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Abstrakt

Mezi dilezité charakteristiky akustickych prosiowokalniho traktuclovéka pati
spektralni a modalni vlastnosti. Jsokitgmny @i generovani samohlasek a jinych aku-
stickych projewt lidské reci. Rezonatni jevy akustickych kavit vokalniho traktuteme

pozorovat ve spektrech lidskei, hlavné vSak @i generovani samohlasek.

U vokalniho traktu se ale ve spektrech samohlagskyujetrada frekvetinich vrcho-
la, které nemusi nutnbyt rezonadniho pivodu. Proto je &kdy obtizné spravh prifadit
frekvereni vrcholy rezonatnim vrchotim akustickych kavit. To sgdva ve misobu akusti-

ckého buzeni vokalnich traikt

Vyslovovani samohlasek nahlas a Septem ma odlinénd vokalniho traktu.iPvy-
tvareni samohlasek nahlas je buzen soustavou harmehickgzek vztazenych k zakladni
frekvenci hlasivek. B mluveni Septem je vokalni trakt buzen spojityneldpem genero-

vanym turbulentnim prowdim vydechovaného proudu vzduchephlasivkovou stbinu.

Formantem nazyvame frekvencii fxteré dochazi k rezonanci akustického prostoru.
Cilem této prace je analyza formanteskych samohlasek generovanych nahlas a Septem.
Experimentalni réfeni tchto formand bylo provedeno na lidském vokalnim traktu pro
v8echny samohlasky. Dale pak nadlenytvoirenych vokalnich traktech pro samohlasky A, 1.
Poté byly modalni vlastnosti vokalnich kavit peom®hlasky A, | osfeny metodou korie
nych prvki za pomoci vyp&tového programu ANSYS. V praci byly zkoumanyilmihy
akustickych tlak pro jednotlivé formanty, vliv velikosti vokalnihwaktu a vliv spravného
oteweni Ust na formanty. Byla také provedena Wpea simulace harmonického buzeni
traktu na stratihlasivek.



Abstract

The modal and spectral characteristic belongs anropgrtant human acoustic spaces
of vocal tract. They occur at generating vowels atiter acoustic aspects of human speech.
We can observe the resonant phenomena of acoasity of vocal tract in the human speech

spectrum, primary however at vowels generation.

However near vocal tract occurs series of frequeaapg in the spectrum of vowels,
which necessarily may not be resonant origin. Thathy sometimes quite difficult assign is
right frequency tops to resonant tops of acoustigitg. It consist in operate of acoustic

excitation of vocal tracts.

The pronounced of vowels loudly and in a whispes Hdferent excitation of vocal
tract. At generating vowels loudly is excited byhame of harmonic components outspread
to fundamental frequency of glottis. At talking ia whisper is vocal tract excited

by continuous spectrum generated by turbulent dlxaf exhaled flatus over glottis.

We give a name "formant” to a frequency, at whiaepgens to resonance of acoustic
space. Aim of this work is analysis of Czech vowglsmants generated loudly and in
a whisper. Experimental metering of these formaras performed on human vocalic tract for
all vowels. Further then on artificially createdcatic tracts for vowels A, 1. Then were modal
characteristics of vocal cavity for vowels A, Isted by method of final elements with
the help of computing program ANSYS. In this worlerev surveyed courses of acoustic
pressures for individual formants, influence sizesal tract and influence of correct mouth
opening on formants. Also has been effected coniputd simulation of harmonic excitation

on tract by side of glottis.
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DIPLOMOVA PRACE

1 Uvod

e

Ret je jednim z nejaleZitgjSich dorozumivacich prasdki cloveka. Lidé se jiZ tér
230 let snazi o pochopeni jeji tvorby adwma produkci. V sotasnosti existuji d¥ teorie
vzniku hlasu. Prvni teorie definovana Van den Bergg v roce 1958 byla nazvana myo-
elasto aerodynamickou teorii. Jeji platnost je dagdovSeobecnuznavana odbornou keg-
nosti. Na tuto teorii pak navazovala a stale ngeapievaznacast s¥tovych odbornik,
zabyvajicich se tvorbou lidského hlasuiadevsim tvorbou zdrojového hlasu, ktery generuji
hlasivky. Uk&zalo se v3ak, Ze tato teorie nenieldaldokonald. To vedlo k vytieni nové
teorie, nazvané Teorie fonace: bubliny &l@ého vzduchu. Tato teorie byla vymyslena a je
dale vyvijena na UMTMB FSI VUT v Bin

PrestoZe je tvorba hlasu biofyzikalningjeim, nebyla dosud sepsana ucelend odborna

ceska literatura, ktera by se timto tématem hipuabyvala.

Cilem této prace bylo se podrd@inseznamit s principem tvorby aighi lidského
hlasu a jeho frekveémi analyzou a zejména frekvarimi vrcholy @i tvorbé samohlasek —
formanty. To je provatho @i mluveni nahlas, kde hlasivky generuji periodiakgspojité
spektrum i pi mluveni Septem, kde hlasivky generuji Sum davajpojité frekvenni spektrum.
Na experimentalnfast navazujeast vyp@tova. Ta popisuje frekveni hodnoty jednotlivych
formanti pro samohlasky A a | a tvary vlastnich kimizduchové kavity ve vokalni dutin
pii raiznych nastavenich parametr

Tato diplomova prace jeripravou pro pokrgvani v doktorském studiu se z&mnim

na vyvoj ndhradnich hlasivek pro generovani zdejovhlasu.

-13 -
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2 Formulace problému a cil jeho FeSeni

V této praci se zabyvam difrenim a analyzou formaintvSech¢eskych samohlasek —
A,E,1,0,U skuteéného lidského hlasu é&tici aparaturou PULSE a stejnojmenném softwaru,
dale pak modalni a harmonickou analyzou vlastmosideli vokalni dutiny za pomoci pro-
gramoveho systému ANSYS. Tato analyza byla provedsn modelech pro vyslovovani

samohlasek A, vyslovované nahlas a Septem.

Pti mluveni nahlas hlasivky generuji zakladni perggliton, ktery se ve frekvénim
spektru projevuje jak@arové spektrum. Neni proto mozne&iupiesnou hodnotu formantu.
Ten totiz miZze leZet vkde mezi frekvetnimi ¢arami. Tento problém lze zdandiwyreSit
analyzou p mluveni Septem, protoze hlasivky generuji spagjpéktrum u kterého je mozné

témet presré odetist jednotlivé formanty. # mluveni Septem je ale mezi hlasivkantirbtna,

ktera vyrazg zmeni okrajové podminky, a tim i vlastni frekvenceary.

Také paitacové modelovani by mohlo byeSenim pro weni formani pti mluveni
nahlas, kdy namodelovanim vokalni kavity i@gepsanim spravnych okrajovych podminek

muzeme ziskat té#t presné hodnoty.

-14 -
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3 Historie a vyvoj syntézyieti

Vytvoreni unglé feci bylo snem lidstva uz po staleti. Historie syrtetiané reci
vznikala od prvniho mechanického systému k sysidnkteré tvéi sowasné vysoce kvalitni

syntetizatory.

3.1 Rechod od mechanickych k elektrickym syntetizétor

Prvni snaha o uétou produkci lidskéeci byla winéna uz ped vice nez 200 lety. V
St. Petersburgu v roce 1779 rusky profesor Chrnidtieatzenstein vysilil fyziologické roz-
dily mezi g@ti dlouhymi samohlaskami (A,E,1,0,U) a sestrojilaa@t k jejich undlému pro-
dukovani. Vytvail akustické rezonatory podobné lidskému vokalninaktu a aktivoval je s
kmitajicimi jazytky podobr jako je to u hudebnich néstitoizékladni konstrukce rezonétior
je ukazana na obr. 3.1. Zvuk je produkovan foukahdnspodni trubice bez ja#u zpisobuji-

ciho flétnovy zvuk.

JAva Tk

Obr. 3.1 Kratzensteiniv rezonator [8]

O rekolik let pozdji ve Vidni v roce 1791 fedstavil Wolfgang von Kempelen igv
akusticko-mechanicky mluvici stroj, ktery byl sceapprodukovat jednotlivé zvuky gjaké
zvukové kombinace. Ve skuigosti z&al Kempelen tviit svou praci jiz ped Kratzensteinem
v roce 1769. Po dvacetiletém vyzkumu publikovalhknive které popsal své studie lidské
tvorby hlasu a své experimenty s mluvicim strojdeho stroj se skladal z tlakové komory
(plice), kmitajiciho jaz§ku (hlasivky) a koZzené trubice (vokalni trakt). Rmrhmanipulace
tvaru kozené trubice mohl produkovazné samohlasky. Souhlasky byly simulovéiymi
odcklenymi ¢astmitizenymi prsty. Jeho studie vedla k teorii, Ze vokaétakt, dutina mezi

hlasivkami a rty jsou hlavni artikulatoryid®l Kempelenem byl hrtan ob&cpovaZzovan za

- 15 -
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centrum produkcéeci. V poloving 19. stoleti vybudoval Charles Wheatstone slavrnenziv

Kempelenova mluviciho stroje, zobrazeného na ofr. 3

Obr. 3.2 Wheatstonova rekonstrukce von Kempelenovanluviciho stroje

Byl trochu komplikovagjSi a schopny vyti@t samohlasky a&tSinu souhlasek a do-
konce i zvukové kombinace a slova. Samohlasky bytyoreny s kmitajicim jazskem a
v8emi otvory zakenymi. Rezonance byly apobeny deformujicim se koZzenym rezonatorem
stejreé jako u Kempelenova stroje, souhlaskigtnd nosovek byly vytveéeny viivymi proudy

ve vhodném otvoru bez jasku.

