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Abstrakt

Prdce se zabyvd popisem systematickych rozdild smérovych vyzarovacich
vlastnosti mezi sopranovymi opernimi a popovymi zpévackami. Po velmi
stru¢ném shrnuti vybranych vyznamnych studii o smérovosti vyzarovani lidského
hlasu, které byly zamérené i na jiné discipliny, nez na zpév, popisuje cely proces
meéreni v bezodrazové mistnosti a vysledky prezentuje v jednotlivych
samohlaskach i v celé pisni. Soucasti je poslechovy test, ktery zkouma funkcnost
teoretickych preferenci sméru mikrofonu v praxi a slouzi jako model pro
navazujici praci, pro niz jsou zde uvedena rovnéz dalsi doporuceni.

Klicova slova:

smérovost lidského hlasu, vyzarovani zvuku, popové zpévacky, operni zpévacky,
akusticky experiment, méreni v bezodrazové mistnosti, vyzarovani samohlasek,
zanroveé rozdily, poslechovy test.

Abstract

The thesis deals with the description of systematic differences of directivity
of voice radiation between soprano opera and pop singers. It brings a brief
summary of selected important studies on the directivity of human voice
radiation, which were focused on disciplines other than singing. Furthermore, it
describes the whole measurement process in an anechoic room and presents the
results in individual vowels and a song. The part of thesis is a listening test which
explores theoretical preferences of microphone placing in practice. It gives
recommendations for further measurements.

Key words:

directivity of human voice, sound radiation, pop singers, opera singers,
acoustical experiment, measurement in anechoic room, vowels radiation, genre’s
differences, listening test
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Uvod

Dulezitou soucasti zajmu v&dcl po celém svété jsou jak hudebni nastroje,
tak i lidsky hlas, nebot se stdle provadéji vyzkumy hlasové rekognoskace,
umélych zdroju lidského hlasu nebo naptiklad plug-in modifikujicich lidsky hlas,
atd. Nedilnou soucasti hlasu je rovnéz jeho smérovost vyzarovani do prostoru,
kterd je v prib&hu &asu zkoumdna na takové drovni, jakou dovoluje
stale se rozvijejici moderni technika a veskeré limitace hlasu.

Pfestoze smérovost vyzarovani hlasu je ponékud zanedbavana oproti smérovosti
vyzatfovani naptiklad hudebnich nastroji (srovnavdme-li studie co do poctu),
jiz prvni experimenty byly provedeny v roce 1938 a ukazaly, Ze je smérovost
vyzarovani muzského hlasu zavisld na frekvenci. Dokdazal, Zze vpredu vyssi
frekvence nad 5600 Hz vyzaruji nejvice pod Uhlem 45° a 1000 Hz a nizsi naopak
pod Uhlem -45°. Dale byly popsany nezadouci jevy pfi umisténi mikrofonu blizko
k Uustdm, zejména pak proudéni vzduchu pfimo na mikrofon. Vysledkem studie
bylo rovnéz tabulkové zndzornéné relativni spektrum reci v tfinacti frekvencnich
pasmech, vztazené ke vzdalenosti 15 cm a dale dopocitdvané do dalsSich
vzdalenosti. Je ale pouze pfiblizné, nebot respondenti méli ono spektrum pouze
podobné, nikoliv stejné. Rozhodné& piindsi jeden z prvnich ndstind toho,
jak by smérové mohlo pole vyzafovani okolo mluvé&iho vypadat.®

Dalsi experimenty srovnavaly charakteristiku zivého mluvéiho a vymodelované
figuriny a nalezly vyznamné vyzafovani energie ve sméru 180° azimutu
a primého smeéru. Jak technologie pokrocila a poptavka trhu po alternativnich
zdrojich hlasu rostla, smérovala vyzkumna koncentrace na reproduktory,
které by hlas kvalitné imitovaly, véetné jeho smérovosti v prostoru.?® Zavéry
téchto studii byly v praxi uplatnény ke zkvalitnéni akustiky v kancelarich.

Smérovost vyzafovani lidského hlasu byla rovné&z zkoumdna po rdznych
kategoriich a jejich odliSnosti byly srovnavany. Jako pfiklad mdzeme uvést
studii*, kterd nenasla rozdily mezi smérovosti hlasu muzd a Zen a skupinou
francouzskych a anglickych mluvéich, ackoliv jejich spektra byla rlzna. Casem

1 DUNN, H. K. a D. W. FARNSWORTH. Exploration of Pressure Field Around the Human
Head During Speech. The Journal of the Acoustical Society of America [online].
1939, 10(3), 184-199 [cit. 2018-04-16]. DOI: 10.1121/1.1915975. ISSN 0001-4966.
Dostupné z: http://asa.scitation.org/doi/10.1121/1.1915975

2 FLANAGAN, James L. Analog Measurements of Sound Radiation from the Mouth. The
Journal of the Acoustical Society of America [online]. 1960, 32(12), 1613-1620 [cit.
2018-04-16]. DOLI: 10.1121/1.1907972. ISSN 0001-4966. Dostupné z:
http://asa.scitation.org/doi/10.1121/1.1907972

3 STUDEBAKER, Gerald. Directivity of the Human Vocal Source in the Horizontal Plane.
Ear and Hearing. The Williams & Wilkins Co., 1985, 6(6).

*CHU, W. T. a A. C. C. WARNOCK. Detailed Directivity of Sound Fields Around Human
Talkers [online]. 2002, , 47 [cit. 2019-01-02]. DOI: 10.4224/20378930. Dostupné z:
http://doi.org/10.4224/20378930
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byly primitivni a chyby vytvarejici metody nahrazeny metodami lepsimi tak,
jak technicky pokrok umoznioval (oto¢né mikrofony, otocna zidle) a uplatfiovany
také na klasicky zpév.

Ve studii® dolo k porovndni vysledk( artificidlniho zpévaka a redlné zpévacky.
Studie poukazuje na to, zZe se viceméné shoduji. Jak artificidlni zpévak,
tak operni zp&vatka méli velky narlst energie v zadni &asti pole ve 180°
azimutu.

Vyzkumnici potvrdili, Ze vocal projection® nijak smérovost neovliviiuje. Studie
provedené se zpévackou a kontratenorem potvrdily, ze smérovost byla ocividné
jind v zavislosti na zméné samohlasky, ale pouze v mluvnim hlase, nikoliv
pri zpévu. Domnivali se, ze by vyzarovani mohla ovlivnit velikost Ust a tvar
hlavy. Pro podobné zavéry, ale neméli dostatek dat.”

Performujicimi a nahrdvajicimi zpévaky se zacaly zabyvat studie pozdéjsi.
Smérova charakteristika akustického vyzafovani se liSila u kazdého
ze zkoumanych objektd v zavislosti na prostoru. Je uvedeno, Ze &m vétsi
prostor, tim vétsi energie byla vyzarena v azimutu 180°. Zejména se tak délo
v oblasti péveckého formantu, ktery je v této studii stanoven v rozsahu
2 — 4 kHz. V zavislosti na predstavach se smérova charakteristika lisila pouze
v nékterém z prostori. V bezodrazové mistnosti rozdil smérovosti nebyl
zaznamenan, ale v koncertnim sale ano, a to opét v ramci péveckého formantu,
kdy se pévci stali smérovéjsimi.®

Rozdilné hlasové Ulohy zkoumala studie, do které se zapojili zpévaci rdznych
7anrl. Oproti ostatnim tato studie ukazala, Ze to, zda subjekt mluvi nebo zpiva,
nema na smérovost vliv, zatimco jako nejvlivnéjSi parametr se jevil tvar ust
a zpUsob generovani ténu, zejména na vys$Sich frekvencich. Bylo zjisténo,
7e zkoumana skupina muzl byla vice smérové&jsi nez skupina Zen, a to hlavné
mezi 8 - 16 kHz. Potencial ke zkoumani rozdilu ve smérovosti vyzarovani
dle Zanru tato studie nevyuZila pro nedostate¢né homogenni skupiny.®

> KOB, Malte a Harald JERS, Directivity measurement of a singer, J. Acoust. Soc. Am. 105
(2) (1999).

® Vocal projection, controlled singing projection je oznaleni pro péveckou techniku,pfi
které zpévak cilené zvysi nosnost svého hlasu. V Cceské literatufe presny termin
neexistuje. Po konzultaci s opernimi zpévackami by asi nejpfesnéjSim terminem bylo
kontrolované posazeni hlasu.

’ KATZ, Brian a C. D'ALESSANDRO. Measurement of 3D Phoneme-Specific Radiation
Patterns in Speech and Singing. Limsi[online]. [cit. 2019-01-02]. Dostupné z:
https://rs2007.limsi.fr/PS Page 14.html#LINKS

8 CABRERA, Densil, Pamela J. DAVIS a Anna CONNOLLY. Long-Term Horizontal Vocal
Directivity of Opera Singers: Effects of Singing Projection and Acoustic
Environment. Journal of Voice. 2011, 25(6), €291-e303. DOLI:
10.1016/j.jvoice.2010.03.001. ISSN 08921997. Dostupné také Z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S089219971000041X

° MONSON, B.B., E.J. HUNTER, B.H. STORY, Horizontal directivity of low- and
highfrequency energy in speech and singing, J. Acoust. Soc. Am. 132 (1) (2012), s. 433-
441.
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Zda-li ma vokalni trakt efekt na smérovost hlasu, zjistovala studie, do niz byl
zapojen operni pévec a uméle vytvoreny model vokdlniho traktu (pist)
dle zpévakovy magnetické resonance. Rovnéz dokazala, ze smérovost
je rozdilnd, méni-li se tvar Ust. Ve studii byla pouzivana jako nastaveni ,dlouha
Usta" (6 cm v priméru), kterd byla mnohem smérovéjsi nezli ,kratka dGsta® (3 cm
v priméru). Jejich rozdil byl nejmarkantné&;jsi kolem frekvence 3 kHz.'°

Cile prace

Pfestoze se nékteré uvedené studie zabyvaji zpévem a smérovosti vyzarovani
lidského hlasu pfi ném, nevztahuji pozorované zmény k rozdilnym Zanrdm,
ze kterych  zpévaci vychazeji. Tato problematika byla nastinéna
v autorciné bakaldrské praci, jejimz cilem bylo popsat rozdily smérovosti
vyzarovani hlasu mezi sopranovou operni a popovou zpévackou a rovnéz
mezi jejich samohlaskami. Studie prisla se zavérem, ze radiacni vzorec je také
zavisly na vysce a SPL zpivaného ténu.

Diplomova prace navazuje na studii z prace bakalarské a opird se o ¢ast ¢lanku,
ktery byl vydan v impaktovaném casopisu Biomedical Signal Processing
and Control.'!* Jiz samotny ¢&lanek si kladl za cil pfinést statisticky ucelen&jsi
vysledky, diky rozSifreni poctu zmérenych zpévacek oproti bakalarské praci,
které by jiz mohly doprat konkrétné&j$im zavérim, pripadné rozpoutat pro
experimenty budouci vyznamnou diskusi.

Diplomova prace téma dale jesté obohacuje o dalsi analyzu pisné “V zahradé na
hrusce” a také realizuje doporuceni z prace bakalarské v roviné poslechového
testu, alespon na provizorni metodické uarovni. Klade si za cil zodpovédét
nasledujici otazky:

1. Existuje systematicky rozdil mezi vyzarovacimi vlastnostmi opernich
a popovych zpévacek? (Otazka bude reSena samostatné pro vokaly
a pro jednotnou pisen.)

2. Budou pripadné zjisténé rozdily odliSné pro vokaly a pro jednotnou piseni?
Ovliviuje je interpretace?

3. Existuje jasna preference ve vybé&ru pozice mikrofond pro zpracovani
operniho zpévu? Lze tuto preferenci popsat na percepcni Urovni?

