9.2. EXPERIMENTALN{ ANALYZA AKUSTICKYCH POHLTIVOSTi MEKKYCH TKANi I

Stény vokalniho traktu maji specifické absorpéni vlastnosti, jez mohou mé-
nit akustické vlastni frekvence této kavity. Z tohoto dtivodu je uzitecné tyto
charakteristiky analyzovat a respektovat je pti studiu spektralnich a modalnich
vlastnosti realnych vokalnich traktd. Existuje nékolik moznosti pro vyhodno-
ceni téchto charakteristik.

Uvedeme nékolik pouzitelnych metod, zalozenych na nasledujicich princi-
pech:

o Impedanéni trubice (interferometr), jejiz funkee je zaloZena na interferenci
dopadajici a odrazené akustické vlny sledovaného vzorku stén kavity.

® Metoda titlumu signalu (metoda doznivani).

e Metoda sitky rezonancniho pasma.

Meéftici sestava pro méreni vlastnosti tlumicich charakteristik riznych mék-
kych tkani sestavala z nasledujicich zarizeni:

e impedan¢ni trubice,

o frekvencni analyzator.

Byly promérovany charakteristiky vzorkd veprového jazyka, hovéziho jazy-
ka a veprové sliznice, které maji podobné akustické pohltivosti, a dalsi charak-
teristiky obdobné lidskym tkanim vokalniho traktu. Navic byly sledovany dvé
zékladni varianty: tkané byly vlhéené a nevlhéené, aby bylo mozno sledovat
vliv vlh¢eni na analyzované tkané.

Pti méfeni akustickych vlastnosti sledovanych vzorkd byla pouzita mérici se-
stava, skladajici se z pristroji:

e kombinovany generator sinusového signalu B&K typ 1024 a univerzalni

pocitac TESLA BM 640A,

e impedanéni trubice (interferometru) B&K typ 4202, promérd 29 mm

299 mm s frekvenénimi rozsahy (250 az 5000) Hz,

o frekvencni analyzator B&K typ 2112.

Vzorky mékkych tkani tvaru kruhovych desti¢ek mély rozméry:

o primér podle pouzité trubice, tj. 99 mm pro niz${ frekvenéni rozsah (250

az 1600) Hz a 29 mm pro vy$si rozsah (800 a2 5000) Hz,

o tloustka vzorkd 15 mm u jazykd a 3 mm u blany,

e vzorky byly pripevnény na cementovo-tiiskovou desku CETRIS s pohlti-

vosti mensi jak 4 procenta v celém frekvencnim rozsahu.

Schéma impedancni trubice je na obr. 9.1. Reproduktor generuje akustic-
kou vlnu o zvolené frekvenci f a amplitudé akustického tlaku A. Vlna se $iii
trubici a odrazi se od testovaného vzorku. Obé tato vlnéni se vzijemneé secitaji
- interferuji. Faze interference mezi vinami dopadajicimi a odrazejicimi se od
vzorku obsahuji informaci o stavu stojatych vln v trubici.
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Obr: 9.1. Schéma impedanini trubice

Pokud 100 procent dopadajicich vin je odrazeno, pak dopadajicii odrazené
vlny maji stejné amplitudy, takze interferencni vinéni ma nulovy akusticky tlak
v uzlu vinéni a naopak dvojnisobnou amplitudu v kmitné (antiuzlu ) - obr.
9.2a. Pfitom mize dochazet k ¢aste¢né absorpci vinéni podél stén trubice.

Priabsorbovani ¢asti akustické energie sledovanym vzorkem maji dopadaji-
cii odrazend vlna riizné amplitudy akustického tlaku, tj. dopadajici amplitudu
A, odrazena amplitudu B. Amplituda akustického tlaku v uzlu referen¢niho



kde pro akusticky tlak je Cinitel tlumeni

_ log(C,/C,))
tz - t1

bR (9.14)

Hodnota DR je snadnéji zjistitelna, pokud signal odezvy je zobrazovan
grafem, kde amplitudy jsou v logaritmickém zobrazeni a ¢as v zobrazeni line-
arnim. Pak konstantni hodnota 1) zobrazuje na grafu pfimku definovanou spo-
jenim maxim amplitud odezvy.

