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Abstrakt

Pfedkladana bakaléarska prace se zabyva objektivizaci akustickych zmeén pfi
zpévu s pokryvkou hlavy. Nejprve predstavuje zvukovy material pouzity pro
meéfeni, detailné rozebira jednotlivé ¢leny nahravaciho fetézce a odlvodriuje
konkrétné pouzity zaznamovy hardware. Zaméfuje se také na nasledné Cis-
licové zpracovani zvukoveho signalu. Nasledné se vénuje vybéru vhodnych
akustickych charakteristik ve spektralni i Casové oblasti a ozfejmuje zpusob
jejich vypoctu.

Na zakladé téchto charakteristik dochazi k zavéru, ze klobouk ovliviiuje

pévcuv tén z hlediska hlasitosti, barvy i nosnosti.

Kli¢ova slova: Hlas, zpév, klobouk, akusticka analyza



Abstract

This bachelor thesis deals with the objectification of acoustic changes
in singing with the cover of the head. Shows the sound material used for
the measurement, analyzes in detail the parts of the recording system and
justifies used recording hardware. It also focuses on the subsequent digi-
tal processing of the audio signal. Subsequently, focuses on the selection
of suitable acoustic characteristics in the spectral and time domains and
explains how they are calculated.

Based on these characteristics, it concludes that the hat influences the

singer’s tone in terms of volume, color and vigour.

Key words: Voice, singing, hat, acoustic analysis
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1 Uvod

»-..a pane reZisére, nemohl bych si alespori na arii sundat ten klobouk? Vite, ono mi to

bere zvuk.“

,Nesmysl!II

Nesmysl?

Opravdu snizuje klobouk dynamiku zpévu? A neni to jen subjektivni pocit, ktery fesi
kazdy pévec pfi zhorSenych akustickych podminkach? A pokud ne, méni se s pokryvkou
hlavy i barva a srozumitelnost hlasu? A jak je to s nosnosti hlasu, ponese se se stejnou

lehkosti i na posledni mista na balkonech, nebo je opravdu I1épe smeknout?

V hudebni praxi je Casto patrnd snaha objektivné posoudit zvukové vlastnosti da-
ného hlasu nebo hudebniho néstroje. Je proto uziteCné pozorovat souvislosti mezi mé-
fitelnymi akustickymi charakteristikami a subjektivnim viemem zvukové kvality. Exaktni
zhodnoceni alespon zakladnich akustickych kvalit umoznuje porovnat rizné hlasy za
riznych vnéjSich podminek. Objektivni zhodnoceni je v Case stalé a muze byt prova-

déno nezavisle vice lidmi.

Cilem prace bude navrhnout nékteré metody vedouci k objektivizaci zakladnich

akustickych charakteristik pfi zpévu s kloboukem a bez négj.

Hudebni signél nese ze subjektivniho pohledu informaci o vysSce, sile a barvé.
Percepce vysky tonu je odrazem vnimani objektivniho parametru zvuku — frekvence.
Hlasitost vnimaného ténu zase velice silné koreluje s akustickym vykonem zvukové viny
v misté poslechu. Vjem barvy uz je pomérné komplikovany kvuli své vicerozmérnosti,

ale Ize konstatovat, Zze Uzce souvisi se spektralni strukturou ténu.

'Oblékana zkouska v divadle



Matematicky aparat pro vypocet akustickych parametrl je samozfejmé naprosto
objektivni. Choulostivy na dodrzeni konstantnich podminek je v8ak cely fetézec predtim
— od generovani ténu az po jeho sejmuti, zesileni a digitalizaci. Proto je témto Ukonum

vénovana v prislusné kapitole velka peclivost.

Rozvoj takovychto metod ma velky vyznam i pfi posuzovani hlasovych patologii

a muze byt napomocny pfi diagnostice hlasovych poruch.



2 Zkoumany material a metody

2.1 Nahravany zvukovy material

Pro potfeby tohoto vyzkumu byly pofizeny zvukové nahravky ve studiovych podmin-
kach. K nahravani byli pfizvani dva pévci. Pévec barytonového a pévkyné mezzosopra-
nového oboru. Vzhledem k tomu, Ze by bylo neobjektivni posuzovat zvlast nahravky
tonu pofizenych s kloboukem a tonu znovu nasazenych bez klobouku, byli pévci poza-

dani, aby klobouk smekli a znovu si nasadili béhem drzeného vokalu.