Obsah diplomové prace by mél byt vhodnou literaturou pro zvukové mistry,
ktefi se budou nahravanim a hlavné volbou umisténi mikrofonu pfi nahravani
zpévacek v budoucnu zabyvat.

10 BLANDIN, R., M. BLANDNER, Influence of the vocal tract on voice directivity,
Proceedings of the 23rd International Congress of Acoustics 2019 (2019) 1796-1801.

11 FRIC, Marek a Iva PODZIMKOVA, Comparison of sound radiation between classical and
pop singers, Biomedical Signal Processing and Control, Volume 66 (2021) 102426, ISSN
1746-8094, https://doi.org/10.1016/j.bspc.2021.102426.
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1 Metodicka cast
(rovnéz soucasti ¢lanku)

V této casti prace bude popsan nejprve metodicky postup méreni v bezodrazové
mistnosti, jenz ma zaklad jiz v bakalaiské praci a na zakladé uvedenych ndvrhd
na vylepSeni tamtéz byl upraven. Dale bude uveden metodicky postup
k poslechovému testu, ktery byl rovnéz uveden v bakalarské praci jako navrh
k dalSimu rozsifeni vyzkumu dané problematiky.

1.1 Metodika méreni

Méreni smérové charakteristiky popovych a opernich zpévacek bylo uskutec¢néno
ve Vyzkumném centru hudebni akustiky na HAMU v bezodrazové komore
s kritickou frekvenci 125 Hz (ISO 3475, 5,26 x 3,75 x 2,25 m).

1.1.1 Skupina zpévacek

Porovnavano bylo celkem 11 zpévacek, sopranistek — 6 opernich a 5 popovych,
ve fazi kariéry po ukonleni studii ¢i alespori v jejich druhé poloving. Dilezité
informace o mérenych zpévackach jsou uvedeny v tabulce (Tab. 1).

Zpévacky byly pfi vstupu do bezodrazové komory usazeny na stolicku
a byly pouceny o spravném umisténi jejich hlavy a hlavné brady nad stojanem
v prostoru tak, aby nedochdzelo k posunu vi{¢& ose. Fixace byla oproti
experimentu provedeného v ramci bakalarské prace vylepSena o 2 kontrolni
kamery (pfedni a postranni), kterymi byly v8echny zpé&vacky v prib&hu méteni
kontrolovany. Kvdli doplfiujicim méFenim jim bylo na krk pfipnuto zafizeni
pro snimani elektroglotografického (EGG) signalu.

Zadani Ukoll bylo peédlivé postupné sestavovano tak, aby pro Ucely experimentu
byly zpévacky rozezpivané, ale ne prilis unavené. VSechny ukoly byly vysvétleny
ve zkratce jiz pred samotnym mérenim, pozdé&ji byly vysvétlovany peclivéji
a s vétsi specifikaci pres talkback pfimo v prib&hu méreni.

11



ID | Zanr vék | Pévecké vzdélani / trénink

soukromé hodiny (9 let, Uroven vzdélani Prazské konzervatore),

C1 | lyricky sopran 25 | workshopy pofadané konzervatofri

C2 | lyricky sopran 31 | Plzeriska konzervator (6 let), HAMU (3 roky)
lyricky  koloraturni

C3 | sopran 31 | Kroméftizska konzervator (6 let), HAMU (5 let)
mlado-dramaticky

C4 | sopran 31 | Ostravska konzervatofr (6 let), HAMU (4 roky)

C5 | lyricky sopran 25 | Praziska konzervator (6 let), HAMU (4 years)

C6 | dramaticky sopran 28 | Praiska konzervator (6 let), HAMU (3 years)

P1 | pop 25 | Prazska konzervator - pop zpév (6 let), CVT workshopy
P2 | pop 20 | Praziska konzervator - pop zpév (5 let)
P3 | pop a muzikal 21 | Prazska konzervator - pop zpév (6 let)
P4 | pop a muzikal 22 | Praiska konzervator - pop zpév (6 let)
P5 | pop 22 | Praziska konzervator - pop zpév (6 let)

Tab. 1.: Udaje o zpévackdch, které se zicastnily méfeni v bezodrazové komore.

Nejprve dostaly zpévacky zadani precist text habitualnim hlasem, poté oprenym
hlasem, jako by prednadely, nasledné bylo pfistoupeno k hlavni &asti dileZité
pro samotné méreni, a to zpév stupnic od C4 do C6 a zpét za pouziti samohlasek
/a/, /i/, /u/ a ve 4 dynamikach v poradi: mf, p, pp, f. Poté zpivaly jiz zminéné
samohlasky na jednom téonu (C4, D#4, F#4, A4, C5, D#5, F#5, A5, C6)
s postupnym stupniovanim dynamiky, nejméné vsak alespon 4 Urovné dynamiky.
DalSim ukolem bylo zazpivat pisen ,V zahradé na hrusce" v téniné C dur, F dur
a C dur o oktavu vys. Na vsSechny tyto ukoly byly popové zpévacky pozadany,
aby pouzivaly zcela vyhradné neutrdlni moéd dle Sadolin'?. Zamezilo se tak
pfipadnému zkresleni vysledk( zplsobené pouZitim jinych popovych technik
zpévu, jako jsou napf. belting, tilting nebo twang, s nimiz nékteré mérené
zpévacky umi pracovat a pravdépodobné by je, i neumysiné, béhem meéreni
pouzivaly. Operni zpévacky byly pozadany o tlumeni svého vibrata. Pfi nahravani
predchazelo kazdému uUkolu zadani pocatecniho ténu pomoci elektronickych
klaves pres talkback. Pomoci klaves byla rovnéz po celou dobu méreni také
kontrolovana intonace pro presnéjsi vypocty v dalsim processingu.

12 SADOLIN, K., Complete Vocal Technique, Shout Publishing, Copenhagen, 2000.
12




Na zavér samotného méreni byly zpévacky pozadany o prednes Casti pisné Ci arie
z jejich ustdleného repertoaru. Tato Uloha byla vyuzita pro praktickou
¢ast - poslechovy test.

1.1.2 Mikrofonni sit a dal$i pouzita technika
Nejen jiz publikované studie > % 131817 3le i pfedchozi experiment v bakalaiské
praci dokazal, ze je platna stranova symetrie smérové charakteristiky vyzarovani
hlasu. Proto byla plvodni kulovd sit mikrofon rozebrana a prepracovdna na sit
pllkulovou s vétsi hustotou mikrofonl, co? md za néasledek zjemnéni rastru
vysledkld. Celkem tedy bylo pouzito 44 méFicich mikrofon kulové charakteristiky
(télo Sennheiser K6 a kapsle Sennheiser ME 62), které byly rozmistény kolem
pravé poloviny hlavy zpévacky (Obr.1) se stfedem v bodé ust zpévacky
a polomérem 125 cm (elevace 30°, 0°, -30° , znaceny cervenou, modrou
a zelenou carou), 120 cm (elevace 56°, znacena tyrkysovou carou) a 105 cm
(elevace 74°, znadena fialovou &arou)'®. JakoZto referenéni mikrofon byl vybran
mikrofon €. 14 v pfimém sméru pred Usty zpévacky (v 0° azimutu a 0° elevaci).

Vyhodou pouzitého nastaveni je bezesporu nahravani véech 44 pozic mikrofont
ve stejny &as, Cili bez otdceni zpévalek & mikrofont a bez nutnosti opakovat
Ulohy vicekrat, ¢mz mdZe zbytedné vzniknout chyba. Zaroveri se ale da
jednoduse zrcadlenim domodelovat druha polovina kulové sité.

Signal z mikrofond byl veden analogové do zesilovaéll SM Pro Audio - PRS8
a znich pokracoval do vicekanalového nahravaciho zarizeni Tascam X-48,
kde byl zaznamenan se samplovaci frekvenci 48 kHz a v bitové hloubce 24 bitd.

Z jedné ze dvou monitorovacich kamer, vyuzitych hlavné jako kontrola fixace
hlavy zpévacky, byl zaznam rovnéz pofrizen pro pripadnou pozdéjsi video analyzu
velikosti Ust zpévacek, ta ale prozatim nebyla provedena.

13CHU, W. T. a A. C. C. WARNOCK. Detailed Directivity of Sound Fields Around Human
Talkers [online]. 2002, , 47 [cit. 2019-01-02]. DOI: 10.4224/20378930. Dostupné z:
http://doi.org/10.4224/20378930

14 STUDEBAKER, Gerald. Directivity of the Human Vocal Source in the Horizontal Plane.
Ear and Hearing. The Williams & Wilkins Co., 1985, 6(6).

1> KATZ, Brian a C. D'ALESSANDRO. Measurement of 3D Phoneme-Specific Radiation
Patterns in Speech and Singing. Limsi[online]. [cit. 2019-01-02]. Dostupné z:
https://rs2007.limsi.fr/PS Page 14.html#LINKS

16 CABRERA, Densil, Pamela J. DAVIS a Anna CONNOLLY. Long-Term Horizontal Vocal
Directivity of Opera Singers: Effects of Singing Projection and Acoustic
Environment. Journal of Voice. 2011, 25(6), €291-e303. DOLI:
10.1016/j.jvoice.2010.03.001. ISSN 08921997. Dostupné také Z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S089219971000041X

7 MONSON, B.B., E.J. HUNTER, B.H. STORY, Horizontal directivity of low- and
highfrequency energy in speech and singing, J. Acoust. Soc. Am. 132 (1) (2012), s. 433-
441,

18 Tyto hodnoty byly v softwarovém rozhrani ptepoditéany, jako by vSechny mikrofony
byly vzdalené 125 cm od stfedu dL=20%*logio(d/dy), pFicemz d- diameter, d, je
vzdalenost pfimého mikrofonu.
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Obr. 1.: RozloZeni mikrofond v pdlkulové siti.

Elektroglotograficky signal byl sniman pristrojem Laryngograph® D-200,
jehoz elektrody byly umistény na krk ve vySce hlasivek v oblasti stitné
chrupavky. Signal byl zaznamenan do jednoho z kanal( Tascam X-48 se stejnym
nastavenim jako u zvukového signalu. Vysledky nebudou soucasti diplomové
prace, ale jsou nastinény v publikovaném ¢&lanku®.

1.1.3 Kalibrace

Pfred samotnym mérenim byly vSechny predzesilovace a mikrofony nastaveny
tak, aby mély pfriblizné stejnou vstupni Uroven. Aby bylo mozné pri dalSim
zpracovani nahravek zohlednit rozdilné vlastnosti a nastaveni celého
zdznamového zafizeni od zesileni mikrofonnich predzesilova¢l az po citlivost
vstupl zdznamového zafizeni, byla provedena kalibrace pfi vstupnim Utlumu
-14 i -18 dB dle pfirozeného dynamického rozsahu zpé&vacky. PouZiti rizného
utlumu bylo vzato v Uvahu pfi kalibraénim prepoctu.

19 FRIC, Marek a Iva PODZIMKOVA, Comparison of sound radiation between classical and
pop singers, Biomedical Signal Processing and Control, Volume 66 (2021) 102426, ISSN
1746-8094, https://doi.org/10.1016/j.bspc.2021.102426.
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Kalibrator (MVI technologies Cal 01) byl nastaven na 1 kHz pfi 94 dB a signal byl
nahrdn pro kalibraéni prepoet pro vsechny pouzité mikrofony zvlast.
Trisekundové vystfihy ustaleného signalu kalibra¢niho signalu slouzily
jako podklad pro kalibrac¢ni prepocet, ze kterych byla vypoctena hodnota zesileni
prisluénych kanall na zadklad& porovnani hodnot RMS vzhledem k referenénimu
signalu z mikrofonu ¢. 14. Témito hodnotami byly prfed analyzou prenasobeny
hodnoty v pfislusnych kanalech. Az z takto upravenych nahravek byla provedena
dalsi analyza.

