblizné stejny.

Spojitost mezi formanty a rozméry zpévakl je tak patrnd pouze u prvniho formantu
samohlasky ,,i. Prvni formant této samohldsky je totiz spjat s velikosti hrdelni kavity. U této
samohlasky, mlzZeme jasné pozorovat zvySovani frekvence prvniho formantu s klesajicim
obvodem hlavy a predpokladejme i sklesajicim obvodem krku. Pro jasné urceni této
skutecnosti by ale bylo zapotiebi vétsi mnozstvi mérenych vzorkd a zpévaku.

zpévak Ondrej Musil Stanislav Fiala Frantidek Kukosa | Vojté&ch Sembera Pavel Valenta

rejstrik bas baryton baryton baryton tenor

vyska [cm] 187 194 186 185 177

obvod hrudniku [cm] 95 94,5 110 92 106

obvod hlavy [cm] 60 59 58 58 56

zakladni frekvence f, [Hz] 100 130 140 150 190
F1 [Hz] 628 706 729 753 622

A F2 [Hz] 1010 1229 1128 1179 1175
F3 [Hz] 2526 2515 2596 2535 2710

F1 [Hz] 465 561 574 549 517

E F2 [Hz] 1558 1647 1667 1623 1721
F3 [Hz] 2205 2413 2584 2453 2382

F1 [Hz] 226 302 303 316 322

| F2 [Hz] 1956 2128 2416 2052 2225
F3 [Hz] 2845 2706 2963 2825 2815

F1 [Hz] 413 504 496 543 469

0 F2 [Hz] 664 808 856 850 915
F3 [Hz] 2484 2657 2846 2777 2522

F1 [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 formantt samohldsek mluveného slova ve vztahu
k fyzickym rozmérim zpévdku a hodnoté zdkladni frekvence hlasu

—
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4.2 ZPEVNIi FORMANTY

Literatura [1] popisuje zpévni formant takto: Trénovani zpévaci generuji vyrazny formant
okolo (2500 az 3000) Hz, jemutz se tika zpévni formant. Tento formant, jeZ se jevi jako nezavisly
na konkrétni samohldsce a ténu, pridava hlasu lesk a vykon.

U vSech mérenych zpévakl se objevuji minimdlné dva formanty v oblasti 2700 — 3500 Hz.
U nékterych dokonce i tfeti v oblasti 3500 — 4200 Hz. Definujeme tak F4 a F5 jako zpévni
formanty. Tyto formanty jsou pfitomny i v mluveném slové. Zpévni formanty se z hlediska
hudebniho rozsahu nachazeji v ¢tyrcarkované oktdveé. Jedna se o piskani, které lidské ucho
velmi dobre vnim3, protoze pravé v této oblasti je lidsky sluch z hlediska frekvence nejcitlivéjsi.
Je treba ddle zminit, Ze vzhledem k vzdjemné blizkosti zpévnich formant( dosSlo k tomu,
Ze v nékterych pripadech zpracovani tonl pfi rGznych samohlaskach a vyskach ténu, LPC
analyza nasla pouze jeden formant (obr. 4.2.). Tato problematika popsand v kapitole 3.2.2
souvisi s fadem LPC filtru. Hodnoty pro takovéto pripady byly odecéteny z grafu FFT spektra.
Stejné jako hodnoty zpévnich formantl u mluveného slova a hlavového ténu, kde bylo jejich
zapojeni minimalni.

Pravdépodobnému mistu vzniku zpévnich formant( z hlediska vokdlnich kavit a subkavit se
budeme vénovat v kapitole 4.9.4.

4.3 PRIROZENE VIBRATO

Vibrato je periodicka zména frekvence. VSichni méreni operni zpévaci pouzivali pfi zpévu
prirozené vibrato, které je pro Skolené operni hlasy typické. Drobnd oscilace vysky ténu
generovaného hlasivkami, tj. frekvence zdakladniho ténu a tim i jeji harmonické rady,
zpUsobuje zaplnéni spektra. Diky vibratu se tak spektrum kolem tfetiho a zpévnich formantu
(zélezi na samohlasce a mire prirozeného vibrata) stavad spojité a vypliuje tyto oblasti
ve frekvenéni doméné (obr. 4.2).

frekvence [Hz]

500 R A T A At .M
&, .v“<(;: ', + ‘b' ffr Y 4 » u j:; ‘:U=~ ip

4000'3-?\- Myt &' "." S " "‘ A .‘ A b A‘ .

. r—._-_f'la'.. 1 4 “~-._ -'.I' ;‘: Mgiis i

| " : - }.~. \ ; “ . L
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2500
2000
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Obr. 4.1. Spektrogram zpivané samohldsky ,,a” pfi pIném hlasu v dynamice forte pro ton h
(Fo= 246,9 Hz) trénovaného operniho zpévdka (vlevo) — V. Sembera a amatérského
zpévdka (vpravo) — F. Kukosa
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amplituda [dB]

Amplituda [dB]

Frekvence [Hz]

Obr. 4.2. FFT spektrum a LPC analyza zpivané samohldsky ,,a” pfi plném hlasu
s pfirozenym vibratem (Fo=246,9 Hz, t = 0,8 s)