Instrukce znély tak, Zze ma pévec dbaje stalosti intenzity, intonace a dalSich pa-
rametrl drzeného vokalu v duchu napocitat do tfi, sejmout klobouk, znovu napoditat
do tfi, klobouk znovu nasadit a opét napocitat do tfi. Cely Ukon tedy vyzadoval cca
devét sekund fonace. Takto se ndm do zkoumaného materialu promitly i cenné tran-
zientni jevy, ke kterym dochazi béhem sundavani a nandavani klobouku. Porovnanim
obou usekul fonovanych s nasazenym kloboukem co do akustickych parametrt, se mu-
Zeme presveédcit, zda béhem celého Uukonu nedoslo ze strany pévce k poruseni onoho

pravidla stalosti. Pokud k tomu preci jen do$lo, byla nahravka vyfazena z vyzkumu.

Barytonista nahral drzené vokaly /a/, /e/, /i/, /o/ a /u/ ve stfedu svého rozsahu,

tedy na tonu malé a (220 Hz):

=



Mezzosopranistka nahrala tytéz vokaly na ténu a7 (440 Hz):

bo

Oba poté jesté stejnym zplsobem nahrali drzenou sykavku /s/ a /8/. Pévci pro potfeby
nahravani pouzili tentyz pansky klobouk obvyklého typu, neb jest pfedpoklad, ze pfi
pouziti vétSich a médné propracovanegjsich divadelnich kloboukU se pfipadny efekt na

akustice hlasu jen zvysi.

Samotné snimani bylo provedeno dvéma mikrofony v riizné vysce. Prvni mikrofon
byl od pévce vzdalen 1 metr a byl ve vySce jeho ust. Tim byl simulovan filtracni efekt
klobouku smérem k posluchac¢lim pfimo pfed pddiem. Druhy mikrofon byl z divodu
zachovani podminek méfeni vzdalen od pévce rovnéz 1 metr, avSak byl umistén o pul
metru vy$ nez prvni. Pévce tedy snimal pod uhlem 30° (arcsin(0.5) = 30) a simuloval

tak smér k poslucha¢im na balkéné.

V dal$im textu tedy budeme pouzivat terminy pfimy smér a smér na balkén. Pozitim
dvou mikrofonu ziskame alespon v naznaku kus vertikalni smérové charakteristiky

a odhalime pfipadnou smérovost klobouku jako filtru.

2.2 Popis nahravaciho retézce

2.2.1 Mikrofon

Pro nahravani zpévniho hlasu mizeme pouzit dynamicky, malomembranovy konden-

zatorovy nebo velkomembranovy kondenzatorovy mikrofon.
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Obrazek 2.1: Frekvenéni charakteristika mikrofonu DPA 4099 s vyznacenym

proximity efektem.

Konstrukénim zékladem dynamického mikrofonu je tenka plastickd membrana spo-
jena s jemnou civkou pohybujici se v magnetickém poli permanentniho magnetu. Do-
padajici akusticka vina rozkmita tuto membranu a v zavitech civky vznikne elektricky
proud. Tento velmi slaby proud je odvadén do mikrofonniho pfedzesilovace. Mezi vy-
hody dynamického mikrofonu patfi relativné vyS$si odolnost proti zpétné vazbé a zna¢na
tolerance k vysokym akustickym tlakim. Velkou nevyhodou dynamickych mikrofonu je
prave slaby vystupni signal, ktery je nutno vice zesilit, ¢imz vzrasta nezadouci Sum.
RovnéZz hmotnost membrany a civky zapficinuje pokles frekvencniho rozsahu smé-
rem Kk vy§§im kmito€tim a dynamicky mikrofon mé tedy nepfili§ vyrovnanou frekvenéni

charakteristiku.

v

spociva v tom, ze pokud se zmeéni vzdalenost mezi deskami nabitého kondenzatoru,
zmeéni se mezi nimi i napéti. Konstrukéné je jedna deska pevné uchycena a druha
funguje jako membrana. Pfitomnosti elektrického naboje na deskéch je dosazeno tak-
zvanym fantomovym napgjenim. Kondenzéatorové mikrofony jsou oproti dynamickym
mnohem citlivéjsi a pfi pouziti kvalitnich pfedzesilovacl produkuji pfijatelné nizky Sum.
Diky velice lehké membrané prenasi vérné i vysoké frekvence a jejich frekvenéni cha-
rakteristika je vyrovnana. Pro zaostfeni citlivosti mikrofonu pouze smérem k nahrava-

nému pévci je vhodné pouzit kardioidni smérovou charakteristiku.