Alternativni hodnotou je linedrni zobrazeni amplitud a odméfeni ¢asu T, ,,
pti kterém amplitudy odezvy klesnou na polovinu, tj. klesnou o 6 dB.
Ponévadz DR=6,0/T,,,, pakje

1/29
_02
fT, (9.15)

Metoda je vhodna pro méreni a vyhodnoceni soucinitele tlumeni signald
generovanych uvnitf lidského vokalniho traktu. Pri pouziti rovnomérného
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Obr: 9.6. Utlum amplitud jednotlivych harmonickych slozek
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Obr: 9.7. Utlum amplitud p7i zdkladni frckvenci F, ¢

buzeni hlasivkami je vokalni trakt buzen periodickym signalem se zakladni
frekvenci F, a dale odpovidajicimi harmonickymi slozkami. Pak jsou hlasivky
rychle vypnuty z aktivity tak, aby bylo z probéhu doznivajicich harmonickych
signalt mozno vysledovat potfebny ttlum.

Takze timto zplsobem obdrzime Gtlum jednotlivych harmonickych slo-
ek uvniti vhodné zvoleného bodu uvnitt vokalniho traktu (obr. 9.6). Graf
zobrazuje Gtlum amplitud jednotlivych harmonickych slozek véetné zakladni
frekvence hlasivek. Zakladni frekvence hlasivek je F, = 112 Hz pfi vysloveni
samohlasky a.

V tomto piipadé mizeme postupné vyhodnotit soucinitele tlumeni n pro
jednotlivé harmonické slozky, takze m@zeme obdrzet zavislost Cinitele tlume-
ni na frekvenci f.

Na obr. 9.7 pro polovi¢ni pokles pivodni amplitudy je odectena odpovida-
jici ¢asova hodnota T, ,= 200 ms=0,2 s — pri zakladni frekvenci hlasivek.

12
Pak je soucinitel ztrat tlumenim

0,22
112.0,2

=0,00982

(9.16)
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Obr: 9.10. Spektrum samohlisky a generované Septem

Na obr. 9.10 je prezentovano spektrum samohlasky a generované septem.
Takze tato metoda je vhodnéjsi pro vyhodnoceni faktoru 7 samohléasek vyslo-
venych Septem nezli vyslovenych nahlas.

Po urceni vlastni frekvence f,= 870 Hz = F, (prvni formant samohlasky a)
a pro pokles hladiny signalu o hodnotu 3 dB odecteme z grafu na obr. 9.10
hodnotu Af =40 Hz. Pak vypoéteme dle vztahu (9.19) hodnotu 1 = 0,0470.

9.3. ANALYZA VYSLED K U [N

Vysledky experimentalni analyzy akustickych vlastnosti sledovanych
vzorkd ukazuji na skutecnost, Ze vnitini stény vokalnich traktd vykazuji vel-
mi nizké hodnoty souciniteld zvukové pohltivosti témér v celém sledovaném
frekven¢nim rozsahu 250 az 5000 Hz. Vysledky se tykaji jak mékkych ¢asti
vokalniho traktu, tj. jazyka, tak i sliznice (blany), pokryvajici vnitini &asti
vokalniho traktu.

Meéreni ukazuji, ze se akustické charakteristiky mekkych ¢asti velmi malo méni
ve frekvenénim rozsahu lidské mluvy ¢i zpévu, tj. v rozsahu frekvenci 80 az 2048
Hz. Lze konstatovat, ze soucinitelé akustické pohltivosti vSech mékkych tkani vo-
kalniho traktu se pohybuiji v rozsahu hodnot 0,03< a < 0,15 v daném frekvenénim
rozsahu.

Je vhodné si v§imnout vlivu navlhéeni povrchu vzorku, a ktery se zda byt
nevyznamny. OvSem je nutno uvést, ze jednotlivd méfeni probihala pomérné
dlouhou dobu, takze po velmi kratké dobé méfeni dochazelo k vysouseni zave-

deného vlhceni vzorku. Pak byly akustické vlastnosti téméf totozné u vzorkd
nevlhéenych i vihéenych.

Je nutno ovsem konstatovat, Ze v redlném vokalnim traktu jsou jeho vnitini
povrchy trvale pokryty tenkou vrstvou sekretd a slin, ¢imz se jisté soucinitel
absorpce dile snizuje.