4.4 SPEKTRUM ZPEVU

Pti pohledu na spektralni analyzu vsech zpévak( v celém slysiteIném rozsahu 20Hz - 20kHz
objevime tti vyrazné oblasti. Prvni (100 — 3000 Hz) je oblast formantl F1, F2, F3 definujici
jednotlivé samohldsky. Druha (2600 — 4500 Hz), ve které nalezneme zpévni formanty, a ktera
se s prvni oblasti prekryva v rdmci zpivané samohlasky a formantl méreného zpévaka. Treti
oblast (5500 — 10 000 Hz) jsou Sustivé rezonance. Tyto vysoké frekvence tvori soucdst
zvukového projevu zpévaka a v nahravce se projevuji jako Sustivy a pisklavy zvuk, ktery dodava
pocit blizkosti a jasnosti. Tyto frekvence nejsou dllezité pro barvu hlasu jako takového,
ale jsou urcité nezbytné pro dojem a pocit blizké pritomnosti (vzddlenosti) zpévaka
v nahrdvce. V audiotechnice se nékdy filtr, ovliviiujici toto pdsmo, oznacuje pravé jako
presence. Proto oznacime tuto oblast jako oblast prezencnich rezonanci.

FORMANTY DEFINUJICI SAMOHLASKY ZPEVN{ FORMANTY OBLAST PREZENCICH REZONANCI

F1

F2

frekvence [Hz]

Obr. 4.3. Rozdéleni FFT spektra na pfikladu zpivané samohldsky ,,.e” pfi plném hlasu v dynamice
mezzoforte (Fo = 219,4 Hz)
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Amplituda [dB]

4.5 VLIV DYNAMIKY OPERNIHO ZPEVU

PFi porovnani operniho zpévu (plny rejstfik) zpivaného v dynamice mezzofore a forte, byla
mira zapojeni formantovych oblasti v0cihlasitosti zakladni frekvence velmi podobn3,
v nékterych pripadech totozna. ProtoZe i pozice formantl byla stejna, tak dalsi zpracovani
a komparace vychazi z primérovanych hodnot a dédle na dynamiku zpévu neni bran zretel. Je
tfeba zminit, Ze velky vliv méla dynamika zpévu na oblast prezencnich rezonanci, které se
nezesiluji umérné s formantovymi oblastmi vokalniho traktu. Tato oblast se vétsi mirou
zapojeni projevovala v dynamice mezzoforte. V dynamice forte zlstala stejnd jeji uroven
zapojeni a klesla tim mira v{ci celkové hlasitosti. Pravé z této skutecnosti mUZzeme usuzovat,
Ze prezencéni rezonance nejsou spojeny s kavitami vokalniho traktu. Mlze se jednat
o rezonance lebecnich dutin, to je vSak pouze spekulace.

4.6 ZAKLADNI FREKVENCE V OBLASTI PRVNIHO FORMANTU

Ve zpévu, na rozdil od reli (opomerime intonaci), ménime zakladni frekvenci, kterd je
generovana hlasivkami. S touto zménou vyvstdvd otazka. Co se stane, kdyz se zdakladni
frekvence dostane do oblasti prvniho formantu?

Na obr. 4.4. vidime, jak zdkladni frekvence vstupuje do zesilujici oblasti filtru prvniho formantu
vokalniho traktu. Nejprve se o zesileni déli se svoji prvni harmonickou frekvenci a poté zastane
zcela funkci prvniho formantu. Tato zména je z hlediska vnimani barvy zpévu velmi duleZita.
Kdyz zdkladni frekvence pfevezme Ulohu prvniho formantu je jasné slySet zména barvy hlasu.
Hlas se stdva jasnéjsSim a zdkladni tén je velmi dominantni.

FO = 185 Hz (f#) FO = 246.9 Hz (h) FO = 369.9 Hz (f#!)
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Obr. 4.4. FFT a LPC spektra presunu zdkladni frekvence do oblasti prvniho formantu u zpivané
samohldsky ,,i*
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4.8 TABULKOVA KOMPARACE MLUVENEHO SLOVA A ZPEVU

Porovnejme ted u kazidého operniho zpévaka jeho zpév s mluvenym slovem. Z méreni
vyplynulo, Ze pozice formantl se u vSech mérenych zpévakl pfi zméné zakladni frekvence
hlasivek nijak vyrazné neméni. Dochazi pouze k drobnym vychylkdm podle toho, na kterou
harmonickou frekvenci dané rady pripada funkce formantu (kdy se vyskové kryje s polohou
formantu). Proto dale ve zpracovani a porovndavani vychazime z priimérnych hodnot frekvenci
jednotlivych formantl u kazdé samohlasky.

Pro kazdého zpévdka uvedeme dvé tabulky. Prvni tabulka ukazuje pozici jednotlivych
formant( mluveného slova vici pozicim formantu pri zpévu, a to u vSech mérenych rejstrika.

Druha tabulka pak uvadi primérnou miru zapojeni vSech samohlasek u jednotlivych
formantovych oblasti v jednotlivych zpévnich rejstficich i v mluveném slovu. Hodnoty jsou
uvedeny jako rozdil vamplitudé mezi formantovou oblasti a zakladni frekvenci. Kladné
hodnoty udavaiji zesileni a zaporné zeslabeni oproti zakladni frekvenci generované hlasivkami.
Vzhledem k pouzitym metodam a prlimérovani se jedna o hodnoty orientacni, ale pro nasi
analyzu zcela dostacujici.

