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Abstrakt: Prispévek se zabyvad experimentovanim se zpévnym hlasem pri znamych polohach formanti.
Potom je mozno cilené zvolit zakladni frekvenci zpivaného tonu tak, aby frekvence nekteré harmonické se
presné shodovala s formantem. Tato harmonicka je potom velice zvyraznena. Dadle je prispévek rozsiren
o0 analyzu zpivaného tonu opernim zpévakem, ktery vyuziva k jeho zvétSené barvitosti a sytosti vibrdta.
Klicova slova: formant, ladeni formantii, vokalni projev, vibrato

1. Uvod

Vokalni projev je fyzikaln¢ akusticky signal, ktery je generovan vokalnim
traktem. Zménou tvaru vokalniho traktu dochézi k diferenciaci samohlasek. Tyto rizné
rezonanCnich frekvenci kavity vokalniho traktu. Maximaln€ se pocita s prvnimi ¢tyfmi
formanty. Piispévek se zabyvd experimentovanim se zpévnym hlasem, neboli
vokdlnim projevem, pifi zndmych polohdch formantt. Cilenou volbou zékladni
frekvence hlasu je pak moZno docilit shody nékteré z harmonickych s formantem.

2. Postup méreni

Poloha formantli se v této praci ur€ovala pomoci spektralni analyzy pomoci
systému Pulse od firmy Bruel&Kjaer, kdy zkoumana osoba zpivala ¢eské samohléasky
/al, lel, /il,Jo/, /u/, /y/. Experiment spocival ve spektralni analyze vokalniho projevu a
identifikaci polohy formanti a néslednym buzenim formanti jakoZzto cilem tohoto
piispévku.
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3. Mé¥rici zarizeni

Me¢ficim zatfizenim byl produkt firmy Bruel&Kjaer a to konkrétné PULSE, jehoz
vlastnikem je Ustav mechaniky téles. PULSE LabShop Software je stavén na operaéni
syst¢tm Windows NT a Windows2000, je integrovany s MS® Office a plné¢ podporuje
export a naslednou postanalyzu v Matlab™ a ME’scopeVES™. K méteni byl pouzit
¢tyt kandlovy analyzator, ktery v soucinnosti s PULSE LabShop Software umoziiuje
zpracovavat signaly jak v ¢asové a komplexni roving, tak jako auto-spektra ¢i cross-
spektra, méfeni intenzity, cepstra a mnohé dalsi funkce postprocesingu. Tyto funkce
mohou byt nasledné zobrazeny v mnoha variantach zobrazenim jeZ tento systém nabizi
a toto neni samoziejme vse.

4. Analyza ladéni formanti

Pro tento experiment je nutno formanty pfedem urcit. V naSem piipad¢ jsme
vyuzili syst¢tmu PULSE pomoci néhoz byla provedena spektralni analyza signalu
vzniklého vokalnim projevem. Priibéh spekter urcil polohu zakladni frekvence hlasu dle
obr. 2 prvnich dvou formanti.

Potom je mozno cilené zvolit zékladni frekvenci zpivaného tonu tak, aby
frekvence nckteré z harmonickych se pfesné shodovala s formantem. Tato harmonicka
je potom velice zvyraznéna, jeji intenzita je dokonce vyrazn€ vyS$$i neZ intenzita
zékladniho ténu (viz obr. 3,4,5,6,7). Pokud dojde k tomuto zvyraznéni, je jisté, ze
formant byl ur€en spravné.
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Obr. 2: Spektrum pro samohléasku /a/, z kterého ur¢ime zékladni frekvenci a F1 a F2

V obr.3 je dobfe patrné vybuzeni prvniho formantu druhou harmonickou slozkou
vokalniho projevu a jeSté navic i vybuzeni druhého formantu ¢tvrtou harmonickou



slozkou. Amplitudy u téchto zvyraznénych slozek jsou, jak teorie predpoklada, veétsi
nez amplituda zékladniho tonu.
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Obr. 3: Flvybuzen druhou harmonickou u samohlésky /a/