'Pfevzato z www.dpamicrophones. com, [online].[cit.1.4.2018]



Pro nahravani byl nakonec zvolen kondenzatorovy mikrofon d:vote™ 4099 danské
firmy DPA. Tento model se superkardioidni smérovou charakteristikou dobfe poslouzi
pro nahravani lidského hlasu. Ma 100 €2 vystupni impedanci a standardni XLR konektor
se zabudovanou elektronikou filtru typu horni propust. Ta slouzi k redukci pfipadného
proximity efektu. Tento nezadouci efekt se projevuje nartstanim basu s pfiblizujicim
se mikrofonem ke zdroji zvuku. Na obrazku 2.1 je zakreslena amplitudova frekvenéni
charakteristika mikrofonu DPA 4099 se zabudovanou horni propusti pro rizné vzda-
lenosti od zdroje zvuku. Z obrazku je patrné, Ze ideéalni vzdalenost je cca 20 cm. Pro
snimani zdroje vzdaleného 1 metr tak musel byt pouzit konektor bez redukce proximity
efektu. Hodnoty v grafech jsou platné za pfedpokladu spravného napéjeni doporucova-
ného vyrobcem, tedy 48 V stejnosmérného napéti. Obrazek 2.2 znazornuje smérovost

mikrofonu v normalizované smérové charakteristice.

16 kHz

1 kHz

250 H=z 500 Hz

Obrazek 2.2: Normalizovana smérova charakteristika mikrofonu DPA 4099.2

Ke snimani byly pouzity dva identické mikrofony DPA 4099, jednalo se tedy v principu

o stereofonni snimani. Nahravani probihalo v zatlumené mistnosti a pfipadné zbytkove

2Pfevzato z www.dpamicrophones . com, [online].[cit.2.4.2018]



odrazy ucinné eliminovala zvolena superkardioidni charakteristika mikrofonu.

2.2.2 Mikrofonni predzesilovace

Co nejblize za mikrofonem se musi nachazet mikrofonni pfedzesilova¢. Jedna se o zafi-
zeni, které elektricky signal z mikrofonu upravi a zesili na Uroven odpovidajici vstupnimu
rozsahu nasledného analogové—digitalniho (A/D) pfevodniku. Soucasti takovychto za-
fizeni byva i fantomovy napajec, ktery mikrofonim doda vySe zminénych potfebnych
48 V stejnosmeérného napéti. Jelikoz je cely nahravaci fetézec zapojen v sérii, je cel-
kova kvalita zaznamu nejvice zavisla na jeho nejslabsim ¢lanku. Proto byla i vybéru

predzesilovaCe vénovana znacna pozornost.

Vzhledem k tomu, Ze byly ke snimani pouzity dva mikrofony, mél by byt pfedzesilo-
vac alespon dvoukanalovy. Vynikajicich parametri dosahuiji pfedzesilovace Onyx ame-
rické firmy Mackie. Maji zisk zesileni az 60 dB, dynamicky rozsah 128,5 dB a zkresleni
pod 0,0007 % ve frekvencnim pasu (20 Hz —50 kHz). Vstupni impedance mikrofonniho
vstupu je 2,55 kS2. Témito vynikajicimi pfedzesilovacdi osazuje firma Mackie analogové
mixazni pulty fady VLZ4, z nichZ byl pouzit model se dvéma mikrofonnimi vstupy, ktery

nese oznaceni 402VLZ4.

Propojeni s mikrofony bylo provedeno symetrickym vedenim stinénymi kabely s XLR

konektory Neutrik. Zisk pfedzesilovace byl nastaven na hodnotu 35 dB.