4.8.1 SHRNUTIi ROZDIiLU U JEDNOTLIVYCH ZPEVAKU

Pozice prvnich tfi formantl jasné definuje kazdou samohlasku. MlzZeme tedy pozorovat,
Ze zpivané samohldasky jsou jiné nez ty, které zpévaci pouzivaji v bézné reci. Napriklad u vSech
uvedenych zpévakl si miZeme vSimnout poklesu prvniho formantu pfi zpévu v samohlasce
»a". Zpivané ,a“ je tak otevienéjsi a hlubsi. Tato zména je ddna zménou vertikalni polohy
jazyka a vétSim otevienim ust. Podobné muiZeme pozorovat pokles druhého formantu
u zpivanych samohlasek ,e“ a ,,i“, které se zménou horizontdlni polohy jazyka a nastavenim
Celisti stavaji temné;jsimi.

V druhé tabulce porovnavdme prlimérnou miru zapojeni formantovych oblasti. MGzZeme si
vSimnout, Ze hodnoty pro mluvené slovo jsou u Ondieje Musila (bas), Stanislava Fialy (baryton)
a Vojtécha Sembery (baryton) jsou podobné nejvice jejich hrudnimu zpivanému rejstfiku.
U Pavla Valenty (tenor) objevime vétsi podobnost s rejstfikem hlavovym. Tyto podobnosti jsou
dany mirou otevreni mezipatrové zaklopky (velum). Mluvené slovo ma tak u Pavla Valenty
nosovéjsi charakter. Stejné tomu je u autora této prdce Frantiska Kukosy (baryton), ktery
v porovnani opernich pévcl neni, ale vysledky zpracovani jeho hlasu jsou v pfiloze ¢. 4.

Porovnavanim jednotlivych rejstfik(i a samohlasek se budeme zabyvat v dalsi podkapitole 4.8.
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4.8.2 ONDREJ MUSIL (BAS)

TAB. 4.2. POZICE FORMANTU ZPEVU A MLUVENEHO SLOVA — ONDRE] MUSIL

hlask frekvence [Hz]

Samoniaske F1 F2 F3 F4 F5

A Zpév 538 939 2302 2582 3042
mluvené slovo 628 1010 2526 - -

£ Zpév 482 1343 2024 2615 3001
mluvené slovo 465 1558 2205 - -

| Zpév 317 1657 2215 2702 3018
mluvené slovo 226 1956 2845 - -

0 Zpév 415 767 2344 2529 2928
mluvené slovo 413 664 2484 - -

U Zpév 351 775 2156 2603 3071
mluvené slovo 268 600 2273 - -

TAB. 4.3. PRUMERNA MIRA ZAPOJENI FORMANTU — ONDRE] MUSIL

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

formant rejstrik mluvené

plny hrudni | hlavovy | slovo

F1
F2
F3
F4
F5
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4.8.3 STANISLAV FIALA (BARYTON)

TAB. 4.4. POZICE FORMANTU ZPEVU A MLUVENEHO SLOVA — STANISLAV FIALA

: frekvence [Hz]
samohlaska

F1 F2 F3 F4 F5

A Zpév 525 983 2518 2910 3268
mluvené slovo 706 1229 2515 - -

£ Zpév 638 1374 2241 2674 3028
mluvené slovo 561 1647 2413 - -

| Zpév 376 1861 2342 2690 3047
mluvené slovo 302 2128 2706 - -

o Zpév 467 900 2469 2813 3019
mluvené slovo 504 808 2657 - -
U Zpév 403 881 2337 2893 -
mluvené slovo 269 750 2400 - -

TAB. 4.5. MIRA ZAPOJENI FORMANTU — STANISLAV FIALA

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

formant rejstrik mluvené

plny hrudni | hlavovy | slovo

F1
F2
F3
F4
F5
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4.8.4 VOJTECH SEMBERA (BARYTON)

TAB. 4.6. POZICE FORMANTU ZPEVU A MLUVENEHO SLOVA — VOJTECH SEMBERA

frekvence [Hz]

samohlaska
F1 F2 F3 F4 F5
Zpév 531 1015 2626 2984 3238
mluvené slovo 753 1179 2535 - -
Zpév 557 1479 2423 2946 3306
mluvené slovo 549 1623 2453 - -
Zpév 366 1825 2545 2873 3156
mluvené slovo 316 2052 2225 - -
Zpév 521 893 2639 2901 3143
mluvené slovo 543 850 2777 - -
Zpév 375 718 2560 2803 2980
mluvené slovo 338 639 2332 - -

TAB. 4.7. MiRA ZAPOJEN] FORMANTU — VOJTECH SEMBERA

formant

F1
F2
F3
F4
F5

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

rejstrik

mluvené

plny

hrudni
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4.8.5 PAVEL VALENTA (TENOR)

TAB. 4.7. POZICE FORMANTU ZPEVU A MLUVENEHO SLOVA — PAVEL VALENTA

’ frekvence [Hz]
samohlaska

F1 F2 F3 F4 F5

A Zpév 576 1137 2664 3085 3537
mluvené slovo 622 1175 2710 - -

£ Zpév 551 1420 2395 3160 3475
mluvené slovo 517 1721 2382 - -

| Zpév 344 1937 2336 3149 3477
mluvené slovo 322 2225 2815 - -

o Zpév 546 895 2600 3065 3520
mluvené slovo 469 915 2522 - -

U Zpév 454 882 2363 3223 3527
mluvené slovo 348 687 2332 - -

TAB. 4.8. MIRA ZAPOJENI FORMANTU — PAVEL VALENTA

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

formant rejstrik mluvené

plny hrudni | hlavovy slovo

F1
F2
F3
F4
F5
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4.9 CELKOVA KOMPARACE

4.9.1 REJSTRIKY

Porovnani priimérnych hodnot zapojeni formantl jak mezi zpévaky, tak mezi jednotlivymi
samohldskami, nam nabizi pomérné jasné vysledky o podstaté jednotlivych rejsttik(i zpévu.