Obr.4 je spektrum vokalniho projevu se zdkladnim tonem o frekvenci 210 Hz, to
zpisobi vybuzeni F1 tfeti harmonickou sloZkou.
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Obr. 4: Flvybuzen tteti harmonickou na samohlasku /a/

Jelikoz zpévak, ktery nam slouzil jako zdroj vokalniho projevu, je barytonista tak svym
normalnim rozsahem nedokdze dosahnout tak vysokého tonu, aby zplsobil vybuzeni F1
prvni harmonickou nebo-li zékladnim tonem. Proto aby k vybuzeni do§lo musel pouzit
takz. Falseto neboli hlavovy rejstiik. Vysledkem falseta o zakladni frekvenci FO = 600
Hz je spektrum v obr. 5.



FFT Mic A (Magnitude) [Pa]
Working : Input : Multi-buffer 1 : FFT Analyzer

! ! 700m
F1 vybuzen prvni harmonickou
/ y p

500m

400m

300m

200m

100m

PriiN 0
0 400 800 1,2k 1,6k 2k 2,4k 2,8k 3,2k
[Hz] [s] (Time)

Obr. 5: Flvybuzen prvni harmonickou zpivanou u samohlasky /a/

Na nasledujicim obrazku cislo 6 je opét vybuzeni F1 tfeti harmonickou slozkou, ale uz
ne na vokal /a/ ale na /e/. Jak je patrné, zménila se poloha prvniho formantu oproti /a/ a

musela se zménit velikost zdkladni frekvence, aby doSlo k pozadovaného efektu.
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Obr. 6: Flvybuzen tfeti harmonickou u samohlasky /e/



5. Analyza vibrata

Profesionalni pévci vyuzivaji pii svém zpévu takz. vibrata, aby svlij vokalni
projev zvyraznili a pfidali mu na barvitosti. Jak vypada takové spektrum vokalniho
projevu s vibratem je patrné na obr. 7 a 8. Ctvrtd a patd harmonicka slozka je
zvyraznéna formantem F1 a §itka vibrata je kolem 60 Hz. Tento efekt vyrazné ptispiva
barvitosti vokalniho projevu.
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Obr. 7: Zpév na vokal /a/ s vibratem
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Obr. 8: Zpév na vokal /a/ s vibratem



6.Zavér

Ptispévek je zaméfen na experimentovani se zpévem. Zabyva se takz. buzenim
formantii u muzského Skoleného hlasu a na pouzivani vibrata.

Pfi buzeni formantli se podafilo vybudit prvni formant pii jednotlivych
realizacich méfeni druhou a tieti harmonickou slozkou, prvni jenom pii zpévu falzeta,
jelikoz pévceiiv normalni rozsah to neumoznoval.

Ukazuje se, ze formanty lze budit harmonickymi slozkami pii meénici se
zékladni frekvence (tonu) hlasu. Tato moznost je ovSem pfistupna pouze u muzskych
hlast s nizkymi zdkladnimi tony a pokud jsou frekvenéné pod piislusnym formantem.

Stejné tak bylo mozZzno zvyraznit vyssi formanty F2, F3 pfi generovani piislusné
samohlasky.

Experiment lze ovSem definovat 1 obrdcené. Konkrétni samohlasku Ize
generovat 1 zménou nastaveni ustni dutiny, pficemz dochdzi v jistém frekvencnim
rozmezi k posouvani jednotlivych formanta. Zpévak pii zpivani konkrétni samohlasky
pfi daném ténu miiZe nastavit vokalni kavitu tak, ze posune pfislusSny formant
(ptedevSim prvni) do nékteré harmonické slozky. Pak dochéazi ke zvyraznéni
pfislusného formantu a také harmonické slozky. Této skuteCnosti zkuSeni zpévaci
dokazi v jisté mife vyuZivat.

Podékovani

Piispévek vznikl v ramci feSeni grantovych projekti GA CR ¢&. 106/98/K019 a nazvu
»,Matematicko — fyzikalni modelovani vibroakustickych systémi v biomechanice hlasu
a sluchu se zaméfenim na vyvoj nahradnich materiali a protéz* védecko-vyzkumného
zaméru CEZ: MSN 2600001
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