Spojeni mezi specifickym zvukem samohlasky a geoimebkalniho traktu nasSel
Willis v roce 1838. Objevil fitom, Ze kvalita samohlasky zavisi jen na délcekw a ne na
jeho paméru. Na konci 19. stoleti Alexander Graham Bell inggany Wheatstonovym mlu-
vicim strojem se svym otcem vybudoval podobny ditmbje. Vyzkum a experimenty mecha-
nickych a poloelektrickych analogovych hlasovychtégu provadili i dalsi slavni ¥dci jako

napiklad Herman von Helmholz.

-16 -
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3.2 Vyvoj elektrickych syntetizator

Prvni plr¢ elektrické z&zeni syntézy byloiedstaveno G.W. Stewartem v roce 1922.
Syntetizator mil bzwak jako zdroj a dva sériové kmitavé obvody k modéio akustickych
rezonanci vokalniho traktu. Tento stroj byl schogenerovat jednotlivé statické zvuky samo-
hlasek s demi nejnizSimi formanty, ale nebyl schopen vyetdsouhlasky nebo spojené
projevy. V roce 1932 japonsti badatelé Obata a ifestobjevili #eti formant samohlasek.
Prvni ti formanty jsou obeaghpovaZzovany za d@b srozumitelnouwes. Prvni zdizeni pova-
Zované za hlasovy syntetizator bylotizani VODER (Voice Operating Demonstrator)
zobrazeno na obr. 3.3. Totorizeni bylo pedvedeno v roce 1939 naggwé vysta¥ v New
Yorku. VODER byl inspirovan VOCODERem (Voice Codeyyvinutym v polovirg tiicatych
let. Favodni VOCODER byl z#zeni na analyzovaresi pomalu se rénicimi akustickymi
parametry, které syntetizateidil tak, aby rekonstruovaliiplizeni pivodnihoie¢ového sig-
nalu. VODER se sklada z paky pro vybrani d&eni nebo zdroje Sumu a pedalu pro ovladani
zakladni frekvence. Zdrojovy signal postupoval skeset pasmavpropustnych filté, jejichz
vystupni Urova byly fizeny prsty. To vyZadovalo z&r@ou schopnost kiphrani ¥ty. Kvalita

projevu a srozumitelnost nebyla dobra, ale byl akgzotencial pro produkci e ieci.

MYSLENKA ZFRAVA NOSIE MODULATORY VYSILAL PROJEV

I
| ELEKTRIKA |

MECHANICKE SPOJENL

BZUKOT

UM

I OVLADACT
PEDAL

REFRODUKTOR

Obr 3.3 Hlasovy syntetizér VODER
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Po ukdzce VODERuU sesdecky s¥t stale vice zajimal o syntézeci. To nakonec

ukazalo, Ze srozumitelrfé maze byt produkovana i wte.

V roce 1951 Franklin Cooper a jeho spolupracovmwinuli vzor prehravaciho syn-
tetizatoru v Haskinsovych laborgich. To znovu zrnilo popsané spektrogramy zvuk

originalni a upravené forén

Prvni formantovy syntetizator PAT (Parametric Acidl Talker) gedstavil Walter
Lawrence v roce 1953. PAT se skladal estektronickych formantovych rezonatorapo-
jenych paralel&. Vstupnim signalem byl kilibzukot nebo Sum. Pohyblivé podlozni skt
se pouzivalo proipmenu namalovanych vzérdo Sestéasovych funkci k tomu aby ovladaly
tii formantové frekvence vyjadjici amplitudu zakladni frekvence a amplitudu Suowas-
né¢ Gunnar Fant uvedl prvni sériovy formantovy syat#or OVE (Orator Verbis Electris),
ktery se skladal z formantovych rezonétaapojenych do série. O deset let pgizd roce
1962 Fant a Martonyipdstavili zlepSeny OVE Il syntetizator, ktery sdéadlal ze samostat-
nych sogasti, aby modelovalipvodni funkci vokalniho traktu pro samohlasky, ngoa
urcité souhlasky. Poté nasledovaly OVE Il a GLOVEwyEené v Kungliga Tekniska Hogs-
kolan (KTH) ve Svédsku tené givodns pro komeéni hlasoé-informasni systém.

John Holmes uved! sy paralelni formantovy syntetizator v roce 1972nastudovani
piedeSlych syntetizatdr O rok pozdji uvedl paralelni formantovy syntetizator vyvinusy
JSRU (Joint Speech Research Unit).

Prvni artikul&ni syntetizator fedstavil v roce 1958 George Rosen v Massachusetts
Institute of Technology. Tento DAVO (Dynamic Analofithe Vocal tract) bytizen zaznam-
ovou péaskou z kontrolniho signalu vyteaého rané. V polovirg 60. let byly provedeny
prvni experimenty s LPC (Linear Predictive Coding).

Prvni plny systém ifgvadijici anglicky text nare¢ byl vyvinut v Electrotechnical
Laboratory v Japonsku v roce 1968 japonsky&cem Noriko Umedou a jeho spolu-
pracovniky. Byl zaloZen na artikélaim modelu a zahrnoval syntaktickou modulovou
analyzu s dmysinymi objevy.

V roce 1979 demonstrovali Allen, Hunnicutt a Klaytstém MITalk, pevadijici text
nafte¢, vyvinuty v laboratéd M.I.T. O dva roky poz#i Dennis Klatt uvedl slavny Klattalk
system. Technologie pouZita v systémech MITalk attidlk tvai zaklady mnoha n@ySich
systént jako napiklad DECtalk a Prose-2000.
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Prvni¢teni pomoci optického sniauved| Kurzweil v roce 1976. Kurzweilowyeci
stroje byly schopnyist docela doi® mnohoznakovy psany text. Nicnééoyl tento systém
pro obyejné zakazniky ifliS drahy (cena i@sahovala 30 000 dotgr ale byly pouzity v
knihovnach a servisnichistliscich pro zrakavpostizené lidi.

Na konci 70. a zZstkem 80. let bylo komeéné predstaveno mnoho syntetizaldeci.
Prvni integrovany obvod pro syntéti byl praviEpodobré Votrax chip, ktery se skladal ze
sériového formantového syntetizatoru a jednoductdinopropustného vyhlazovaciho ob-
vodu. V roce 1978 Richard Gagnotiegstavil systém Votrax. V roce 1980 uvedl Texas
Instruments linearni ipdpo¥d’ni kddovani (Linear Prediction Coding - LPC) zalZena
Speak-n-Spell syntetizatoru vychazejicim z line@tadpowvdni cipové syntézy (TMS 5100).
Tento systém byl pouzivan pro elektronickou portieni u d@ti a dostal zn&né pozornosti.
V roce 1982 Street Electronics uvedli Echo low-adighone syntetizator, ktery byl zaloZzen
na no¥jSi verzi stejnéhaipu jako Speak-n-Spell (TMS 5220). Zardv8peech Plus Inc.
predstavili systéemigvadjici text narec Prose-2000. O rok pogjilbyly piredstaveny komeni
verze slavnych syntetizatoDECtalk a Infovox SA-101.

Moderni technologie syntézgi vyZaduji dost komplikované aithysiné metodiky a
algoritmy.

Jednou z nedavno vzniklych metod syntéa&yi je metoda skrytych markovovskych
modeh (Hidden Markov Models) dale uv&do HMM. Tato metoda se pouZivala asi dvacet
let. Tato metoda je v séasné dob nejrozsfensjSi metodou rozpoznavareci. Pouziva se k
rozpoznavani jak izolovanych slov tak i souvislérpluvy. Toto rozpoznavani ime byt za-
vislé i nezavislé na mlwm. Vzory pro rozpoznavani mohou byt jak izolovatdva tak i
mensitecové Useky, jako jsou n#éplad hlasky. Modely vzdr vyjadtuji statisticky popis
rozlozeni v prostoru paramétrK popisu jejich parameirje nutné dostat®é mnozstvi
trénovacich dat. Metoda HMM vychazi gefdstavy, Zdéecovy signdl je tvéen posloupnosti
urgitych stacionarnich Usék Za tyto Useky je mozné povazovat fiklad ¢asti souhlasek a
samohlasek. Tyto stacionarni Useky jsou navzajespgpeny pechodovymi oblastmi. Tuto
piedstavu je mozné simulovat stavy markovova moddkré jsou popsany spojitou &si
gausovskych rozloZeni hustot prédpddobnosti. Doby trvani stavu &eghody mezi stavy
jsou charakterizovany praggodobnostmi setrvani ve stavu a prgpatobnostmi fechod

mezi stavy.
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V poslednich deseti letech byly v synté&egi aplikovany neuronové sit Jejich po-
sledni vysledky slibovaly docela dobry potencid pouziti. Stejt jako HMM tak i neuron-

ové sit jsou dodnes Usgre pouzivané metody k rozpoznavani hlasu.
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4 Anatomie vokalnich organi

Lidsky hlas je tvéen v dychaci soust&wzobrazené na obr. 4.1. V souvislosti s tvorbou

hlasu mluvime o dychacim Ustroji jako o hlasovénmstikkém systému.

1 — nosni dutina

2 — tvrdé patro

3 — dasovy hieben
4 — nekké patro

5 — Sptka jazyka

6 — lopatka jazyka
7 — patrovyéipek

8 — kden jazyka

9 — hltanové kavita

10 — hrtanovaifklopka
11 — unglé hlasivky

12 — hlasivky

13 - hrtan

14 —jicen

15 — phidusnice

Obr. 4.1 Dychaci soustravd9]

4.1 Vokalni organy a jejich funkce

Vokalni organy tvé tii skupiny: Ustroji dychaci, astroji hlasové, udtropdifikacni.