Hrudni a hlavovy rejstfik odpovidaji presné zavedené definici, popsané v kapitole 1.4.3. Hrudni
rejsttik je, co se zapojeni formant( tyce, nejvice podobny mluvenému slovu. Hlavovy rejstrik
se vyznacuje velkym poklesem vSech formantl kromé prvniho, zplsobeného otevienim
mezipatrové zaklopky a poklesem tlaku ve vokalnim traktu. Vysledkem hlavového rejstriku je
tén, podobny zvuku flétny, ktery je chudy na harmonické frekvence a ve kterém dominuje
zakladni frekvence Fo, kterd pfi zpivani ve vyssi poloze prebira funkci prvniho formantu.

PIny operni rejstfik vychdazi z hrudniho rejstfiku, u kterého je mezipatrova zdklopka uzaviena
a nedochazi u néj k propojeni nosni dutiny s vokdlnim traktem. Plny hlas se od hrudniho
nejvice liSi mirou zapojeni zpévnich formantl, které jsou u plného rejstiiku v prlméru
0 8 az 12 dB hlasitéjsi nez u hrudniho.

4.9.2 POROVNANIi FORMANTU MEZI ZPEVAKY

Hodnoty, uvedené v nasledujici tabulce, jsou priimérnymi hodnotami vSech samohlasek
z hlediska miry zapojeni pro jednotlivé formanty. Tato mira zapojeni je vyjadfena jako
procentudlni zesileni amplitudy formantu vici amplitudé zakladniho ténu Fo.

Zpévaci bas baryton tenor
formant | 0. Musil S. Fiala V.Sembera  P.Valenta
F1 28,4 16,0 42,0 22,2
F2 13,5 4,4 21,6 4,3
plny 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
F1 14,8 12,4 32,3 26,1
5 F2 -3,1 2,6 22,8 5,8
Zpév ,
o hrudni F3 -26,7 -19,8 9,5 -17,3
(rejstrik) Zesilent
F4 -31,8 -35,8 9,4 22,1 esi erT|
F5 -48,3 -33,8 -12,0 27,5 oproti
zakladni
F1 0,7 0,0 -3,5 -0,6 .
frekvenci
F2 -21,2 -23,9 -34,7 -16,1 (%]
hlavovy 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
F1 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. Mira zapojeni formanti mezi zpévdky
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Pfi porovnavani formantl mezi zpévdaky stoji za poviimnuti pfedeviim Vojtéch Sembera,
jehoZz mira zapojeni zpévnich formantl plného hlasu byla nejvyssi. Jeho technika zapojeni
zpévnich formantu je na takové Urovni, Ze velmi Spatné vytvari tradi¢ni hrudni rejsttik a stale
pfi ném, stejné tak jako u mluveného slova, zapojuje zpévni formanty. Nejvice ukdzkovy
hlavovy ton mél Ondrej Musil, jehoz formanty F3, F4 a F5 byli o 40 dB tissi, nez zakladni
frekvence hlasu. Stakovymto poklesem tretiho formantu mirné klesla i srozumitelnost
jednotlivych samohlasek.

4.9.3 POROVNANI FORMANTU MEZI SAMOHLASKAMI

Hodnoty, uvedené v dalsi tabulce, jsou primérnymi hodnotami vsech zpévaki z hlediska miry
zapojeni pro jednotlivé formanty. Tato mira zapojeni, je stejné jako u predchozi tabulky
vyjadrena jako procentualni zesileni amplitudy formantu vici amplitudé zakladniho tonu Fo.

formant A E | (0] u
F1 36,5 35,5 12,9 31,4 19,6
F2 27,6 26,2 -0,7 4,2 2,4
plny 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
F1 26,0 26,2 8,9 33,3 12,6
5 F2 25,6 17,7 -5,6 3,9 -6,4
Zpev 7
(rejstrik) hrudni F3 -10,9 3,7 -15,1 -11,1 -34,5 -
F4 -15,6 -6,2 -20,0 -25,1 -33,5 Zesileni
F5 370  -182 272  -368  -49,1 oproti
zakladni
F1 1,0 -3,5 0,2 0,1 2,0 frekvenci
F2 -25,0 -20,6 -47,9 -7,8 -18,4 (%]
hlavovy 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
F1 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. Mira zapojeni formanti mezi samohldskami

Z této tabulky mUzeme vycist, Ze nejlépe celkové rezonujici samohldskou pfi viech registrech
je samohldska ,,a“ a nejhdre rezonujici je samohldska ,i“. Pro nejvétsi zapojeni zpévnich
formant( jsou nejvhodnéjsi samohlasky ,a“ a ,e“ a nejhdre se zpévni formant zapojuje
do samohlasky ,u”.
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4.9.4 URCENI MiSTA VZNIKU REZONANCI ZPEVNiICH FORMANTU

V posledni tabulce nalezneme primérnou pozici a miru zapojeni zpévnich formantl vsech
zpévaku pro jednotlivé samohlasky. Mira zapojeni, je stejné jako u predchozich dvou tabulek
vyjadfena jako procentualni zesileni amplitudy formantu vici amplitudé zékladniho ténu Fo.

