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Summary

Spectral analysis is one of the most common methods in human voice research. The individ-
ual properties of the human voice are very well detectable and measurable using a number
of computer programs, which are based on the principle of spectral analysis. Especially in
recent years, major workplaces in the Czech Republic and abroad are engaged in research
of the human voice and especially the creation of software for the analysis of the main
voice parameters. Computer programs based on spectral analysis would be an ideal tool
for the voice educator and especially the voice therapist to find objective information about
the quality of the voice and voice of individual students or about the effectiveness of his

pedagogical or therapeutic intervention.

1 Uvod

Lidsky hlas jako nezbytny profesni komu-
nikani prostfedek a zaroven i jako obdi-
vuhodny hudebni nastroj vyzaduje pfi své
kultivaci i nasledné péci multidisciplinarni
pFistup. P¥i kultivaci vrozenych hlasovych
dispozic pracuje hlasovy ¢&i pévecky peda-
gog pfedevsim v abstraktni roviné. Hlasovy
projev svého zaka hodnoti slovnim popi-
sem a zamérfuje se na percepcni hodno-
ceni vlastnosti hlasu. Toto jeho hodnoceni
vzdy obsahuje subjektivni vypovéd, ktera
vychazi z jeho zkuSenosti, z Urovné jeho
percepcnich schopnosti apod. Kvalitu hla-
sového projevu ovliviiuje cela fada faktord.
V pfipadé hlasovych obtizi je nutna spolu-
prace specialistli celé fady obor k odha-
leni pfi¢in obtizi, zobrazeni stavu i funkce
hlasivek, vizualizace jednotlivych hlasovych
parametrl a stanoveni postupu lécby Ci te-
rapie. V soucasnosti jiz existuji pocitatové
programy, zalozené na spektraini analyze,
které dokazi vizualizovat hlasovy projev
kazdého jednotlivce, a umozniuji zobrazit
jeho problémy, obtiZze, nedostatky, ale také
pokroky v u€eni a dopady pedagogicke ¢i
terapeutické intervence hlasového peda-

goga. Spektralni analyza hlasu se tak stava
dalezitou pomuckou pro hlasovou vychovu,
protoZe subjektivni hodnoceni hlasového
projevu maze doplnit o akustické parametry,
které se daji méfit."

2 Spektralni analyza jako vyzkumna
metoda

Spektralni analyza je v sou¢asnosti velmi
rozSifenou vyzkumnou metodou, ktera
je vyuzZivana v mnoha rGznych oborech.
Zkouma slozeni jednotlivych latek pomoci
zareni, které latky vyzaruji. Zakladnim pfi-
strojem, ktery spektralni analyza pouziva,
je spektroskop. Ten funguje na principu
rozkladu svétla. Podle zpUsobu rozkladu
se rozliSuje: hranolovy spektroskop (roz-
klad pomoci hranolu) a mrizkovy spektro-
skop (rozklad svétla optickou mfizkou po-
moci ohybu svétla). Podle toho, zda latka
svétlo vyzaftuje €i pohlcuje, se déli spektrum
na emisni a absorp¢ni. Emisni i absorpéni
spektrum Ize dle tvaru spektra rozdélit na
¢arové spektrum (tvofené navzajem oddé-
lenymi spektralnimi ¢arami) a spojité spek-
trum (je tvofeno vSemi vinovymi délkami
z urcitého intervalu). Specifickym druhem



spektra je tzv. pasoveé spektrum, které je tvo-
feno velkym mnozstvim &ar lezicich v tésné
blizkosti. Tyto skupiny €ar tvofi pasy, které
jsou oddélené temnymi Gseky.?

3 Spektralni analyza zvuku

3.1 Zvuk

Zvuk je mozné obecné charakterizovat jako
mechanické kmitani. Zdrojem zvuku muze
byt kazdé téleso, ve kterém vznika chvéni.
Toto chvéni se prenasi na okolni prostredi
a v ném se dale Sifi jako vina mechanického
vinéni. Zvukova vina je dana periodickym
stlaCovanim a rozpinanim hmotného pro-
stfedi. Zvukové viny se Sifi rGznymi prostre-
dimi riznou rychlosti a maiji urcité vlastnosti.
Podstatna je pfedevsim amplituda zvukové
viny, ktera v zasadé udava hlasitost zvukové
viny, délka zvukové viny — vinova délka®
a pribéh zvukové viny.*