Probéhy mérnych akustickych impedanci v celém frekvenénim rozsahu vSech
metenych vzorkd lze povazovat za velmi podobné. Redlné slozky se pohybuji
v rozmezi hodnot 0,3 < x/z, < 8,0 a imaginarni slozky v rozmezi hodnot -20,0 <
¥/2,<10,0. Priibéhy jsou témét shodné pro vzorky nevlhcené i vihcené.

Méreni akustickych vlastnosti mékkych ¢asti vokalntho traktu potvrzuji
oclekavané hodnoty, Ze totiz jejich vnitini stény vykazuji velmi nizké soucini-
tele akustické pohltivosti.

Nizké hodnoty soudinitelt absorpce jsou nutnou vlastnosti vokalniho trak-
tu, nebot akusticka vlna jim musi prochazet s nejmensimi akustickymi ztrata-



Spoleénymi parametry modeld vokalniho traktu jsou:
e hustota vzduchu: p=1,225 kg/m?®,
e rychlost zvuku ve vzduchu: ¢ =340 m/s,
@ Poissonovo ¢islo: u=0,3,
e pouzité typy vzduchovych elementd vokalniho traktu: TETR4.

Pocty elementt a uzld modeld:
B N, = 6830 elementd pro samohlasku a, pocet uzli: 1858,
BN, = 5012 elementt pro samohlasku i, pocet uzlt: 1400.

Spektralni a modalni charakteristiky vokalnich traktG samohlasek:
a) Samohlaska ,,a“

Na obr. 9.11 je zobrazen koneéno-prvkovy model vokalniho traktu (Kriek,
2000) pro samohlasku generovanou nahlas.
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Obr: 9.11. Konecno-prokovy model vokdlniho traktn
pro samohldskn a, nahlas

V Tab. 9.1 je uveden prehled prvnich deseti vlastnich frekvenci (formant®)
s uvedenim typu akustic-kého médu (podélny, piiény, kombinovany).
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Tab. 9.1. Spektrilni a modilni charakteristiky vokdlniho traktu
i oysloveni samohldsky a
a) vyslovené nahlas b) oyslovené septem

Z charakteru podstaty tvorby formantd a jejich vzajemného rozliseni jsou
predevsim dilezité podélné tvary kmitd, nebot lidské vokalni trakty jsou pri-
zpuisobeny pfedevsim na zmény jejich pii¢nych rezi a tvardl, coz umoznuje vé-
domé ovliviiovat n¢kolik nejnizsich formantd. Akustické médy jsou obdobné
struktury pro tvorby samohlasky nahlas i Septem.




Clovék mbize piislusnymi artikulitory nejvjraznéji ovliviiovat podélné
akustické mody vokalniho traktu a méné jiz ovliviovat tvorbu pri¢nych nebo
kombinovanych akustickych méda sledovaného vokalniho traktu.

Dle Tab. 9.1 Ize konstatovat:

e prvni Ctyri akustické médy jsou podélnymi médy,

e paty akusticky mod je pri¢ny, nebot vzduchové castice vibruji pricné ve

vokalnim traktu,

@ sesty je podélnym akustickym moédem,

e sedmy az desaty jsou kombinovanymi akustickymi mody,

e pii analyze vyssich akustickych méda vesmés prevladaji kombinované

akustické mody.

Na obr. 9.12 az obr. 9.19 jsou zobrazeny akustické médy samohlasky a pri
vysloveni této samohlasky nahlas (obr. 9.12 az obr. 9.15) a pfi jejim vysloveni
$eptem (obr. 9.16 a% obr. 9.19).

Pripominame, Ze kazdy dalsi vyssi akusticky méd vokalniho traktu v poradi
mé vzdy o dalsi akusticky uzel navic u téhoz typu médu (napiiklad u podél-

akusticky
tlak:
P = Prmax

p=0

Obr: 9.12. Akasticky mod pii F =588 Hz,
samohldska a, nahlas
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Obr: 9.13. Akasticky mod pii F ,= 1069 Hz
- samokldska a, nahlas

akusticky
tlak:
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Obr: 9.14. Akusticky méd pri F = 2741 Hz
samohldska a, nahlas



akusticky

p=0

Obr: 9.19. Akusticky mod pri F ,,=2759 Hz,
samohliska a, Septem

nych médt). Je vhodné pripomenout, Ze akustické médy vokélniho traktu
jsou prostorovymi mody, a tudiz akustické uzly jednotlivych médd jsou pro-
storovymi plo$nymi Gtvary.