4.1.1 Ustroji dychaci (respitai)

Dychaci ustroji slouzi primagrk zakladni zivotni funkci, kterou je fyziologicldy-
chani. Bi feci se fyziologické dychani émi. Pongr vdechu a vydechu jefigbézném dychani
asi 2 : 3 (16-20x za minutu), kdy se najednou diklvdechne a vydechne jen asi 0,5 litru
vzduchu. B fei se vdech napadrekracuje a vydech se prodluZzuje 1 : 7 az 1 : 125uje
se objem vdechnutého vzduchu na zhruba 1,5 litmo2dtvi nadechnutého vzduchu i rytmus
dychani se { reci idi zéasti i wdomg, zatimco fyziologické dychani je reflexivni, i Kdjej
dokazeme ovladat.iPfyziologickém dychani se dopafuje nadechovat nosemii geci se
vdech provadi nosem i Usty, protoZe je nutno v maigse naplnit plice maximem vzduchu.

ZkuSenyclovek zvlada dychaniipmluveni bez nezadoucich zvukovych efekt

-21 -



DIPLOMOVA PRACE

4.1.2 Ustroji hlasové (fortai)

Hlasové Ustroji zobrazené na obr. 4.2 je uloZehdanu. Je typicky lidskym organem

a jeho funkci je vytviet zdrojovy hlas, jehoz dalSimi Upravami vznikésubéiec.

Zakladem hlasoveho ustroji jsou&dialasivkoverasy pokryté sliznici, tzv. hlasivky
(chordae vocales). Ty jsou napjaty mezi chrupavimou (vedu), kde se navzjem stéle
dotykaji, a chrupavkami hlasivkovymi. Hlasivkovérgpavky jsou umishy vzadu na roz-
Sirené ¢asti prsténcové chrupavky a jseasténé pohyblivé. Mohou seiznym zpgisobem
ot&’et, sblizovat a rnit sklon. Jejich kloubni spojeni s prsténcovouuplrkou je mimo-
radre slozité. Také zfsob jejich nervového a svalového ovladani je kokaptainy a dosud
nebyl dostaténé odborré popsan. Hlasivky jsou sloZeny z vazivo¥ésti, podél niz jsou
hlasivkové svaly, podilejici se na napinani hldss@olu s posuny chrupavek ticich hrtan
a hlasivkovych chrupavek. Mezi hlasivkami se vyivdasivkova Sirbina (glottis). Ma tvar
trojuhelniku s vrcholem vpdu v klenk chrupavky Stitné a jeji dvtietiny jsou ohrargieny
blanitou ¢asti hlasivek. Zadnidtina je tvéena okrajem hlasivkovych chrupavek, pokrytym

podobr jako hlasové&asy jemnou, a tudiZz snadno zranitelnou sliznici.

Medialni jazyloové-hrtanovi fasa
Jamka Hrianovi priklopka

Hrtanova uzlina

Hlasivkovra fasa

/ Ventrikularni ¥asa

Santorinihe chyupavlca

Hlasivkova Stérhina

Obr. 4.2 Hlasové Ustroji[10]
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4.1.3 Ustroji modifikani

Modifika¢ni Ustroji je uloZzeno nad hrtanem. Sklada se z gutrdelni, dutiny nosni a

dutiny Gstni. Tyto rezon&ni dutiny jsou zobrazeny na obr. 4.3

Obr. 4.3 Rezona#ni dutiny

A - dutina astni - oralni

B - dutina nosni - nazalni

C - dutina hrdelni - laringalni
D - nékké patro

Dutina hrdelni (laryngalni)

Rozklada se bezprdstre nad hlasivkami a kati v mistech, kde se jazykipartiku-
laci nejvice piblizi patru. Ri feCi se hrdelni dutinadastni jako rezoréi prostor. Jeji objem
je pronenlivy pohybem kéene jazyka, pozici jazyka v Usteckimnosti hrdelnich sval Tyto

objemové zrmany hrdelni dutiny se uphatji zejména fi tvoreni samohlasek.

Dutina nosni (nazalni)

Je také rezon&nim prostorem, ktery se vSak vyuZiva jem \yslovnosti nosovych
hlasek (nazal). \testirg to jsou zejména souhlasky M a Ni P&tSingé hlasek je pkchod do
nosni dutiny uzaen tim, Ze se #kké patro (velum) zveda dipiskuje k zadni sin¢ dstni
dutiny.

Velum je organ, jehoz primarni funkci je zaviratugsdo nosni dutiny ip polykani
potravy. Ri dychani je spusho a vzduch mezi plicemi ai¢pim nosu vold prochazi. B
artikulaci je v ntkkém patru vzdy wité nagti, a také patrohrtanovy z&vneni u vSech hla-

sek steji silny (nejslabsi je u samohlasky A).

V nekterych jazycich se vytwidy i nazélni samohlasky (nosovkya to napiklad
v polstirg nebo francouzsti#) u nichZ je nosni rezonance uplata v celém pibehu trvani
hlasky, nebo jemasteéns. Ceské samohlasky mohou byt pouze nazalizovany,pizmméns

peslivé vyslovnosti mohou v sousedstvi nazal ziskanmgiidech.
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Dutina Ustni (oralni)

Vpiedu je ohrariena rty, vzadu ifechazi do dutiny hrdelni. Ustni dutina g ieci
uplatiuje jako rezonatni prostor, ktery je fitomen u realizace kazdé hlasky. Objem tohoto
prostoru je prornlivy a poznéniuje se jak pohybem jazyka, tak pohybethatelisti. Spolu s
proménami hrdelni dutiny je tato z¥na vyuzZivana pro vyt¥éani samohlasek. Spoligobi
vSak i @i tvoreni souhlasek.iBhrada v Ustni dutén kterou se souhlaska tifpcleni prostor

ast a disledkem je pak charakteristicka vysSka Sumu.

Vyznam ustni dutiny pro vyslovnost jégolevSim v tom, Ze v ni probiha diferenciace
vétSiny zvuki feci. Jsou v ni, nebo na jejim okraji uloZeny aktivipiasivni vokalni orgény.
Aktivni jsou pohyblivé, jako pasivni organy ozngeme mista, na nichz se vytef piekazky

nutné pro tvéeni souhlasek.

4.2 Aktivni artikulatory

Aktivni vokalni artikulatory uvedené na obr. 4.4jmfankci zmeny tvaru vokalniho
traktu. Je to fedevSim dolntelist (mandibula) jejimz pohybem seimi velikostéelistniho
Ghlu. Mimo astni dutinu jsou aktivnim organem hlgi (chordae vocales), uvhitistni
dutiny velum (ndkké patro, zadni patro), zejména jeho nejzgdrtast cipek (uvula), déle

nejdilezitéjSi artikulani organ jazyk (lingua) a rty (labia). 34dké patro a rty jsouiptvoreni

souhlasek organy pasivni.

Obr. 4.4 Aktivni vokalni artikulatory

A - dolnic¢elist (mandibula)
B - rty (labia)

C - jazyk (lingua)

D - neékké patro (velum)

E - hlasivky (chordae vocales)
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5 Zdrojovy hlas

Zdrojovy hlas je zvuk, ktery se generuje na vystaguasivek Sklada ze zakladniho
tonu o frekvenci f; kterd pedstavuje zakladni frekvenci zdrojového hlasu @tého patu

vySSich harmonickych slozek, které se postugmZuji o 6 dB na oktavu, viz obr 5.1.

[dB]
70
60
50
40 -
30
20 -

|
a | | [
1 2 3

s L.

[kHz]

Obr. 5.1 Zdrojovy hlas

5.1 Charakteristiky zdrojoveho hlasu

» vySka — fyzikalns odpovida zékladni frekvenci kmitani hlasivek F

» znélost (hlasivky vibruiji)

* nezrélost (hlasivky nevibruji)

hlasitost — fyzikalrg odpovidéa intenzé

kvalita — fyzikalrné odpovida porru harmonickych téinve hlase k neharmonickym slozkam

barva — je dana hmotou hlasivek, jejich délkou a tvaremonagnich dutin,

* flexibilita — odpovida komplexnimu viemurgalchozich kvalit dohromady.
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Zakladni frekvence zdrojoveho hlasu sesti,dzen a mud vyrazre lisi, jak je ukazano
v tabulce 5.1. To je dano roZny vokalniho traktu. S jeho 2t8ovanim se zakladni frekvence

shizZuji.
Fo [Hz]
Fn— stfedni | Fo-minimum | Fo— meaximum
dEti 330 200 200
Zeny 220 150 a0
tnuE 110 20 200

Tab. 5.1 Zakladni frekvence F u déti, zen a mui

5.2 Vokalni trakt

Vokalni trakt m& slozity tvar, ktery iie byt popsan sériitignych piaiezi funkengé
zavislych na vzdalenosti od hlasivek. Tytaiiezy mohou byt modifikovanyaznym zpi-
sobem. Nejdlezit¢jSim faktorem, ktery ovlituje tvar vokalniho traktu a kvalitu samohlasek
je poloha jazyka v ustni a hltanové detifiento soubor svalmiZe zaokrouhlovat, zuzovat a
zmenSovat hiltan a tim vyrazmenit jeho velikost. Vokalni trakt je obvykle uvazavaa ne-

zavisly vaci hlasivkam.

ustni dutina

v\

hlasiviar tsta

TN

Obr. 5.2 Rotatni model vokalniho traktu pro samohlasku A

hitatiowd dutina
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5.3 Formanty

Vlastni frekvence akustickych médizduchového prostoru vokalniho traktu se nazy-
vaji formanty a oznauji se symboly E F,, Fs, atd. Sled rezon&nich frekvenci akustickych
kavit vokalnich traki odpovida podélnym ifgnym i vzajems vazanym akustickym mdih.
VSechny formanty jsou teny tvarem rezong&nich dutin, dale tvarem a velikosti otvoru
mezi rty, polohou a tvarem jazyka a stavem iwpi hlasivek. Z hlediska akustické definice
dané samohlasky jsou pro srozumitelnost vyznammeeeprvni ii formanty. Srovnani for-

manti jednotlivychéeskych samohlasek je uvedeno na obr. 5.3.