1.1.4 Parametrizace a analyza signalu

V  prvnim kroku byly pofizené signadly filtrovdany v programu ProTools
vicepasmovym ekvalizérem EQ3 - 7 band, high-pass filtrem s mezni frekvenci
125 Hz (rovna kritické frekvenci bezodrazové komory) a strmosti 24 dB/oct.

Signal z referenc¢niho mikrofonu v pfimém smeéru byl vyuzit pro vypocet vysky
a SPL (pozici v hlasovém poli) pomoci programu RealVoiceLab (vyvinutém
v prostfedi MATLAB). Zvukovy signal by segmentovan na okna s délkou 50 ms
a posunem 10 ms, ze kterych byla stanovena zakladni frekvence dle prvniho
vrcholu grafu autokorelace, nasledné byla prepoctena na vysku (pitch) v midi
ténech?°. Hodnoty SPL byly vypodteny na zadkladé hodnot RMS vztaZenych
k hladinam RMS kalibra¢niho signalu.

Zvukovy signal z mikrofond byl polo-automaticky rozstfihdn na vyseky
zakmitaného stavu signalu, dcili kvazistacionarni c¢asti vokalu, kde program
zaznamenal nejstabilnéjsi hladinu SPL. Pro analyzu smérovosti byly vystfihy
vokald v délce 500 ms analyzovany pomoci programu Directivity?!, kde pro kazdy
kanal (mikrofon) po kalibra¢nim prepoctu byla vypoctena FFT a celkova hodnota
SPL.

Pro srovnani smérovosti byly pouzity pouze vystfihy vokald, jejichz primérné
hodnoty vy3ky ténu (v pdlténech) a SPL (v dB) spadaly do ptekryvajicich
se oblasti vyskovych a dynamickych rozsahl obou typd zpévacdek.
Prestoze se rozdil 2 dB obecné povazuje za minimalni rozdil pro méreni
hlasového pole %2 , byly zvoleny podminky (rozdil vysky ténu mensi
nez 0,5 pulténu a rozdil SPL menéi neZ 0,5 dB), aby se zabranilo dopadu efektu
rozdild vysky ténu a SPL. Timto vznikly stfihové databaze s informacemi
o primérné vysce (prepoditany do $kaly MIDI) a primérné hladiné akustického
tlaku (SPL).

20 Litch=(69+12*1og (abs (£0/440) /1og (2))

21 Tento program byl vyvinuty v prostfedi MATLAB byl upraven panem RNDr. Markem
Fricem, Ph. D. tak, aby vyhovoval pozadavkim analyzy mé&tfené v bezodrazové mistnosti
MARC.
22 pPRINTZ, Trine, Jesper Roed SORENSEN, Christian GODBALLE a Agot Mgller GRONTVED.
Test-Retest Reliability of the Dual-Microphone Voice Range Profile. Journal of Voice.
2018, 32(1), 32-37. ISSN 08921997. Dostupné z: doi:10.1016/j.jvoice.2017.03.019
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Porovnani spekter bylo provedeno pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu
(one way ANOVA) ze spekter vysekl, které se prekryvaly ve sledované vysce
a dynamickém rozsahu. Kazdy vystfih byl zndzornén “quasi-harmonickym”
spektrem, kde pro kazdé pasmo harmonické slozky (s centralni frekvenci dané
slozky) byly pouZity primérné hodnoty amplitudy v daném spektralnim pasmu.
Porovnani bylo provedeno samostatné pro kazdé 50 Hz pasmo.

Porovnani radiacnich vlastnosti mezi dvéma skupinami zpévacek bylo provedeno
pro kazdy smér (signal mikrofonu) a pro kazdy typ vokalu zvlast pomoci
jednofaktorové ANOVA. Tento zplsob srovnani byl pouZit pro zjisté&ni rozdild
mezi hodnotami hladin vyzarovani v celém frekvenénim rozsahu a v oktavovych
frekvencnich pasmech.

Parovy t-test byl pouzit k porovnani vyzafovacich rozdild mezi rlznymi
dynamikami. VsSechny kombinované pary se stejnou vyskou srovnavané
dynamiky byly pouzity v analyze pro operni a popové skupiny samostatné.

1.2 Metodika originalnich analyz pisné
Pro analyzu dal$ich signald byla pouzita jednotnd piser ,V zahradé na hrusce",

jejiz zdznam probé&hl soucasné pfi méfeni vokald. Notovy zapis je k dispozici
v obr. 2.

g
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Obr. 2: Notovy zapis pisné ,V zahradé na hrusce", pfevzato z %°.

Tato pisen byla nahrana vzdy celkem ve trech téninach - C dur korespondujici
se zapisem, F dur a C dur o oktavu vys proti zapisu.

Pfi analyze pisné “V zahradé na hrusce" se postupovalo obdobné jako u analyzy
vokalQ, ale analyzovany byly del&i Gseky pisné.

23 MALKOVA, Magdalena. V zahradé na hrudce. Détské stranky: omalovanky, hadanky,
basnicky, pisnicky, tipy na vylety [online]. 8. 4. 2007 [cit. 2021-5-24]. Dostupné z:
https://www.detskestranky.cz/v-zahrade-na-hrusce/
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Analyza vyzarovani i spekter probéhla metodou ANOVA, kterd porovnava
primérné hodnoty vyzafovani nebo hladin primérovanych spekter LTAS 2
pro vSechny nahravky pisné v jednotlivych téninach a pak spole¢né pro vSechny
toniny mezi opernimi a popovymi zpévackami.

1.3 Metodika poslechového testu

Jako jedna z moznosti uvedenych v bakalarské praci, jak zacilit ndazorné vysledky
vice neZ &tyrletého vyzkumu na praxi zvukovych mistrl, byl poslechovy test,
ktery si klade za cil:

e OvVeérit, zda je i poslechové teoreticky nejhorSi mozny smér pro pozici
mikrofonu opravdu horsi vi¢i upfednostiiovanym smérdm

e zda by se touto formou poslechového testu dalo ve vétSim rozsahu
(tento test je spiSe metodicky a zkuSebni) dospét k vyznamnym
statistickym vysledk(im, které bude mozné globalizovat.

e zmapovat, zda a pripadné jak se liSi preference jednotlivych skupin
respondentd

1.3.1 Sestaveni testu

Zamérem bylo sestavit co nejjednodussi test, ktery by respondenty casove,
ani sluchové nezatizil, zaroven byl repertoarové pestry, aby se udrzela jejich plna
koncentrace.

K sestaveni testu byly vybrany jiz vyfiltrované nahravky (dle postupu uvedeného
v podkap. 1.1.5) z méreni v bezodrazové komore z ukolu, ve kterém mély
zpévacky prednést arii nebo pisen ze svého repertoaru (Tab. 2). Tyto nahravky
byly zkraceny na 16 - 18 sekund tak, aby dany Usek daval hudebné smysil.
Dale byly do testu zarazeny pouze nahravky opernich zpévacek hned z nékolika
dlvodl - vytvorené skupiny respondentl se v praxi s opernimi zpévackami
setkavaji mnohem castéji; popové zpévacky maji obvykle mikrofony bliz
a barevné pracuji s jejich charakteristikou; pri zapojeni nahravek od obou skupin
zpévacek by vzniklo mnohem vice dat, na jejichz analyzu by bylo tfeba mnohem
vice ¢asu, nez nabizi magistersky studijni program.

24 | TAS - dlouhodobé primérované spektrum, prezentuje primé&rné rozlozeni akustické
energie v analyzovanych spektralnich pasmech.
17



1. G. Puccini - Quando me’'n vo’

W. A. Mozart - Vedrai Carino

G. Verdi - Sempre libera

A. Dvorak - Mésicku na nebi

G. Puccini - O mio babbino caro

A I Bl I

W. A. Mozart - Agnus Dei

Tab. 2: Tabulka arii, jejichz casti byly pouzity v poslechovém testu. Sefazeno dle
poradi v testu.

Od kazdé zpévacky byly do testu zafazené 3 nahrdvky ze 3 rlznych pozic
mikrofon{ (&. 13, 15, 26) Obr. 3, které byly zamichané ukryty pod pismena A, B,
C tak, aby byl simulovan efekt nahodného prifazeni pismen k nahravce.
Pozice mikrofonu &. 26 byla vybrana jako reprezentant sméru, ktery byl
dle ¢&lanku ?* teoreticky vyhodnocen jako jeden z nejhor$ich (144° azimut,
0° elevace). Mikrofony ¢. 13 a 15 (0° azimut, -30° elevace a 0° azimut,
+30° elevace) byly vybrany jako sméry, které jsou oba velmi pouzivané
pri rozdilnych pfrilezitostech. Horni smér (¢. 15) je preferovany mistry zvuku
ve zvukovém studiu, dolni smér (¢ 13) je preferovany pfi nahravani
audiovizualniho snimku, kdy je treba dbat i na vizudlni estetiku a mikrofony

co nejvice schovat.

100

Obr. 3: Vybrané mikrofony ¢. 13, 15, 26 pro ukazky poslechového testu
(zakrouzkovano &ervené) v pllkulové siti.

25 FRIC, Marek a Iva PODZIMKOVA, Comparison of sound radiation between classical and
pop singers, Biomedical Signal Processing and Control, Volume 66 (2021) 102426, ISSN
1746-8094, https://doi.org/10.1016/j.bspc.2021.102426.
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Grafické rozhrani testu (Obr. 4) bylo vytvoreno ve webové aplikaci
PsychotestEditor?® specidlné vyvinuté pro vytvareni percepénich testd.

2. Zpévacka 1 DP1_IP

ukazka A ukazka B ukazka C

Poslechové NEJLEPSi varianta umisténi mikrofonu Poslechové NEJHORSI varianta umisténi mikrofonu
A A
B B
C C

Pro¢ je pro Vas tato varianta nejlepsi? Proc¢ je pro Vas tato varianta nejhorsi?

Obr. 4: Ukazka grafického rozhrani poslechového testu.

Soucasti poslechového testu byla c¢ast komparativni s nucenou volbou,
kdy respondenti méli moznost v libovolném poradi opakované poslechnout
vSechny tfi ukazky, patrici jedné zpévacce, najednou a urcit, kterd z nich
je pro né jako pro zvukové mistry nejlepSi a ktera nejhorsi za predpokladu,
ze by predkldadané nahravky byly vstupnim signdlem, se kterym by dale
kreativné pracovali. Svoji volbu pak méli za Gkol struéné oddvodnit v druhé &asti
do poli volnych odpovédi. Takto hodnotili postupné vSech 6 zpévacek.?’

26KULHANEK, Tom&s, Marek FRIC, Jan OTCENASEK. Software pro tvorbu percepcnich
testl na webovém rozhrani - software; MARC-Technologicky list &s. 82/16. Praha: MARC
HAMU, 2016.
27 zavérem respondenti dostali prostor vyjadfit svoje pocity ohledné celého testu,
pfipadné popsat zavéry, které si oni sami z testu udélali, k ¢emuz byli v Gvodu testu
vyzvani. Spousta respondentd vdak této moznosti nevyuzila.
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1.3.2 Skupina respondentt

Pro vyplnéni testu bylo osloveno 18 mistrl zvuku z Akademie muzickych uméni
v Praze.

Respondenti, kteri chtéli uvést svoje jméno nebo kontakt za uUcelem pozdéjsiho
prodiskutovani testu, k tomu byli vyzvani. Této moznosti vyuzilo celkem
5 respondentl, zbyli mistfi zvuku se rozhodli zlstat v anonymit&, coz jim
bylo umoznéno.

Celkem se poslechového testu zulastnilo 10 respondentl, kteFi byli rozdéleni
do 2 skupin dle svého univerzitniho statutu a k nému se vazajicich zkuSenosti
z praxe, viz Tab. 3. Rovnéz se da fici, ze jde o genderové témér homogenni
skupinu.

Pedagogové Muzi Zeny
4 4 0
Studenti Muzi Zeny
7 6 1

Tab. 3: Skupiny respondent( s poéetnim zastoupenim.