2.2.3 Analogové-digitalni prevodnik

Analogové—digitalni (A/D) pfevodniky maji velky vliv na kvalitu digitalni nahravky a ob-
vyklé Cipy zvukovych karet béznych pocitati nedosahuji potfebnych parametrt. Umis-
téni A/D pfevodniku do PCI karty uvnitf pocCitaCe také znacné zhorSuje nékteré speci-
fikace A/D pfevodu zejména vlivem nezadoucich interferenci s ostatnimi komponenty
bézného pocitate. Mnohem lepSich vysledku Ize dosahnout s pfevodnikem externim.

Pfi absenci odru§eného pocitace umisténého kvuli hluku chladiciho systému mimo na-

8



hravaci mistnost se jevi nejvhodnéjSim pouziti A/D prevodniku s vlastni paméti, tedy

rekordéru.

K digitalizaci zpévniho hlasu bylo pouzito velmi kvalitniho, a zarovern dostupného
rekordéru Roland Edirol R-09HR. Ten disponuje stereofonni A/D konverzi o hloubce az
24 bitu pfi vzorkovacim kmito¢tu 96 kHz. Jmenovité linkové napéti méa standardni 2 dBu

a vstupni impedanci 15 k2. Frekvenc¢ni rozsah konverze je 20 Hz az 40kHz.

Z mikrofonniho predzesilovace byl signal veden jiz nesymetrickym stereofonnim
kabelem do zdirky line-in. Signal byl digitalizovan pfi vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz
a bitové hloubce 16 bit do zvukového formatu WAV. Ovladace rekordéru byly ve v8ech
pfipadech nastaveny: Limiter/AGC — OFF, Plug-in power — OFF, Low cut — OFF, Mic
gain — L, Input level — 60. VSechny fonace byly tedy nahrany se stejnym zesilenim a je

tedy mozno provadét i analyzy energii.

2.3 Predzpracovani signalu

2.3.1 Odstranéni stejnosmérné slozky signalu

Vzhledem k tomu, Ze zkoumané signdly byly podrobeny riznym experimentim, z nichz
nékteré mohly pouzivat energeticky zavislé parametry, bylo vhodné nejprve odstranit
stejnosmérnou slozku:

s'(n) = s(n) — ps. (2.1)

Stfedni hodnotu p Ize stanovit bud off-line po ukonceni signalu, nebo ji pfi on-line
zpracovani rekurentné odhadovat. Protoze vSak budeme dale pouzivat algoritmy, které
z principu vyzaduji kompletni ukoncené signaly, nebudeme on-line pfistup uvazovat.
Tedy:

N

> s(n (2.2)

n=1

1
He =N



3 Akusticke a fonetické analyzy

3.1 Energetické hodnoty

Asi nejzakladnéjsi charakteristikou, ktera Uzce souvisi s vnimanou hlasitosti signalu,
je energie. Vzhledem k tomu, Ze signdly nahrané do obou mikrofont byly nahrany
ze stejné vzdalenosti a se stejnym zesilenim, mdze nam pfipadny pokles energie

zobjektivizovat pocit snizeni vnimané hlasitosti zpévu po nasazeni klobouku.

Energii £ diskrétniho signalu x mizeme spocitat jako

E=3 (x(n) (3.1)

kde N je pocet vzorkd, ze kterych energii po¢itame. Pokud tedy chceme znat energii
tonu za Casovy Usek napfiklad 1's, bude pocet vzorki N = 1.f,, kde f, je vzorkovaci
kmito¢et — v nasem pfipadé f, = 44, 1 kHz. Pokud hodnotu energie vztahneme k délce

¢asoveho useku, muzeme hovofit o akustickém vykonu.

Vnimand hlasitost ale neroste s vykonem akustického signalu linearné, ale spise

logaritmicky. Hovofi o tom Weber-Fechnerlv psychofyzikalni zakon, ktery fika:

Méni-li se fyzikalni podnéty pusobici na nase smysly fadou geometrickou,
vnimame jejich zménu v radé aritmeticke.
Z toho dlvodu byly hodnoty vykonU pfepocitany do logaritmické Skaly E; .
E
Er =10log —. 2
I 0log o (3.2)

Velikost vztazného vykonu E, (tedy vykon odpovidajici hodnoté 0 dB) byla ponechana

bez fyziologického vyznamu a zvolena libovolné.