formant A E | (0] U
botice F4 2960 2912 2889 2903 2872 | frekvence
F5 3355 3326 3196 3294 3242 [Hz]
) F4 4,6 3,1 -14,3 -4,7 27,2
plny
F5 -8,8 -8,9 -18,9 -15,0 -28,7
2pév ; F4 -15,6 -6,2 200  -251  -33,5 | Zesileni
. vl hrudni e
(rejstiik) F5 -37,0 -18,2 27,2 -36,8 -49,1 ; .
zakladni
hlavowy F4 -61,0 -54,8 -57,6 -58,8 -65,3 frekvenci
F5 -69,2 -56,4 -58,1 -68,5 -70,6 [%]
. 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 mira zapojeni zpévnich formanti

Jak uz bylo zminéno, docent MiSun ve své praci [1] popisuje zpévni formant, jako formant,
ktery se jevi nezdvisly na konkrétni samohlasce a ténu. Pozice zmérenych a v této praci
popsanych zpévnich formantd se také jevi jako nezavisla na konkrétni samohlasce a ténu. Mira
zapojeni se ale s rGznymi samohlaskami méni, a to velmi podobné u viech zpévaka.

ProtoZe dochazi ke zméné zapojeni téchto formantd pfi rlznych samohlaskdch a ma na né
i stejny vliv hlavovy rejstrik, pfi kterém dochazi k otevieni mezipatrové zaklopky, mizeme
usuzovat, Ze subkavita, zodpovédna za rezonance zpévnich formantd, se nachdzi uvnitf
vokalniho traktu.

JelikoZ nedochazi ke zméndm velikosti této subkavity, jedna se s nejvétsi pravdépodobnosti
o subkavitu predniho horniho patra Ustni dutiny.
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5 SHRNUTI VYSLEDKU PRO PRAXI

Na zakladé vysledku této prace mizeme vyvodit nékteré zavéry pro praxi. Je pfitom ale nutné
prihlédnout k malému poctu mérenych zpévakl a podle toho pfistupovat k nasledujicim
doporucenim.

5.1 DOPORUCENI PRO ZPEVAKY A UCITELE ZPEVU

Zpévni formanty, tvorené v subkavité horniho patra ustni dutiny, jsou velmi dllezité pro
operni zpév. Stejné jako pfirozené vibrato, které pomaha vyplnit oblasti zpévnich formant(.
Zpévaci, stejné tak jako jejich ucitelé, by méli pfi cviceni a vyuce zpévu brat na védomi,
Ze nastaveni vokdlniho traktu pro kazdou samohlasku je jinak vhodné pro zapojeni téchto
zpévnich formantd. Snaha o dosaZeni pozadované barvy zpévu by neméla byt obecna pro
vsechny samohlasky, nybrZ je nutné pfistupovat k barvé hlasu, pro kazdou samohlasku zvlast.
Dale jsme uvedli, Ze barva hlasu se vyrazné méni ve chvili, kdy zakladni zpivany tén je tak
vysoko, Ze prevezme funkci prvniho formantu. Opét plati, Ze tyto zlomové vysky téna jsou
spojené s kazdou jednotlivou samohlaskou a nelze k nim pristupovat obecné. Kazdy zpévak,
respektive i ucitel zpévu, by se mél pokusit, alespon podle sluchu nalézt tyto zlomy pro kaZdou
samohlasku, aby mohl s nimi ddle lépe pracovat.

5.2 DOPORUCENI PRO ZVUKARSKOU PRAXI

Kazdy uvedeny zpévni rejstfik ma charakteristické zapojeni rtznych frekvenénich oblasti.
Zvukovy mistr by mél k tomuto faktu pfihlizet. RGznym nastavenim napftiklad ekvalizace
a pasmové dynamiky muze totiz charakteristické rysy téchto rejstfik(l posilit, ale stejné tak
utlumit. Zvlasté pak v tomto ohledu je citlivé pasmo zpévnich formantt (2800 az 4500 Hz).
Stejné tak by mél zvukovy mistr pamatovat na existenci prezencnich oblasti (5,5 — 10 kHz),
ktera k hlasovému projevu ¢lovéka neodmyslitelné patti, pokud pfi nahrdvani tuto oblast
Uplné potladime, ztratime z nahravky zpévu jeho prirozenost, uvéritelnost a lesk. Naopak
pokud tuto oblast vhodné posilime, mUZeme v nahrdvce ziskat pocit bliz$i pritomnosti
zpévaka, aniz bychom zmeénili barvu jeho hlasu.
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ZAVER

Cilem této prdce byla analyza formantovych oblasti muZskych hlast pfi zpivanych
samohldskdch pro piny (operni), hrudni a hlavovy rejstfik. Ktomuto ucelu byly pofizeny
nahrdvky v bezodrazové komore zpévu ctyf trénovanych opernich zpévakl a jednoho

amatérského zpévaka. Pro analyzu téchto nahravek ve frekvencni doméné bylo pouzito
algoritmu FFT a analyzy LPC.

Na zakladé vysledku celkové analyzy byly (v oblasti 2800 — 4500 Hz) definovany zpévni
formanty F4 a F5, které nahrazuji popis jednoho zpévniho formantu uvedeného
v literature [1]. Dale byla definovana oblast prezencnich rezonanci (5,5 — 10 kHz), ktera se
podili na barvé zvukové nahravky, ne viak na barvé hlasu jednotlivych zpévak.