5 O

Obr. 5.3 Srovnani formanti F;, F,, F3 u éeskych samohlasek

5.4 Teorie zdroj — filtr pro generovani hlasu

Vokalni trakt je akusticky filtr, ktery zesiluje ékvertni slozky zdrojového hlasu
hlasivek, které jsou blizké a rovny rezoti@m frekvencim vokalniho traktu. Budicim efektem
vokalniho traktu jsou hlasivky argdevSim vzduchové pulsy, které hlasivky generugntd
princip se nazyva teorii zdroj - filtr pro generav&amohlasek a byl pryrdefinovan Fantem

(1960). Schema této teorie je uvedena na obr. 5.4.

Tato teorie vys#tluje vznik spekter samohlasek kombinaci spektrajagého hlasu

generovaného hlasivkami a filtraci tohoto spektf@npsovou funkci vokalniho traktu. Po
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praichodu vokalnim traktem je zdrojovy hlas upraveronezénimi frekvencemi tohoto vokal-

niho traktu.

Pro amplitudové spektrum vystupniho signalu plati:
Vit )=H()F)IS()E)
kde je:

ptenosova funkce vokalniho traktu H ( jf )

+00
spektrum zdrojoveho hlasu 5( jf ) = jS(t ) e 12 gt
casova realizace zaznamu §(t)

Prenosova funkce vokalniho traktu odpovida amplitéshor spektru f jeho buzeni
konstantni amplitudoughem celého frekvemiho rozsahu, tzn. odezva vokalniho traktu na

buzeni s konstantni a jednotkovou amplitudou.

a) odely:
Zdrojovy hlas ] Volkalni trakt D Vokalni trakt
hlasivel - huzeni ] - filtr - v¥stup

b Spektra signali:

Hf) y

I \/\J\A
HHHHHHHHHIIIII
Fo f

f Fao

(f)
HHHH“HHH“H
f

Obr. 5.4 Model zdroj — filtr pro generovani samohések
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ZvySovanim zakladni frekvencipFse také z&tSuji odstupy harmonickych slozZek.
Obecré se harmonické slozky zdrojového hlasu mohou vz@ddlod rezonatich frekvenci
vokalniho traktu (formaiitdané samohlasky). Generovana samohlaska je potstaggheé
akusticky definovana (viz obr. 5.5). Toigwbuje, Ze samohlasky zpivané vysokymi tony zni
obdobrt a je proto jedno, ktera z nich se vi&supiva. Tento jev se projevuje u vysokych

hlasi jako napiklad tenor nebo sopran.

dB a) Fy= 50 Hz JdB b) Fo= 100 Hz
70 - 0 -
60 - 60 -
50 A 50
40 - 40 -
ile 30 A
20 A 20 A
10 - H 10 - ‘
0 | I 0 | |
0 1 2 e 3 i 1 2 g, 3
%, o Fo=200H ®_ 1 @ Fo=300Hz
60 60
50 4 50
A0 - 40 -
30 A 30 o
20 20
10 - 10 -
0 . 0 . . i
0 1 2oy, 0 1 2 yHz 3
dBj.-D 4 e) Fop=500Hz dBjn 4 f)y Fg= 1000 Hz
60 - 60 -
50 - 50
40 40 -
30 - 30 A
20 - 20 A
10 10 4
0 | . i | |
0 I A i 1 2 g, 3

Obr. 5.5 Spektra samohlasky A pro @izné zakladni frekvence zdrojového hlasu
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6 Artikulace

6.1 Artikulace samohlasek

Samohlasky a souhlasky se zasati§i zpisobem generovani. Samohlasky vznikaji
rezonagnimi jevy akustickych kavit vokalniho traktu. Prggenerovani jednotlivych samo-
hlasek neni nutny proudici vzduckep vokalni trakt. Samohlasky tedyibeme budit jen
akustickymi vinami, naifklad vrgjSim zdrojem. Za samohlasky povaZzujeme zvukydue
rezonagnimi frekvencemi (formanty) ip raizném nastavenéasti vokalniho traktu detrg

nastaveni ft a jazyka. Samohlasky se li§i v mnoha fonetickylelstmostech.

Spektralni vlastnosti samohlasek

Jednotlivé samohlasky se liSi nastavenimitwakalniho traktu. Jeho akustické médy
a odpovidajici rezonéni frekvence se nazyvaji formanty. Kazdému tvarkaUaho traktu
odpovida jiny soubor vlastnich frekvenci — forniarZakladni a pesnou charakteristikou
samohlések je tvar vokalniho traktu, tj. tvar hiteéa a Gstni dutiny. Vyrazsi zmeny fre-
kvenéniho rozloZeni formaftmiZzeme dosahovat hlayremenou gFicnych rozngra jedno-
tlivych ¢asti vokalniho traktu. Soubor nejngéiti formanti definuje akusticky kazdou samo-
hlasku. Kazdé samohlasce odpovida jiny soufidiotmanti. Tim je v daném jazyce mensi
pocet samohlasek (n&apv cestirg) a jednotlivé samohlasky jsou akusticky lépe vzdge
odliSitelné, pesrgji definované. Naopakiim je v daném jazyce vice samohlasek nebo
riznych jejich variant (nap v angltting), tim se akusticky vzajeminpro posluché&e hiie
identifikuji.

Neutralni samohlaskae (tj. 9), vyskytujici se u anglickych samohlasek mia p

rovnonerné rozlozenych rezon&nich frekvencich zhruba stejné maximalni amplitudy

intenzit.
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Schematicky se poloha jazyké# pyslovovéani jednotlivych samohlasek zobrazuje po-
moci tzv. Hellwagova trojuhelniku uvedeného na 6Lit.

Wertikalni poloha jazvka:

nahofe we stfedu  dole

L e

1 i g

y| © > g

[a ]

= &

& a o

= -

2 o

g

%

0 4 g

fo L)

u B
— [

Obr. 6.1 Poloha prvnich dvou formanfi podle polohy jazyka

Z diavodu odliSnosti tvaru a velikosti vokalnich trakt jednotlivych lidi se frekvence

jednotlivych formani se mohou pohybovat vditych tolerancich jak je viet na obr. 6.2.

L0

Fa
izl

2.0

14

10

o8

0,6
05 05
F1 [kHz]

Obr. 6.2 Rozptyl polohy prvnich dvou formanti ¢eskych samohlasek
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6.2 Artikulace souhlasek

Artikulace souhlasek je realizovana odliSnynisgbem nez je tomuripartikulaci samo-
hlasek. To je dano tim, Ze zatimco samohlasky gmsticky tvédeny souborem rezon&mich
vlastnosti vokalniho traktu, souhlasky itiuji proudici vzduchips fzna zuzeni podél vokal-
niho traktu. Z tohotowodu musi byt vokalni trakt pro tvorbu samohlaseky po celé jeho
délce a oteteny na strafitstniho otvoru. U souhlasekige byt zGZeni vokalniho traktu nebo
jeho blokovani umigho v kterémkoliv migt Souhlasky se liSi od samohlasek aktivasti
vokalniho traktu. U samohlasek je vyuzivan celyaloktrakt, zatimco u souhlasek se upl
promenliva ¢ast vokalniho traktu. Charakterem generovanychizyatdu rezonatni frekvence

u samohlasek a neperiodické Sumy a periodické zugguhlasek.
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7 Teorie popisu tvorby hlasu

Teorie definovana Van den Bergem v roce 1958 bglavéana myo-elasto aerodyna-
mickou teorii a jeji platnost je doposud vSeolkeamnavana odbornou kagnosti. Na tuto
teorii pak navazovala a dosud stale navazigggZn&ast s¥tovych odbornill, zabyvajici se
tvorbou lidského hlasu atr@devsim tvorbou zdrojového hlasu, ktery generugsiliky.

Ukézalo se vSak Ze tato teorie neni dokonalavadto k vytvdeni nové teorie nazvané

teorie fonace: bubliny sééeného vzduchu.

7.1 Myo-elasto aerodynamické teorie

Zakladni myslenky myo-elasto aerodynamické te@oé zaloZeny na tom, Ze zdrojovy
hlas hlasivek je generovarti ppraichodu vzduchu ies hlasivky. Zakladnim parametrem je
objemova rychlost vzduchovych ptijskteré vznikaji peruSovanim proudu vzduchu z trachey
vibrujicimi hlasivkami. Jako budici efekt pro vakiairakt byla povazovana objemova rychlost,
pouzita v normalizovaném tvaru. P¢dbyla objemova rychlost nahrazena derivaci objegno

rychlosti.

Pri tvorbé zdrojového hlasu ma zasadni Ulohu proudici vz@ueino parametry.émi
jsou tlak, hmotnost a rychlost proudu vzduchu. Pohiasivek je zaji&h zejména diky
Bernoulliho efektu. Je to podtlak proudiciho vzdugi praichodu proudu fes zUZen& mista
vibrujicich hlasivek. Bernoulliho podtlak umaoge uzavirani hlasivek. Aeroelasticka
interakce mezi proudicim vzduchem a elastickou itkdouzuje oscilace hlasivek, takto
vznik4 ton o zakladni frekvencpFVlastni frekvence hlasivek je ovligna intenzitou proudi-

ciho vzduchu fes hlasivky.

