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SCULL VIBRATIONS AND OWN VOICE PERCEPTION

J. Vokial', J. Horagek ', L. Cerny ', J. Vesely”™"

Summary: There have been several studies of how humans hear their own
voices. One’s own voice is perceived differently by the speaker via air
conduction and bone conduction and by listeners. The main aim of previous
studies was to find out the transfer function between these two ways of
listening. This transfer function is similar to characteristics of low-pass filter.
Psychoacoustic methods, which were used mostly, gave relatively high
differences between different subjects and they are not able to state detailed
individual parameters. There is used simultaneous recording of subject voice
and vibrations of skull in our study. The first results are comparable to
psychoacoustic studies and it could be possible to state individual filter
characteristics by this method and by measurement of individual binaural
hearing thresholds for air and bone conduction.

1. Uvod

Nejen z literatury ale i z nasi osobni zkuSenosti vime, Ze je rozdil mezi subjektivnim vjemem
zabarveni naSeho hlasu tak, jak ho vnimame sami pfi mluvé a pfi poslechu naseho hlasu ze
zaznamu. Okolni posluchadi slysi nas hlas tak, jak je reprodukovan ze zdznamu. Diference je
dana dvémi rozdilnymi cestami Sifeni hlasového signalu od jeho vzniku az po jeho piijem
sluchem. K poslucha¢im se signal §ifi pouze ptimo vzduchem akustickymi vlnami, u
mluvciho se signal $ifi vzduchem a kostnim vedenim (Shuster et al.).

V roce 1949 von Bekesy popsal nékolik experimentli souvisejici s percepci vlastniho
hlasu. Dokladal, Ze komunikace mezi ZivocCichy pii vyuziti hlasu a sluchu se vyvijela tak, aby
se maximalizoval pienos k posluchac¢i a minimalizovala hlasitost, se kterou svij hlas slysi
mluv¢i. Demonstroval, jak kostni a vzdusné vedeni dosahuji pii poslechu svého vlastniho
hlasu ptiblizné stejné intenzity. Dale ukazal, jak pti poslechu svého vlastniho hlasu vzdusnym
vedenim na cest¢ od ust ke vn&jsimu zvukovodu dochazi k vysSimu utlumu na vysSich
frekvencich oproti nizkym.

Tonndorf studoval relativni vztah pfenosu signalii vzdusnym a kostnim vedenim,
shledal, Ze ob¢ cesty jsou na nizkych frekvencich pfiblizné stejné efektivni, ale na vyssich
frekvencich byl ptenos u kostniho vedeni horsi.
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Za ucelem objasnéni rozdilu mezi tim, jak slyS§ime svij hlas sami pfi promluveé a jak
ho slysi posluchaci, byla provedena fada psychoakustickych studii, kde subjekt porovnaval
vjem ze zabarveni svého vlastniho hlasu s filtrovanym hlasem ze zdznamu pfi pouziti
ekvalizéru, elektronického zafizeni, které umoznuje modifikace prendsenych frekvencéni
pasem. Zaznam byl poslouchan z magnetofonu nebo u kratsSich srovnavani byla ptimo pouzita
zpozd'ovaci linka. Nastaveni filtri bud’ proband provadél sam nebo byly zkouSeny riazné
prednastavené moznosti experimentatorem (Shuster et al.). V priméru posluchaci udavali
nejvetsi shodu se svym vlastnim hlasem, pokud byly u zdznamu (resp. zpozdéného signalu)
filtrem zesileny frekvence pod 1 kHz o 3 dB a frekvence nad 1 kHz sniZzeny o 3 dB. Pokud
byly frekvence pod 1 kHz zesileny o 6 dB a pod 1 kHz zeslabeny o 6 dB, probandi udavaly o
néco horsi shodu (Obr. 1).
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Obr. 1: Aproximativni pfenosova funkce

Metodika porovnavani znéni svého hlasu s poslechem ze zdznamu potvrdila znamy
poznatek, Ze signal teCi je pti vlastni percepci mluvéim oproti zadznamu filtrovan
dolnopropustnim filtrem, ale nepodarilo se stanovit individualni parametry filtru. V diskusich
je pak uvadéno, Ze porovnani zabarveni hlasu je zhlediska psychoakustiky velmi
komplikovany ukon a hledani ,.filtra¢ni funkce® touto cestou neni jednoduché.

