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Abstract

The aim of this work is to compare perceptual, acoustic and electroglottographic features of
voice within six opera female singers and five pop female singers. The analysis was done for
vowels A, | and U and was performed on 0.5 s long samples of scales singing ranging from
C4 to Cb in 4 dynamic levels and samples taken from 4 chosen tones within an octave sung
with gradually increased intensity. Evaluation by listening proved a fundamental difference be-
tween the perception of darkened colour of the voice with pronounced vibrato typical for opera
singers and light, bright and narrow sound without vibrato typical for pop singers. The style
of voice modulation, especially the range of pitch modulation (the difference came up to 2
semitones in the highest notes), essentially differentiated individual styles of opera singers.
Pop singers had a higher rate of periodical irregularities and also a higher frequency of pitch
modulation. Opera singers generally reached higher maximum SPL levels in C5-Cé octave. Pop
singers had higher maximum SPL levels only in the middle of C4-C5 octave for vowel A. Elec-
troglottography demonstrated different phonation settings within singing genres. The most
significant difference concerned medium and loud dynamic level in the range of one and a half
octave, where the voice of pop singers showed higher values of contact quotient of vocal
folds. Moreover, the systematic difference was proved in changes of the shape of EGG puls-
es (from wavegrams) with increasing pitch. Pop singers gradually reduced amplitude in vocal
folds decontact area, while opera singers gradually increased relative amplitude of EGG pulses
in the same area. Spectral analysis proved fundamental differences especially in lower in lower
parts of the vocal range. Opera singers enriched the sound particularly between 2 and 5 kHz
by bringing positions of third to fifth formants slightly together. Pop singers had significantly
higher energy values in higher parts of vocal range.
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Acoustic properties have shown that acoustic energy of the pop singers reached higher fre-
quency bands above 5 kHz. Global spectral features acoustically differentiated the best opera
and pop singing styles, in particular features, which are independent on positions of vowel
formants. The darkened timbre of opera voice can be explained by a generally lower larynx
position, which also means that the first harmonic is strengthened. Together with thinner vo-
cal folds (less vocal folds contact), the perception of a head voice is stronger. Also, an inertial
effect of the vocal tract, which strengthens the oscillations of the entire vocal system, works
better. In the C5-Cé octave, opera singers can change register to full head. Those two practices
make it possible: preservation of the M2 mechanism even on the highest notes and tuning the
first formant up to the first harmonic. On the other hand, the voice of pop singers is closer to
the neutral speaking voice setting of the vocal tract. That means higher larynx position, thicker
vocal folds (more vocal folds contact) and often even some noise element.

Key words

singing genres, perceptual evaluation, popular music, genre differences

Uvod

Vyznamny rozvoj tzv. komplexnich péveckych technik v poslednich dekddach (ddnska
Complex voice technique!, Estill voice model* nebo nizozemska Universal voice tech-
nique®, pripadné australska $kola Contemporary Commercial Music Singing*) ovlivnil
i poznatky o tvorbé hlasu. Vysledkem je hlubsi pochopeni moznosti ovladani jednotlivych
¢asti hlasového apardtu a s tim spojena vyslednd kvalita a barva hlasu. Oproti charak-
terizaci klasické pévecké techniky, kterd se snazi zapojenim rtznych rezonanci vyrovnat
prechody mezi rejstiiky a vytvorit ucelenou barvu a obrovsky akusticky vykon, neklasic-
ké styly se soustfeduji na nové zvukové vlastnosti jako napf. belting, twang, overdrive,
metallic quality a rtizné typy drsnosti. Odli$na prace s hlasem u riiznych styli pak vede
k vyrazné odlisnym vlastnostem hlasu, které se i jednoduseji zkoumaji v komparativnich
experimentech, kde pravé klasicky styl zastava zlatym standardem. Rozdily v tvorbé hlasu
mezi jednotlivymi styly byly popsany na vSech urovnich tvorby hlasu.

I kdyZ na zdklad¢ experimentdlnich praci nelze najit jednotnou dechovou techniku ani
u klasickych styltr’, tlakové hledisko (pouZzity subgloticky tlak) bylo zdokumentovano jako

1 SADOLIN, K. Complete vocal technique. Copenhagen: Shout Publishing, 2000.

2 STEINHAUER, K. - MCDONALD KLIMEK, M. - ESTILL, ]J. The Estill Voice Model: Theory & Translation
Book. Pittsburgh, Pennsylvania: Estill Voice International, 2017.

3 Unaversal voice: UV system [online]. [cit. 2020-02-19]. Dostupné z: https://universalvoice.nl/uv-system.

4 NASIMITH, M. L. Toward a 21 century contemporary commercial music (CCM) singing pedagogy. In: Pan-Euro-
pean Voice Congerence: Book of abstracts. Copenhagen: University of Copenhagen, 2019, s. 67-68.

5 SUNDBERG, J. Articulatory interpretation of the ,singing formant®, | Acoust Soc Am, 1974, roc¢. b5, ¢&. 4,
s. 838-844; THOMASSON, M. - SUNDBERG, ]J. Consistency of inhalatory breathing patterns in professional
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zakladni parametr odliSujici styly®. Percepcné se projevuje jako ,pressedness”. Uvedené
zjisténi je podporeno i faktem, Ze klasi¢ti operni pévci tvori hlas s vyssi hladinou prvni
harmonické slozky L(H1) nez muzikdlovi’. Hlas klasickych zpévdka pak pusobi plnéji bez
vyraznéjsich znamek ,tlaku“®. Vyssi hodnoty L(H1) lze povazovat za ndsledek urcitého
typu rezonance typického pro klasicky zpév (pravdépodobné hlavovd rezonance).

Na drovni kmitani hlasivek, tedy z hlediska vibra¢nich mechanismi (rejstiikti), byly
také zjiStény odliSnosti. Rizné pouZiti hrtanu bylo potvrzeno napft. vy$simi hodnotami
kontaktu hlasivek (tedy vy$si mirou addukce) u neklasickych zpévaka, a to muza i Zen'.
Subgloticky tlak v zasadé narustal se stoupajici vyskou hlasu a byl vy$§i u muzikdlovych
pévci. M1 mechanismus kmitani je zdkladnim typem kmitani hlasivek, typicky pro béz-
nou fe¢ muzu i Zen, ale taky charakteristicky pro klasicky zpév muza' nebo pro neklasic-
ky zpév muzi i Zen (rozdilné je v tomto pripadé zejména rezonanc¢ni hledisko).

U neklasickych stylti zpévu Zen a také u klasického zpévu muzii je k hrudnimu rejstri-
ku prirazovana specialni technika ,belting®, typicka pro vysoké polohy a vysoké intenzity
hrudniho rejstiiku'?, ktery lezi nad passaggio primo v M1 mechanismu®. Neklasické
zpévacky vyuzivaji M1 mechanismus také pro chest a chestmix rejstiiky, kde chestmix
ma vic energie v oblasti zdkladn{ frekvence neZ chest, ale mens{ aktivitu TA a mensi miru
addukce. Aktivita CT v této studii byla ddna zejména vySkou'. Vyraznéjsi pouziti M1
mechanismu na druhé strané vede k mensimu rozsahu hlasu u neklasickych zpévaka',
zejména pokud se jednd o konkrétni barvu.

Rezonan¢ni vlastnosti jsou ovlivnény zejména odlisSnym zptisobem artikulace vokald,
projevujici se na polohdch prvnich dvou vokalickych formanti', nebo strategii hrtanové

operatic singers, | Voice, 2001, ro¢. 15, ¢. 3, s. 373-83; THOMASSON, M. Belly-in or belly-out? TMH-QPSR,
2003, ro¢. 45, ¢. 1,s. 61-73.

6  THALEN, M. - SUNDBERG, J. Describing different styles of singing: a comparison of a female singer’s
voice source in ,Classical®, ,Pop“, ,Jazz* and ,Blues*, Logoped Phoniatr Vocol, 2001, ro¢. 26, ¢. 2, s. 82-93.

7  BJORKNER, E. Musical theater and opera singing-why so different? A study of subglottal pressure, voice
source, and formant frequency characteristics. J Voice, 2008, roc¢. 22, ¢. 5, s. 533-540.

8  BERGAN, C. C. - TITZE, L. R. - STORY, B. The perception of two vocal qualities in a synthesized vocal
utterance: ring and pressed voice. | Voice, 2004, ro¢. 18, ¢. 3, s. 305-317.

9  FRIC, Marek. Strategie poslechového hodnoceni rezonance hlasu. In Nové trendy akustického spekira — ve-
decky recenzovany zbornik, Zvolen: Material - Acoustics - Place, 2014, s. 73-80.

10 BARLOW, C. - LOVETRI, J. Closed quotient and spectral measures of female adolescent singers in
different singing styles. ] Voice, 2010, roc. 24, ¢. 3, s. 314-318; B]ORKNER, op. cit., s. 533-540.