10
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Obrazek 3.1: Akusticky vykon jednotlivych vokalt v pfimém sméru.

Obrazek 3.1 shrnuje vykon fonaci jednotlivych vokalu v pfimém sméru. Pouzity byly
useky o délce cca 1 s vzdy nejprve bez klobouku a poté s kloboukem. Bylo dbano na to,
aby byla pro analyzy pouzita jen ta ¢ast vokalu, v niz jiz probéhly veSkeré tranzientni jevy
spojené se snimanim a nasazovanim klobouku. Tedy ze tfi sekund kazdé samohlasky

jen ta prostfedni sekunda.

Obrazek 3.2 pak stejnym zplusobem shrnuje vykon fonaci jednotlivych vokala ve

sméru na balkon.

Uvedené obrazky 3.1 a 3.2 nam odkryvaji mnoho zajimavych skute¢nosti. Na prvni
pohled zaujme zjevna nevyrovnanost energetické kfivky. Energie je v obou pfipadech
o mnoho niz§i u Uzkych vokall /i/ a /u/. Je to vlastné pficina faktu divérné znamého
pévecké pedagogice, totiz tzv. vyrovnavani vokala. Nizsi energie Uzkych vokala vyplyva
z jejich fyzikalni podstaty. Naproti tomu SirSi vokaly /a/ a /e/ s vétSi energii, nemusi byt

posluchacem vzdy percipovany jako sonornéjsi. Rozhoduijici je i frekvenéni rozmisténi

11
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Obrazek 3.2: Akusticky vykon jednotlivych vokall ve sméru na balkon.

této energie. Uzké vokaly maji od piirody vétsi nosnost a vyrovnaji tim svdj energeticky
pévecké metodiky je pak tyto aspekty energii a jejich rezonanci doladit, pokud mozno

ve vyrovhanou vokalovou kfivku.

Pro Ucely této studie je vSak podstatnéjSi zkoumany pokles energie po nasazeni
klobouku. Diky volbé logaritmické Skaly na vykonové ose muzeme ony poklesy pfimo
porovnat relativné k energiim vokall bez klobouku. Poklesy tedy budou udavany v de-
cibelech [dB] a pro jednotlivé samohlasky je shrnuje tabulka 3.1. Dodejme jesté pro
predstavu, pokles vykonu o pouhé 3 dB znamena ve skute¢nosti pokles o celou polovinu
vykonu.

1
1010g§ = -3

Z prehledu vyplyva, Ze klobouk utlumuje kazdy vokal jinou mérou. Zda se, ze zadni

vokaly, jejichz znélost se zvySuje trénovanou pfedni rezonanci, trpi vlivem klobouku
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Tabulka 3.1: Pokles vykonu |

zména vykonu v pfimém sméru zmeéna vykonu smérem na balkon

[dB] [dB]
-1,82 -6,75
E -2,36 -1,91
I -1,33 -2,85
-3,68 -2,64
U -3,40 -2,11

Tabulka 3.2: Pokles vykonu |l

celkova zména vykonu celkovd zména vykonu

v pfimém sméru smérem na balkon
[dB] [dB]
Y -2,54 -4,05

vice nez vokaly, které jsou pfedniho znéni ze své podstaty. Rovnéz plati, ze klobouk
vice tlumi tony linouci se v elevaci smérem k domnélému balkénu. V tomto pfipadé
totiz klobouk zakryva nejen znacnou €ast hlavovych rezonancnich dutin, ale také svou
Sifi stoji pfimo v cesté zvuku mezi usty pévce a mikrofonem. Jesté stoji za povSimnuti
podezrele vysoka (resp. nizka) hodnota u vokalu /a/ smérem k balkénu. Povazujme ji
za odlehlou, nebot vznikla bud’ chybnym nasazenim klobouku o mnoho vice do ¢ela

nez u ostatnich, pfipadné ztratou kontroly nad tbnem samotného zkoumaného pévce.