Tato kategorizace byla vybrana, protoze kazda ze skupin respondentl ma jiny
zvukovy model zpévu, cozZ je dano vékem a praxi (pedagogové x studenti).

Vsichni respondenti byli pozadani, aby poslechovy test provadéli za pouziti svych
studiovych sluchatek, na ktera jsou zvykli. Ackoliv byla zvazovana moznost
jednotnych sluchatek nebo obecné jednotné poslechové aparatury, od zameéru
bylo od nakonec upusténo vzhledem k epidemiologické situaci v pribéhu
experimentu. Dal$im ddvodem byla moznost zvyhodnéni té&ch respondentd,
ktefi s konkrétnim typem sluchatek standardné pracuji, a naopak znevyhodnéni
téch, ktefi by si béhem testu museli na jejich charakteristiku a frekvencni
vyvazenost zvykat bez moznosti porovnani s jinymi.

Stejné tak byla i hlasitost poslechu ponechana na kazdého standardni pracovni
hlasitosti, kterou béhem mixaze pouziva.
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1.3.3 Pouzité metody pri vyhodnocovani poslechového testu

K vyhodnoceni miry shody byl pouzit statisticky vypocet Fleissova kappa®® a pro
interpretaci vysledk( byla pouzita zavedend tabulka?® v Tab. 4.
K Interpretation
<0 Poor agreement
0.01 —0.20 | Slight agreement
0.21 —0.40 | Fair agreement
0.41 — 0.60 | Moderate agreement
0.61 — 0.80 | Substantial agreement
0.81 —1.00 | Almost perfect agreement

Tab. 4: Tabulka pro interpretaci vysledk( z vypo&tu Fleissovy kappy.>°

Poslechovy test byl vyhodnocovan jak na arovni celku, tak v okruhu jednotlivych
skupin respondentl. Pohled byl smé&Fovan nejen na vsechny arie dohromady,
ale na kazdou zvlast. Stejné tak byl poté zaméren i na jednotlivce, ktefi se testu
zUcastnili.

Pro lep&i pochopeni nékterych vysledkd byly k &riim vytvoFeny i grafy smérovosti
a LTAS (vSe v Directivity), které jsou predkladany s absolutnimi hodnotami.

28 Fleiss' kappa. Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001- [cit. 2021-6-3]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Fleiss%27 kappa

2% Landis, J. R. and Koch, G. G. (1977) "The measurement of observer agreement for
categorical data" v Biometrics. roc. 33, s. 159-174.

30 viz poznamka ¢&. 28
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2 Vysledky méreni a jejich rozbor

Vysledky uvedené v praci se skladaji celkem ze tfi rlznych &asti. Samostatné
podkapitoly byly vyclenény pro:

A. porovnani vyzafovani na ukazkach prodlouzené fonace vokald,
které jiz bylo publikovano v &lanku3!

a originalni vysledky:

B. porovnani vyzarovacich vlastnosti na zlidovélé pisni “V zahradé na hrusce”
C. poslechové hodnoceni nahravek &rii z rdznych pozic mikrofond

2.1 Vysledky z analyz nahranych vokalid
(prevzato z ¢lanku)

Nadchazejici udaje se odkazuji na clanek, jenz prosel recenznim Fizenim
a byl publikovdn v impaktovaném casopise Biomedical Signal Processing
and Control. Zaroven byl vysledkem vice nez rocni prace ve védeckém tymu
RNDr. Marka Frice, Ph. D., ktery dal laskavé svoleni k jejich pouziti v této praci.

Tym si v ¢lanku kladl za cile zejména porovnat smérové vyzarovani hlasu
opernich a popovych zpévacek do prostoru, pricemz predpokladem bylo,
ze popové zpévacky budou mit smérovéjsi vyzarovani od uUst dopredu,
a rovnéz ovérit zavislost vyzarovani na zméné SPL dle diskuze z bakalarské
prace.

Vzhledem k tomu, ze cely ¢lanek je jiz vydany a k dispozici, budou zde shrnuty
pouze zasadni vysledky tykajici se smérovosti hlasu i s grafy.

VSechny uvedené polar grafy reprezentuji srovnani opernich a popovych
zpévacek jako dvou skupin. Barevné hvézdicky a body reprezentuji statisticky
vyznamny rozdil. Jsou-li modré, vice vykonu distribuuje do prostoru v dané
oblasti skupina opernich zpévacek, cervené hvézdicky nebo body naopak
znazornuji to samé o skupiné popovych zpévacek. Pokud se v daném uhlu
hvézdicky nevyskytuji, znaci to, Ze rozdil mezi obéma skupinami nebyl
systematicky a statisticky vyznamny. Mald hvézdicka nebo bod znadi na zakladé
parového t-testu statisticky vyznamny systematicky rozdil (p < 0,05),
velka hvézdicka nebo bod znadi statisticky jesté vyznamnéjsi systematicky rozdil
(p < 0,01). V polar grafu se dale nachazi vice barevnych krivek, které prinaseji
informace o vertikalni roviné vyzarovani. Elevaci 0° reprezentuje tmavé modra
kfivka, -30° cCervena, 30° zelena, 53° tyrkysova, 73° fialova a 90° Sediva.
Zaroven je i ve vSech ostatnich grafech dodrZzovano barevné rozliSeni pro skupinu
opernich zpévacek (modrd) a popovych zpévacek (Cervena).

31 FRIC, Marek a Iva PODZIMKOVA, Comparison of sound radiation between classical and
pop singers, Biomedical Signal Processing and Control, Volume 66 (2021) 102426, ISSN
1746-8094, https://doi.org/10.1016/j.bspc.2021.102426.
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1) Porovnani hlasovych poli a jejich priinik
Porovnani primérnych hodnot minim a maxim SPL méfenych hlasovych map
jsou znazornény v grafu (obr. 5).

Vowel /a/ Vowel /i/ Vowel /u/
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Obr. 5: Porovnani namérenych hlasovych poli opernich zpévacek (modra
a popovych zpévaclek (Cervena) pro samohlasky /a/, /i/ a /u/ (sloupce). Horni
radek ukazuje porovnani hranic SPL. Zelené diamanty a cerné hvézdy naznacluji
statistické rozdily mezi hranicemi v dané vysce. Druhy radek ukazuje
pravdépodobnost, Ze se hlas objevi v hlasovém poli pro skupinu opernich (modra
az zelena) a popovych zpévacek (Cervena az Zluta), a také oblast jejich prekryti
(fialovd). Treti Fadek zobrazuje umisténi vzorkd v hlasovém poli, modra
pro operni a cervena pro popové zpévacky. Zelena oznacluje vzorky vyskytujici
se v prekryvajicich se oblastech. Posledni radek zobrazuje porovnani
prdmérovanych harmonickych spekter mezi opernimi (modrymi) a popovymi
(&ervenymi) zpévackami. Ve spodni &3sti grafi je zobrazen logaritmus trovné
statistické vyznamnosti.
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Analyza ANOVA ukazuje, Ze operni zpévacky dosahly vyznamné vyssich hodnot
SPL maxim v oktavé od C5 do C6 nez popové zpévacky pro samohlasky /a/, /i/,
/u/. Vyrazné odliSné tény, co do rozdilu hladin akustického tlaku, jsou oznaceny
zelené, diamanty (p <0,05), ¢erné hvézdy (p <0,001). Vyjimku tvofi rozsah
C4 - A4 u samohlasky /a/, zde jsou vy$si primérné hodnoty SPL maxim
pro popové zpévacky, ackoliv rozdil mezi obéma skupinami nebyl statisticky
vyznamny.

Spektralni vlastnosti mezi skupinami byly porovnany pomoci pridmérnych
harmonickych spekter. Vysledky pro cely méreny rozsah zpévacek (viz obr. 5,
spodni grafy) ukazuji obecné stejny typ spektra s rozdily ve frekvenénim rozsahu
4 - 7 kHz, kde dosahly popové zpévacky vyssi urovné. Spektralni rozdily
byly zavislé na typu samohlasky v pasmu 2 - 4 kHz. Operni zpévacky mély
vyraznéjsi urovné v této oblasti pro /a/ a /u/ samohlasky, zatimco pfri /i/
dominovaly v tomto spektralnim pasmu popové zpévacky.

Podobné vysledky byly zjiStény i pro tfetiny méreného rozsahu (obr. 6), ale blize
specifikuji U¢inek vygky ténu. Poloha a hladina jednotlivych spektralnich vrchold
(formantd) mohou byt v tomto pfipad& Iépe monitorovany. V oblastech prvnich
formantt operni zpévacky obecné dominuji, zatimco popové zpévacky maji druhé
spektralni vrcholy (formanty) umisténé vyse. Nejlepsi zobrazeni jejich vyraznéjsi
urovné je v nejhlubSim rozsahu vysky ténu. V nejvySSim rozsahu
jsou si spektra obou skupin zpévacek velmi podobna.

C4-A4 A4 - F5# F5# - C6

3 8 3

Vowel /a/
13 8‘ s £ 3 t3 3
3 e 8 8 3 8

o, p— -y o
& * I v N /Nw fa x - \»’—w\,; e Y o - S
oy L o, 10
3 o0 % w0 % 000 2000 w0 o0 o 000

00 w0 w0 o
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

1000 w000 mo % 1000 0 w0 "% 1090 3

£ o 2 £ o 0 )
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Obr. 6: Porovnani zprdmérovanych harmonickych spekter mezi skupinami
zpévacek (modra pro operni a cCervené pro popové zpévacky) pro jednotlivé
samohldsky a vysky ténu. Ve spodni &3sti grafi je zobrazen logaritmus Grovné
statistické vyznamnosti.
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2) Efekt typu samohlasky

Operni zpévacky vzdy dosahovaly vyssich hodnot vyzafovani akustického vykonu
v mérenych smeérech v celém frekvencénim spektru, tzn. ze mély konstantné
trend vSesmérového typu zvukového vyzarovani, viz obr. 7.

Mean. rel. lev. (coloass. and pop) Mean diff. (glass. - pop) 3D compar.
3 i®
2
- : itfs
[} 4 \ |
= 2 \\\\ S, .
2 0 R NI g
2 s o =
T
l ) ~
S
5 \ R 10

Vowel /i/

A ownasao
‘
W gy,
L)

Vowel /u/

Obr. 7: Porovnani zvukového vyzarovani samohlasek /a/, /i/, /u/ v celém
frekvenénim rozsahu. Primérné hodnoty vyzarovani (levy sloupec), primérné
rozdily celkového vyzarovani mezi opernimi a popovymi zpévackami (stredni
sloupec), 3D pohled na rozdil celkového vyzarovani zvuku (pravy sloupec),
modré Usecky spojuji pridmérné hodnoty relativniho vyzarovani popovych
zpévacek s prdmérnymi hodnotami vyzarfovani klasickych zpévacek. Modré
hvézdy v polar grafech a modré cary ve 3D grafech ukazuji sméry se statisticky
vyznamnymi rozdily, ve kterych operni zpévacky dosahovaly vyssich hodnot.

Statisticky vyznamné rozdily byly nalezeny skoro ve vSech smeérech
u samohlasky /a/, nejvétsi rozdily pak byly naméreny v zadnim, bo¢nim a hornim
sméru. Pro samohlasky /i/ a /u/ byly pozorovany také vyssi hodnoty u opernich
zpévacek v hornim bocnim a hornim zadnim sméru. Tento trend se nijak
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prevratné nemeénil v zavislosti na samohlasce, ackoliv pri blizSim prozkoumani
jednotlivych frekvencnich pasem dochazelo k vétSim, ¢i mensim odchylkam.

Pfi rozdéleni zkoumaného vyskového rozsahu na 3 Casti se ve vyzarovani
(obr. 8) v casti prostredni (A4# - F5#) objevi zcela odliSny trend pro samohlasku
/i/ v bocnich a zadnich smérech a /u/ v pfednim sméru, kde dominuji popové
zpévacky.