11 MILLER, D.G. Registers in Singing. Empirical and Systematic Studies in the Theory of the Singing Voice. Gronin-
gen, 2000. Disertacni prace. University of Groningen.

12 MILLER, op. cit.

13 KOCHISJENNINGS, K. A. - FINNEGAN, E. M. - HOFFMAN, H. T. - JAISWAL, S. Laryngeal muscle
activity and vocal fold adduction during chest, chestmix, headmix, and head registers in females, / Voice, 2012,
roc. 26, ¢. 2, s. 182-93; BESTEBREURT]JE, M. E. - SCHUTTE, H. K. Resonance strategies for the belting style:
results of a single female subject study. J Voice, 2000, ro¢. 14, ¢. 2, s. 194-204.

14 KOCHISJENNINGS, op. cit.

15 ECKLEY, C. A. - SATALOFF, R. T. - HAWKSHAW, M. - SPIEGEL, J. R. - MANDEL, S. Voice range in
superior laryngeal nerve paresis and paralysis, / Voice, 1998, roc. 12, ¢. 3, s. 340-348.

16 STONE, R. E., Jr. - CLEVELAND, T. F. - SUNDBERG, P. J. - PROKOP, J. Aerodynamic and acoustical
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rezonance, projevujici se v odlisné poloze vyssich formantd, a zpasobu jejich klastrovani.
To je typické zejména pro klasicky pévecky formant”. Uvedeny formant je vyznamny
zejména u muZského klasického zpévu a souvisi se specidlni artikulaci hypopharyngu
a jeho prechodu do hrtanu'.

Vyznamny vliv ladéni formantt byl dokumentovan mezi neklasickymi péveckymi styly.
Pojem rezonance md vyrazné odlisné vyznamy v riznych podoborech vokologie. Ve zpé-
vu se tim mysli zejména spolukmitdni jednotlivych c¢asti a dutin téla, kdeZto akustika
se opird Cisté o prezentaci lokdlnitho maxima ve spektru zvuku v podobé formantu®.
Jednim ze zdkladnich projevii rezonancniho efektu, ktery je pak doprovazen nelinedarni
interakef zdroje zvuku (kmitdni hlasivek) a rezonanci vokdlniho traktu, je ladéni forman-
tt (formant tuning)®. Tento jev je nejvice spojovdn s technikou tvorby tént alikvotniho
zpévu (overtone singing). Nicméné byl také dolozZen u klasickych i neklasickych stylt.

U techniky belt byla pozorovdna strategie ladéni prvni rezonance s druhou harmonic-
kou slozkou (R1:H2) a obecné vyssi poloha R1 nez u stylu legit. Rozdily naopak nebyly
pozorovany u druhého rezonan¢niho maxima (R2)*'. Styly chesty a twangy belt se odli-
Sovaly strategii ladéni R2. U twangy belt bylo pozorovdno systematické ladéni R2, navic
obecné ve vyssi frekvencni poloze neZ v pripadé chesty belt. Rozdily mezi uvedenymi sty-
ly ale nenastaly v glotickych parametrech (CQ). Ladéni F1:H2 u techniky chorvatského
zpévu ,ojkanje” bylo dokumentovano v celém rozsahu vysky*. U dospivajicich zpévacek
se predpoklddala vétsi rezonance (ladéni F2) v pripadé stylu musical theater (MT), ktery
se na rozdil od klasického stylu projevuje vyraznéjsim posilenim 3.-5. harmonické sloz-
ky*. Toto zesileni je pravdépodobné zodpovédné za ,bright“ a ,edgy” barvu u MT stylu
oproti kulaté (rounded) barvé u klasického zpévu.

Riizné zpusoby ladéni formanti v kombinaci s pouZitym vibracnim mechanismem
M2 nebo M3 dokaze od sebe odlisit strategie tvorby vysokych tona klasickych soprana®.
V M2 mechanismu jsou tvoieny lower middle a upper middle rejstiky, jejich percepéni
odliSeni je ddno ndstupem ladéni R1:FO pii jejich piechodu. V M3 jsou tvoreny upper
a flageolet rejstiiky, jejich odliSeni je v tomto pripadé ddno ndstupem ladéni R2:F0. Pro

measures of speech, operatic, and Broadway vocal styles in a professional female singer. J Voice, 2003, ro¢. 17,
¢. 3, 5. 283-297.

17 BJORKNER, op. cit., s. 533-540.
18 SUNDBERG, op. cit.

19  BIiz vysvétleni viz KUCERA, M. - FRIC, M. - FRITZLOVA, K. - HALIR, M. Vokologie I: funkéni diagnos-
tika a lécba hlasovych poruch. Praha: Akademie muzickych uméni v Praze, 2019, s. 74-81.

20 TITZE, 1. R. A theoretical study of FO-F1 interaction with application to resonant speaking and singing
voice, [ Voice, 2004, roc. 18, ¢. 3, s. 292-298.

21 BOURNE T. - GARNIER M. Physiological and acoustic characteristics of the female Music Theater voice,
J Acoust Soc Am, 2012, roc¢. 131, ¢. 2, s. 1586-1594.

22 BOERSMA P. - KOVACIC G. Spectral characteristics of three styles of Croatian folk singing, J Acoust Soc
Am, 2006, roc¢. 119, ¢. 3, s. 1805-1816.

23  BARLOW - LOVETRI, op. cit.

24 GARNIER, M. - HENRICH, N. - CREVIER-BUCHMAN, L. - VINCENT, C. - SMITH, J. - WOLFE, J.
Glottal behavior in the high soprano range and the transition to the whistle register, / Acoust Soc Am, 2012, roc.
131, ¢. 1, 5. 951-962.
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uvedené prechody byly zjiStény jesté dalsi dvé strategie. Prvni typ vyuZzivaji vétsSinou ko-
loraturni soprany. PouZiji percepcni prechod na spodni hranici vyuzivajici R1:F0 ladént,
které je mozné jiz od c** (typicky piechod lower middle a upper middle rejstiika), a za-
roven ho spoji s prechodem mechanismi M2 do M3. Druha strategie, typicka spiSe pro
lyrické a dramatické soprany, vyuzivd rozsifeni M2 mechanismu aZ do okoli ¢ "’ kde je
zaroven horni hranice R1:F0 ladéni. To ukazuje, Ze nad passaggio primo pirechodem mu-
Zou soprany vykazovat jesté dalsi dva nebo tfi prechody, ale ty mohou mit bud’ charakter
prechodu M2-M3 nebo se muizZe jednat o zménu rezonancni strategie ladéni formanta.

Préce s vokdlnim traktem tvoii samostatnou kapitolu, ktera vyrazné ovliviiuje vyslednou
barvu/kvalitu zvuku. Vyznamny piehled mozZnosti prace s vokdlnim traktem poskytuje
Estill Voice Model®, ktery rozezndva 13 figur a nasledné 6 kvalit hlasu, které popisuje jako
kombinaci nastaveni a pouziti uvedenych figur. Napriklad operni kvalitu popisuje jako
produkci hlasu s mékkym hlasovym zacatkem, s Siroce otevienymi nepravymi hlasivkami,
vyuzivajici jak tlusté, tak tenci hlasivky s vyraznym naklonénim Stitné chrupavky, ale bez
naklonéni prstencové chrupavky. Operni zpévdci casto vyuZivaji ziZeni ary-epiglotického
svérace (hrtanového hrdla) a je pro né charakteristickd hlubsi poloha hrtanu se zvySenou
polohou hibetu jazyka pii vysoké poloze mékkého patra (zavieny velo-faryngedlni uzavér).
Vyuzivaji stiedni polohu spodni Celisti a rtti. Operni pévci také vyuZivaji vyrazné ukotveni
hrudniku, hlavy a krku. Naproti tomu beltingova kvalita pouZivd navic i tvrdy hlasovy
zacatek, v zasad¢ vyuzivd tlusty tvar hlasivek, nerotuje Stitnou, ale naopak prstencovou
chrupavku a pouziva vysokou polohu hrtanu. Ostatni figury maji opera i belt podobné.

Zména tvaru vokdlniho traktu akusticky méni polohy viech formanti, zejména pozice
prvnich dvou. Délka pridusnice vyznamné ovliviiuje nelinedrni interakci zdroje (kmitani
hlasivek) a filtru (vokdlniho traktu). Pfedbézné studie srovnavajici tvar vokdlniho traktu
dobre odlisily strategie tvorby vysokych tént muzi® i Zen?” mezi opernim zpévem a bel-
tingem. Pro belting je charakteristické posileni druhé harmonické slozky. To nuti zpéva-
ky posouvat polohu prvniho formantu co nejvyse, aby i druhd harmonicka slozka spada-
la do frekvenéni oblasti pod pozici prvniho formantu. Z tohoto divodu belteti vyuzivaji
zejména tvar podobny otevienému megafonu (podobny tvaru trumpety, tedy postupné
se rozsirujici vokaln{ trakt s nartstajici vzddlenosti od hlasivek). Naproti tomu charakter
opernich vokalnich traktti md tvar invertovaného megafonu (v zdsad¢ Ize typicky operni
tvar vokdlniho traktu charakterizovat relativné uzkym hrdlem hrtanu (epilaryngu), na-
sledné Sirokou hrtanovou dutinou®, maximalné rozsiteny vokdlni trakt je v ustni dutiné
a nasledné se k dstnimu otvoru znovu zuzuje). Tento tvar vokalniho traktu, spolecné
s prohloubenou polohou hrtanu, posouva zejména prvni formant smérem k hlubSim
frekvencim. Tim je dosazeno posileni hlavné prvni harmonické slozky s relativné vel-
kym utlumenim druhé harmonické slozky. Otevi'eni vokdlniho traktu je nutno rozsifovat

25 STEINHAUER, et al., op. cit.

26 TITZE, I. R. - WORLEY, A. S. Modeling source-filter interaction in belting and high-pitched operatic
male singing. The Journal of the Acoustical Society of America, 2009, roc. 126, ¢. 3, s. 1530-1540.