Tato teorie ma vSak i zasadni nedostatky. Lidslag sk sklada ze samohlasek a sou-
hlasek. Samohlasky jsou buzeny jen akustickymi minaygenerovanymi hlasivkami nebo
jinym nahradnim zdrojem a nevyZaduji proudici viguratimco souhlasky proudici vzduch
vyZzaduji. Samohlasky, které jsou produktem zdrdjoMélasu a spektralnich vlastnosti vokal-
niho traktu (formarii) tudiz nemohou byt buzeny rasini proudicim vzduchem, jak to pre-

zentuje myo-elasto aerodynamicka teorie.
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Clovek védome ovliviiuje funkci hlasivek (frekvenci, intenzitu), oviephb nenize
dosahnout zinou paramefr typu rychlost proughi vzduchu a jeho hmotnosti. U vySe
zjednoduSet uvedené verze funkce hlasivek hrajdeditou funkci a roli samotny proudici
vzduch a jeho progmné parametry (tlak, rychlost, hmotnost). Pokudigieme promsinné
V(t) — objemovou rychlost, (t) — derivaci objemové rychlosti ai(t) — supragloticky tlak,
muzeme wit, Ze pouze progmna veltina, majici jednotky [Pa] fize byt korektnim budicim
efektem vokalniho traktu. Touto prémmou miZe proto byt pouze intragloticky tlak mezi
hlasivkami, vznikajici p expanzi celkového subglotického tlakgeR (t) na supragloticky

tlak Pspdt). Tato skuténost vyplyva z teorieiignos.

Objemova rychlost a jeji derivace neobsahuji jekintdaku, takze nelze pomocich-
to paramett ovlivnit a budit vokalni trakt a jeho formanty. @mova rychlost a jeji derivace
jsou vyslednymi efektyeSeni dané konkrétni situace konkrétnich hlasiveklze je pova-

Zovat za piciny buzeni hlasivek

Z toho vyplyva, Ze velkym nedostatkem sledovanéidge nutnost pouzivat norma-
lizované tvary budicich ginka. Amplitudy objemovych rychlosti musi byt netrvoleny

jednotkovymi, coZ je obtiZnpouZzitelné u realnych soustaydg (t).

Normalizované hodnoty budicickiaka nemohou f fonatni fazi hlasivek, kdyz jsou
sepnuté, respektovat zvySujici se hodnotu subgiic tlaku. B nedostaténé hodnat sub-
glotického tlaku nemusitbec dochazet k rozpojeni hlasivek a tudiz i k fejfienaci. Proto
uvedena teorie #eSi znénu stedni hodnoty subglotického tlaku, kterd j@é¢mou zneny
intenzity zdrojového hlasu. NesSi dokonale ani rozkmit hlasivek, tj.aGpg¢h mezery glotis

v ¢ase a jeji zrnu @i zmeéne sttedni hodnoty subglotického tlaku.

N¢které aplikace vyZaduji Upravu paranietnodelu podle charakterteSeného pro-
blému. Tento fistup umo#uje dosahovat v tité mire shodu vlastnosti pouzitého modelu
s realnou soustavou. Modely vSak neutmpiZ korektni definovani odezvyfip riznych
sttednich hodnotach subglotického tlaku. Aktivitou divek se transformujeieruSovany
proud tlakového vzduchu z plic na akusticky tlateri je budicim efektem vokalniho traktu a
dale na zvySenou rychlost proudu, ktera je nuth&/prbé souhlasek. Proto je nutné, aby tlak
vzduchu v trachey byl co nejvysSi (vySSi intenhi@su) a nebyl vyraznsnizovan pemsnou

na rychlost proughi vzduchu hlasivkami.
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Bernoulliho podtlak by se musel projevovahbm cyklu otevirani a uzavirani mezery

glotis, protoZe nejvyssi rychlost praud vzduchu je v okamziku rozevirani hlasivek.

Pokud je Bernoulliho efektifiomen @i pohybu hlasivek, pak by musel mit vySSi
hodnotu i rozevirani hlasivek, kdy je vySSi subglotickyktla proto i vySSi rychlost fitoku
mezerou glotis a nikoliv ip jejich uzavirani. Z toho vyplyva, Ze byipadny Bernoulliho
efekt byl spiSe brzdou nez hnacim jevem pohybuvdksVyrazny vliv proudiciho vzduchu
nemize mit spojitost se z&nou frekvence hlasivek, kterd je jednosmadefinovana para-

metry hlasivek, tzn. pruznymi a hmotnostnimi ch&egktikami, jejich strukturou a tvarem.

7.2 Teorie fonace: bubliny stianého vzduchu

Na zaklad fady vySe zmiénych nejasnosti a nedostatitosud definovanych prinaip
riaiznymi autory byl definovan a je dale vyvijen na UMB FSI VUT Brno novy princip fun-
kce hlasivek oznamvanym jako princip ,bubliny tlakového vzduchu® Zkert princip
Loubliny®.

Tlakové pulsy vznikaji ferusovanim vyssiho subglotického tlaku v trachdyuyici-
mi hlasivkami a zrgna subglotického tlaku¢hem periody vibraci je dana 2nmou mezery
glotis. Tim dochazi k vzdjemné vazimezi zn¢nou subglotického tlaku a zmou velikosti
glotis. Proto je mozné doplnit a rogiBdefinici principu funkce hlasivek na: ,principublin
tlakového vzduchu generovanych na zaklatiarakteristiky subglotického tlaku®. Bubliny
tlakového vzduchu jsou vypowsty vibrujicimi hlasivkami do supraglotického prastokde

expanduji a generuji akustické viny, jezifvadrojovy hlas.

Hlavnimi silami, misobicimi na hlasivky ip fonaci jsou subgloticky tlak pod hla-
sivkami a v celé trachey. Tentdeplak pisobi na porrné velkou vnitni plochu subglotické
oblasti hlasivek, takze paimé znana sila rozevira hlasivky. Dale zdéspbi pruzné sily

hlasivkovych sval, které fisobi proti rozevirani hlasivek a settné sily hlasivek.

Charakteristikami zdrojového hlasu, které jsgumluveni nahlaglovékem wdomg
ovlivnitelné jsou intenzita zdrojového hlasu, kt¢eadana pouze i®dni hodnotou subglo-
tického tlaku a vySka zékladniho tonu hlasémito dwmi parametry je zdrojovy hlas dosta-

te¢ne a zcela definovan.
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@ @
@ @

Obr. 7.1 Faze pohybu hlasivek §i jedné periodé fonace

Dulezité faze fonace:

Pohyb hlasivek uvedeny na obr. 7.1 startuje zfawasni faze, kdy jsou hlasivky u
sebe — A, v prvni fazi je tlakova bublina witwdna do prostoru mezi hlasivkami, coz umoz-
nuje rozevirani jejich spodriasti — B, bublina dale postupuje &@m nahoru k vokalnimu
traktu az zéne faze otevirani horgésti hlasivek — C. Nasledrse hlasivky rozelou a sns-
rem nahoru dochézi k vytlavani tlakové bubliny do supraglotického prostordidée do vo-
kalniho traktu — D, bublina expanduje a generujediejovy hlas. Dale dochazi k uzaai
hlasivek v jejich spodniasti — E, vzagti nastava postupné spojovani hlasivek odspodid sm

rem nahoru — F. Nakonec se hlasivky dostavaifi dp pivodniho fon&niho postaveni — A.

V tomto sledu je vytviena vzduchova bublina a je¢epedena z subglotickeého pro-

storu do supraglotického.

Frekvence hlasivek je jednozimé definovana hmotapruznymi viastnostmi struktury
hlasivek a jejich vrstev a nikoliv rychlosti praund vzduchu. Zakladnimipdpokladem fonace
je samobuzené kmitani hlasivkové struktury. Frekeenlasivek je proto blizka nebo totoZzna
neékteré vlastni frekvenci struktury hlasivek. Ne kaatrukturni méd hlasivek je vSak schopny
zajistit fonaci definovanou vySe uvedenym principdmto funkci bude nejspis schopen zajistit
neéktery vysSi tvar kmitu fonujicich hlasivek. Podleugitého strukturniho médu hlasivek p
dané fonaci sergjmeé jedna o fizné hlasové registry (modalni # ppojovani hlasivek a falseto
— pri jejich nespojovani). Hnacim jevem hlasivek v dabigkém prostoru $ jejich fonaci je

tlakovy vzduch, ktery je vzdy vysSi nez v prostsupraglotickém. Dlezita je znéna subglo-
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tického tlaku vzduchudhnem periody fonace. | kdyZ subgloticky tlak v tragtse snazi plice
udrzovat konstantni, vidledku vibraci hlasivek a nici se mezerou glotis, dochazi k odpou-
Stni vzduchu do supraglotického prostoru. Tim se btalsubglotickeho tlaku &ni v zavislo-

sti na velikosti mezery glotis. Tato zavislost seyva ,charakteristikou subglotického tlaku“ a
je zasadni i fonaci. U tohoto principu jde proto o zasadwlliSny princip funkce hlasivek nez

ktery je prezentovan ve &ove literatute.