Vowel /a/

Vowel /i/

Vowel /u/

Obr. 8: Porovnani zvukového vyzarovani samohlasek /a/, /i/, /u/ v celém
frekvenénim rozsahu ve vyskovém rozsahu C4 - A4 (levy sloupec), A4 - F5#
(prostredni sloupec), F5# - C6 (pravy sloupec). Primérné hodnoty vyzarfovani
(levé polovina grafu), pridmérné rozdily celkového vyzafovani mezi opernimi
a popovymi zpévackami (prava polovina grafu).

Pfi podrobnéjsim pohledu do jednotlivych oktdvovych pasem se stredovymi
frekvencemi 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz (obr. 9) lze pozorovat,
Zze dochazelo v urditych smérech i k vétSimu vyzarovani skupiny popovych
zpévacek.
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Vowel /il: Vowel /ul: A4 - F5#: Vowel /i
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M& l

Obr. 9: Porovnani vyzarovani opernich a popovych zpévalek v kazdém radku
pro jednotliva oktavova pasma v oblastech hlasovych map, kde se obé skupiny
prekryvaji, v rozsahu vysky ténu C4 - C6 pro samohlasky /a/, /i/, /u/ (prvni tfi
sloupce) a pro samohlasku /i/ v prekryvajici se oblasti v rozsahu A4 - F5#
(posledni sloupec).

Vyraznéjsi vyjimkou je samohlaska /i/, kterd se vyznacuje dominanci popovych
zpévacek v pasmu 500 Hz, a rovnéz /i/ v rozsahu vysky ténu A4 - F5#,
kde se projevila odliSna tendence v rozdilu vyzarovani zvuku, a to zejména
v pasmu 250 a 500 Hz. V prednich smérech byl pozorovan statisticky vyznamny
rozdil pouze u vokalu /a/ v pasmu 1 kHz, kde popové zpévacky silné vyzarovaly
ve spodnim prednim a bocnim sméru. Dalsi rozdily byly pozorovany rovnéz
u vokalu /u/ v zadnim sméru.
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Globalné se ale jedna pouze o drobna vyboceni ze znacné prevazujiciho trendu

vyrazné dominance opernich zpévacek ve vyzarovani zvuku do vSech mérenych
v O

smeéru.

3) Efekt riiznych dynamik

Porovnani riiznych dynamik pFi zp&vu stupnic mezi skupinou opernich a popovych
zpévacek jsou zobrazeny na obr. 10. Srovnani dvou sousednich dynamik velmi
jasné vystihuje rozdily charakteristiky vyzarfovani mezi obéma skupinami
zpévacek v zavislosti na dynamickych zménach samohlasky. Nejvétsi rozdil
ve vyzarovani byl prokdzdn na samohldsce /a/ u popovych zpévacek,
proto byla vybrana pro demonstraci trendu. V porovnani dynamiky p - mp (levy
sloupec v horni Casti (obr. 10) pfi tiSSi dynamice obé skupiny zpévacek vice
vyzaruji energii v zadnich smérech (pro operni zpévacky v zadnim a hornim
boc¢nim sméru, pro popové zpévacky jen v dolnich zadnich smérech),
coz znamena, ze tiSSi dynamika je méné smérova (nebo hlasitéjsi dynamika
je vice smérova, tj. uzsi). Naopak pfri srovnani dynamik mp — mf (druhy sloupec),
zvukové vyzarovani v horni predni ¢asti je Sirsi v dynamice mf nez v dynamice
mp (hlasitéjsi dynamika je méné smérovad), ale jen pro operni zpévacky.
Vowel /al:

mp - mf mf - ff

Class. singers

Pop. singers

Obr. 10: Porovnani radiacnich vzorcl vyzafovani mezi sousednimi dynamikami
pri zpévu stupnic na samohlasku /a/ pro operni zpévacky (prvni rada) a popové
zpévacky (druha rada). Sloupce ukazuji srovnani dynamiky: p - mp, mp - mf
a mf - ff (druhé dynamika je vZdy hlasitéjsi). V levé &asti grafd jsou uvedeny
primérné hodnoty Urovné vyzafovani, pravé poloviny grafd ukazuji rozdily
v urovnich vyzarovani mezi opernimi a popovymi zpévackami. Modré hvézdy
oznacuji sméry, kde bylo vyzarovani vétsi pro tissi dynamiku, zatimco cervené
tecky oznacuji sméry, kde bylo vyzarovani vétsi pro hlasitéjsi dynamiku.

Pro popové zpévacky je toto srovnani podobné p - mp, rozdily se vyskytuji jen

v zadnich smérech a Uroven vyzarovani je vyssi pro tiSSi dynamiku. Vysledek
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porovnani mf - ff dynamiky je podobny vztahu p - mp dynamiky, ale rozdily
jsou markantnéjsi u popovych zpévacek.

V nejhlasitéjsi dynamice dosahuje hladina vyzarené energie ve vSech smérech
nizSich hodnot.

2.2 Originalni vysledky analyz pisné

V grafu (obr. 12) Ize vidét porovnani zprimérovanych hodnot vzorkl ze vdech t¥i
nahranych ténin pisné, které lze jasné rozpoznat, nebot tvofi tfi celkem jasné
ohranicené skupiny. Dle jejich umisténi v hlasovém poli jsou lokalizované zleva
7e se vzrUstajici vys$kou ténu narlsta také primérna SPL. Zaroveri jsou operni
zpévacky (modrd) a popové zpévacky (Cervend) v prvnich dvou nizSich téninach
nahodile ve skupiné promichané, tudiz nelze fici, ze jedna nebo druha skupina
vykazuje rozdil v narlstu SPL, zatimco ve treti skupiné lezi modré body opernich
zpévactek obecné o néco vyS nez body zpévacek popovych. Plati tak,
7e operni zpévacky v téniné C dur o oktdvu vy$ proti zapisu zpivaly primeérné
hlasitéji nez popové zpévacky. Zaroven je rozptyl zpévacek v oblasti hladiny
akustického tlaku pro tuto téninu nejvétsi. Tento graf je zaroven ve shodé
s grafem hlasovych poli z predchozi kapitoly (obr. 5). Zprimérované hodnoty
pro kazdou zpévacku pro kazdou téninu zvlast v hlasovém poli jsou pFipojeny
v priloze ¢.1, str. 53.
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Obr. 12: Zprdmérované hodnoty SPL a vysky ténu pisné "V zahradé na hrusce”
opernich (modra) a popovych (Cervend) zpévacek v hlasovém poli, v téninach
C dur, F dur a C dur o oktavu vys oproti zapisu.

Porovnani pridmérovanych harmonickych spekter (LTAS) obou skupin zpé&vacek
ve vSech trech toninach dohromady je zobrazeno v obr. 13. Operni zpévacky
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dominuji ve spektralnim pasmu 200 - 1300 Hz a 2000 - 4500 Hz. Popové
zpévalky dosahuji lehce vy&8ich primérnych hodnot ve spektrdlnim pasmu
1500 - 2000 Hz.

Spectral comp.- meansh.:
b: dK-VZs. rn dP-VZ

SPL{dB)
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
frequency (Hz)

Obr. 13: Porovnani prdmérovanych harmonickych spekter (LTAS) ve vsech trfech
toninach dohromady mezi opernimi (modrymi) a popovymi (Eervenymi)
zpévackami. Ve spodni &asti grafd je zobrazen logaritmus urovné statistické
vyznamnosti.

Porovnani vyzafovani obou skupin zpévacek pro vSechny toniny pisné
jsou zobrazeny v obr. 14. V polar grafech zcela zretelné dominuje skupina
opernich zpévacek se statisticky vyznamnymi rozdily v zadni c¢asti ve vSech
meérenych smérech a v prednich smérech od 30° elevace a niz. Zaroven jsou tyto
vysledky ve shodé se zavéry clanku, Cili operni zpévacky vyzaruji vSesméroveé
mnohem vice nez zpévacky popové, které maji vyzarovani sméroveéjsi, tzn. uzsi.

V porovnani vyzarovani zpévacek ve vsech trech téninach dohromady v pasmu 2
- 4 kHZz*? (obr. 15) opét pfevazuje trend smérovosti popovych zpévadek. Skupina
opernich zpévacek vyzarfuje v dané frekvencni oblasti vice vSesmérové se
statisticky vyznamnym rozdilem zejména v bocnich a zadnich smérech, v
rozmezi azimutu 0° - 50° (Cili v prednim sméru) nebyly zaznamenany zadné
statisticky vyznamné rozdily mezi obéma skupinami.

32 Frekvenéni oblast 2 - 4 kHz je vybrdna k samostatnému porovnani jakoZto oblast
péveckého formantu, kterd ackoliv jako pévecky formant u opernich sopranovych
zpévacek nefunguje, vykazuje i tak odliSnou strukturu a celd je lokalné zesilena.
Vzhledem k tomu, Ze jde o jev typicky pro zpévacky s klasickym typem tréninku hlasu,
odliSuje od sebe vyznamné operni a popové zpévacky.

SUNDBERG, Johan, Mark T. MARUNICK, Charles J. NUDELMAN, Jossemia WEBSTER a
Maria Cristina JACKSON-MENALDI. Articulatory interpretation of the “singing formant”:
The Effects of Maxillary Dental Arch and Singing Style. The Journal of the Acoustical
Society of America. 1974, 55(4), 838-844. ISSN 0001-4966. Dostupné z:
doi:10.1121/1.1914609
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Obr. 14: Porovnani zvukového vyzarovani pisné ve vsech trech téninach
dohromady (C dur, F dur a C dur o oktdvu vys). Primérné hodnoty vyzarovani
(levy sloupec), primérné rozdily celkového vyzafovani mezi opernimi a popovymi
zpévackami (pravy sloupec). Modré hvézdy v polar grafech ukazuji sméry
se statisticky vyznamnymi rozdily, ve kterych operni zpévacky dosahovaly
vyssich hodnot.

Obr. 15: Porovnani zvukového vyzarovani pisné ve vsech trech téninach (C dur,
F dur a C dur o oktavu vys) ve frekvenénim pasmu 2 - 4 kHz. Primérné hodnoty
vyzarovani (levy sloupec), primérné rozdily celkového vyzarfovani mezi opernimi
a popovymi zpévackami (pravy sloupec). Modré hvézdy v polar grafech ukazuji
sméry se statisticky vyznamnymi rozdily, ve kterych operni zpévacky dosahovaly
vyssich hodnot.
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Porovnani priimérovanych harmonickych spekter (LTAS) pro jednotlivé téniny
zvlast se nachazi v grafu (obr. 16) nize. Ze vSech je patrné, Ze ve spektralnim
pasmu 200 - 1300 Hz (nékdy az 2000 Hz) vzdy dominuji operni zpévacky.
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Obr. 16: Porovnani primérovanych harmonickych spekter (LTAS) ve vSech tfech
ténindch zvlast (C dur - horni Fadek, F dur - prostredni fadek, C dur o oktavu vys
oproti zapisu - spodni radek) mezi opernimi (modrymi) a popovymi (Cervenymi)
zpévackami. Ve spodni &asti grafd je zobrazen logaritmus urovné statistické
vyznamnosti.
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Nasledujici spektralni oblast jiz oproti spektrogramu vsSech ténin dohromady
neni tak zretelnd. Ve dvou hlubsich téninach C dur a F dur v ni dominuji
zpévacky popové. V nejvyssi toniné C dur o oktdvu vyS oproti zapisu
vSak hladinou akustického tlaku skupina popovych zpévacek zacne dominovat
opernim az za 4,5 kHz, a to jen po velmi kratky frekvencni Usek.

Zpévacky v prvnich dvou hlubsich polohach C dur a F dur nevykazuji v porovnani
smérovosti v celé Sifce frekvencniho spektra statisticky vyznamné rozdily
(obr. 17), az na azimut 180° elevaci 0° v téniné F dur (spodni fada grafQ),
kde jako v jediném smeéru statisticky vyznamny rozdil je. Vyssi hodnotu energie
zde vyzari operni zpévacky.