Pro hrudni a hlavovy rejsttik zpévu byl potvrzen popis uvedeny v literatufe [1]. PIny (operni)
rejstfik byl popsan z hlediska formant( jako hrudni rejstiik s vétSim zapojenim zpévnich
formant( F4 a F5. U operniho zpévu se dale ukdzala technika prirozeného vibrata jako jeho
nedilnd soucast, kterd pomdaha zaplnit spektrum vysledného hlasu. A to predevsim v oblasti
zpévnich formantd F4 a F5.

Tyto poznatky Ize dale upresnit a rozvinout provedenim dalSich méreni. Pfesnéjsich vysledkt
bychom mohli dosdahnout jak mérenim vétsiho poctu zpévakd, tak i zkrdcenim a navySenim
poctu intervall zpivanych ton(. Také oblast vyzkumu problematiky formantl a zpévu by se
mohla vice rozsitit. Naptiklad pro Zenské hlasy, u kterych bude zapottebi ve vyssich polohach
nutné pouziti jiné nez LPC analyzy, kvili vzdalenostem jednotlivych harmonickych frekvenci.
Samoziejmé dalsi rozsifeni tohoto vyzkumu muze byt v rdmci zpévnich rejstrik(. Nabizi se
napriklad moznost méreni hlasovych technik popularniho zpévu. Vedle rozsifeni zkoumané
oblasti se nabizi moznost rozsifeni pouzitych metod v této problematice. Napriklad pouzitim
elektromagnetické rezonance pro skenovani vokalniho traktu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

DFT discrete Fourier transform — diskrétni Fourierova transformace
FFT fast Fourier transform — rychla Fourierova transformace
Fo zakladni frekvence [Hz]
F1 prvni formant
F2 druhy formant
F3 treti formant
F4 ¢tvrty formant
F5 paty formant
Fx x-ty formant
LPC linear predictive coding — linearni predikce
(=}



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1. Akustické dutiny hlasového ustroji [1] (MiSun, 2010) .........ccccceevvvemruverniueersneenns 3
Obr. 1.2. Schéma hlasového ustroji [1] (Misun, 2010) ..........ccceeevueemnueemnieeniieeniieenniieenns 3
Obr. 1.3. Koneéno-prvkové modely vokdlniho traktu [1] (MiSun, 2010).............ccceeevuernnne 5
Obr. 1.4. Pfenosové funkce vokdliniho traktu [1] (MiSun, 2010) .........ccccceevvueeirieericneennnnn. 6
Obr. 1.5. Spektra samohldsky pri rizné zdkladni frekvenci Fo [1] (MiSun, 2010)................ 7
Obr. 3.1. Vystupni graf FFT a LPC spektra pro piny ton G# (103.8 Hz).........ccccccvvcvvuenunes 15
Obr. 4.1. Spektrogram zpivané samohldsky ,,a” pfi plném hlasu.................cccccevvvvvinnnens 17
Obr. 4.2. FFT spektrum a LPC analyza zpivané samohldsky ,a“ pfi pIném hlasu.............. 18
Obr. 4.3. RozdEIeni FFT SPEKLIQ ........cccueuveeeeeiieeeesiieee ettt ssrae e sane e s aan s 18
Obr. 4.4. Presun zdkladni frekvence do oblasti prvniho formantu...............ccccccevueeunee.. 19
SEZNAM TABULEK

Tab. 4.1. Pozice formanti samohldsek ve vztahu k fyzickym rozmérim ......................... 16
Tab. 4.2. Pozice formant( zpévu a mluveného slova — Ondrej Musil................cccccevuneene 21
Tab. 4.3. Primérnd mira zapojeni formant( — Ondrej MUsil ............cccccoovueeviieeniieinnnnen. 21
Tab. 4.4. Pozice formant( zpévu a mluveného slova — Stanislav Fiala ............................. 22
Tab. 4.5. Primérnd mira zapojeni formanti — Stanislav Fiala ..............ccccccvvvvennieinnnnen. 22
Tab. 4.6. Pozice formanti zpévu a mluveného slova — Vojtéch Sembera......................... 23
Tab. 4.7. Primérnd mira zapojeni formantii — Vojtéch Sembera .............cccccceveeeeenenn. 23
Tab. 4.8. Pozice formant( zpévu a mluveného slova — Pavel Valenta...................ccc.u..... 24
Tab. 4.9. Priimérnd mira zapojeni formanti — Pavel Valenta ............c.ccceceevvieeniieennnnen. 24
Tab. 4.10. Mira zapojeni formantt Mezi ZPEVAKY .........cccueeeevsueeeeesiieeisireeriiiiee s 25
Tab. 4.11. Mira zapojeni formant( mezi SAMohlASKAM..............ccoeevveevevvrviiiviiiiinnnnee 26
Tab. 4.12. Pozice a mira zapojeni zpevnich formantii..............cooeueeeveeeeseeensiecsiiieiiiiieens 27
SEZNAM PRILOH

Priloha ¢.1  Hodnoty zesileni a pozice formantu pro jednotlivé samohldsky — Ondfej Musil (bas)
Priloha ¢. 2  Hodnoty zesileni a pozice formantu pro jednotlivé samohldsky — Stanislav Fiala (baryton)
Pfiloha €. 3 Hodnoty zesileni a pozice formantu pro jednotlivé samohlasky — Vojtéch Sembera (baryton)
Priloha ¢. 4  Hodnoty zesileni a pozice formantu pro jednotlivé samohlasky — Frantisek Kukosa (baryton)
Priloha ¢. 5  Hodnoty zesileni a pozice formantu pro jednotlivé samohldsky — Pavel Valenta (tenor)