Tabulka 3.2 shrnuje celkovy vliv klobouku pfes v§echny vokdly. Tyto hodnoty jiz

nesou mnohem vétsi statistickou vyznamnost a mohou byti zavérem této ¢asti.
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3.1.1 Smeérova charakteristika

Vysledky uvedené v zavéru predeslé podkapitoly uz v podstaté davaji jakysi prvni
fragment polarni vyzafovaci charakteristiky hlavy. Bylo by proto $koda jej na tomto
misté neuvést. Jak jiz bylo zminéno, signaly mame k dispozici ze dvou mikrofonu

umisténych ventralné v medialni roviné pod uhly 0° a 30° v levotoCivé orientaci.

Stejné je orientovana i smérova charakteristika z obrazku 3.3. Obrazek cteme takto:
predstavime si pohled na hlavu pévce z jeho pravé strany tak, Ze ma Usta v pruseciku
naznacenych os. Vzdalenost od stfedu k barevné usecce pak vyjadfuje miru akustic-

kého vykonu emitovaného do daného sméru.

LepSi a podrobnéjsi diagram bychom dostali pouzitim vétSiho poctu mikrofona.

Vertikalni smérova charakteristika

90 0.04
120 60 Bez klobouku
0.03 S kloboukem
150 0.02 30
0.01 \
180 \ 0

210 330

240 300

270

Obrazek 3.3: Fragment smérové charakteristiky vyzafovani akustického vykonu
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3.2 Spektralni charakteristiky

Celkova energie, ktera je zmarena pfitomnosti klobouku v8ak neni to jediné, co nas
v této souvislosti zajima. Méné zkuSeny pévec v klobouku €asto netrpi pocitem nedo-
statku hlasu, ale ma spiSe obavy o jeho nosnost a znélost. Nakolik jsou tyto pocity
pouze subjektivni ndm odpovi charakteristiky souvisejici s barvou ténu. To se v8ak jiz

dostavame do sféry spektralnich analyz.

Fyzik némeckého puvodu Georg Simon Ohm formuloval v roce 1843 zakladni psy-
choakusticky zakon. Postuloval, Ze u periodickych zvukl vyhodnocuje lidské ucho frek-
venci a amplitudu jednotlivych dil€ich kmitd jako viem barvy zvuku. Barva tonu je tedy

dana poctem a intenzitou jednotlivych harmonickych slozek.

e | / J/ Wpﬁ\lbu&gw g

|/ T ‘\

Obrazek 3.4: Percepéni prostor podle [MEL95].
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Pfifazeni objektivniho méfeni pfivlastkovym parim, které jsou mezi hudebniky po-
uzivany (svétly x tmavy, sametovy x fezavy apod.), je velmi problematické. Autofi se
obvykle pfiklanéji k riznym definicim tzv. percep&nich prostort. Napfiklad [MEL95] ve
své praci o barvé houslovych tonl definuje vzdy tfi pfivlastkové dvojice, které tvori

zakladni dimenze percepéniho prostoru (obr. 3.4).

3.2.1 Spektrogram

Pro stanoveni frekvenci a amplitud jednotlivych harmonickych sloZzek pouZijeme dis-
krétni Fourierovu transformaci [UHL02], pomoci které ziskame pro signal z(n) o délce

N spektrum X (k) ve tvaru

= 3 a(n)eHCR/n (3.3)

Spektrogram /u/

0.5

o« PR L pﬁl'wlﬂ'”'ld\' B 'Willi

- mN«w wqrwm 'Trr NJ M uu'mdm.m.
s .| '

——____

e W‘WH i

0.2

P WWW%WWW S

0 1 Il 1 I | | Ll I u_| I

0.5 1 1.5 2 2.5
Samples x10°

Normalized Frequency (x 7 rad/sample)

o
=

Obrazek 3.5: Spektrogram vokalu u pfi sejmuti a nasazeni klobouku.
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Vysledkem jsou diskrétni harmonicka spektra. Tato spektra mizeme spoditat vzdy
pro kratky Usek signalu’ a poskladat je za sebe jako kulisy. Tim ndm vznikne takzvany

spektrogram, ktery mizeme vidét na obr.3.5.