27 TITZE, L. R. - WORLEY, A. S. - STORY, B. H. Source-vocal tract interaction in female operatic singing
and theater belting. Journal of Singing, 2011, ro¢. 67, ¢. 5, s. 561-572.

28  Princip tvorby péveckého formantu.

67



Marek Fri¢ - Iva Podzimkova - Jana Jelinkova
Porovnani vlastnosti hlasu klasickych a popovych zpévaéek

smérem k vy$$im ténim a ndsledné vokdly ekvalizovat tak, aby prvni harmonicka slozka
neskocila nad polohu prvniho formantu. V takovém piipadé by totiz hrozilo vyrazné
utlumeni pritoku vzduchu pres glottis a destabilizace tvorby ténu s charakteristickymi
rejstiikovymi zlomy.

Cile

Cilem publikace je porovnani percepc¢nich, akustickych a vibra¢nich vlastnosti hlasu mezi
skupinami klasickych a popovych zpévacek a popis zdsadnich rozdiltt mezi péveckymi styly.
Material a metody

Subjekty a zaznam jejich hlasu

K méfeni byla vybrdna skupina 6 klasickych zpévacek a 5 popovych, jejichZ ddaje jsou
uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Popis typu hlasu, véku a hudebniho vzdélani mérenych zpévacek.

ID |Zanr Vék | Hudebni vzdélani

K1 Lyricky sopran 25| soukromé lekce (9 let, Uroveri konzervatore), workshopy
poradané Prazskou konzervatofi (klasicky zpév)

K2 | Lyricky sopran 31 | Konzervatot v Plzni (6 let), HAMU - operni zpév (3 roky)

K3 | Lyricko koloraturni sopran 31 | Konzervatof v Kromé&¥izi (6 let), HAMU - operni zpév (5 let)

K4 | Mladodramaticky sopran 31 | Konzervatof v Ostravé (6 let), HAMU - operni zpév (4 roky)

K5 | Lyricky sopran 25 | Prazska konzervato¥ (6 let), HAMU - operni zpév (4 roky)

Ké Dramaticky sopran 28 | Prazska konzervatof (6 let), HAMU - operni zpév (3 roky)

P1 Pop sopran 25 | Prazska konzervatof - pop zpév (6 let), CVT workshopy

P2 | Pop sopran 20 | Prazska konzervatof - pop zpév (5 let)

P3 | Pop a muzikalovy sopran 21| Prazska konzervatof - pop zpév (6 let)

P4 | Pop a muzikalovy sopran 22 | Prazska konzervatof - pop zpév (6 let)

P5 | Pop sopran 22 | Prazska konzervatof - pop zpév (6 let)

Studie je pokracovanim predchozi priace®, ve které byly méreny vyzarovaci vlastnosti
hlasu zpévacek. Popis méticiho retézce je uveden v apendixu - ¢dst Zaznam hlasu a elek-

troglotografie.

29  FRIC, Marek a Iva PODZIMKOVA. Comparison of sound radiation between classical and pop singers.
Biomedical Signal Processing and Control [online]. 2021, ro¢. 66 [cit. 2021-09-01]. Dostupné z: doi:10.1016/j.
bspc.2021.102426
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V uvedeném nastaveni byly nahrany stupnice od ¢” do ¢””” zpivané neutrdalnim mo-
dem na samohlasky /a/, /i/, /u/ ve ctyfech riznych dynamikach (p, mf, f, ff). Dale byly
na ténech c, dis, fis, a v obou mérenych oktdvich zaznamendny prodlouzené fonace
vSech vokdld pii postupném zesilovani hlasitosti. Neklasické zpévacky zpivaly v médu
neutrdlnim, klasické zpévacky byly pozdddny, aby co nejvice tlumily své vibrato.

V programu RealVoiceLab (vyvinut v prostitedi MATLAB®’) byl zvukovy signdl z mikro-
fonu rozstfithdn na vyseky zakmitaného stavu signalu, ¢ili kvazistaciondrni ¢dsti vokalu.
Pro dalsi analyzu byly akceptovany jenom vystiihy s délkou 500 ms. Timto vznikly stiiho-
vé databdze s informacemi o pramérné vysce (prepocitany do skaly MIDI) a pramérné
hladiné akustického tlaku (SPL).

Popis akustické parametrizace a statistického zpracovani vysledki je uveden v apendi-
Xu v ¢asti Parametrizace akustického signdlu.

Poslechové hodnoceni

Stimulové ukdzky byly vybrdny jenom ze ti'f vySek hlasu, ato ¢”, a’, fis”". Pro kazdou vy$-
ku a vokadl byla zvolena SPL, ve které se prekryvalo nejvétsi mnozstvi vystiiht klasickych
i popovych zpévacek. Predvybér byl vytvoren ze vSech vzorki, spadajicich do zvolené
oblasti hlasového pole s nejhust§im zastoupenim vzorka viech zpévacek. Findlni vybér
probéhl na zakladé poslechu autorem. Z predvybéru vzorkud jedné zpévacky byl vybran
reprezentant s nejmensi nestabilitou vySky.

V poslechovém testu (grafické rozhrani viz Obr. Al v apendixu) byla v ndhodném
poradi hodnocena kazdd stimulovd nahrdvka zvldst. Na Skdle Charakter hlasu bylo hod-
noceno, jestli je zvuk vice nebo méné typicky pro popovy nebo opernf styl. Do textovych
poli byly pak popsdny vlastnosti, které obsahuje nahravka a jsou spiSe typické pro opernt,
respektive popovy styl. Také byla nabidnuta mozZnost popsat jiné vlastnosti, které nejsou
charakteristické ani pro jeden z uvedenych stylt.

Zpracovani vysledkti poslechového hodnoceni je podrobnéji popsano v apendixu
v Cdsti Poslechovy test.

Objektivni parametrizace

Zpracovdni akustického a elektroglotografického signdlu je podrobné rozebrdno v apen-
dixu v ¢asti Doplnék metodické cdsti.

30 MATLAB and Statistics Toolbox Release 2011b [pocitacovy program], Natick, Massachusetts, United Sta-
tes: The MathWorks, Inc. 2011.
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Vysledky

Porovnani dynamik

Obr. 1 zobrazuje naméfené prumérné hodnoty hladin akustického tlaku (SPL) ve vzdale-
nosti 1,26 m v méfeném dvouoktdvovém rozsahu v dynamikdch ff, mf, mp, p a pfi postup-
ném zesilovani hlasu (crescendo). Statisticky vyznamné rozdily jsou oznaceny v konkrét-
nich polohdch hlasu zelenym kosoc¢tvercem a velmi vyznamné rozdily ¢ernou hvézdickou.
Ve viech métenych tikolech dosahovaly klasické zpévacky v praméru vyssich hodnot SPL,
avsak statisticky potvrzené rozdily leZely v zdsadé jen v druhé oktavé. Jedinou vyjimkou je
Jf dynamika u vokalu A, kde v celé jednocarkované oktavé meély vys$si primérné hodnoty
SPL popové zpévacky, statisticky vyznamné vyS$$i hodnoty mély uprostied prvni oktdvy.
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Obr. 1 Porovnani naméfenych priimérnych hodnot SPL (tlusté plné ¢ary) a jejich smérodat-
nych odchylek (tenké, c¢arkované cary) ve vzdalenosti 1,26 m mezi klasickymi (modrd) a popo-
vymi (¢ervend) pro jednotlivé dynamiky pfi zpévu stupnic a crescenda, zvlast pro kazdy vokal.
Vyskové polohy, kde byly pramérné hodnoty SPL dle neparového t-testu statisticky vyznamné

odlisné, jsou vyznaceny zelenymi kosoctverci (p < 0,05) a ¢ernymi hvézdi¢kami (p < 0,001).
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Vysledky poslechového hodnoceni vokall

Vysledky hodnoceni charakteru zvuku stimulovych ukdzek (popovy vs operni) jsou pro
vSechny vokaly zakresleny na Obr. 2. Mira hodnoceni pop-klas nabyvala hodnot od -50,
coz znaci jednoznacné popovy typ zvuku az po +50, coz odpovidd jednoznacné opernimu
zvuku. Hodnoty mezi -25 az 25 ukazuji relativné velkou nejistotu v hodnoceni charakteru
zvuku. Vzajemnd shoda tif hodnotiteld byla vyborna u vokdld A a I, a velmi dobra pro
vokal U, jak je uvedeno v tabulce Al v apendixu.