Priloha €. 6  Fotografie zpévaki z nahravéni

40

—
e



Priloha ¢. 1

Hodnoty zesileni a pozice formantu pro jednotlivé samohlasky - Ondfej Musil (bas)

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

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

formanty F1 F2 F3 F4 F5

formanty F1 F2 F3 F4 F5

piny piny
Zpév i Zpév i
A p p
mluvené slovo mluvené slovo
| A(Fx) - A(FO) [dB] | A(Fx) - A(FO) [dB]
formanty F1 F2 F3 F4 F5 formanty F1 F2 F3 F4 F5
| Zpév
mluvené slovo mluvené slovo
| A(Fx) - A(FO) [dB]
formanty F1 F2 F3 F4 F5
Zpév
U p
mluvené slovo
| frekvence [Hz] | frekvence [Hz]
formanty F1 F2 F3 F4 F5 formanty F1 F2 F3 F4 F5
plny| 599 965 2327 2648 3167 plny| 498 1335 2001 2635 2930
A zpév hrudni| 480 944 2213 2576 3084 zpév hrudni| 427 1248 1963 2688 3077
hlavovy| 536 909 2366 2523 2876 hlavovy| 520 1445 2107 2523 2996
mluvené slovo| 640 1013 2526 - - mluvené slovo|] 500 1602 2122 - -
| frekvence [Hz] | frekvence [Hz]
formanty F1 F2 F3 F4 F5 formanty F1 F2 F3 F4 F5
plny| 289 1703 2227 2636 3019 plny| 469 806 2309 2454 2987
| zpév hrudni| 277 1579 2144 2667 3045 zpév hrudni| 411 683 2309 2570 3084
hlavovy| 384 1690 2275 2804 2989 hlavovy| 366 814 2413 2564 2714
mluvené slovo| 200 1955 2600 - - mluvené slovo| 411 704 2424 - -
| frekvence [Hz]
formanty F1 F2 F3 F4 F5
plny| 369 751 2176 2574 2961
U Zpév hrudni|] 293 757 2084 2632 3181
hlavovy| 390 819 2207 - -
mluvené slovo| 270 600 2273 - -




Priloha ¢. 2

Hodnoty zesileni a pozice formantu pro jednotlivé samohlasky - Stanislav Fiala (baryton)

A(FX) - A(FO) [dB]

A(FX) - A(FO) [dB]

formanty

F1

F2

F3

F4

F5

formanty

F1

F2

F3

F4

F5

piny piny
Zpév i Zpév i
A p p
mluvené slovo mluvené slovo
| A(Fx) - A(FO) [dB] | A(Fx) - A(FO) [dB]
formanty F1 F2 F3 F4 F5 formanty F1 F2 F3 F4 F5
| Zpév
mluvené slovo mluvené slovo
| A(Fx) - A(FO) [dB]
formanty F1 F2 F3 F4 F5
Zpév
U p
mluvené slovo
| frekvence [Hz] | frekvence [Hz]
formanty F1 F2 F3 F4 F5 formanty F1 F2 F3 F4 F5
plny| 573 994 2584 2864 3279 plny| 584 1347 2260 2767 3043
A zpév hrudni|] 517 984 2542 2955 3250 zpév hrudni] 581 1275 2219 2613 3013
hlavovy| 485 971 2427 2912 3274 hlavovy| 750 1500 2245 2642 -
mluvené slovo| 750 1180 2550 - - mluvené slovo|] 600 1700 2400 - -
| frekvence [Hz] | frekvence [Hz]
formanty F1 F2 F3 F4 F5 formanty F1 F2 F3 F4 F5
plny| 366 1776 2248 2633 2966 plny| 409 797 2449 2765 3099
| zpév hrudni] 379 1824 2374 2747 3128 zpév hrudni| 496 910 2456 2862 2939
hlavovy| 384 1984 2405 - - hlavovy| 496 992 2501 - -
mluvené slovo| 250 2050 2400 - - mluvené slovo| 500 826 2631 - -
| frekvence [Hz]
formanty F1 F2 F3 F4 F5
plny|] 355 734 2312 2765 -
U zpév hrudni|] 357 917 2197 2955 -
hlavovy| 496 992 2501 2960 -
mluvené slovo| 250 750 2400 2942 -




Priloha ¢. 3

Hodnoty zesileni a pozice formantu pro jednotlivé samohlasky - Vojtéch Sembera (baryton)