Zvuky se déli na tény a hluky. Tony vznikaji
pfi pravidelném kmitani. Pfi jejich poslechu
vznika v uchu vjem zvuku urcité vySky. Mo-
hou byt jednoduché nebo sloZené. Jedno-
duché tény se vyskytuji jen vyjimeéné (napfr.
ladi¢ka). Maji harmonicky, sinusovy prabéh.
SloZzené tény maji slozity neharmonicky
prabéh. Jedna se napf. o zvuky hudebnich
nastroji nebo samohlasky. Hluky vznikaji
pfi nepravidelném kmitani téles. Patfi sem
i souhlasky a Sumy, které vznikaji nahodi-
lymi neperiodickymi zmé&nami tlaku v pro-
stfedi, kterym se zvuk Sifi.

3.2 Zvukové spektrum

Zvukové spektrum znamena v akustice kom-
binaci vSech frekvenci, ze kterych se vétSina
zvuk( sklada. Skute¢né Cisty harmonicky
pribéh ve tvaru sinusovky se vyskytuje jen
u nejjednodussich zvukud. Zvukovy signal
vétSiny zdroju je oproti zakladni sinusovce
vice ¢ méné deformovany. V kazdém peri-
odickém signalu Ize urcit zakladni frekvenci
a pomoci frekvencni analyzy urcit vSechny
harmonické slozky, tzv. vy§si harmonické,
které spolu se zakladni frekvenci tvofi slo-
Zeny ton. Vysledkem analyzy je frekvencni
spektrum, z néhoz Ize zpétné pomoci frek-
vencni syntézy slozit pavodni signal.

4 Spektralni analyza hlasu

Spektralni analyza hlasu patfi mezi zakladni
akustické metody vysSetfeni hlasu ve foni-
atrii, které ,umoznuji objektivni dokumentaci
funkéniho stavu hlasu pacienta v podobé
audionahravky a v podobé souboru nameé-
fenych parametri umozriuji sledovani stavu
hlasu v prabé&hu terapie“.® Podle délky ana-
lyzovaného signalu a zplsobu vyhodnoceni
se rozliSuje analyza kratkodoba — analyza
okamzitého akustického spektra a dlou-
hodoba — dlouhodobé prliimérovana ana-
lyza hlasu.®

Pfi spektralni analyze hlasu se pouzivaji
zvukoveé filtry, které oddéluji ze slozeného
hlasu jednotlivé frekvencni oblasti a zob-
razuji je podle jejich energie. ,Prezentace
spektralni analyzy je bud' v Uzkopasmovém
zobrazeni, kde Sifka analyzovaného pasma
je cca do 20 Hz (uzko-pasmova spektralni
analyza |épe zobrazuje velikosti jednotli-
vych harmonickych a téZ meziharmonicka
pasma), nebo v Sirokopasmovém zobrazeni,
kde Sifka pasma pfesahuje v zasadé 50 Hz
(vétSinou se pouziva 300 Hz) a zobrazeni
zachycuje hlavné frekvencni polohy a ener-
gie formanta.7

4.1 Hlasové spektrum

Pokud hlasivky kmitaji pravidelné, vznika
zvuk ténového charakteru. Takovy zvuk Ize
spektralni analyzou rozlozit na spektrum.
V ném dominuje sada tzv. harmonickych
slozek, které frekvenéné lezi v celodisel-
nych nasobcich zakladni frekvence (FO0).
V pasmech mezi harmonickymi slozkami
lezi tzv. meziharmonicka pasma. Pokud by
hlas neobsahoval zadnou pfimés Sumu, pak
by se v téchto pasmech nenachazela zadna
energie. Bézny hlas je vzdy tvofen kombi-
naci pravidelného kmitani hlasivek a Sumu,
ktery vznika na podkladu tfeni vzduchu
o sliznice hlasivek a vokalniho traktu.
I u normalniho hlasu se vyskytuji slozky
tfeciho Sumu, tzn. zZe i Cisty hlas obsahuje
akustickou energii v meziharmonickych pas-
mech, ktera je vyrazné slabsi nez energie
harmonickych slozek. Fri¢ a kol. vysvétluje
tuto situaci takto: ,V pfipadé zvySené (tedy



i percipované) urovné slozek Sumu, se je-
jich pfitomnost v oblasti mezi harmonickymi
zvyrazni, dosahuje obdobnou energii jako
harmonické (resp. energie harmonickych
se snizi) a hlas neni percipovan jako cisty.
Na zakladé charakteru Sumu, resp. rusivych
slozek, je hlas percipovan jako dySny nebo
chraplavy (drsny). Se zvySujici se dySnosti
hlasu zanikaji jednotlivé harmonické slozky
v narUstajicim Sumu od ¢im dal niz8iho fre-
kvenéniho pasma. V pfipadé chraplavého
hlasu hlasivky nekmitaji frekvenéné nebo
amplitudové pravidelng.“®