Slovni popis shrnuje typické vlastnosti pro jednotlivé styly. Souhrnné je uveden v ta-
bulkdch Al a A2 v apendixu. Nejcastéji byla pii popisu popovych zvukt vS§emi hodnotite-
li pouZita slovni spojeni: bez vibrata, rovné, svétlé a drsnost. Méné vyznamna (nepouZzili
je vSichni hodnotitelé), ale velmi casta byla spojent: slabsi pévecky formant, Yecoveho charak-
leru, neoprené, jasné, ostre, volné, dysné. Pri popisu opernich zvukl byla nejcastéji pouzita
spojeni: vibrato a tmavsi zvuk. Méné specifické byly popisy jako: hlavovd barva, pévecky
Jformant, plnost a fléetnovost.

Dle medidanového Skdlového hodnoceni charakteru zvuku a rozptylu hodnoceni je
dobfe vidét, Ze s naristajici vyskou se obecné posouvalo i hodnoceni charakteru vybra-
nych ukdzek smérem k vice opernimu. Malou vyjimku tvoii vySka a” u vokdlu A, kde
hodnoceni popovych ukdzek dosahovalo obecné nejvyssi miru operniho charakteru zvu-
ku. Vétsinu stimulovych nahrdvek lze celkové hodnotit jako reprezentanty origindlniho
stylu zpévacky. Zvuky, které neodpovidaji origindlnimu stylu zpévacek, resp. patfi do ne-
utrdlni z6ny, dale rozvijeji popis vlastnosti, které vyrazné ovliviiuji charakterizaci stylt.
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Obr. 2 Vysledné hodnoty medianl (oznaceni dle subjektu) a celkovych rozsaht
(teckované ¢ary) hodnoceni na skale Charakter zvuku (popovy vs operni).

U vokdlu A byly ukdzky operni zpévacky K2 ve vySce ¢ a zpévacky Kb ve vyskdch a”
a fis”” hodnoceny jako ,spiSe popového charakteru®. Ukdzky K1 a K3 ve vySkachc aa’
byly hodnoceny jako ,méné¢ operni“. Ukdzky P3 a P5 ve vySce a” a P1 na fis”~ byly hod-
noceny jako ,neutrdlni®, resp. ,mirné operni“. Jejich hodnoceni je uvedeno v tabulce
A4 v apendixu. Ze slovniho popisu vyplyvd, Ze s ndrstem Sumu a drsnosti, se zeslabe-

nim energie péveckého formantu a celkové dynamiky, se zmensenim charakteru hlavové
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barvy a s absenci vibrata se stavaji zvuky klasickych zpévacek vice popové. Naopak s nd-
rustem vibrata, hlavové barvy, se zesilenim péveckého formantu, zatmavenim a sniZzenim
polohy hrtanu se zvuk popovych zpévacek stdvd vice opernim.

U vokdlu I (hodnoceni je zobrazeno v tabulce A5 v apendixu) byly neodpovidajicim
stylem hodnoceny ukdzky zejména u opernich zpévacek, a to vSechny ukdzky Kb, K1
ve vySce a’. Ddle jako méné operni byly hodnoceny ukdzky K1 a K2 ve vySce c¢”, K2
na fis " . Popové zpévacky v zasad¢ odpovidaly popovym zvukiim, nejméné vSak P2 na ¢’
a P3 na fis””. Popovy charakter zvuku vytvately operni zpévacky pii mensi mite vibrata
a s mensim zastoupenim vyssich harmonickych sloZzek a opory, ale s ndristem Sumu
v hlase, drsnosti, svétlosti, ostrosti a fecového charakteru hlasu. Popové zpévacky mély
nejméné popovy charakter, pokud zvyraznily vibrato, flétnovy charakter zvuku a zvyraz-
nily hlavovou barvu a mély temnéjsi hlas.

Vokdl U se u zvukd opernich zpévacek K2, K3 a K5 ve vySce ¢” a u K5 piia’” mél
vyrazné popovy charakter. Nejméné operné ptisobily zvuky opernich zpévacek K1 piic”,
K3 aK6va’, Kb ve fis”". Jako méné popové pusobily zvuky popovych zpévacek P1, P2
a P3 ve fis””. Jejich slovni popis je uveden v tabulce A6 v apendixu. Popovy charakter
narustal ve sméru snizovani vibrata a se slab$im formantem, ale s narustem rovného hla-
su, povoleni, svétlosti a s fecovym charakterem zvuku. Popové zpévacky znély jen méné
popové, pokud mély flétnovou a hlavovou barvu a slysitelny formant.

Vlastnosti modulace hlasu (vibrato)

Modulac¢ni vlastnosti drZzenych t6nt byly analyzovany metodou 4-way ANOVA, kde byl
zjistovan nezdvisle vliv faktort zdnr, vokdl, vyska a intenzita hlasu (vysledky viz Tab A7
v apendixu). Sledované Zanry se vyrazné odliSovaly zejména v parametrech vyskové mo-
dulace a v rozsahu intenzitni modulace, kde jako jediny mél vliv i typ vokdlu. Vyska
hlasu ovliviiovala vSechny parametry kromé periodické nepravidelnosti obou obou typti
modulaci a SPL mélo vliv na frekvenci a rozsah vy$kové modulace a rozsah a periodickou
nepravidelnost intenzitni modulace.

Na Obr. A2 v apendixu Ize pozorovat rozloZeni méfenych parametri modulace hlasu
(vibrata) v hlasovém poli a rozdily mezi Zanry. Frekvence modulace vysky hlasu se v za-
sadé pohybovala mezi 5-6 Hz u Kklasickych zpévacek, kdezto popové zpévacky ménily
frekvenci modulace od 4 az do 8 Hz. Statisticky vyznamné vy$$i hodnoty vsak mély
jenom ve své ff dynamice v polohdch cca f* - f°7. Amplituda vyskové modulace byla
nejvyznamnéjsi parametr odlisujici Zanry. Popové zpévacky modulovaly vysku v rozmezi
do 0,75 pulténu, kdezto v celém prekryvajicim se hlasovém poli mély klasické zpévacky
vys$i rozsah modulace. Ten se pohyboval v rozmezi 0.75 - 2 pualtény, pricemz nejvyssi
hodnoty dosahovaly v mf a ff dynamice v dvoucdrkované oktavé. Nepravidelnost periody
vySkové modulace byla vyS$§i u popovych zpévacek, zejména ve vyssi oktdvée, kdezto vyssi
miru nepravidelnosti rozsahu modulace mély klasické zpévacky v hlubsich 2/3 mérené-
ho rozsahu.
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Modulace intenzity neprokdzala néjaky jednoznacny standard odliSnosti styld, ale dle
parametru rozsah modulace intenzity vyraznéji dominovaly klasické zpévacky, zejména
v mp a mf dynamice v celém vySkovém rozsahu. Nepravidelnost periody i rozsahu inten-
zitni modulace prokazovaly jenom ojedin€lé rozdily.

EGG parametry (kmitani hlasivek)

Analyza rozptylu dle 4 faktor® (Zanr, vokal, vyska a SPL) viz tab. A8 ukazuje, Ze hodnoty
kontaktniho koeficientu (CQ) jsou nejvyraznéji ovlivnény Zanrem, pak intenzitou, vyskou
anejméné typem vokalu. Faktorovd analyza rozptylu pro ff dynamiku a zvlast pro jednot-
livé vokaly ukdzala jenom odliSnosti na zdkladé Zanru pro vokaly A a I. Pro vokadl U nebyl
zjistén vyznamny rozdil a vyska hlasu se v téchto piipadech také nepodilela na rozdilech
zmeéteného CQ.