Spektrogram nam pomoci své barevné palety ndzorné ukazuje vyvoj jednotlivych
harmonickych slozek v éase. Jako priklad zde byl pouzit vokal /u/. Cernym obdélnikem
je naznacena oblast, kde si pévec snal klobouk. Uz pouhym okem je v této oblasti vidét
zesileni péveckého formantu (podrobnéji dale) a narast vysSich harmonickych slozek.
To by mohlo skute¢né souviset s vnimanim ténu jako jasnéjSiho. Pokusme se nyni tyto

domnénky kvantifikovat.

3.2.2 Jasnost tonu

Pokud chceme vycislit jasnost tonu néjakou konkrétni charakteristikou, mazeme vyjit

z poméru vysSich harmonickych vici zakladnimu tonu. [BEA82] urCuje jasnost J jako

S khy,
k=1
>
k=1

J =

kde hy, je velikost k-té harmonické slozky.

Podivame-li se na vztah 3.4 pozornéji, zjistime, Zze matematicky jde o vyjadreni

v ovov

tézisté. Celkovou svétlost tonu si tedy muzeme predstavit jako vzdalenost spektralniho

tézisté od 1. harmonické f;. Tedy

_f

‘]_ )
fi

(3.5)

v Vv

'Pouzito bylo Hammingovo okno o délce 128 a piekryvem 120 vzorkd
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v viv

Spektralni tézisté mizeme definovat jako

fi= [ SR ar (3.6
déleno energii
| 18w ar. 3.7
Dal8i Ciselné charakteristiky vhodné pro popis tvaru spektra jsou spektralni momenty
vy$Sich fadu, tedy spektralni smérodatna odchylka, spektralni zeSikmeni a spektralni
Spicatost.

Tabulka 3.3: Porovnani ubytku jasnosti tonu jednotlivych vokalt viivem klobouku. f; je frek-

v v v

v v

kloboukem podle definice 3.5

fi/lHZ)  fo/[HZ] fi/[Hz] J, J,  Ubytek jasnosti

222,71 1372,61 1253,77 6,16 5,63 0,53
E 223,09 1303,42 1223,33 5,84 5,48 0,36
I 22436 1755,13 1970,14 7,82 8,78 -0,96
223,22 1027,26 991,10 4,60 4,44 0,16
U 225,72 782,54 594,41 3,47 2,63 0,83

Tabulka 3.3 shrnuje vesSkeré vysledky analyzy jasnosti (svétlosti, Citelnosti, neza-
huhlanosti...) zkoumanych vokall podle vztaht 3.4 a 3.5. Prvni sloupec obsahuje za-
kladni frekvenci intonovaného vokalu f;. V tomto pfipadé jde o intonaci ténu a, ktery
ma jmenovitou frekvenci 220 Hz. Druhy a tfeti sloupec obsahuji frekvenci spektralnich
tézist f, pro pfipad bez klobouku a s kloboukem. A sloupce J, resp. .J, jsou jasnosti
tonu bez klobouku resp. s kloboukem. Rozdil mezi ukazatelem jasnosti ténu pred a po

nasazeni klobouku je vypocten ve ¢tvrtém sloupci.

Je tedy patrné, Ze nejjasnéjSim vokalem podle dané definice je /i/ a naopak
nejméné jasnym /u/. Je rovnéz vidét, ze kromé velmi jasného vokalu /i/ klobouk

vzdy na jasnosti tonu ubere. Dokonce nejvic ,,uskodi“ nejméné jasnému vokalu /u/.

18



3.2.3 Nosnost tonu

Schopnost Clovéka ménit artikulaci rezonancni viastnosti fonaéniho aparatu mu umoz-
nuje jednotliva lokalni spektralni maxima védomé zesilovat, a dokonce posouvat ze
svych frekvenci danych alikvotni fadou. Takovymto charakteristickym spektralnim ma-
ximim fikame formanty. Prvni tfi z nich (F1, F2 a F3) maji zcela zasadni vliv na

srozumitelnou artikulaci a naslednou spravnou percepci vokalu.

U klasicky Skoleného zpévniho hlasu se vSak ukazalo, ze ve spektru spravné po-
sazeného tonu vznika napadny rezonanéni vrchol v rozmezi 2100 — 3500 Hz [SVE96].
Tento vrchol se nazyva péveckym formantem a propujcuje hlasu znacnou nosnost a Ci-
telnost nad orchestrem. V obrazku 3.5 je tato formantova oblast zfetelné vidét jako

druhy Zluty pruh odspodu mezi hodnotami 0,1 — 0,2 normované frekvence.