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

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

formanty F1 F2 F3 F4 F5

formanty F1 F2 F3 F4 F5

Zpév Zpév
A p p
mluvené slovo mluvené slovo
| A(Fx) - A(FO) [dB] | A(Fx) - A(FO) [dB]
formanty F1 F2 F3 F4 F5 formanty F1 F2 F3 F4 F5
| Zpév
mluvené slovo mluvené slovo
| A(Fx) - A(FO) [dB]
formanty F1 F2 F3 F4 F5
Zpév
U p
mluvené slovo
| frekvence [Hz] | frekvence [Hz]
formanty F1 F2 F3 F4 F5 formanty F1 F2 F3 F4 F5
plny| 584 1024 2581 2846 3143 plny| 563 1366 2288 2772 3358
A Zpév hrudni] 507 1019 2544 3056 3333 zpév hrudni| 568 1597 2480 2965 3221
hlavovy| 501 1003 2752 3051 - hlavovy| 539 1475 2501 3100 3339
mluvené slovo| 722 1200 2530 - - mluvené slovo| 588 1614 2431 - -
| frekvence [Hz] | frekvence [Hz]
formanty F1 F2 F3 F4 F5 formanty F1 F2 F3 F4 F5
plny| 362 1660 2351 2682 2898 plny| 528 802 2541 2799 3070
| zpév hrudni|] 363 1931 2613 2928 3232 zpév hrudni] 491 944 2704 2960 3216
hlavovy| 373 1883 2672 3008 3339 hlavovy| 544 934 2672 2944 -
mluvené slovo| 250 2000 2740 - - mluvené slovo| 550 850 2630 - -
| frekvence [Hz]
formanty F1 F2 F3 F4 F5
plny| 368 670 2483 2726 2929
U Zpév hrudni| 368 734 2568 2880 3031
hlavovy| 389 752 2629 - -
mluvené slovo| 294 639 2520 - -




Priloha ¢. 4

Hodnoty zesileni a pozice formantu pro jednotlivé samohlasky - FrantiSek Kukosa (baryton)

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

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

formanty F1 F2 F3 F4 F5

formanty F1 F2 F3 F4 F5

piny piny
Zpév i Zpév i
A p p
mluvené slovo mluvené slovo
| A(Fx) - A(FO) [dB] | A(Fx) - A(FO) [dB]
formanty F1 F2 F3 F4 F5 formanty F1 F2 F3 F4 F5
| Zpév
mluvené slovo mluvené slovo
| A(Fx) - A(FO) [dB]
formanty F1 F2 F3 F4 F5
Zpév
U p
mluvené slovo
| frekvence [Hz] | frekvence [Hz]
formanty F1 F2 F3 F4 F5 formanty F1 F2 F3 F4 F5
plny| 617 1118 2662 3183 3580 plny| 578 1446 2527 3226 3728
A zpév hrudni|] 629 1200 2635 3387 3605 zpév hrudni| 496 1488 2411 3120 3600
hlavovy| 629 1259 2620 3141 3765 hlavovy| 629 1259 2533 3150 3776
mluvené slovo| 762 1200 2640 - - mluvené slovo| 553 1850 2600 - -
| frekvence [Hz] | frekvence [Hz]
formanty F1 F2 F3 F4 F5 formanty F1 F2 F3 F4 F5
plny| 309 2134 2336 2901 3224 plny| 486 899 2652 3163 4000
| zpév hrudni| 374 1984 2425 2939 3200 zpév hrudni| 485 971 2667 3136 3397
hlavovy| 629 1888 2517 - - hlavovy| 629 1248 2523 3184 3733
mluvené slovo| 278 2339 3035 - - mluvené slovo| 450 800 2800 - -
| frekvence [Hz]
formanty F1 F2 F3 F4 F5
plny| 349 622 2195 2813 2987
U zpév hrudni| 496 939 2224 2820 2971
hlavovy| 624 1243 1867 2491 3368
mluvené slovo| 286 616 2300 - -




Priloha €. 5

Hodnoty zesileni a pozice formantu pro jednotlivé samohlasky - Pavel Valenta (tenor)

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

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

formanty F1 F2 F3 F4 F5

formanty F1 F2 F3 F4 F5

Zpév Zpév
A p p
mluvené slovo mluvené slovo
| A(Fx) - A(FO) [dB] | A(Fx) - A(FO) [dB]
formanty F1 F2 F3 F4 F5 formanty F1 F2 F3 F4 F5
| Zpév
mluvené slovo mluvené slovo
| A(Fx) - A(FO) [dB]
formanty F1 F2 F3 F4 F5
Zpév
U p
mluvené slovo
| frekvence [Hz] | frekvence [Hz]
formanty F1 F2 F3 F4 F5 formanty F1 F2 F3 F4 F5
piny| 648 1123 | 2651 | 3155 | 3671 piny| 579 1488 | 2415 | 3224 | 3572
A zpév hrudni] 584 1126 2627 3086 3411 zpév hrudni| 547 1245 2371 3069 3419
hlavovy| 496 1163 2715 3014 3531 hlavovy| 528 1526 2400 3188 3435
mluvené slovo| 622 1175 2710 - - mluvené slovo| 517 1721 2382 - -
| frekvence [Hz] | frekvence [Hz]
formanty F1 F2 F3 F4 F5 formanty F1 F2 F3 F4 F5
piny| 304 1959 2357 3208 3539 plny| 567 910 2588 3130 3601
| Zpév hrudni| 352 1800 2317 3141 3504 Zpév hrudni| 539 885 2555 2925 3488
hlavovy| 376 2053 2334 3099 3387 hlavovy| 533 891 2656 3141 3472
mluvené slovo| 322 2225 2815 - - mluvené slovo| 469 915 2522 - -
| frekvence [Hz]
formanty F1 F2 F3 F4 F5
piny| 443 870 2352 3262 3571
U zpév hrudni|] 461 886 2414 3179 3488
hlavovy| 459 891 2323 3230 3522
mluvené slovo| 348 687 2332 - -




Priloha ¢. 6

Fotografie zpévakd z nahravani

Pavel Valenta