Porovnani primérnych hodnot CQ v jednotlivych c¢astech hlasového pole (viz Obr.
A3 v apendixu) ukazalo vyznamné vyssi hodnoty CQ pro popové zpévacky ve stiedni
az velmi hlasité dynamice v hlubsi ¢dsti méreného rozsahu. Klasické zpévacky mély je-
nom ojedinéle vy$$i CQ v prechodové oblasti a nejtissi dynamice. Porovndni jednotlivych
vokdlti a 4 mérenych dynamik ukazalo, Ze rozdily byly jenom v ff dynamice, u vokdlu
A v dolnich dvou tfetindch méfeného rozsahu, u vokdlu I jen v nejhlubsi poloviné oktavy
a u vokalu U jen na ténu g”. V tissich dynamikdach mély vyssi hodnoty CQ klasické zpé-
vacky v nejvy$§im ténu ¢

Porovnani primérnych normalizovanych pulzi (dle metody vytvareni wavegramu dle
Herbst et al., 2010*") mezi typy zpévacek a ¢tyfmi méfenymi dynamikami je samostatné
pro 12 vysek zobrazeno na Obr. A4 v apendixu. Dle zndzornénych pulzt lze dobfe po-
zorovat, Ze popové zpévacky maji obecné Sirsi EGG pulsy, tedy 1ze u nich ocekdvat vétsi
dobu kontaktu hlasivek. Efekt tif faktord na normalizované pulzy obecné nejméné uka-
zuje vliv vokdlu, ktery se nejcastéji nachdzi ve fdzi otevireni hlasivek. Vyraznéji se projevu-
je efekt dynamiky, ktery ovliviiuje oblast tésné pfed maximdlnim kontaktem (uzdvérem)

vvvvv

s

azdoe”’, kdeztouf’” je podstatné mensi vliv kolem fdze maximdlniho otevi'eni hlasivek
auc’’’ je opét vysoky efekt v celé fazi otevirani hlasivek.

Efekt zmény vy$ky na normalizované EGG pulsy ve ¢tyi'ech dynamikdch je zndzorné-
ny na Obr. 3. Obrdzek ukazuje statisticky vyznamné linedrni trendy, hodnotu smérnice
primky mezi hodnotami pulsu (y-ovd osa) v jednotlivych ¢dstech podél ¢asové osy (x-ova
osa) a konkrétni vyskou v desetinach jednotek na oktavu. Tam, kde se nachdzi tecky/
hvézdicky nad Sedou carou (s hodnotou 0), je kladny linedrni trend, tedy s narustajici
vyskou se zvySuje lokdlni amplituda v dané c¢asti EGG pulsu. Pokud je hodnota zapor-
nad, korelace je zdpornd a s ndrtstem vysky se amplituda normalizovaného EGG pulsu
snizuje. Zjisténé vysledky ukazuji relativné velkou ¢ast EGG pulsu, které jsou v linedrni

81 HERBST, C. T. - FITCH, W. T. - SVEG, J. G. Electroglottographic wavegrams: a technique for visualizing
vocal fold dynamics noninvasively. | Acoust Soc Am, 2010, ro¢. 128, ¢. 5, s. 3070-3078.
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zavislosti se zménou vysky. Vysledky ukazuji podobné trendy zmén EGG pulzu pro klasic-
ké i popové zpévacky v oblastech strmé ndbéhové hrany EGG pulzu (tedy faze uzavirani
hlasivek) a7z po maximum kontaktu hlasivek, kde se nartistem vysky amplituda systema-
ticky sniZuje. Protichiidné zmény tvaru pulsi mezi typy zpévacek se projevily v oblasti
otevirdni hlasivek a oblasti maximdlniho otevi'eni. U klasickych zpévacek lze pozorovat
trend zvySovani amplitudy, kdezto u popovych zpévacek snizovani amplitudy - statisticky
vyznamné jen pro ff a mf dynamiku. Uvedené rozdily indikuji systematicky odlisnou
zménu tvaru pulsu pii nardstu vy$ky hlasu v oblasti dekontaktni faze kmitdni hlasivek
mezi jednotlivymi péveckymi styly.

&

»
B0 pered ()

Obr. 3 Primeérné normalizované pulsy (pIné tlusté ¢ary) pro klasické (modra) a popové
(Cervenad) zpévacky ve Ctyfech dynamikach a statisticky vyznamné (tecky p<0.05, hvézdicky
p<0.001) hodnoty sklonu linearniho trendu mezi vyskou a hodnotou normalizovaného EGG

pulsu.

Vliv zmény dynamiky na normovany pulz je zobrazen pro 12 rtznych vy$ek na Obr.
Ab v apendixu. S ndrtstem SPL Ize pro oba pévecké styly pozorovat podobné trendy.
V oblasti kolem maxima kontaktu hlasivek s nartistem SPL amplituda EGG pulsu na-
rusta, kdezto v oblasti pfed momentem kontaktu hlasivek a po momentu dekontaktu
hlasivek amplituda EGG pulsu klesd. OdliSny trend 1ze pozorovat jen v nejhlubsi poloze
ve vySce ¢, kde popové zpévacky zvyraznuji oblast pulzu v okoli dekontaktu hlasivek,
kdezto klasické zpévacky amplitudu snizuji.

Spektralni vlastnosti

Hodnoceni spektralnich vlastnosti bylo provadéno pomoci pramérovanych harmonic-
kych spekter. ProtoZe je zdsadni spektrdlni rozdil ddn typem vokdlu, spektrdlni analyzy
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a porovnani byly provadény samostatné pro jednotlivé vokdly. V prvnim radku Obr. 4
Ize vidét vysledky trojcestni analyzy rozptylu, kde je ukdzan vliv Zanru, vysky a dynamiky.
U viech vokalt se nejvétsi vliv Zanru projevil ve spektralnim pasmu 5 - 6 kHz. Pro vo-
kal A byla dal$i maxima efektu Zanru v pasmech 0 - 800 Hz a 1100 - 2100 Hz. U vokdlu
I se maxima pohybovala mezi 1 - 2,2 kHz a 2,4 - 3,4 kHz, u vokdlu U mezi 2 - 4 kHz.
Nejvétsi efekt vySky se ukazuje v oblastech 1 - 3 kHz pro A, 500 - 2000 Hz pro I a 500 -
3000 Hz pro U. Efekt dynamiky obecné dominuje (co se ty¢e hladiny vyznamnosti efek-
tu) a jeho lokalni maxima kopiruji lokalni maxima spekter popovych zpévacek.

Korelace harmonickych spekter s vySkou hlasu je zobrazena v druhém 1ddku. Velikost
smérnice ndrustu spektra s narustajici vyskou hlasu prozrazuje, které spektralni oblasti
se nejvice méni pii zméné vysky. Negativni smérnice se nachdzi v oblastech kolem a pod
zakladni frekvenci a souvisi s jejim posunem. Lokdlni maxima smérnic se nachdzeji bliz-
ko pozic lokdlnich minim pramérovanych spekter obou typti zpévacek.

Korelace s SPL nevykazuje konkrétni charakteristicka lokdlni maxima, ale u obou typua
zpévacek se globdlni maximum smérnice zesileni nachdzi mezi 3 - 5 kHz. U popovych
zpévacek je toto maximum vétSinou ve vySSim pdsmu neZ u klasickych. Zelené teckované
¢ary na grafech korelace s SPL prozrazuji hladiny statistické vyznamnosti rozdilu spekter

A ] [ ] u
3w ANOVA

Obr. 4 Analyza pramérovanych harmonickych spekter samostatné pro vokaly A, 1 a U: tro-
jcestna ANOVA (prvni fadek), korelace s vyskou (druhy fadek), korelace s SPL pro vystfihy
z uvedenych rozsahl (spodni tfi fadky).
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dle neparového t-testu mezi typy zpévacek. Nejvyznamné;jsi rozdily se nachdzi v hlubokych
polohdch (treti fadek obrdzku), a to v pasmu 4,5 - 6,5 kHz (u vokdlu U mezi 3 - 4,5 kHz).
Pro vyssi polohy se vétSinou tato maxima posouvaji do hlubSich ¢dsti spekter.

Akustické parametry

Vicendsobna analyza rozptylu prokdzala, Ze vSechny akustické parametry zavisi na Zanru,
vokalu, vysce i SPL (viz Tab. A9 v apendixu). Jedinou vyjimkou je parametr fullness, kte-
ry nezavisi na vokdlu. Pokud se podivime na hodnoty hladin statistické vyznamnosti, tak
nejvyznamnéjsi vliv zanru byl prokdzan pro parametry rolloff 85 %, brightness 3000 Hz,
centroid a skewness. Typ vokdlu ovliviioval nejvice hladinu prvni harmonické, rozdil
prvnich dvou harmonickych slozek a oba pasmové centroidy. VySka hlasu méla silny vliv
na témeér vSechny parametry kromé rolloff 85 %, inharmonicity, fullness a activity. Inten-
zita hlasu nejvice ovlivnila hladinu prvni harmonické, fullness a activity.

Pti porovnani rozloZzeni namétenych parametrti v hlasovém poli, Ize 1épe odhalit vys-
kové a intenzitni rozdily Zanra a vokdld. Porovnani Zanrd pro ruzné vokaly prokdzalo,
ze standardni parametry [dHalHa2, L(H1), COG(2-5 kHz), COG(0-2.5 kHz)] ukazuji
odlisné trendy (viz Obr. A6 v apendixu), proto nejsou vhodné na odliseni styld.

Naproti tomu parametry hodnotici celkové spektralni charakteristiky (globalni) uka-
zuji systematicky podobné rozdily mezi Zinry pro vSechny typy vokdla (viz Obr. A7 a A8
v apendixu). Parametry rolloff 85 %, brightness 3000 Hz a centroid vykazuji obecné vyssi
hodnoty pro popové zpévacky. V piipadé parametru entropie to plati jen v hluboké ¢dsti
vySkového rozsahu. Parametry skewness, inharmonicity, fullness a activity zase v zdsadé

Vv o

ukazuji vy$$i hodnoty u opernich zpévacek.