Maurer a Landis postupovali jinym smérem. Zaznam hlasu probanda byl
dvoukanalovy a obsahoval simultanni zdznam hlasu sejmutym mikrofonem a dale zaznam
vibraci sejmutych z oblasti mastoideu u pravého ucha probanda akcelerometrem. Ukolem
probandi bylo pii nasledném poslechu smichat tyto dva signaly v poméru v jakém slysi svij
vlastni hlas. Vysledky ukazaly zna¢né interindividualni rozdily mezi jednotlivymi probandy
v poméru namisenych signalti, n€kteii udavali, ze svij hlas slySi napi. jen ,,vzduSnym
vedenim®, jini pouze ,kostnim vedenim®. Opakovand méfeni ovSem prokdzala stabilni
vysledky pro jednotlivé subjekty.

2. Cil prace
Stanoveni vztahu mezi signalem hlasu slySenym mluvcim a poslechem svého hlasu ze
zaznamu na zakladé¢ zjisténého vztahu mezi signalem feci a vibracemi lebe¢niho skeletu.

3. Metodika a material
Pti méfeni byl pofizen soucasny zdznam hlasu mikrofonem ve vzdalenosti 20 cm od st (zvu-
komér B&K?2230) a snimani vibraci na ¢ele probandt (akcelerometr B&K4367). Zaznam byl



provadén jednak analogové na kazetovy magnetofon, jednak ptimo digitalizovan. Pti
zdznamech byla méfena intenzita hlasu (re: p,=107[Pa], 0,1 m/s* ~96 dB). Schéma za-
znamového fetézce na Obr. 2.

M¢teni byla provedena na 10 studentech konzervatofe (2 muzi, 8 Zen). Zaznam
obsahoval fonaci (resp. zpév) Ceskych vokala "U, O, A" postupné ve tfech rliznych vyskach
hlasu. Fonace trvala alespon 5s.

U vzgjemné interakce signala Sificiho se vzdusnym a kostnim vedenim byly vzaty
korekce uvedené v literatuie (Smetana et al.) a norm¢ ISO 389-3 a materidly firmy B&K
(Product data - Artificial Mastoid Type 4930).
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Obr. 2: Schéma zaznamového fetézce.
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Obr. 3: Smérova charakteristika ust Obr. 4: Sluchovy prah pro
ve vodorovné roving (volné pole, a) monauralni poslech ve sluchatkach,
60 cm od ust) (Smetana et al.). b) binauralni poslech ve volném poli,

¢) binauralni poslech v difuznim poli
(Smetana et al.).
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Tab. 1: Korekéni hodnoty pro vzdusné vedeni

Frekvence [Hz]

korekce [dB] 250 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000 | 2250
a) vyzafovaci
charakteristika ast -2 -3 -4 -4 -5 -5 -6 -6 -7

(pokles ak. tlaku u usi)

b) binauralni sluchovy
préh pro vzdusné vedeni | +13 | +8 +3 0 -3 -5 -6 -8 -9
re: p,.=107[Pa]

4. Vysledky

Na Obr. 5 je v horni ¢asti obrazku znazornéna typicka ukazka frekven¢niho spektra zvuku
vokalu "A", v dolni Casti obrazku spektrum zaznamenanych vibraci lebecniho skeletu pro
vokal "A". Vyhodnoceni byla provedena do 6,4 kHz. Je patrné, Ze vyssi harmonické jsou vice
tlumeny u vibraci neZ u hlasu. Frekven¢ni rozsah vibraci je mensi.

Souhrnné porovnani hladiny zrychleni a hladiny akustického tlaku zaznamenané pred
usty je na Obr. 6. Nulova uroven je dana namétfenou hladinou akustického tlaku, k ni je
vztazen pokles vibraci. Tu¢nou ¢arou je zndzornén primérna hodnota poklesu ze vsech
subjektt.

Na Obr 7. je vynesen (intenzitni) soucet obou signald v zavislosti na jejich vzajemné
interakci, tj. 1:1 - oba signaly se podili na poslechu stejnou mirou (Bekesyho orientacni
zjisténi), 2:1 - vzdusné vedeni je o 6 dB silnéjsi, a dale je zde vynesen prib&h pouze pro
vzdusné vedeni, pokud by se kostni vedeni na poslechu svého vlastniho hlasu vibec
nepodilelo. Vysledné kiivky z Obr. 7 reprezentuji ,,frekvenéni prabeh filtru, kterym je nutno
modifikovat zaznamenany signal na magnetofonu, abychom sviij zaznamenany hlas slyseli
stejnym zpusobem jako pii promluvé. Tyto pribéhy filtra ptiblizné odpovidaji prabéhu filtrt
navrzenych pii psychoakustickych métenich. Signal pod 1 kHz ma byt zesilen v priméru o 3
dB az 6 dB, signal nad 1 kHz ma byt naopak zeslaben o 3 dB az 6 dB.
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Obr. 5: Spektra zvuku a vibraci pro vokal "A".