Posledni, nejvyssi, tonina C dur o oktavu vys oproti zapisu ma trendy zcela
odlisné nez predchozi dvé toniny (obr. 17, spodni radek). V celém frekvencnim
spektru vyrazné dominuje skupina opernich zpévacek. Statisticky vyznamné
rozdily se nachazeji ve v&tsiné sméru v elevaci 30°, v pfednim sméru v elevaci
-30°, v bo¢nim a zadnim sméru v elevaci 0° a v boc¢nich a zadnich smérech také
v elevaci 53°.

V polar grafu v rozsahu frekvencéniho pasma 2 - 4 kHz pro téninu C dur (horni
radek), F dur (prostredni radek) a C dur o oktavu vys oproti zapisu (spodni
Fadek) v obr. 18 jiz Ize vidét trochu vice statisticky vyznamnych rozdill v bo&nich
smérech (azimut od 70° do 90°) pro téninu C dur (horni rada grafu) a bocnich az
zadnich smérech (azimut od 90° do 130°) pro téninu F dur. Tyto rozdily vznikaji
v elevacich 0° a 30° a vzdy v danych smérech dominuje skupina opernich
zpévacek. Oproti tomu pro toninu C dur o oktavu vys Ize hovorit o Ubytku. Ve
frekvenénim pasmu 2 - 4 kHz (spodni fada) se vyskytuji statisticky vyznamné
rozdily minimalné, narozdil od celého frekvencniho rozsahu, a to v bocnich
smeérech a v kladné elevaci do 30°.
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Obr. 17: Porovnani vyzarovani pisné v téniné C dur (horni rada), F dur
(prostfedni Fada) a C dur o oktdvu vys oproti zdpisu (spodni fada). Primérné
hodnoty vyzarovani (levy sloupec), prdmérné rozdily celkového vyzarovani mezi
opernimi a popovymi zpévackami (pravy sloupec). Modré hvézdy v polar grafech
ukazuji sméry se statisticky vyznamnymi rozdily, ve kterych operni zpévacky
dosahovaly vyssich hodnot.
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Obr. 18: Porovnani vyzarovani pisné v toéniné C dur (horni fada), F dur
(prostredni rfada) a C dur o oktavu vysS oproti zapisu (spodni rada) ve
frekvenénim pdsmu 2 - 4 kHz. Primérné hodnoty vyzarfovéni (levy sloupec),
prdmérné rozdily celkového vyzafovani mezi opernimi a popovymi zpévackami
(pravy sloupec). Modré hvézdy v polar grafech ukazuji sméry se statisticky
vyznamnymi rozdily, ve kterych operni zpévacky dosahovaly vyssich hodnot.
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2.3 Vysledky poslechového testu

Jednotlivé hodnoceni respondentl je zobrazeno v tab. 5. A&koliv respondenti
vybirali pouze nejlepsSi a nejhorsi ukazky nahravek arii, vzhledem k tomu,
Zze moznosti vybéru byly pouze tfi, bylo s jejich hodnocenim zachazeno
jako s nejlepsi nahravkou, druhou nahravkou a treti, nejhorsi, nahravkou.

ID 1544 | 1531 | 1529 | 1524 | 1523 | 1520 | 1519 | 1463 | 1436 | 1433 | 1394
1_mi3 2 2 2 2 1 3 1 1 1 2 1
1_mil5 1 1 1 1 2 1 2 2 2 1 2
1_m26 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3
2_mi13 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1
2_mi15 2 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2
2_m26 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
3_m13 2 1 1 2 2 1 2 2 2 2 1
3_m1l5 1 2 2 1 1 2 1 1 1 1 2
3_m26 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4_m1l3 1 2 1 1 1 1 1 2 1 2 2
4_m15 2 1 2 2 2 2 2 1 2 1 1
4_m26 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
5_m13 1 3 1 2 1 1 2 2 1 2 1
5_m15 2 2 2 1 2 2 1 1 2 1 2
5_m26 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3
6_m13 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2
6_m15 3 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1
6_m26 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Tab. 5: Kombinace hodnoceni do kategorii: 1-nejlepsi, 2-stredni, 3-nejhorsi.
ID nahravky je ve formatu “poradové Cislo nahravky_m Ccislo mikrofonu”.
ID respondent( je oznadeno dle kategorie - pedagogové (tyrkysovd), studenti
(Glutd).
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Dle vyhodnoceni statistickou metodou Fleissova kappa a jeji interpretace **

se vSechny skupiny vyborné shodly na volbé nejhorSi nahravky,
a to jak v kategorii mezi sebou, tak i vSechny kategorie dohromady, viz obr. 19,
Z 11 respondentl oznacilo zadni smér jako nejhorsi vétsinou véech 11, ve tifech
pripadech jen 10, cozZ Ize uchopit jako prijatelnou chybu k témér dokonalé shodé
(Fleissova kappa 0,81 - 1,00).
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Obr. 19: Histogram hodnoceni nejhorsich mikrofon pro vsechny drie skupinami:
vsichni (horni rada), pedagogové (prostredni rada), studenti (spodni rada).
Mikrofon m13 (levy sloupec) je zastupce predniho spodniho sméru azimut 0°,
elevace -30°, m15 (prostfedni sloupec) predniho horniho sméru azimut 0°,
elevace 30°, m26 (pravy sloupec) zadniho bocniho sméru azimut 144°,
elevace 0°.

Ve slovnim odlvodnéni vybé&ru se nejéastdji vyskytovala hodnoceni
jako utlumené, zastrené, frekvencni nevyvazenost, Spatna vzdalenost, hiebenovy
filtr a Spatna srozumitelnost. Tento zadni smér byl ale respondentem jednou
vybran i jako nejlepsi smé&r z divodu nejlepsiho zvlddani dynamiky, konkrétné
u arie ¢. 5 - O mio babbino caro. Cela originalni tabulka hodnoceni je v priloze C.
2 na str. 54.

Shoda ve volbé nejlepsi nahravky uz tak jednoznacna nebyla, jak lze vidét
v histogramu v obr. 20. Respondenti volili prevazné o néco vice mikrofon ¢. 13,
¢ili zastupce spodniho sméru, nez-li mikrofon ¢. 15, tedy zastupce horniho
sméru.

33 viz kapitola 1.3.3 Pouzité metody pfi vyhodnocovani poslechového testu str. 21.
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Obr. 20: Histogram hodnoceni nejlepsich mikrofond pro vSechny arie skupinami:
vsichni (horni rada), pedagogové (prostredni rada), studenti (spodni rada).
Mikrofon m13 (levy sloupec) je zastupce predniho spodniho sméru azimut 0°,
elevace -30°, m15 (prostfedni sloupec) predniho horniho sméru azimut 0°,
elevace 30°, m26 (pravy sloupec) zadniho bocniho sméru azimut 144°,
elevace 0°.

Ve svém zdlvodnéni vybéru nejlepsi nahravky respondenti nejéast&ji uvadeéli
zvukovou  vyrovnanost (vokall, frekvenéni, dynamickou), pfirozenost,
srozumitelnost, presentnost. Z vjem{ barvy potom preferovali bud plnost,
kulatost a sametovost zvuku, nebo naopak Cistotu, ostrost, jasnost a svétlost.
Cela originalni tabulka hodnoceni ja v priloze ¢.3 na str. 55.

Celkovd preference mikrofoni jednotlivych respondentl byla pouze
u 3 respondentl nejasna. Ostatni respondenti vice (5:1), & méné (4:2)
preferovali po celou dobu poslechu uréity smér. Preference jednotlivct
v kategoriich jsou znazornény v obr. 21. Poslechem pouze studenti, i kromé
jinych smérd, preferovali horni smér (m15), pedagogové preferovali smér spodni
(m13) nebo méli preferenci nejasnou.

Respondent s v&t&i (5:1) preferenci horniho sméru si tento mikrofon vybiral kvdli
dobré srozumitelnosti a frekvencni vyvazenosti. Sam v poznamkach k testu
shrnul své postrehy: ,,Myslim si, Ze jsem u vsech ukazek volil jako nejlepsi
i nejhorsi stale stejné umisténi mikrofond, i kdyZ? porfadi bylo samozrejmé
zamérné vzdy na preskacku.”

Respondenti s vétSi (5:1) preferenci spodniho sméru nebyli ve svych
pozndmkach sdilni a rozhodli se s vyjimkou jednoho zlstat v anonymit&. Zbyly
respondent v osobnim rozhovoru uvedl|, Ze se snazil vybirat citlivé dle daného
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repertodru a barvy charakterizujici dany hlas zpévacéky. Dle zdGvodnéni vybéru
nejlepsi nahravky v poslechovém testu obsahovala jeho preference barevnou
vyrovnanost, plnost, pfirozenost a srozumitelnost.

nerozhodné

M Studenti

ml3

0 1 2 3 4 5 6 7

Obr. 21: Celkova preference mikrofonu v prifezu jednotlivcld v pro cely poslech
v kategorii  pedagogové (modra), studenti  (Cervena). Nejasna
preference - nerozhodné (3:3), horni smér - m15 (4 z 6 a vice), spodni smér
m13 (4 z 6 a vice). Horizontalni osa udava pocet respondentd.

Vztdhneme-li volbu mikrofonu vzhledem k arii (pfipadné zpévacce, hlasu),
vétSinou nebyla zcela jednoznacnd a respondenti se na konkrétnim umisténi
mikrofonu neshodli. Nejvétsi rozpolcenost nastala pro prvni arii Pucciniho Quando
me’'n vo’. Respondenti volili horni mikrofon oproti spodnimu 6:5. Naopak nejvétsi
shoda nastala pro posledni nahradvku Mozartova Agnus Dei (horni mikrofon
oproti spodnimu 2:9) a druhou arii, jejimz autorem je rovnéz W. A. Mozart,
Vedrai Carino (horni mikrofon oproti spodnimu 8:3).

Celkovd shoda dle Fleissovy kappy na zdkladé transformace odpovédi
do kategorii z tab. 3 je znazornéna v tab. 6. Pro kategorii studentl vychazi shoda
stfedni, kategorie pedagogl se shodla uspokojivé. V&ichni dohromady vykazuji
stredni shodu.
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Poradi Flkelss error | CImin Elliie z R Agreement
X ue
v 0.022 | 0.441 | 0.464 | 20.15
Vsichni 0.453 5 6 5 36 0 | Moderate
, 0.340 | 0.409 | 5.511| 3.56E .
Pedagogoveé 0.375 | 0.068 3 - 4 _08 Fair
. 0.476 | 0.036 | 0.457 | 0.494 | 13.09
Studenti > 4 6 7 31 0 | Moderate

Tab.6: Vyhodnoceni Fleissovy kappy na zakladé transformace odpovédi do
kategorii vSichni (prvni fada), pedagogové (druha rada), studenti (treti Fada).
Sloupce zleva: Fleiss_k - hodnota Fleissovy kappy, error - hodnota chyby, Clmin
a Clmax - rozptyl hodnot Fleissovy kappy, z - statisticka odchylka, P_value -
hladina statistické vyznamnosti (pokud mensi nez 0,05, pak statisticky
vyznamné), agreement - shoda.
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3 Diskuse

Tato kapitola je pro prehlednost rozdélena na podkapitoly podobné, jako tomu
bylo u vysledkd: pro analyzy z nahranych vokald (souddsti ¢ldnku), originalini
vysledky z analyz pisné, vysledky poslechového testu. Samostatna kapitola
byla vyclenéna na doporuceni pro navazujici praci.