Experimentélni vysledky dokazuji, Zze pohyb vzdugiitas hlasivky Ize definovat
prochazejicimi bublinami sttaného vzduchu ze subglotického do supraglotickébstqru.
Vzduch prochazejiciips hlasivky je ve tvaru mnozin samostatnych mabgent — bublin
stlateného vzduchu (pui3. Pritomnost bublin je nutnou podminkou pro generodnsitate-
ného pdtu harmonickych sloZzek pro buzeni formanednotlivych samohlasek. Bubliny
v supraglotickém prostoru expanduji a tim geneakijistickeé viny, jejichz celkové frekvemi
sloZeni definuje zdrojovy hlas hlasivky. Hlasivki fonaci vykonavaji jeden ze strukturnich
modi, piicemz jeho vlastni frekvence definuje zakladni freloiezdrojového hlasu. Tento
specialni tvar médu hlasivek umaje vytvarovat Zaso¥ ténefr sinusového pibehu sub-
glotického tlaku specialni periodicky toch supraglotického tlaku, ktery vedle zakladni
frekvertni slozky zdrojového hlasu vygeneruje také dostatgatet vysSich harmonickych.
Patet vysSich harmonickych slozek k zakladnimu hlasudpstatéeny, pokud umoiuje
vzduchu se # fonaci skladd z konstantni slozky d&idavé slozky v @isledku otevirani a

zavirani hlasivek, tzn. expanzi a odpeén#n ¢asti vzduchu (bublin) do supraglotické oblasti.
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8 Tvorba pocitacového modelu

8.1 Model geometrie

Prostorové modely vokalnich trékpro samohlasky A (obr. 8.1), | (obr. 8.2) byly
pievzaty z materiél Ustavu mechanikystes, mechatroniky a biomechaniky. Tvorba madel
by totiZ byla velmi pracna a neni hlavnim ukoleno tgrace. Oba modely jsou vymodelovany

bez nosni dutiny. Ta neni pro generovani samohldidekita a niize se proto zanedbat.

Prevzaté modely byly vytueny ziez ziskanych magnetickou rezonanci. V ANSYSu
se pro tvorbu sdtpouzily akustické prvky FLUID30.

Obr. 8.1 Prostorovy model samohlasky A
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Obr. 8.2 Prostorovy model samohlasky |

Charakteristiky prvku FLUID30:

FLUID30 je osmiuzlovy prvek, ktery se pouZiva vgiarovych ulohach pro
modelovani akustického pole. Ve vypovém modelu bylo zvolenétyisttnové nastaveni

prvku. Schematické znazagni prvku je na obr. 8.3.

Frism Option

J

i
}EY / d Tetrahedral Option
be Default Element Coordinate System

Obr. 8.3 Schema prvku FLUID30[13]
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Prostorovy prvek FLUID30 mé éwnastaveni

- prism (trojboky hranol)
- tetrahedral qtyisten)

Podrobujsi informace o vstupnich parametrech prvku FLUID30

UXx,uyY,uz posuvy ve SrTu 0S

PRES tlak

PREF referami tlak

DENS hustota prosdi

SONC rychlost zvuku v daném priesti
MU pohltivost zvuku

KEYOPT(2)=0 prvek je nastaven jakiephodovy
KEYOPT(2)=1 prvek je nastaven jako vnit

8.2 Model materialu

Pro pouzity prvek FLUID30 jsou zagebi zadat fyzikalni parametry proudiciho
média. Bmi jsou v naSemifipadt hustota vzduchu a rychlost zvuku. Hodnatghto veltin

jsou uvedeny v nasledujicintighledu:

« Hustota vzduchup = 1,225 kgn’®
« Rychlost zvuku ¢ = 340 '
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8.3 Model vazeb

Pro modelovéani nastaveni vokalnich téalii mluveni nahlas jsmefpdepsali okrajovée
podminky nulového akustického tlaku na uzly v otblast (obr. 8.3). Pro mluveni Septem je
piedepsén nulovy tlak pro uzly v oblasti Ust a takdbhasti hlasivkové 8tbiny (obr. 8.4). Pro
vSechny modely byly rowZ nastaveny nulové posuvy na vSechny externi uzigisikou

mist s nulovym akustickym tlakem.

Obr. 8.3 Okrajové podminky pro samohlasku A nahlas
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Obr. 8.4 Okrajové podminky pro samohlasku A Septem

Ve

8.4 Model zatizeni

Pro harmonickou analyzu byl nastaven akusticky Walblasti hlasivkové &tbiny o
velikosti 1 Pa. Tato hodnota byla zvolenatizatlu toho, Ze lze snadndgpciitat na realny

tlak vynasobenim vhodnym koeficientem.
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9 Vysledky vypatového modelovani

Pt sprAvném nastaveni okrajovych podminek byly nagtedny a spéteny viastni
frekvence vokalniho traktufipmluveni nahlas a Septem pro samohlasky A,l.

Vtab. 9.1 jsou uvedeny prvniitvypoctené vlastni frekvence vokalnich tréakt

(formanty), pro vSechny zkoumané samohlasky.

Samohlaska A I
vlastnd frekevence | F1[He] | F2[He] | F3[Hz] | F1[He] | F2[Hz] | F3 [Hz]
hodnoty nahlas 586 1053 2733 245 2271 3131
hodnoty Zeptem 926 1275 2753 514 2502 3175

Tab. 9.1 Hodnoty formanti

9.1 Piib¢hy akustickych tlak

s

podélné kmity vzduchového sloupcenBihy akustickych tlak pro modely samohlasky A
nahlas a Septem jsou uvedeny na obr. 9.1 az @@ éPkmity se objevuji u obou modelo-
vanych samohlasek a#ipaté vlastni frekvenci, coz je wdna obr 9.4. Na obr. 9.5 a 9.6 jsou
zobrazeny tvary pro samohldsku I. Kombinované knstyu gitomny od sedmé vlastni
frekvence. H¢né a kombinované kmity vSak nemaiilig velky vliv na srozumitelnost samo-

hlasek, ale pouze na jejich nasledné zabarveni.

Pfi modelovani s okrajovymi podminkami pro mluvenptéen doslo k vyraz-
nému posunu prvniho formantu do oblasti vySSickvieaci (Mi¢i mluveni nahlas) a jeho

piiblizeni k drunému formantu, ktery se sice takéSdygle podstathmeérs.
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640!
1280
1920
2560
3zuu-|

3840/

4480

5120

Obr. 9.1 Samohlaska A nahlas pro prvni tvar

-15a0
-1110
-66a0
-210
2410

590II

1140

1590

2040.

Obr. 9.2 Samohlaska A nahlas pro druhy tvar
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300
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S00

1z00

1500

1800

2100

2400

Obr. 9.3 Samohlaska A Septem pro prvni tvar

—-4080
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-2040

-1020

1020
=040
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4080

Obr. 9.4 Samohlaska A Septem pro paty tvar
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7500
15000
22500
30000
37500
45000
52500

50000

Obr. 9.5 Samohlaska | nahlas pro prvni tvar

88200
—-59050/
~29500
-750/

28400=‘
57550

86700

115850,

145000]

Obr. 9.6 Samohlaska I nahlas pro druhy tvar
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9.2 Vliv velikosti vokalniho traktu

V praci byl sledovan také vliv velikosti vokalniticaktu na formanty. Vyptiovou
simulaci bylo dokazano, Ze se zmenSovanim traktdosmantové frekvence posouvaly
k vyS§Sim hodnotam a naopak. U samohlasky A se wyragn€ni vzdalenost prvnich dvou
formanti, od tetiho uz je posun od prvniho formantu daleketedrgjSi jak je dolbe ukazano
na obr. 9.7 a obr. 9.8.

A nahlas
—e— 1. formant
14000 - —s— 2. formant
12000 -+ 3. formant
10000 | > 4. formant
N
% 8000 = —%—5. formant
(8]
_%:’ 6000 l —e— 6. formant
2 4000 —+— 7. formant
2000 —=— 8. formant
11\\2*1 o o
0 ‘ - . e e : + 9. formant
05 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1,2 10. formant]

m éFitko

Obr. 9.7 Zavislost frekvenci na velikosti vokalnib traktu u samohlasky A nahlas

A Septem
—e— 1. formant
16000 - —s— 2. formant
14000 |— 3. formant
12000 + 4, formant
~ [
T 10000 - —%— 5. formant
[0
S 8000 %
c —e— 6. formant
< 6000 | ==
o] —+— 7. formant
= 4000
" —— 8. formant
2000 ¢ ——f——o o,
v + + < < 9. formant
0 T T T T T T T
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 10. formant
m éFitko

Obr. 9.8 ZAvislost frekvenci na velikosti vokalnib traktu u samohlasky A Septem
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U samohlasky | je nést frekvence p zmenSovani vokalniho traktu nepatrny pouze u

patrné z obr. 9.9 a obr. 9.10.

I nahlas
16000 ] —e— 1. formant
14000 J —a— 2. formant
12000 \ 3. formant
4, formant
':E‘ 10000 ¢ —
° —x— 5. formant
2! 8000 -
g ‘ —e— 6. formant
< 6000 +—— = =
= . —+— 7. formant
4000 -
—-— 8. formant
2000 -+
9. formant
0 A s * * * * * + + +
05 06 07 08 0,9 1 11 12 13 14 15 10. formant
m éritko

Obr. 9.9 Zavislost frekvenci na velikosti vokalnib traktu u samohlasky | nahlas

| Septem
—e— 1. formant
18000
W —s— 2. formant
16000 -
f t
14000 3. forman
~ 12000 4. formant
= 10000 —x— 5. formant
(0]
o
3 8000 1 +— 6. formant
>
X
f'»_’ 6000 1 —+— 7. formant
4000 \‘\\\‘\L\‘\ 8 formant
2000 —e N . . - - - 9. formant
0 ; ; T M M ke ? ¢ ¢ 2 f
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1,2 1,3 1,4 15 10. formant
méritko

Obr. 9.10 ZAvislost frekvenci na velikosti vokalrio traktu u samohlasky | Septem
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Zavislosti frekvenci jednotlivych formaint na velikostech vokalnich traktu u

samohlasek jsou zobrazeny na obr. 9.11 a obr. 9.12.

14000

ﬁ

12000

10000

2000

—— 104

.

G000

0.75

/
e .