Analyzou akustickych médi 1ze konstatovat:

B Na strané ustniho otvoru jsou nulové akustické tlaky pfi generovani sa-
mohlasek nahlas nebo Septem.

B Pii tvorbé samohlasek nahlas jsou akustické tlaky na strané¢ hlasivek maxi-
malni, zatimco pii Sepotu jsou nulové.

B Z tohoto divodu se nejvice vzdjemné odliSuji prvni vlastni frekvence a pii-
slusné akustické mody pii mluveni nahlas a pii Sepotu; pfi Sepotu je prvni
formant frekvencné priblizné dvakrat vyssi, nezli je tomu pfi tvorbé nahlas.

B Dalsi akustické mody se vzajemne tvarem vice priblizuji; tato priblize-
ni jsou vyrazna tim vice, ¢im frekvenc¢né vys$si jsou srovnavany akustické
mody pro tvorbu hlasu nahlas a Sepotu.

B Témto skute¢nostem odpovida i frekvenéni rozlozeni jednotlivych for-
mantd pri tvorbé hlasu nahlas a Sepotu; nejvice se frekvencné odlisuji

prvni formanty pfi tvorbé hlasu nahlas a Sepotu, zatimco vyssi formanty
se vzajemneé frekvencné vice a vice vzdjemné priblizuji.

B Akustické mody jsou symetrické vzhledem ke svislé roviné symetrie vo-
kalniho traktu.

B Zajimavym je pri¢ny akusticky méd (pti tvorbé nahlas i pti $epotu) pii

F s » kde castice vzduchu kmitaji ve sméru kolmém na svislou rovinu sy-
metrie vokalniho traktu, pricemz uzel kmitu prochazi stiedni podélnou
svislou rovinou vokalniho traktu.

B Tento formant je nazyvan zpévnim formantem; je pomérné Casto vyuzivan
profesiondlnimi zpévaky pro jeho vyssi intenzitu oproti jinym formantdm
se srovnatelnou frekvenéni hodnotu (napiiklad druhému a tietimu podélné-
mu). Tato odlisnost je zpBisobena buzenim ze strany hlasivek. Zatimco kla-
sické podélné formanty vokalniho traktu jsou buzeny podélnymi kmity castic
vzduchu, jejichz intenzita klesa s nartistajicim poctem harmonickych, piicné
kmity jsou buzeny pri¢nym vinénim ¢astic vzduchu uvnitt vokalniho traktu.

B U kombinovanych médd dochazi ke vzajemnym vazbam podélnych
s pricnymi kmity bo¢nimi pripadné se svislymi kmity vokalniho traktu.

B Pfi tvorbé hlasu nahlas je pokles vy$sich harmonickych zdrojového hlasu,
takze vétSinou se vybudi pouze nejnizsi tfi formanty samohlasek.

M Jina situace je pti tvorb¢ hlasu Septem, kdy spektrum zdrojového hlasu je
spojité a pomérné konstantni amplitudy; v disledku této skutecnosti lze
vybudit vétsi polet formantd nezli pfi tvorbé hlasu nahlas.

b) Samohlaska “/”’

Obdobna situace je pii tvorbé dalsich samohlasek. Pochopitelné se spek-
tralni a modalni charakteristiky vokalniho traktu lisi podle jeho nastaveni, tj.
nastaveni jeho jednotlivych ¢asti-rtd, jazyka, spodni Celisti atd.

V Tab. 9.2 jsou uvedeny vlastni frekvence (formanty) vokalniho traktu pti
jeho nastaveni na samohlasku / nahlas a Septem.