Vznik hlasek a zejména samohlasek s je-
jich specifickou zvukovou podobou ovliviuji
formanty. Ty odpovidaji nastaveni artikulac-
niho Ustroji z hlediska jeho objemu a tvaru.
Fri¢ a kol. definuje formant jako ,spektralni
oblast se zvySenou energii odpovidajici re-
zonanc¢nim charakteristikam dutin vokalniho
traktu (rezonanc¢niho prostoru). Rezonanéni
prostory maji kromé schopnosti zesilit urci-
tou oblast tond i schopnost samostatného
rozeznéni“® V &edting jsou pro dobré roz-
liSeni jednotlivych samohlasek rozhodujici
prvni dva formanty, které se oznacuji F1
a F2. U hlasu, ktery je zcela jasny, jsou for-
manty pfesné ohrani¢eny. U hlas( chrap-
tivych se objevuje pfimés Sumu, ktera se
projevi jako nepfesné ohrani¢eni formanta.
Zdravy hlas je uréen zakladnim tonem
a vSemi harmonickymi. Pokud hlas ztraci
nejvyssi a vys8i harmonické tony, je ome-

Poznamky

zen ve své znélosti.'® Dle Skarnitzla kvalitu
zvuku lépe vystihuje vyhlazené spektrum.™

5 Zavér

V soucasnosti existuje nékolik programt pro
analyzu hlasu a feci, které jsou zalozeny na
spektralni analyze.'? Jsou b&éZné pouzivané
lékafi i hlasovymi pedagogy a terapeuty pre-
devSim ve velkych zahrani¢nich hlasovych
asociacich. Tyto softwary, jejichz tvorbou
se zabyvaji i Ceské vyzkumné organizace,
umoznuji v redlném Case pozorovat charak-
ter fecCi Ci zpévu, sledovat rozlozeni energie
ve spektru, to znamena, Ze umozhiuji iden-
tifikovat rizné hlasové vady a obtize jako
chrapténi, dySny hlas, hypernazalitu atd.,
poskytuji ale i moznost napf. rychlé analyzy
poskozeni plynulosti fe€i a prozodie. Dokazi
zobrazit maximalni dobu fonace, standardni
odchylku od zakladni frekvence, frekvenéni
periodicitu, amplitudovou nepravidelnost,
pomér hladin harmonickych slozek k turovni
meziharmonického Sumu. Velkou vyhodou
nékterych softward je, Ze dokazi nacist a ak-
tualizovat parametry pro vSechny doposud
analyzované nahravky a porovnat aktualné
analyzovanou nahravku s pfedchazejici
nahravkou. Moznosti téchto softward jsou
velmi zajimavé a mnohdy pfispivaji ke
v€asné diagnostice vaznych onemocnéni.
A pravé tyto programy by se mohly stat
vyznamnou pomuckou v praci hlasového
pedagoga a zejména hlasového terapeuta.
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FONIATRIE — HLAS. Havli¢kav Brod: Tobias, 2011, s. 74-83. ISBN 978-80-7311-116-8.
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Resumé

Spektralni analyza predstavuje jednu z nejrozSifenéjSich metod ve vyzkumu lidského hlasu.
Jednotlivé vlastnosti lidského hlasu jsou velmi dobfe zjistitelné a méfitelné pomoci celé
fady pocitaCovych programu, které jsou zaloZzeny na principu spektralni analyzy. Zejména
v poslednich letech se vyznamna pracovisté v Ceské republice i v zahraniéi vénuji vyzkumu
lidského hlasu a zejména tvorbé softwart na analyzu hlavnich hlasovych parametrd. Pogi-
taCové programy, zaloZzené na spektralni analyze, by znamenaly pro hlasového pedagoga
a zejména hlasového terapeuta idealni nastroj pro zjisténi objektivnich informaci o kvalité
hlasu a hlasového projevu jednotlivych studentt ¢i o Ucinnosti jeho pedagogické ¢i tera-
peutické intervence.
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