3.1 Diskuse k vysledktim z analyz nahranych vokall

Pfi méreni hlasovych poli byl dynamicky rozsah méreni mensi nez absolutni
fyziologicky dynamicky, jenz je b&zny pro zdravé trénované hlasy>*

NizSi zmérené maximalni SPL oproti fyziologickému méreni hlasového pole
je zpUsobeno priblizné EtyFnasobnou vzdalenosti zpévacek od méficich mikrofond
v bezodrazové mistnosti. VysSsi hodnoty SPL opernich zpévacek v oktavé C5 - C6
byly rovnéZ pozorovany ve studii*> mezi klasicky trénovanymi a normofonickymi
netrénovanymi subjekty. Namé&Fend minima SPL obou typl zpévacek
vSak neodpovidaly nejtisSim fonacim, jak je méreno pfi fyziologickém
dynamickém  rozsahu, odpovidaly pp dynamice jevistniho  zpévu,
proto ani zjisténé dynamické rozsahy neodpovidaly fyziologickym. Tento vysledek
koresponduje s vysledky v Lamarche et al. 2010.%°

Pro samohlasky /a/ a /u/ bylo zjisténo, Ze v pasmu 2 - 4 kHz vyzaruji operni
zpévacky vétsi mnozstvi akustické energie. Tento vysledek je spojen
se zvonivosti (kvalitou hlasu), typickou pro operni zpévaky obecné®. Akumulace
energie v tomto rozsahu pro samohldsky /a/ a /u/ dosahuje silného Sirokého
vrcholu v rozmezi 2,5 - 4,5 kHz, coz lze vysvétlit jako kumulace
3. - 5. formantu. To je typictéjSi pro operni pévce (muze) a jejich specidlni
pévecky formant. ® Oblast klastru a naslednd redukce energie ve spektru
se vyskytuje v okoli 4 kHz, coz bylo rovnéz oznaceno jako jedno z kritérii
pro rozliSeni sopradnovych a mezzosopranovych zpévacek.*

3 FRIC, Marek, Comparison of voice range profile parameters between males and
females, Akustika Vol 30 (1) (2018) s. 42-63.
3 FRIC, M. a K.A. KADLECOVA, Porovnani vlastnosti a parametrd hlasu pévecky
trénovanych a netrénovanych zen, Akustické listy 18 (2-3) (2012), s. 5-24.
35 AMARCHE, Anick, Sten TERNSTROM, Peter PABON a Agot Mgller GR@NTVED. The
Singer's Voice Range Profile: Female Professional Opera Soloists. Journal of Voice. 2010,
24(4), 410-426. ISSN 08921997. Dostupné z: doi:10.1016/j.jvoice.2008.12.008
3’BOTTALICO, Pasquale, Mark T. MARUNICK, Charles J. NUDELMAN, Jossemia WEBSTER
a Maria Cristina JACKSON-MENALDI. Singing Voice Quality: The Effects of Maxillary
Dental Arch and Singing Style. Journal of Voice. 2021, 35(3), 501.e11-501.e18. ISSN
08921997. Dostupné z: doi:10.1016/j.jvoice.2019.09.015
3 SUNDBERG, Johan. Using acoustic research for understanding various aspects of the
singing voice. In Transcripts of the 13th Symposium Care of the Professional Voice (V.
Laurence, ed.), 1984, Part I, str. 90-104.
3 M. FRIC, A. PAVLECHOVA, Listening evaluation and classification of female singing
voice categories, Logoped. Phoniatr. Vocol. 45 (3) (2020), s. 97-109.
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Rozdilny trend pro samohlasku /i/ lze vysvétlit jako dUsledek velmi vysoké
polohy druhého spektralniho vrcholu (vyssi nez 2 kHz) u popovych zpévacek.
Spektralni oblast (obvykle nad 4,5 kHz) dominuje u popovych zpévacek.
Podle primérovanych spekter jde o spektralni pasmo patych a vy$sich
spektralnich vrcholl (formantd).

Bjorkner “° podobné& pozorovala vy$si pozice 5. formantu u muzd,
a také ze 2. a 4. formant byl vyssSi pro muzikdlové zpévaky, ¢imz je odliSoval
od opernich zpé&vakad.

Tvary primérnych radiaénich kfivek v horizontdlni roviné jsou podobné tém,
které byly dfive publikovany pro hlas mluvéiho.*'*? Jiz predbézny experiment*
na dvou subjektech ukazal, ze existuje méfitelny rozdil ve vyzarovacich vzorcich
mezi operni a popovou zpévackou. Tato diplomova prace to potvrzuje.

Bylo zjiSténo, ze popové zpévacky maji nizsi (uzsi) droven vyzarovani nez operni
zpévacky. Tento vysledek koresponduje se zvukarskou praxi a doporucenymi
postupy v mikrofonovani zpévacek. ** Nejvétsi vyznamny rozdil byl nalezen
u samohlasky /a/, pro kterou témér v kazdém smeéru vyzarovaly operni zpévacky
vétsi mnozstvi energie do sméru v azimutu 60° - 180°, s rozdily dosahujicimi
az 2 dB. Pro samohlasky /i/ a /u/ je dominance opernich zpévacek hlavné v horni
zadni Casti pole (v azimutu 60° - 180°) a v prednich spodnich smérech
s azimutem 18° - 50° pro samohlasky /i/ a na 18° - 150° pro samohlasku /u/.
Neexistuji zadné dalsi studie, s nimiz by bylo mozné tyto vysledky porovnat.

Podrobnéjsi porovnani zvukového vyzarovani v oktdvovych pasmech (obr. 9)
vysvétluje rozdily ve vyzarovani zvuku mezi obéma skupinami zpévacek
a jednotlivymi samohlaskami. Ackoli harmonicka spektra naznacuji silné
spektralni rozdily v oblastech druhého formantu mezi opernimi a popovymi
zpévackami (zde se jejich frekvencni polohy nejvyznamnéji liSily), porovnanim
vlastnosti zvukového vyzarovani v téchto spektralnich pasmech nelze vysvétlit
rozdily ve vzorcich a trendech zvukového vyzarovani. Rozdilné trendy vyzarovani
v rozsahu A4# - F5# pro samohlasku /i/ (obr. 8) lze vysvétlit hlavné na zakladé
zvukového vyzarovani ve frekvenénim pasmu kolem 500 Hz, coz je typicka
poloha prvniho formantu samohlasky /i/. Z literatury je zndmo, Ze u opernich
zpévatek je pozice prvniho formantu nizsi nez u popovych. ** *® Vysledky

40 BJORKNER, E., Musical theater and opera singing-why so different? A study of

subglottal pressure, voice source, and formant frequency characteristics, J. Voice 22 (5)

(2008), s. 533-540.

41 CHU, W. T. a A. C. C. WARNOCK. Detailed Directivity of Sound Fields Around Human

Talkers [online]. 2002, , 47 [cit. 2019-01-02]. DOI: 10.4224/20378930. Dostupné z:

http://doi.org/10.4224/20378930

*2 MONSON, B.B., E.J. HUNTER, B.H. STORY, Horizontal directivity of low- and

highfrequency energy in speech and singing, J. Acoust. Soc. Am. 132 (1) (2012), s. 433-

441.

43 PODZIMKOVA, I.a M. FRIé, Comparison of sound radiation between pop and classical

singers, in: Proceeding of 11th International Workshop Models and Analysis of Vocal

Emissions for Biomedical Application, Firenze, 2019, s. 67-70. December 17-19.

4 7AzVOREK, Jan. Zpév pred mikrofonem. Praha, 2007. Bakalafskd prace. Akademie

muzickych umeéni v Praze. Vedouci prace Prof. Ing. Vaclav Syrovy, CSc.

4> SUNDBERG, Johan, Mark T. MARUNICK, Charles ]J. NUDELMAN, Jossemia WEBSTER a

Maria Cristina JACKSON-MENALDI. Articulatory interpretation of the “singing formant”:
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vSak neukazaly rozdily ve spektralni Urovni tohoto pasma mezi skupinami.
V takovém pripadé Ize uvazovat, Ze to mize byt zpUsobeno nizsi polohou prvniho
formantu popovych zpévacek pro samohlasku /i/ v tomto rozsahu (obr. 6).
Drobné zmény u vokalu /u/ pak mohou byt zapri¢inény velikosti Ust.

3.2 Diskuse k originalnim vysledktim analyz pisné

Ackoliv se jednd o analyzy Usek( &rii (16 - 18 s), coz je o dost del$i ¢asovy Usek
pro FFT (provedeno se stejnym vahovanim jako pro analyzy vokalQ), zarovef
dynamicky, vyskou i zastoupenim hlasek velmi rozmanité, v mnoha bodech
se vysledky obé analyzy shoduji.

Popové zpévacky dosahuji nizSich hodnot SPL pfi zpévu pisné v téniné C dur
o oktavu vyS oproti zdapisu, coz koresponduje se zavérem s pozorovani
na samohlaskach, kde lIze tento trend pozorovat ve dvoucarkované oktaveé.
Prestoze se pri analyze pisni neda hovorit o formantech, kumulace energie
ve spektru odpovida zhruba rozsahu a dominance opernich zpévacek v pasmu
200 - 1300 Hz a 2500 - 4000 je velmi napadné podobna spektrogramu
samohlasek.

Rovnéz se potvrzuje, ze popové zpévacky vyzaruji vice smérové (Uzce) nezli
zpévacky operni, jejichz vyzafovani ma vice vsesmérovy charakter. Tento
vysledek je ve shodé s méfenim samostatnych vokald. Podrobné&jéi rozbor
porovnani pro jednotlivé vysky samostatné vsak potvrdil tento rozdil
ve vyzarovani jen v nejvyssi vysce, tam je vSak nutné uvazovat i o efektu vyssi
prdmérné SPL u opernich zp&vacek. Na polar grafech v hlub$ich dvou téninach
zpévu pisné neni vidét prili§ statisticky vyznamnych rozdild, avak v porovnani
grafl v pravé &asti (obr. 17), kde je zobrazen rozdil relativnich hladin vyzarovani
mezi opernimi a popovymi zpévackami, jsou hodnoty v zasadé vyssi nez nula.
To znamend, Ze v priméru vyzafuji vice energie operni zpé&vacky neZ popové.
Pokud by bylo do méreni zahrnuto vice zpévaclek, pravdépodobné by i tento
rozdil zacal byt statisticky vyznamny.

Velkou roli v analyze pisné sehrdla i interpretace. Poslechové sice vzdy z(staly
patrné technické odliSnosti opernich a popovych zpévacek, avsak spousta
zpévacek pojala interpretaci ,V zahradé na hrusce" jako interpretaci lidové pisnég,
proto do jisté miry pFizplsobila svou techniku. Interpretace zarovefi mohla
zpUsobit, e operni zpé&vacky zacaly dominovat vice v pfednim spodnim sméru
a méné v pfednim hornim sméru oproti méfeni samohldsek. Dle videozaznami
obliceje opernich zpévacek, které byly porizeny pfi méreni, je patrné,
Zze v okamziku zmény zadani ze strohého technického méreni na interpretaci

The Effects of Maxillary Dental Arch and Singing Style. The Journal of the Acoustical
Society of America. 1974, 55(4), 838-844. ISSN 0001-4966. Dostupné z:
doi:10.1121/1.1914609

46 BJORKNER, E., Musical theater and opera singing-why so different? A study of
subglottal pressure, voice source, and formant frequency characteristics, J. Voice 22 (5)
(2008), s. 533-540.
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zménily nastaveni hlavy. Tyl vyvysily jako vzty¢ny bod a bradu sniZily a pfitahly
blize k hrudniku. Jde o typické nastaveni hlavy pro operni techniku.

3.3 Diskuse k vysledktim poslechového testu

Poslechovy test byl sestaven tak, aby co nejjednoduseji nastinil, jak funguje
teorie v praxi a jestli by bylo mozné jej v pristi studii vétSim méritku provést.
Byly do néj zahrnuty prozatim pouze operni zpévacky, nebot okruh zvukovych
mistrl, ktefi se testu zUc&astnili, se vénuje z 90% prevazné klasické hudbg,
takZze maji blize ke zvukovému modelu opernich zpévacek* .