Rovnéz u této samohlasky jsou prvni ¢tyfi médy podélnymi, takze spoleh-
livé zajistuji akustickou definici samohlasky /. Pii tvorbé samohlasky Septem
jsou nulové akustické tlaky jak na strané Ust, tak i na strané hlasivek. Analyza
spektralnich a modalnich charakteristik vokalniho traktu pfi vysloveni samo
hlasky i je obdobna, jako byla u samohlasky a.
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Tab. 9.2. Spektrilni a modilni charakteristiky vokdlniho traktu
i oysloveni samohldsky i
a) vyslovend nahlas b) oyslovend septem
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z - zobrazeni na obrazku, x - ano

Na obr. 9.20 je zobrazen konecno-prvkovy model vokalniho traktu pii sa-
mohlésce i vyslovené nahlas (hlasivky uzaviené).

Pti tvorbé samohlasky Septem je tvar vokalniho traktu totozny a lisi se pou-
ze otevienim hlasivek. Na obr. 9.21 az obr. 9.24 jsou uvedeny akustické médy
vokalniho traktu pii tvorbé samohlasky i nahlas a dalsi ctyfi akustické médy
jsou uvedeny pro $epot (obr. 9.25 az obr. 9.28).
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Obr: 9.20. Konecno-prokooy model vokdlniho traktu pri samohldsce i,
generovand nahlas

akusticky
tlak:

/‘1 = P i

p=0

Obr: 9.21. Akusticky mod pri F ,, = 245 Hz,
samolldska i, nahlas



@ rovnéz se frekvencné lisi piicné akustické médy u jednotlivych samohlasek;
u samohlasky @ ma hodnotu 4142 Hz, u samohlasky / ma hodnotu 4249 Hz,

e nejvyraznéjsi je pricny akusticky méd u samohlasky a, nebot Usta jsou
otevrena nejvice ze vSech dalsich samohlasek,

e z tohoto divodu profesionalni zpévaci vyuzivaji pro dosazeni vys$si inten-
zity zpivaného hlasu zpévniho formantu pouze pii samohlasce a.

Vlastnosti formantt samohlasek pri zméné velikosti vokalniho traktu

Velikost vokalniho traktu se méni béhem zivota kazdého jedince. V détském
veku jsou vokalni trakty mensi a s postupujicim vékem se zvetSuji. Rovnéz se
velikosti vokalnich traktd lisi u muz{ - jsou vétsi, nezli je tomu u Zen. Velikosti
vokalnich traktt coby akustickych kavit jsou disledkem zmény velikosti for-
mantt vSech samohlasek. Provedeme analyzu tohoto jevu.

Na obr. 9.29 a obr. 9.30 jsou zobrazeny pribehy frekvenci jednotlivych
formant& koneéno-prvkovych modeld samohlasek a (obr. 9.29), i (obr. 9.30).
Priib¢hy formantd jsou v zavislosti na délce Gstni a ¢asti hltanové dutiny, defi-
nované délkou £.
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Obr:9.29. Zmény fickvenci pronich péti formantii F. samohlisky a
o zdvislosti na délce £ - pri mluveni nahlas
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Obr:9.30. Zmetzy .ﬁ*ekz/.emz' pronich pn:'tz  formantii F, samohlisky i
o zdvislosti na délce £ - pri mluoeni nahlas

Souhrnné 1ze z uvedenych charakteristik na obr. 9.29 a obr. 9.30 definovat na-
sledujici:
@ Delsim vokalnim traktdm odpovidaji nizsi frekvence vSech formantt a na-
opak.
@ Snizeni vSech formantd samohlasek je vyraznéjsi u kratsich vokalnich
traktd - u déti a Zen.
o Ciselné poméry frekvenci formantf pro danou samohlasku jsou konstant-
ni a nezavisi na velikosti vokalniho traktu.
o Tyto poméry formantd jsou pro kazdou jednotlivou samohlasku charak-
teristické.
e Tato skutecnost zarucuje akustickou definici pfislusné samohlasky bez
ohledu na velikosti vokalniho traktu.
o U vSech samohlasek jsou prvni ¢tyfi formanty podélnymi kmity, zatimco
paty kmit odpovida pricnému kmitu kavity vokalniho traktu. Tento for-
mant se nazyva zpévnim formantem.