Rozdil hladiny akustického tlaku a hladiny zrychleni
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Obr. 6: Rozdil hladin — akusticky tlak, zrychleni.
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Obr. 7: Tvar filtra: a) vzdusné:kostni=1:1, b) vzdusné:kostni=2:1, ¢) pouze vzdusné vedeni.



5. Diskuse

Vlastni uréeni frekvencniho pribéhu filtru probihalo pouze ve frekvenénim rozsahu 250 Hz
az 2250 Hz, na hloubkach omezeno tabelovanymi hodnotami, na vyskach velka neptesnost
vyhodnoceni.

Opakovana méfeni ukazala, Ze nehraje podstatny vliv pfesna poloha snimace na cele
¢loveéka. Nevyznamny byl i rozdil pfi rizné intenzité hlasu: mirna hlasitost az hlasity projev.

Existuji interindividualni rozdily mezi vznikajicim akustickym signélem Sificim se
vzduchem a signalem vibraci lebe¢niho skeletu (zrychleni). Napi. Hakansson et al. ukazal, ze
existuje velka variabilita mezi subjekty, co se ty¢e mechanické impedance, z hlediska ptenosu
signalu kostnim vedenim se vSak jedna o linearni systém. Dale v diskusi zminuje, Ze
rezonan¢ni vlastnosti lebecniho skeletu a hlavy nemaji podstatny vliv na slySeni kostnim
vedenim.

Aby bylo mozno podchytit interindividudlni vysledky jednotlivych, ukazuje se, Ze je
nezbytné meétreni v budoucnu doplnit o méfeni individualnich prahii sluchu — binauralni prah
pro vzdusné vedeni, binauralni sluchovy prah pro kostni vedeni.

Intenzitni soucet signalu S$ificiho se kostnim a vzduSnym vedenim je jen pouze
aproximativnim zjednoduSenim. Napt. pokud by se jednalo o méfeni Cistym sinusovym tonem
— pak v kochlee mize nastat aZ vzajemné potlaceni obou signalti, v zavislosti na fazi signalt.
Lidsky hlas je ovSem kvaziperiodicky (nepravidelnosti) a periodické samohlasky obsahuji
fadu frekvenci, proto nemiize dojit k souc¢asnému potlaceni na vSech frekvencich soucasné.
Lidsky sluch je také nelinearni a jinak by meél probihat ,,soucet” signalt blizko ,,prahu
sluchu®, jinak u prahu ,,neptijemného poslechu®, ¢i ,,prahu bolesti* (viz. tzv. ,kiivky stejné
hlasitosti®).

Samotné porovnavani zabarveni hlasu je velmi komplikovany psychoakusticky
fenomén, zabarveni je zavislé i na tom, jestli se jedna o hodnoceni izolovandho vokalu
(Obr. 8) nebo o te¢ (Obr. 9). Piesn¢jsi informace o stavu sluchu — kostniho vedeni a
vzdusného vedeni, by mohla napomoci pii objasnéni velkych interindividualnich rozdila
publikovany jinymi autory.
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Obr. 8: Frekven¢ni spektrum vokalu "A" s vyznacenou polohou formantd, tj. dominantnich
vrcholt ve spektru.
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Obr. 9: Spektrogram (sonagram) ¢asti veéty. Kazda hlaska ma svij akusticky obraz, jiné
frekvencni sloZeni. které ovliviiuie zabarveni hlasu.

6. Zavér

Pti porovnavani zabarveni hlasu jedince tak, jak se sly$i sam pfi mluveni a jak se slysi
ze zaznamu, by mohlo byt pouzito simultanniho zidznamu hladin akustického tlaku
mikrofonem a méteni vibraci lebe¢niho skeletu (zrychleni) akcelerometrem. Dale je zapotiebi
stanoveni binauralnich praht pro kostni a vzdusné vedeni.

Vysledky studie maji vyuziti pti dalsim studiu percepce feci, vlastniho hlasu i1 v
biomechanice. Soucasny zaznam hlasu a vibraci lebe¢niho skeletu by pro oblast foniatrie

mohl poskytnou informace pii studiu hlasu zpévak, nastaveni sluchadel u nedoslychavych,
artikulac¢nich problému apod.

7. Podékovani

Tato prace vznikla za podpory grantového projektu GA CR 106/04/1025: "Modelovani
vibroakustickych systému ¢lovéka se zaméfenim na vokalni trakt ¢loveka".
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