Diskuse

Méreni rozsahovych vlastnosti v této studii se zaméruje jen na dvé oktdvy, a tedy nere-
prezentuje fyziologické hlasové pole, a proto lze s odbornou literaturou porovndvat jen
dynamické vlastnosti. ProtoZze méteni probéhlo v bezodrazové komote (je to navazujici
studie k predchozimu porovnani vyzatovacich vlastnosti*®) a bylo méteno v nestandardni
vzddlenosti 126 cm od ust, pro porovnani dynamickych vlastnosti standardné mérenych
hlasovych poli ve vzddlenosti 30 cm od ust je nutné k naméienym hodnotdm SPL pii-
¢ist cca 12.5 dB. V takovém piipadé jsou zjiSténd maxima SPL u vokdlu A srovnatelnd
s predchozim mérfenim Klasickych zpévacek™. Minimdlni hodnoty SPL pro p dynamiku
jsou vsak v predklddané studii vyrazné vyssi neZ v uvedené studii, coZ potvrzuje, Ze p

32 FRIC - PODZIMKOVA , op. cit.

83 FRIC, Marek - KADLECOVA, A. Klira. Porovnani vlastnosti a parametri hlasu pévecky trénovanych
a netrénovanych Zen. Akustické listy, 2012, roc. 18, ¢. 2-3, 5. 5-24.
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dynamika klasickych zpévacek je vyrazné vyssi nez minimalni dynamika, ktera je soucasti
standardniho méreni fyziologického hlasového pole. Dynamicky rozsah klasickych zpé-
vacek z namétenych 4 dynamickych urovni je podobny dynamickému rozsahu profesio-
nalnich vystoupent®, kde také nejtissi urovné SPL leZi relativné vysoko nad fyziologickym
minimem.

Porovnani namérenych dynamickych vlastnosti ukazuji obecné vys$s$i dosahované SPL
u klasickych zpévacek, které jsou statisticky vyznamné vyssi v dvoucdrkované oktavé
a s narustajici vyskou hlasu se postupné zvysuji. Podobné rozdily maximdlnich dosaho-
vanych SPL byly v této oktdvé pozorovdny pii porovndni klasicky trénovanych a netréno-
vanych Zen®. Popové zpévacky vSak proti netrénované skupiné dosahovaly mirné vyssich
maxim SPL, zdroven ale byly srovnatelné se skupinou zacinajicich herecek™.

Opacny trend, kdy vy$si SPL dosahovaly popové zpévacky, bylo mozno pozorovat
jenom u vokdlu A v jednocarkované oktavé ve ff dynamice. ProtoZe v této poloze a dyna-
mice dosahovaly popové zpévacky vyssich hodnot kontaktniho koeficientu, lze predpo-
kladat, Ze uvedeny dynamicky rozdil byl zptisobeny odlisnym vibracnim mechanismem.
Vyssi hodnoty CQ implikuji vice modalni (hrudni) typ hlasu, resp. vétsi miru addukce,
pripadné tlust$i mod hlasivek v této vySce a dynamice, které jsou typické pro vice fecovy
typ hlasu, jenZ je charakteristicky pro neklasické zpévacky.”

I kdyz se percep¢niho hodnoceni skaly Charakter zvuku ztcastnili jen tfi posluchadi,
jejich vzdjemnd shoda byla velmi dobra aZ vybornd. Nejhorsi byla u vokdlu U, nejlepsi
u vokadlu I. Shoda hodnotiteli byla podobna jako v predchozi studii hodnoceni vokdla™,
a obecné vyssi nez hodnoceni delsich useku drie*. Proto lze konstatovat, Ze hodnoceni
charakteru zvuku nedélalo hodnotitelim problém a obecné se velmi dobie shodovali.

Slovni popis potvrdil, Ze percepéné nejvyznamnéjsi vlastnosti odlisujici operni a po-
povy charakter zvuku je vibrato. Zpév bez vibrata, resp. rovné, je typicky pro popové
zpévacky a zpév s vibratem az vyraznym vibratem je typicky pro operni styl. Zakladni
barevnd vlastnost, kterd odliSuje uvedené styly, svétly vs. tmavy, patii do prvni dimenze
popisu hudebnich zvuka*.

34 LAMARCHE A. - TERNSTROM S. - PABON P. The singer‘s voice range profile: female professional
opera soloists, | Voice, 2010, roc¢. 24, ¢. 4, s. 410-426.

35 FRIC - KADLECOVA, op. cit.

36 FRIC, Marek. Porovnani parametrt hlasovych poli mezi muzi a Zenami, Akustika, 2018, ro¢. 30, ¢. Sept.,
s. 42-63.

37 MILLER op.cit; BARLOW - LOVETRI, op. cit.; BJORKNER, op. cit.; ECKLEY - SATALOFF et. al,,
op. cit.

38 FRIC, Marek - BERTI, Alexandra - VOBERKOVA, Libuge. Percepcni a vibro-akustické hodnoceni zmén
tvaru vokdlniho traktu, Akustika, 2017, ro¢. 28, ¢. Sept., s. 37.

39 FRIC, Marek - BERTI, Alexandra - OTCENASEK, Jan. Percepéni hodnoceni vlastnosti péveckého prove-
deni koloraturni drie. Musicologica Brunensia, 2019, ro¢. 54, ¢.1, s. 187-222.

40  Studie STEPANEK, Jan - MORAVEC, Ondfej. Barva hudebniho zouku a jeji slovni popis — Vysledky grantoveé-
ho projektu GACR 202/02/1370. 1. vyd. Praha: Hudebn{ fakulta Akademie muzickych uméni v Praze, 2005, s. 47.
prokazala, Ze dimenze svétly, jasny — temny, tmavy vytvari protipdly prvni dimenze popisu barvy hudebnich
zvuki.
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Svétly charakter mély v zdsadé popové zvuky a tmavy, temny, a dokonce zatmaveny byl
typicky pro operni zvuky. Deskriptor tmavy je velmi ¢asto spojovan s popisem klasického
zpévu''. MiZe znamenat umélé prodluzovani vokdlniho traktu (na strané rt)*, nebo je
spojovan s tzv. krytim. Svétlé zvuky jsou v pripadé klasického zpévu spiSe prijimdny v ne-
gativnim smyslu, zejména pokud maji tzv. pronikavy charakter. V opernim zpévu je spi§
preferovan jasny typ zvuku®, ktery lze v pripadé ,lesku® spojovat i se zménou v ndsledku
hlasové reedukace**.

Trochu méné zdsadni, ale vyznamné, jsou deskriptory popového typu zvuku drsnost,
slabsi pévecky formant, fecovost, ostrost, volnost a dySnost (Sum). Operni zvuky byly
méné zasadnim zplisobem popisovany hlavovou barvou (ténem), piitomnosti (silnéjsim)
péveckého fromantu, plnosti a flétnovycm charakterem. Uvedené vlastnosti jsou ve sho-
dé s popisem dvou zdsadnich typu ‘speech’ a ‘opera’ kvalit dle Estill voice model®.

U vlastnosti tmavy vs. svétly je nutné zahrnovat fakt, Ze patfi do skupiny casto proti-
chidnych popisa. Pritomnost svétlych a tmavych sloZek se ukdzala jako nezavisld*. To
znaci, 7e pritomnost tmavych sloZek nevylucuje zdroven piitomnost svétlych. Pii porov-
nani s vysledky predchozi studie je vhodné také uvaZovat o tom, Ze tmavy a svétly charak-
ter zvuku drZenych téntt nemusi byt vyhodnocovan ve stejném smyslu jako pritomnost
tmavych a svétlych sloZzek zvuku v performacnim provedeni delsiho celku.

Mezi nejvyznamnéjsi zjisténé rozdily mezi klasickymi a popovymi zpévackami patii
odlisné kmitani hlasivek, dokumentovano na normalizovanych EGG pulsech. Odlisny
charakter se tykd zejména hlubsi ¢dsti méteného rozsahu, dobie zachycen na Obr. A4.
Ve vySkdch ¢” aZza” je u popovych zpévacek dobre vidét vétsi Sitka EGG pulzu, resp. jeho
kontaktni fize, kterd je podobnd M1 mechanismu kmitid?’, kdezZto ve vy§sich polohdch se
normalizované EGG pulsy klasickych a popovych zpévacek relativné prekryvaji.