9.5. SPEKTRALNI VIASTNOSTI REALNYCH MODELU VOKALNICH TRAKTU SAMOHIASEK I

Na zaklad¢ konec¢no-prvkovych modelt vokalnich traktd pro vybrané typy — prenosovych charakteristik vokalnich traktd, vytvorenych pro samohlasky: a,
samohlasek dle kap. 9.4 byly technikou rapid prototyping vyrobeny fyzicky od-  i. Sledované charakteristiky byly vyhodnocovéany jak pro tvorbu samohlasek
povidajici realné modely prislusnych vokalnich traktd sledovanych samohla-  nahlas, taki pro Sepot.
sek (Vasek M., aj., 2007). Modely byly pouZity pro vyhodnocent frekvenénich

9.5.1. MODEL VOKALNIHO TRAKTU PRO SAMOHIASKU ,,a“

Na obr. 9.31 je zobrazen model vokalniho traktu pro tvorbu samohlasky a, Schéma pro vyhodnoceni frekven¢nich prenosovych charakteristik modelu
ktery lze pouzit pro analyzu hlasu nahlas i Sepotu. jenaobr. 9.32aobr. 9.34.

Otevreni Ustni dutiny je totozné pti obou zptisobech tvorby hlasu: nahlas
i Sepotu. Modely se lisi okrajovou podminkou na strané hlasivek. Pii tvorbé
hlasu nahlas jsou hlasivky uzavieny, naopak pii $epotu jsou ¢astecné a trvale
pootevieny (viz kap. 9.5.1).

M

FSL PC

buzeni
i e ]

yv, s

Obr:9.32. Mérici sestava pro fickvenéni prenosovou charakteristiku
modeln vokdlniho traktu samohlisky a - pro nahlas:
Obr:9.31. Model vokdlniho traktu pro samohldskn a M - mikrofon, PC- pocitac, FSL - zoukovd karta

hlasivky
—




Na obr. 9.35 je zobrazena normovana frekvencni prenosova charakteristika 1
modelu pfi $epotu. Z charakteristiky je mozno vyhodnotit formanty sledova-
né samohlasky.

Na zakladé charakteristik na obr. 9.33 a obr.9.35 Ize konstatovat:

e Rozlozeni formantd je charakteristické pro samohlasku a@ - pro nahlas

ipro Sepot.

o Nejvyraznéji se frekvenéné lisi u obou charakteristik prvni formanty; tato

skutecnost je dana rozdilnymi okrajovymi podminkami na strané hlasivek.
Pti tvorbé samohléasky nahlas je formant £, nizsi, nezli je tomu pfi Sepotu.

o Vyssi formanty jsou frekvencné priblizné obdobné a vzijemné si odpovi-

daji pro oba typy tvorby samohlasky.

o o o
EN ) <3
T T T

normované spektrum [Pa/Pa]

o
)
T

NIATIL . JFs P . . .
» Obr. 9.35. Normované spektrum samohldsky a pri konstantnim buzeni 500 1000 1500 2000f k2500 [H3?00 3500 4000 4500 5000
7 o7 s . ps v rekvence [Az
vokdlniho traku harmonickym signdlem - Sepot
Na obr. 9.36 je zobrazen model vokalniho traktu pro tvorbu samohlasky /, dsta

ktery lze pouzit pro analyzu hlasu nahlas i Sepotu.

U samohlasky i budeme rovnéz sledovat spektralni charakteristiky pii obou
typech tvorby hlasu: nahlas i Sepotu. Princip experimentalni analyzy piislus-
nych charakteristik je totozny, jako byl pouzit u samohlasky a (obr. 9.32, obr.
9.34).

Na obr. 9.37 je zobrazena frekven¢ni pfenosova charakteristika vokalniho
traktu samohlasky / generované nahlas. Na obr. 9.38 je pak uvedena stejné cha-
rakteristika vokalniho traktu téze samohlasky generované septem (Vasek M.,
aj., 2007).

Na zéklad¢ charakteristik na obr. 9.37 a obr. 9.38 lze konstatovat:

e rozlozeni formantd je charakteristické pro samohlasku i - pro nahlas i pro

Sepot,
@ nejvyraznéji se frekvencné lisi u obou charakteristik rovnéz prvni formanty;

svvs

pii tvorbé samohlasky nahlas je formant £, nizsi, nezli je tomu pfi Sepotu,
o vyssi formanty jsou frekven¢né priblizné obdobné a vzijemné si odpovi-
daji pro oba zplsoby tvorby hlasu. Obr: 9.36. Model vokdlniho traktu pro samohldsku i
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