_—'——"._———4

frekvence [Hz]

4000

1.5

/—

/
/

2000

04

—

—

16000

2

3

oo
[L=]

4 5 ] T

formant

10

Obr. 9.11 Samohlaska A nahlas

14000

12000

10000
aoaa

—— 104

0.74

mO00
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4000

1.5

2000

10

formant

Obr. 9.12 Samohlaska | nahlas
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Bylo zjiSténo, Ze se f vyslovovani samohlasek nahlas vyskytuje jistystgeformant,
ktery se u mluveni Septem nevyskytuje, a timspbuje posun ¥islovani formant. Z toho
vyplyva, Ze nafiklad 7. formant fi mluveni nahlas frekvemé odpovida 6. formantu pro
mluveni Septem, atd. To je patrné z obr. 9.13 a@hn.
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Obr. 9.13 Samohlaska A
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Obr. 9.14 Samohléaska |

-50 -



DIPLOMOVA PRACE

9.3 Vliv polohy oteveni st

Nasledg bylo paitacovym modelovanim aifovano, jaky vliv na formanty ma
otevfeni ust pi vyslovovani zkoumanych samohlasek. U samohlaske patrné ovlivani
v oblasti tetiho acétvrtého formantu, viz obr. 9.15, avSak nelze &tasti fict zda v daném

mist€ hodnota stoupa nebo kles4. U samohlasky | se arijieimd se Gstnim otvorem nepatrn
klesal teti a paty formant jak je vétlna obr. 9.16.

7000

6000 H

5000

4000 | J —e— normalni
—=&— mensirozevieni
3000

nejmensirozevieni
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Obr. 9.15 Samohlaska A
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Obr. 9.16 Samohlaska |
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9.4 Harmonické buzeni vokalnich trakt

Na modelech vokalnich traktpro jednotlivé samohlasky bylo provedeno buzeni na
straré hlasivek pomoci harmonickych tlakovych pulzVelikost tlaku byla nastavena
jednotkova (1 Pa), aby se dala hodnota pro shkytelak snadno dopdtat vynadsobenim
vypoétenych hodnot vhodnym koeficientem. &Mhto vypa@ti byly zjiS€ny amplitudo-

frekvertni charakteristiky uvedené na obr. 9.17 a 9.18.

VALU

0 pRulalu] 2000 J00a 4000 s000
00 1500 2500 3500 4500
FREQ

Obr. 9.17 Samohlaska A nahlas

VALU A

a =in]u} 1600 2400 3200 4000
400 1zo0 Z000 Z800 J6e00

FREQ

Obr. 9.18 Samohlaska A Septem

-52 -



DIPLOMOVA PRACE

Amplitudo-frekvencni charakteristiky byly zjistény pro rizné vzdalenosti od ust. Mista
vykreslovanych zavislosti jsou uvedena na obr. QVtéholy vyslednych tlakt pro jednotlivé
uzly jsou pak vykresleny na obr. 9.20.

Obr. 9.19 Uzly vystupnich tlaka samohlasky I

30
23 =
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5 y "
- j"i |'I Tl
il i h
- PR 2 P
ﬂ___l____l___.____l_.-" \—‘I hhhhh I"‘ ______
0 1000 2000 3000 4000 5000

frelowvence [He]
Obr. 9.20 Vrcholy charakteristik samohlaska | Septem
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10. Experimentalni analyza formanti

10.1 Experimentalni geni polohy formarii pii mluveni nahlas

Pfi mluveni nahlas generuji hlasivky ton, ktery mé&ladni frekvenci b, Ve spektru
se dale vyskytuji harmonické slozky, které jsouobiem zékladni frekvence 2xRBxF atd.
Pouze tyto harmonické slozky mohou byt formantergrazreny. Pokud lezi formant mezi
dvéma harmonickymi slozkami, pak dojde Ki#ému zvyrazini obou &chto slozek. Fesné
uréeni formantu vSak z tohotairdodu neni mozné. Ve skuteosti se ukazalo, z&ipexperi-
mentalnim ueni polohy formarit je nejlepSi vytvet hlubsi tén. Potom je ifpnizkych
frekvencich pitomno velké mnozstvi frekvenci harmonickych k frekci zakladni. Je tim
snadrjsi identifikace jednotlivych formafitsamohlasek, a tak&tgi pravépodobnost, Ze je
nékterd z harmonickych frekvencfiplizné rovna rkterému z prvnich dvou formantKdyz
n¢jakd harmonicka frekvence lezi ashé blizkosti formantu, tak je tato frekvence velmi

zvyrazréna a formant je moznédilr presrgji.

10.2 Experimentalni deni polohy formarit pii mluveni Septem

Pri mluveni Septem hlasivky generu;ji spojité spektréiarmanty Ize proto dit presre.
Dochazi ovSem k posunu formargmerem k vySSim hodnotam, protoZé gepotu je mezi
hlasivkami mezera. Tato 2Zma okrajovych podminek apobuje zninu modalnich vlastnosti

vokalniho traktu.

10.3 Analyza formarit

Dlouhodobym zkouméanim formanteskych samohlasek bylo zgéb, Ze na srozumi-
telnost samohlasek vyslovovanych nahlas, ma vyzgawia zakladni frekvence. Na této
frekvenci kmitaji hlasivky a je zdrojem akustickésignalu. B méieni provadného u vyso-
kého Zenského hlasu, dochazi k velkym prolilemZzakladni frekvence mohou dosahnout
hodnoty az 1 kHz. V rozsahu (0 + 3) kHz, kde leinp dva formanty, které nejtsi merou
prispivaji ke spravnému &eni samohlasky, se pak vyskytuje gon¢ maly paet frekvenci.
Ty mohou byt naslednovlivnény rezonatnimi dutinami vokalniho traktu. Bovani ges-
nych poloh formarit u takového hlasu je pak velmi obtizn&kNy mize @i zpévu téchto
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N 1

vysokych sopranovych tdndokonce dojit k tomu, Ze zakladni frekvence t@aujvyssi nez
prvni formant. To je nasledmpricinou Spatné srozumitelnosti Zenskéh@vzpve vysokych
polohach. Frekvaemi spektra samohlasek A,E jsou velice podobnayveoe i zpévu k za-

ménovani gchto dvou samohlasek.

Znalosti formani samohlasek GZeme efektivé vyuZivat u rezonamich vlastnosti
vokalniho traktu. B spravném nastaveni zakladni frekvence hlasivékeme dosahnoutip
blizeni rekteré z harmonickych frekvenci k prvnimu formante. se projevi vyraznym ze-
silenim intenzity této harmonické slozky a tim hélaamohlasky. V praxi se tento jgasto

vyuZziva fi tzv. lacéni formant.

Jina situace se vyskytujeipryslovovani samohlasek Septem. Zde je zdrojowkzv
z hlasivek ve forrd Sumu. Ten generuje spojité spektrum a vybudigpoérpiesrg jednotlivé
formanty. Tyto formanty vSak nejsou shodné s fortyauii vyslovovani nahlas, protozeip
mluveni Septem jsou hlasivky stale awe a pi vyhodnocovani je proto nutné §tat s jiny-
mi okrajovymi podminkami. # mluveni Septem se prvni dva formanty posunujiy$Sim
frekvencim. Prvni formant se posunuje vyrazice nez druhy. U ostatnich formanteni

posun tak getelny.
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11. Experimentalni nméFeni skutetnych vokalnich trakta

Tato meteni byla provaéha na skuténém lidském vokalnim traktu pomocitizeni
PULSE a zpracovana na stejnojmenném softwaru. WgstuEchto neéieni bylo autospektrum
pro zdrojovy hlas uvedené na obr. 11.1. Spektrggaootlivé samohlasky nahlas jsou patrné

z obr. 11.2 az 11.4, pro samohlasky Septem pakrjaambr. 11.5 az 11.7.

11.1 Samohlasky vyslovované nahlas
[dEFZ00u F 3] Auttos pectrumihilcrofon A) - Input(hlagnitu de)
W adking : Input: Input : FFT Anahzer

Zakladnd frekovence
zdtojového hlasu

120

110

00

T T T T T T T T T 1
] 100 200 300 400 00 =al 700 200 200 G
[He]

Obr. 11.1 Autospektrum zdrojového hlasu pro genengani souhlasek nahlas

[dB/20,0u Fa] Autos pectrumibior ofon &) - Input (s gnitude)
=zatdadii Woncing : Input: Input - FFT Anahzer
frelorence | formant
2. formant
20 4 Z 3. formant
1 '/
70 - ! ' //
| : |
f0 I | l
| | |
I i I
7 |
|
qj -
|
307 | |
| | 1
0+ | ! 1
| ! 1
I : l
10 i | |
i I !
0 . | |
T T T T T T T T T T 1
o 400 200 1,2 1,6k uly 2 2,5k 32k

[He]

Obr. 11.2 Autospektrum samohlasky A vyslovené naab
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[dB¥200u F 3] Autos pectrum(hloroton &) - Input(hdagnitu de)
W oteing : Input : Input : FFT Anahzer
1. formant 2 fortmatt 3. formant
20 | I I
' | |
70 ' | |
: | |
G0 | | |
| |
' | |
ﬁ:l = | | |
' | |
40 - ! | |
: | |
| |
3] -
M ' | |
! | |
3:' -
10+
a
T T T T T T T 1
0 400 200 1.2k 1,6k 2 2.4 2.8k 3.2
[He]

Obr. 11.3 Autospektrum samohlasky E vyslovené nahs

[dBWz20)0u P 3] Auttos peectr um(h@orefon A - Inpothia gnitu de)

W ofing : [nput : Input ; FFT Anahzer

2. formarnt
1. formant.

|
|
|
|
|
' 3. formant
|
|
[

=
1

0 a0 200 1.2 1,6k .- 2k 2,5 3.2
[H]

Obr. 11.4 Autospektrum samohlasky O vyslovené naas
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11.2 Samohlasky vyslovované Septem

[dBs200u P 3] Autospectrami bl afon &) - Input (hia gnitude)
Whiofeing : Inpat: Input - FFT Anahzer
. 2f
1. formant - Formant
- N
iy 3. formant
»- '
3] -
20 -
10
|:|_
-10
T T T T T T 1
a 400 20 1,3 1,6k 2k 2.8 33
[H]
Obr. 11.5 Autospektrum samohlasky A vyslovené Segin
[dBF20 0 F a) Furtos pectrumbdor ofon &) - Input (hia gnitude)
W ofcing : Input; Input : FFT Anahzer
'l,|'|:| -
1. formant 2 fopmant
=t &l 3. formant
= /
a0
3] -
B:I —
10
|:|_
-10
T T T T T 1
a 400 =] 1.3 1,8k 2% 2,k 3.3

[Hz]

Obr. 11.6 Autospektrum samohlasky E vyslovené Segn
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[dB20 Cu P a] Autos pectrumihfiorof on &) - Input(hda gnit ude)
W aking : Input ; Input ; FFT Anahzer

1. formant 7 Formant

0 N e

3. formant

N /

T T T T T T T 1
0 400 00 1,2k 1,5k * 2% 2.k 3.3
[H]

Obr. 11.7 Autospektrum samohlasky O vyslovené Segrn
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12. Experimentalni méieni umélych vokalnich traktu

Tato m¥teni byla provagha na umilém vokalnim traktu vyrobeném na Ustavu
konstruovani v 3D tiskdgn SST 1200. Tato tiskarna pouzivA FDM technologiusge
Deposition Modeling), f které je model vytviEn postupnym nanaSenim tenkych vrstev

modelovaciho materialu.