Statisticky nejvyznamnéjsi rozdily se tykaji zptisobu zmén kmitani hlasivek v zavislos-
ti na zméné vysky, které jsou dokumentoviany na Obr. 3 a maji protichidny charakter
v oblasti dekontaktni faze kmitani hlasivek. Zatimco se u klasickych zpévacek s nartistem
vySky systematicky zvySuje relativni amplituda kontaktu hlasivek, tedy kontakt hlasivek
se prodluzuje vzhledem k délce cyklu, u popovych zpévacek je tento charakter odliSny.
Tento vysledek implikuje, Ze zatimco klasické zpévacky v méreném rozsahu pouzivaly M2
mechanismus a s ndrtistem vysky jen zvySovaly addukci hlasivek, popové zpévacky nej-
hlubsi polohy zpivaly v M1 a ndsledné se kontaktni faze, a tedy pravdépodobné i mira ad-

41  Piehled literatury o popisu vlastnosti operniho zpévu lze najit v FRIC - BERTI - OTCENASEK, op. cit.

42  GARNIER, Maeva - HENRICH, Nathalie - CASTELLENGO, Michele - SOTIROPOULO, David - DU-
BOIS, Daniele. Characterisation of Voice Quality in Western Lyrical Singing: from Teachers® Judgements to
Acoustic Descriptions, Journal of Interdisciplinary Music Studies, 2008, ro¢. 1, ¢. 2, s. 62-91.

43  GARNIER - HENRICH - CASTELLENGO - SOTIROPOULO - DUBOIS, op. cit.

44 DVORAKOVA, Eva - FRIC, Marek. Efekt tréninku hlasu pomoci rezonanc¢nich cvi¢eni brumenda u stu-
dentii - pilotni studie, Otorinolaryng. a Foniat. /Prague/. 2019, ro¢. 68, ¢. 2, s. 86-102.

45  STEINHAUER - MCDONALD KLIMEK - ESTILL op.cit.
46 FRIC - BERTI - OTCENASEK, op. cit.

47 ROUBEAU, B. - HENRICH, N. - CASTELLENGO, M. Laryngeal vibratory mechanisms: the notion of
vocal register revisited. | Voice, 2009, roc¢. 23, ¢. 4, s. 425-38.
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dukce, zmenSovala. Mensi kontaktni koeficient v hlubsi poloze u opernich zpévacek lze
vysvétlit i na zakladé efektu “tracheal pull” pri hlubsi poloze hrtanu.*® AvSak systematické
zmény EGG signdlu v zavislosti s narastem SPL byly vesmés podobné mezi jednotlivymi
typy zpévacek, kromé nejhlubsiho ténu c¢” (viz Obr. 3).

ANOVA pramérovanych spekter dobie dokumentuje variabilitu ¢asti spekter, které
jsou vyznamné ovlivnény sledovanymi faktory. Nejvyznamnéji méni spektralni hladiny
celkova SPL, jeji efekt je témét rovnomérny v celém frekvenénim rozsahu, ale maximalni
efekt lze pozorovat v oblastech pozic vSech formantt. Gain faktor*, tedy smérnice na-
rustu jednotlivych spektralnich pasem (cinitel zesileni), v zavislosti na zméné SPL obecné
nevykazuje néjakou specifickou strukturu. Prabéhy spektrdlnich zesileni jsou podobné
mezi typy zpévacek. Vyjimku tvori jen v nejhlubsi tf'etiné méfeného rozsahu, kde globalni
maxima lezi v blizkosti tf'ettho a ¢tvrtého spektralniho vrcholu, mezi 3 - 4 kHz, coz odpo-
vidd naméfenym vrcholim gain faktoru profesionalnich zpévakt a zpévacek ve studii®.

Vyska hlasu ovliviiovala u vokalu A a U nejvyznamnéji pasmo nad druhym formantem
(1-3 kHz), zatimco u I jen pasmo do 2 kHz (tedy nad prvnim formantem). Spektralni
zesileni bylo také nejvyssi v podobnych oblastech, a protoZe nelezi pfimo na primeérnych
pozicich vokalickych formantt, ale nad nimi, vysledek naznacuje systematicky posun téch-
to formantovych oblasti (resp. jejich rozsitovani) do vyssich frekvenci pri narastu vysky.

Pramérovand harmonickd spektra dobie dokumentuji vyssi polohu druhého az pété-
ho spektralniho maxima u popovych zpévacek, coz je v souladu s predchozimi studie-
mi”. Na druhé strané klasické zpévacky maji vyrazné vyssi hladiny v nejhlubsich ¢dstech
spektra, cozZ Ize spojit s prohloubenim pozice prvniho formantu a posilenim prvni har-
monické slozky. Tento efekt byl spojovan s charakterizaci zpévu klasickych zpévacek®
a popisem rezonance zpévaky®, charakterem hlavové barvy hlasu (head voice)* a vje-
mem méné tlaceného zpiisobu tvorby hlasu™.

Vicendsobna ANOVA vsak jako zdasadni spektrdlni pasmo odlisujici klasické a popové

48 “Tracheal pull” je efekt, kdy je pfi hlubsim brani¢nim nadechu stahovdna pridusnice a tim i sniZovdna
poloha hrtanu. Na kmitdn{ hlasivek se tento efekt projevi snizenim kontaktniho koeficientu hlasivek a mensi
addukci.

GUZMAN, Marco - LAUKKANEN, Anne-Maria - KRUPA, Petr - HORACEK, Jaromir - SVEC, Jan G. - GE-
NEID, Ahmed. Vocal tract and glottal function during and after vocal exercising with resonance tube and
straw. ] Voice, 2013, ro¢. 27, &. 4, s. 523.€19-523.€34.; INARSSON ] - SUNDBERG ]. Effects of lung volume
on vertical larynx position during phonation. J Voice, 1998, roc. 12, ¢.2, s. 159-165; IWARSSON, J - THO-
MASSON, M - SUNDBERG, J. Effects of lung volume on the glottal voice source. | Voice. 1998; 12:424-433.
SniZeni adduktivnich sil dokumentuje i THOMASSON, op. cit.

49 TERNSTROM, Sten. Long-time average spectrum characteristics of different choirs in different rooms.
Speech, Music and HearingQuarterly Progress and Status Report 1989, roc. 30, ¢. 3, s. 15-31.

50 FRIC, Marek. Efekt zvySovani hlasitosti na spektralni charakteristiky hlasu u riiznych typt pouziti hlasu
a u riznych skupin hlasovych profesi. Akustické listy, 2011, roc. 17, ¢. 1-2, 5. 19-25.
51 BJORKNER, op. cit.; BARLOW - LOVETRI, op. cit.

52 FRIC, M. Hodnoceni rezonance hlasu zen, In Nové trendy akustického spektra vedecky recenzovany zbornik,
Zvolen, Technicka univerzita vo Zvolene, 2013, s. 73-88.

53  FRIC, 2014 op.cit.
54 GARNIER. - HENRICH et al., op. cit.
55 BERGAN. - TITZE. - STORY, op. cit.
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zpévacky ukdzala oblast mezi 4,5 - 6 kHz, coz je oblast, ve které se projevi vyrazny pokles
v spektru klasickych zpévacek a zac¢ina obecné dominovat spektrum popovych zpévacek.
Tato oblast poklesu spektra nad patym formantem se ukdzala jako zdsadni pro odliSeni
klasickych sopranovych a mezzosopranovanych typt hlasu®.

Standardni akustické parametry [dHalHa2, L(H1), COG(2-5 kHz), COG(0-2.5 kHz)]
jsou vyznamné citlivé na vzajemnou polohu harmonickych sloZek a formantt. Nachazi-li
se prvni harmonicka pod prvnim formantem, je méné¢ zesilend a druhd harmonicka sloz-
ka miiZze dosahovat vyssich hladin (jejich rozdil je pak zaporny). V pripadé, Ze je prvni
harmonicka tésné pod pozici prvniho formantu, je efekt vokdlniho traktu na proudéni
pres hlasivky vyrazné posilujici, v ndsledku ¢ehoz je posilend i prvni harmonickd slozka.
Uplatiiyje se inertivni efekt vokdlniho traktu a hlas se tvoii zlehka®. Tento jev byl dobte
dokumentovdn u dHalHa2, L(HI) u vokdlu A, kde operni zpévacky vyuZzily tento efekt
vyraznéji, a tedy lépe posilily hladinu prvni harmonické slozky témér v celém rozsahu.
Pravdépodobné proto hlas ptisobil vice hlavovym zptisobem™. Naproti tomu nizsi hladi-
na prvni harmonické slozky u popovych zpévacek by méla byt pricinou barevné uzkého
tonu™ a lze ji spojovat i s tlacenym charakterem.®

Vyssi poloha spektrdlniho centroidu ve vyznamném pasmu 2-5 kHz u popovych zpé-
vacek se projevila jen u vokdlu A a U. Tento efekt dokumentuje zastoupeni spektrdlni
energie popovych zpévacek do vyssich pasem, dokonce vySe, nez je sopranovy trend
dle typt opernich hlasti®. Odlisné trendy porovnani i centroidu hlubsi ¢asti spektra
(0-2,5 kHz) prozrazuji vyrazné odlisny zplisob nastaveni vokdlniho traktu mezi uvede-
nymi typy zpévacek, ktery vSak nelze trendové jednoduSe popsat. Vysokd poloha hlasu
zpévacek v nasi studii neumoznovala pouzit piimy odhad poloh formantt pomoci LPC
analyzy®?. Proto dle nasich vysledkd, se 1ze domnivat, ze vokdly A a U zachovavaji u kla-
sickych zpévacek hlubsi polohu prvnich dvou formanti, kdezto u vokalu I maji nizZsi jen
polohu druhého fromantu.