Jak ovliviiuje klobouk vykon ve spektralnim pasmu 2100 — 3500 Hz a jak moc tedy

otupuje nosnost ténu shrnuje tabulka 3.4.

Tabulka 3.4: Ovlivnéni nosnosti hlasu Gtlumem v pasmu péveckého formantu. P, je vykon
signalu v pasmu péveckého formantu bez klobouku, P; je vykon signalu v pasmu pé-

veckého formantu s kloboukem

P,/[mW] P;/[mW] Pokles nosnosti

1,99 1,09 0,90
E 1,54 0,71 0,84
I 1,00 0,88 0,12
1,25 0,60 0,65
U 0,45 0,12 0,32

| v tomto pfipadé je patrné pomérné velké ovlivnéni zpévniho hlasu kloboukem.
U &tyr z péti vokall klesne vyzafovany akusticky vykon v oblasti diilezitého péveckého
formantu na méné nez polovinu. To je relativné vétsi pokles nez u celkového vykonu.

Z toho mlUzeme usuzovat, Zze ton zni nejen slabéji, ale ztraci i znaénou ¢ast své nosnosti
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a neni tedy kvalitativné srovnatelny s tébnem, zpivanym tymz pévcem, jen ve slabsi

dynamice.
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4 Zaver

Cilem prace bylo navrhnout nékteré metody vedouci k objektivizaci zakladnich akus-
tickych vlastnosti zpévniho hlasu pfi zpévu s kloboukem a bez néj. Pro experimentalni
¢ast prace byly autorem pofizeny nahravky od dvou pévcu rozdilného oboru, pficemz
kazda nahravka obsahovala deset kvasistacionarnich akustickych signalt intonovanych

vokall. Vzdy se jednalo o pfipad zpévu s kloboukem a bez klobouku.

V prvni ¢asti byla navrZzena metodika jednoduchého pofizeni nahravek pro experi-
mentalni ucely. Duraz byl kladen na moznost opakovaného sbéru akustickych dat pro
dal§i zkoumani. Kromé snimani parem blizkych mikrofon(, které byva zvykem pouzivat
i pfi komer&nich studiovych nahravkach, by mohlo byt v budoucnu pfinosné snimat hlas
i z vét§i vzdalenosti v akustice realného koncertniho salu ¢i divadla. Zdroj akustického

vinéni by se tak vice pfiblizil bodovému a I1épe by se hodnotila i nosnost i barva zvuku.

V experimentalni ¢asti prace byly nahravky podrobeny matematickym analyzam,
které mély za cil prozkoumat akustické vlastnosti jednotlivych tond z hlediska jejich
hlasitosti, barvy a nosnosti. VeSkeré analyzy byly provadény jednak pro smér vodorovné

od pévce a také pro smér mirné vzharu, na pomysliny divadelni balkén

Hlasitost tonu byla objektivizovana energetickymi veliGinami Sirokospektralné. Zde
se pfitomnost klobouku podepsala nejvice ve sméru na balkon a to poklesem o 4 dB.
Jasnost ténu vlivem klobouku utrpéla (kromé samohlasky /i/) ve vSech pfipadech

a nejvice ztratila na lesku uz tak mirné ,zapadla“ samohlaska /u/.

Koneéné nejvice se klobouk podepsal na nosnosti tonu. Vykon v oblasti tzv. pé-
veckého formantu, ktery je za nosnost a praraznost tonu pfimo odpovédny, utlumil na

meéné nez polovinu.

Bylo tedy ukazano a ovéfeno, ze klobouk tlumi zpévni hlas mérou znacnou a patr-

nou. Nejenze ubira hlasu na dynamice, ale kvalitativné ho méni smérem k nejasnosti,
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zahuhlanosti a dokonce ztraté nosnosti. PfestoZe byl ve vyzkumu pouzit jen jediny, a to
klasicky pansky klobouk, Ize se domnivat, ze klobouky vétSich rozmért a odvaznéjsich

tvar( zpUsobuiji pfinejmensim totéz.
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