Schema zapojeni ¢tici aparatury je zobrazeno na obr. 12.1. Pro buaggipouzity
hlasivkové segmenty gemi miznymi paméry otvoni, které se pohybovaly v rozmezi 2,5 az
4,5 mm. Meeni jsme provadi pro rizné hodnoty tlak vytvarenych zasobnikem vzduchu
v rozsahu (1+10) cm vodniho sloupce. Tyto tlakyybgggulovany na konstantni drovni
pomoci tlakondru. Vystupni signal byl fenaSen fes nétici mikrofon do externi zvukové
karty pipojené k PC. Tento signél byl naslédmyhodnocen v matematickém programu
MATLAB v. R2006a.

Experimentaldd byla owrena i verze, kdy je model vokalniho traktu buzerglym
zdrojovym hlasem J2, podrojnpopsana v [1]. Pro vyt¥éni Sumu byl jako akusticky budi
pouzit sluchatkovy reproduktor oggnéru 16 mm.

umely volcalni trakt

mikrofon

tlakomer

hlasivicovy /

segment

privodni
hadice

il

N T

(
oh

lelelolotele)

= .

pocitaé

zagobnik
vzduchu

externi zvulcova karta W M

Obr. 12.1 Mérici aparatura

ooFnoo
eleteloters]
Do0D
SYetels
CooOoO0
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12.1 MEfeni s hlasivkovymi segmenty

Na obr. 12.2 je zobrazeno spektrum pro samohlaskyg&nerovanou pomoci hlasi-
vkového segmentu pro vyslovovani Septem s otvorggnn2m a tlakem 10 cm vodniho
sloupce. HE téchto experimentech se u samohlasky A projevilo ragiy prvnich dvou
formanti. To je zmsobeno Zobrazeny 2. formant je tedy ve skubsti 3. formantem a

vyswtluje to rozdil mezi rozlozenim formanpro skuteény a ungly vokalni trakt

ED T T T T T T T T T

1. formatt

|
U FO=F04Hz

2. formant 3. formatt
I |
40 F | -

3a

Amplituda [dB 20uPa]

10F

|

I

|

|

201 |
|

|

|

|

| . 1 1 | 1 |
a 500 1000 16500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekvence [Hz]

a

Obr. 12.2 Samohlaska A u urdlého vokalniho traktu
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Na obr. 12.3 je spektrum pro samohlasku | vygersrou pro stejny hlasivkovy

segment a tlak 8cm vodniho sloupce.
EI:I T T T T T T T T T

3. formant

I
1. formant 2. formant |
-4I:I B | =
| | FO=50Hz

Armplituda [dB £20uP3)
oA ]
[ ]

D + 1 1 1 T 1 1 1 1 1
o a0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekvence [Hz]

Obr. 12.3 Samohlaska | u utlého vokalniho traktu

U nekterych néfeni se vyskytly frekvaemi vrcholy, které v3ak ve skuteosti nejsou
zpisobeny rezonancemi vokalniho traktu, ale piskart@a pranu hlasivkového segmentu. To

je patrné z obrazku 12.4

ED T T T T T T T T T
FO=E00Hz
A0 | A
I
Dr-; 40 | projev piskdnd i
& | |
o I
= anf | A | .
E TEWY N
&= I '
Z ot I
| LRl I I
| I |
10+ | | | A
I I I
L il I

El | 1 | 1 1 | 1
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekvence [Hz]

Obr. 12.4 Samohlaska A s projevem piskani
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13 Zawr

Cilem této prace bylo seznameni s akustickymi mtzii vokalniho traktu. Pro
srovnani bylo provedeno vyfiové modelovani a experimenty na skatgm a umilém

vokalnim traktu.

Z analyz bylo zji&tno, Ze na srozumitelnost samohlaséknpuveni nahlas ma velky
vliv zakladni frekvence. Na této frekvenci kmithjasivky a je zdrojem akustického signalu.
Pri vysokych zakladnich frekvencich kolem 2000 Hz opbou byt wgkteré nizSi formanty
vybuzeny. Velky odstup harmonickych frekvenci naariemo#uje spravné buzeni formaint

Tento jev je dote Zetelny z obr. 5.5. Tim fize dojit k zamsnovani jednotlivych samohlasek

Pokud zname formanty samohlasek a viodpravime zakladni frekvenceugeme
priblizit harmonické frekvence k prvnimu formantimz se vyrazé ovlivni intenzita harmo-

nické slozky a tim i dané samohlasky. V praxi sedgevu vyuziva p tzv. lacgni formant.

Jinak je to pi vyslovovani samohlasek Septem. Zde je zdrojovyokem Sum, ktery
generuje spojité spektrum. Jednotlivé formanty re¢opvybudi pesré. Frekverné vSak tyto
formanty neodpovidaji formairnh pri vyslovovani nahlas. To je #pobeno stalym otégnim
hlasivek. Bi vypoctu musime proto gitat s jinymi okrajovymi podminkami.

Vypoctovym modelovanim jsme spitali viastni frekvence a akustické tlaky vokalni-
ho traktu pro samohlaska A a |. Vyjsb byl proveden na modeleckchto samohlasekip

nastaveni okrajovych podminek pro mluveni nahkBepgem.

Podélné kmitani vzduchového sloupce se ve vokaindktu vyskytuje @ prvnich
¢tyiech vlastnich tvarech, coz potvrzuje naBsdpoklady. Teprve od patého tvaru séiza
piipojovat Ficné kmitani, které viak nema vliv na srozumitelrs@shohlasek, ale pouze na
zabarveni hlasu. Vybrané vlastni tvary jsou uvedekgpitole 9.1.

V praci jsme sledovali také vliv velikosti vokalwmiltraktu na formanty, uvedeny
v kapitole 9.2. Se zmenSovanim vokalniho traktdoseantové frekvence posouvaly k vys-
Sim hodnotam a naopak. U samohlasky A se vyrammenila vzdalenost prvnich dvou
formanti. Od ftetiho je jiz posun od prvniho formantu daleketelrgjSi. Fi vyslovovani

samohlasek nahlas se vyskytuje formant, kterymdumneni Septem nevyskytuje.
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U samohlasky A je i vlivu otevieni Ust patrné ovlivmi v oblasti tetiho actvrtého
formantu, nelze vSak sditosti fici zda v daném misthodnota stoupa nebo klesa. U samo-

hlasky | se zmensujicim se Ustnim otvorem nepdliasa teti a paty formant.

Amplitudo-frekvergni charakteristiky samohlasek byly zZji#any pomoci harmonické

analyzy modeil vokalniho traktu pro jednotkovy tlak 1 Pa.

Vysledky pa@itatového modelovani jsou celkem ve stigdexperimentalnim &iienim
na skuténém vokalnim traktu. OdliSnosti jsoutgmbeny jinymi rozréry kavit. B méieni
umeélych vokalnich traki s hlasivkovym segmentem se u samohlasky A progesp)yvani
prvnich dvou formarit Pri ur¢itych hodnotach tlak se vyskytuji pidavné frekve#ni vrcho-

ly, které jsou zppisobeny piskanimips hranu hlasivkového segmentu.
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Pouzity hardware a software

Pro experimentalni #iieni samohlasek na skatem lidském vokalnim traktu byla
pouzita aparatura PULSE. Na zpracovani vystupnétipdk stejnojmenny software od firmy

Bruel&Kjaer.

Pro mefeni vytvdenych undlych vokalnich traki byl jako akusticky budi pro
mluveni Septem pouzit sluchatkovy reproduktor éngru 16 mm. Experimentanbyla
ovérena i verze, kdy je model vokalniho traktu buzerglym zdrojovym hlasem J2. Jako
A/D i D/A prevodnik byla pouZita externi zvukova karta Focassiéfire LE pipojena k PC.
Pro zpracovani dat byl pouzit program MATLAB R2006x0 vSechny ®feni byl jako
snima& pouzit netici mikrofon Behrinnger ECM8000. fiPexperimentech byla nastavena

vzorkovaci frekvence na 44 100 Hz.

Vypoctove modelovani bylo provédo ve vypétovém programu ANSYS v.11 na

sowasném hardwarovém vybavengfiasové webny UMTMB.
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Prilohy

Na pilozeném CD jsou obsaZeny nasledujidighy:

Elektronicka verze diplomové prace Diplomova pradé
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