Z vysledkl testu bylo zjist&no, Ze smér, ktery byl v teoretické analyze
vyhodnocen jako jeden z nejhorSich moznych (azimut 144°, elevace 0°)
a nachazel se v misté laloku zadniho boc¢niho Utlumu, byl s témér dokonalou
shodou oznacden za smér nejhorsi. Slovni hodnoceni tohoto sméru (utlumeng,
bez vyssich frekvenci, jako pod dekou,...) je v souladu se spektry pro vSechny
predkladané arie (v priloze ¢. 4 na str. 56).

DUvodem pouze stfedni, az uspokojivé shody pro nejlepsi nahrdvku mohlo byt
hned nékolik faktord:

e V priloze ¢. 5 na str. 57 se nachazi dopliikové polar grafy smérovosti
vyzarovani jednotlivych arii, které dokazuji, ze pro vétSinu z nich Slo
nejvice energie v azimutu 0° do spodniho sméru, cili elevace -30°.
Jak jiz bylo zminéno vySe, lze to povazovat za efekt techniky a vliv
operniho nastaveni hlavy.

e Slovni hodnoceni ukazuje, Ze idedlni zvukovy model jednotlivych mistrd
zvuku se lisi. Celkem se déli na dvé skupiny, kdy jedna vyzZaduje jasnost,
svétlost a Cdistotu zvuku, druha kulatost a plnost, coz by odpovidalo
charakteristice obou mikrofonl, zarover to jsou ale dvé r(zné oblasti
barvy zvuku. *® % Vzhledem k tomu, Ze béZné dochazi pfi poslechu
ke konfrontaci s ob&ma zplsoby mikrofonovani (horni smér i spodni),
rozhodla tady zrejmé esteticka preference, nikoliv spravnost metody
mikrofonovani, nebot ta neni zcela jasné dana.

e Hodnoceni zvuku mohlo probéhnout u kazdého v jiné roviné. Konkrétné
jde o rovinu vstupni (Cisté zaznamenany signal s jasnym predpokladem
vétsi ¢i mensSi nasledné postprodukce) a vystupni (hotova nahravka
pred odevzdanim). Ackoliv bylo jasné v Uvodnim textu definovano,

47 SYROVY, Vaclav. Hudebni akustika. Praha: Akademie muzickych uméni, 2003.
akustickd knihovna (Akademie muzickych uméni v Praze. Hudebni fakulta. Zvukové
studio). ISBN 80-733-1901-2., s. 197 - 200.

% MELKA, A., J. STEPANEK, Z. OTCENASEK. (1995): Vyzkum vztah barvy zvuku a
spektra u izolovanych ténl housli. Praha: VUZORT.

4 STEPANEK, J. a O. MORAVEC. (2004): Percepéni prostory barvy hudebniho zvuku a
jejich slovni popis, GA CR 202/02/1370.
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Ze jde o hodnoceni roviny vstupni, tato skutec¢nost mohla byt prehlédnuta
& zapomenuta v pribéhu testu.

Cely poslechovy test byl poznamenany epidemiologickou situaci ve spojitosti
s nemoci Covid-19, tudiz nebylo mozné naplnit nékteré technické aspekty,
jako napriklad pouziti stejnych sluchatek, které by byly zmérené, a zajistily tak
stejnou hlasitost a frekvenéni vyvazenost véem respondenttim, Ustni vysvétleni
zadani a pfimé odpovédi na pripadné dotazy, korekce obsahu poli s volnymi
odpovédmi, atd.

3.4 Doporuceni pro navazujici praci

PFi méreni byl zaroven porizen videozaznam obliceje zpévacek, ktery zatim nebyl
zpracovan. Studie Blandina a Brandnera®® prokdzala, Ze velikost Ust ma vliv
na vyzarovani hlasu. Konkrétné “dlouha uUsta”, coz je otevreni uUst na 6,5 cm,
by mély vyznamné podporit vyzarovani do predniho spodniho sméru
ve frekvencnim pasmu 2 kHz a vys, narozdil od normalniho nastaveni Ust,
pro které udavaji velikost otevieni 3 cm. Tuto hypotézu by bylo vhodné ovérit
Vv navazujici praci.

Pro navazujici vyzkum by bylo pfinosné také zopakovat méreni jednotné pisné
(v této praci “V zahradé na hrusce”) a vést zaméreni vyzkumu a instrukce
zpévalek tak, ze by rozdily byly zjistovany na pokusu o stejnou interpretaci
(napf. lidové pisné) a pak specifické interpretaci jiné pisné, kterou Ize
interpretovat operné i  popové (napf. Bernsteinovo ,Somewhere"
nebo Gershwinovo ,Summertime"). Tim by se objasnilo, zda ma na vyzarovani
vétsi vliv interpretace, nebo technika zpévu.

Poslechovy test vyzaduje lepsi a hlavné jednotnéjsi technické vstupni parametry
a velké rozsifeni jak do poétu respondentl, tak i poétu stimuld (na Urovni
zpévaclek i volby vice smé&rl mikrofon(), coZ s sebou pfindsi také mnohem vétsi
¢asovou narocnost takového testu. IdedInim Fedenim je rozdéleni stimull na dvé
sady (operni zpévacky a popové). K zahrnuti popovych zpévacek
do poslechového testu by bylo nutné oslovit i zvukové mistry, kteri se primarné
vénuji popu a maji pro néj ustaleny zvukovy model.

PFi rozsifeni o dalsi sméry mikrofonl by jisté stalo za Uvahu pfidat bo¢ni sméry
a rovnéz zadni horni.

Do testu by bylo vhodné zaroven pridat otdzku, zda respondent dokaze
identifikovat predlozeny repertoar, a tak zjistit, jestli ma na shodu, pfipadné celé
hodnoceni, vliv poslechova zkusenost a jaky.

>0 BLANDIN, R., M. BLANDNER, Influence of the vocal tract on voice directivity,
Proceedings of the 23rd International Congress of Acoustics 2019 (2019) 1796-1801.
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VySe uvedena doporuceni naznacuji moznosti navazujici prace v samostatném
projektu. Komplexnéjsi a cilené feSeni  poslechového  hodnoceni
véak bude vyZadovat profesni zapojeni hodnotiteld nejen na Grovni dobrovolnikd.
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4 Zaveér
(Castecné v c¢lanku)

Skupiny opernich a popovych zpévacek se liSily dle maximalni hodnoty SPL
a také podle mnozstvi energie ve spektru pasma prvniho formantu (u pisné
200 - 1300 Hz) a pasma 3-4 kHz. V téchto oblastech obvykle dominovaly operni
zpévacky. Naopak popové zpévacky dominovaly v oblastech nad 4 kHz.
Bylo potvrzeno vice vSesmérové zvukové vyzarovani opernich zpévacek
pro vSechny samohlasky. Hlavni vyznamné rozdily ve vyzarovani zvuku
byly nalezeny v zadnim sméru (hlavné hornim) a bocnich smérech.
Pfi porovnavani rlznych vys$ek (tfetiny rozsahu) ténu, podobny trend
byl pozorovan v hlubsich a vySSich polohach. Pouze ve stfedni poloze
pro samohlasku /i/ a /u/ vyzarovaly popové zpévacky vice zvukové energie nezli
zpévacky operni. Zjisténé rozdily Ize vysvétlit na zakladé nizSich poloh prvniho
formantu, kterymi se liSi operni a popové zpévacky obecné.

Trvale vysSsSi hodnoty opernich zpévacek vyzarovani ve frekvenénim pasmu
2 - 4 kHz jsou pravdépodobné zakladem pro ,projected voice".

Vysledky vyzarovani v analyze pisné ,V zahradé na hrusce" koresponduji
s vysledky analyz prodlouZenych vokalQ, prestoZe jsou ovlivnény interpretaci
zlidovélé pisn&, kvali které operni zpévacky c&ast&ji dominuji i ve spodnich
v g v g - . O v. - g 7 . v
prednich smerech. Mira vlivu interpretace vuci vlivu rozdilné techniky by mela
byt dal zkoumana v navazujici studii.

Shoda v poslechovém testu byla stfedni pro skupinu vsech respondentd
a pro skupinu studentl. Pedagogové se shodli uspokojivé. Témé&F dokonald shoda
nastala pri vybéru nejhorsiho sméru mikrofonu, coz koresponduje s teoretickym
vyhodnocenim nejhordich smé&r( v oblasti lalokd. Shoda na nejlepdim sméru
mikrofon( nebyla vibec jednoznaénd. O néco &asté&ji byl volen piimy spodni smér
oproti pfimému hornimu sméru, ackoliv pripustné jsou v praxi oba,
naopak je horni smér o néco vice preferovan, pokud neni potfeba zaznamenavat
i video. DUvodem muizZe byt nastaveni hlavy zpé&vaéek pfi interpretaci, nejasny
zvukovy model, jenz byl prokdzan ve slovnim hodnoceni volby, nebo jiné pojeti
(vstupni a vystupni) predkladanych nahravek.

Poslechovy test ma ale i vtomto malém a spiSe metodickém rozsahu velky
pfesah do praxe, nebot jasné dokazuje, Ze by se zvukovi mistfi neméli upinat
na jeden zplsob mikrofonovani (horni nebo spodni smér), ale oba typy
kombinovat a citlivou mixazi ziskat presné tu barvu, kterd odpovida jejich,
rezisérove, interpretové zvukovému ideadlu.

Podrobnéjsi vysledky a nasledné zavéry “projektu klasika vs pop” jsou k dispozici
v &ldnku BSPC*®' a v d&&nku Fri¢ M., Podzimkova 1., Jelinkovd J. Porovnani

1 FRIC, Marek a Iva PODZIMKOVA, Comparison of sound radiation between classical and
pop singers, Biomedical Signal Processing and Control, Volume 66 (2021) 102426, ISSN
1746-8094, https://doi.org/10.1016/j.bspc.2021.102426.
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vlastnosti hlasu klasickych a popovych zpévacek, Musicologica Brunensia, ktery
je momentalné v recenznim fizeni.
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Seznam priloh

Priloha €. 1

Zprimérované hodnoty SPL a vysky ténu pisné "V zahradé na hrusce” opernich
(modra) a popovych (Cervenad) zpévacek v hlasovém poli, v téninach C dur, F dur
a C dur o oktavu vys oproti zapisu.

Priloha ¢. 2
Origindlni tabulka slovniho hodnoceni volby nejhorsiho mikrofonu.

Priloha ¢. 3
Originalni tabulka slovniho hodnoceni volby nejlepsiho mikrofonu.

Priloha €. 4
LTAS spektra pro vsechny arie, které byly zahrnuty do poslechového testu.

Priloha ¢. 5
Polar grafy smérovosti vyzarovani jednotlivych arii.
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Priloha ¢. 1

Zprimérované hodnoty SPL a vysky ténu pisné "V zahradé na hrusce” opernich
(modra) a popovych (Cervend) zpévacek v hlasovém poli, v téninach shora:

C dur, F dur a C dur o oktavu vys oproti zapisu.
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Sgectrum DR

Spectrun-DIR

Priloha ¢. 4

LTAS spektra pro vsechny arie, které byly zahrnuty do poslechového testu. Po
otoceni horizontalné shora: 1., 3., 5. arie (levy sloupec), 2., 4., 6. arie (pravy
sloupec). Referencni mikrofon &. 14 (modra), spodni mikrofon &. 13 (Cervena),

horni mikrofon ¢. 15 (zelena), mikrofon ¢. 26 ze zadniho sméru (tyrkysova).
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Priloha ¢. 5

Polar grafy smérovosti vyzafovani jednotlivych &rii shora od 1. do 6. Barvy smér(
jsou znazornény v prilozenych tabulkach. Pravy sloupec zobrazuje Sikmé
vertikalni sméry (uhly dle tabulky).
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