Z davodu citlivosti standardnich akustickych parametri na pozice prvnich dvou (voka-
lickych) formantt, nelze oc¢ekdvat podobné trendy porovnani pro vSechny vokdly, a tedy
takové parametry nejsou obecné vhodné pro porovndvani operniho a popového stylu.

Globalni spektralni parametry (rolloff 85 %, brightness 3000 Hz, centroid, inharmoni-
city, skewness, entropie a fullness) se vyuzivaji pti analyze hudebnich nahravek metodou

56 FRIC, Marek - PAVLECHOVA, Angelika. Listening evaluation and classification of female singing voice
categories, Logopedics Phoniatrics Vocology, 2020, ro¢. 45, ¢. 3, s. 97-109.

57 TITZE, I. R. A theoretical study of FO-F1 interaction with application to resonant speaking and singing
voice, [ Voice, 2004, roc. 18, ¢. 3, s. 292-298.

58 FRIC, op. cit., 2018; FRIC, op. cit., 2014.

59 STEPANEK, J. Perception of sharpness and narrowness in violin tones: influence of spectral components
with changing pitch. In 8. mezindrodni kolokvium “Acoustics Zvolen 2004”. 8. - 10. september 2004. Zvolen..

60 BERGAN. - TITZE. - STORY, op. cit.
61 FRIC - PAVLECHOVA, op. cit.

62 Linear predictive Coding jako jedna ze zakladnich metod odhadu pozic formanti selhava pii vyskach nad
850 Hz (") UHLIR, J. - SOVKA, P - POLLAK, P. - HANZL, P. - CMEJLA, R. Technologie hlasovych komu-
nikaci. Praha: Nakladatelstvi CVUT, 2007.
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Music Information Retrieval (ddle MIR)®. Jednim z typickych dkold, pri kterych se meto-
da MIR vyuZivd, je analyza hlasu za icelem rozpozndni jazyka, ¢i analyza hlasu nebo zpé-
vu za icelem rozpoznani emoce®. Parametry rolloff 85 %, brightness 3000 Hz, centroid
prokdzaly dosah spektralni energie do vyssich frekvenénich ¢asti (az nad hranici 5 kHz)
u popovych zpévacek. Na druhé strané skewness ukazuje, Ze vyraznéjsi naklonéni spektra
vpravo od centroidu je patrné u klasickych zpévacek. Tento jev Ize jednoduSe vysvétlit
formovanim spektrdlné uzsiho klastru vysSich formantd (F3-F5) u klasickych zpévacek
proti Sirokému pasmu u popovych. Tento jev pripomina klastrovani téchto formanth
u muzskych opernich hlasti v jeden pévecky formant, ale dle dokumentace na harmo-
nickych spektrech, Ize vidét, Ze u Zen se tyto formanty nespoji v jeden. Jejich pribliZzeni
zpusobi posilent energie v pdsmu 2-4 kHz a tedy i ndslednou zvonivou barvu®. Vyssi
hodnoty inharmonicity, fullness a activity u klasickych zpévacek lze vysvétlit zejména vys-
1 mirou fluktuace spekter v meziharmonickém prostoru, ktery je u nich primarné dan
vyssi mirou vys$kové a intenzitni modulace hlasu (vibratem).

Vétsina akustickych parametrti prokazovala u obou typu zpévacek vyrazné zmény hod-
not pii prfechodu nad c¢” . Dle hodnot CQ Ize tvrdit, Ze v této ¢dsti prichdzi u popovych
zpévacek ke zméné vibra¢niho mechanismu z M1 na M2, zatimco u klasickych zpévacek
se kontakt hlasivek posili a dle brightness 3000 Hz klesne energie nad 3 kHz. Soubéz-
né s posilenim prvni harmonické slozky je vysledkem zejména barevnd zména s vice
flétnovym charakterem. UdrZzeni M2 mechanismu pfi ladéni prvniho formantu s prvni
harmonickou slozkou popisovali Garnier a kol.® jako podklad full head rejstriku v dvou-
carkované oktavé, typicky pro lyrické a dramatické soprany.

Nase pozorovdni potvrdila, Ze globdlni parametry lze vyuZit i k charakteristice pévec-
kych Zanrt, protoZe jejich hodnoceni v§ech vokdll je konzistentnéjsi.

Dle Estill voice model®” je tmavsi barva opernich zvuki spojovdana s hlubsi polohou
hrtanu a distribuci akustické energie v hlubsi ¢asti spektra nez u popovych zvuka. Vy-
raznéjsi hlavova barva klasickych zpévacek vznika v dasledku ztenseni hlasivek a naklo-
nénim Stitné chrupavky, coZ je spojovano jak s posilenim prvni harmonické slozky, tak
s tvorbou vibrata. Naproti tomu popové zpévacky tvori hlas blize neutrdlnimu ecovému
nastaveni hlasového systému. Zpivaji s vy$si polohou hrtanu, pouZitim tlust$ich hlasivek,
a na tvorbé Sumu se miiZze podilet vyraznéjsi priblizeni nepravych hlasivek.

63 KNEES P. - SCHEDL M. Music Similarity and Retrieval: An Introduction to Audio- and Web- based Stra-
tegies. Springer, 2016, 41-49.

64 LERCH A. An Introduction to Audio Content Analysis: Application in Signal Processing and Music Informatics.
IEEE Press, 2012, s. 158-160.

65 Zvoniva barva (ringing voice quality) je spojovana s ndrtstem energie v pasmu 2 - 4 kHz, typicky pro
muzské operni pévce a tvorbu péveckého formantu. Viz OATES, M. Jennifer - BAIN, Belinda - DAVIS, Pa-
mela - CHAPMA, Janice - KENNY Dianna. Development of an auditory-perceptual rating instrument for the
operatic singing voice, ] Voice, 2006, ro¢. 20, ¢. 1, s. 71-81.; WAPNICK, Joel - EKHOLM, Elizabeth. Expert
consensus in solo voice performance evaluation, J Voice, 1997, ro¢. 11, ¢. 4, s. 429-436.

66 GARNIER, 2012 et al., op. cit.

67 STEINHAUER - MCDONALD KLIMEK - ESTILL, op. cit.
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Zavéry

V predkldadané praci byly porovndvany percepcni, akustické a elektroglotografické vlast-
nosti hlasu mezi Sesti opernimi a péti popovymi zpévackami. Analyzovany byly vystiihy
délky 0.5 s pfi zpévu stupnic v rozsahu ¢ - ¢””” ve 4 dynamikdch u vokald A, I a U a na-
sledné ve 4 polohdch na oktdvu pri postupné gradaci hlasitosti. Poslechové hodnoceni
prokdzalo zdsadni rozdil ve vjemu vyraznéjsiho vibrata a tmavého nebo zatmaveného
barevného charakteru opernich zvuku, naproti tomu svétly charakter a rovny tén bez
vibrata byl typicky pro popové zvuky. Separdtné byly popsdny i vedlejsi charakteristické
vlastnosti. Zptsob modulace hlasu v zdsadé odlisoval styly. U opernich zpévacek zejména
dominoval rozsah vy$kové modulace (v nejvyssich polohach dosahoval az 2 ptltént). Po-
pové zpévacky mély vy$si miru periodické nepravidelnosti a také vyssi frekvenci vySkové
modulace. Klasické zpévacky dosahovaly obecné vyssich maxim SPL v dvoucdrkované
oktdvé, popové mély vy$§i maxima SPL jen u vokdlu A uprostred jednoc¢drkované oktavy.

Elektroglotografie prokdzala odlisny zplisob fonacnich nastaveni mezi typy zpévacek.
Nejvyznamnéjsi rozdil se tykal stfedni a hlasité dynamiky v témér 1,5 oktavé, v niZ popo-
vé zpévacky tvorily hlas s vy§§imi hodnotami kontaktniho koeficientu. Navic se prokdzal
systematicky rozdil zmén tvaru EGG pulsi s nartstem vysky hlasu, kde popové zpévacky
postupné redukovaly amplitudy EGG v oblasti dekontaktu hlasivek. Klasické zpévacky
vSak postupné zvysovaly relativni amplitudy EGG pulsti v téZe oblasti. Spektrdlni analyza
prokdzala zasadni rozdily zejména v hlubsich ¢dstech rozsahu, kde klasické zpévacky obo-
hacovaly zejména oblast 2-5 kHz mirnym pfibliZzenim pozic tfetiho az patého formantu,
kdezto popové zpévacky mély vyznamné vice energie ve vysSich spektrdlnich pdsmech.
Akustické parametry prokdzaly dosah akustické energie do vyssich pdsem u popovych
zpévacek, ale zato s mensim posilenim pdsma typického pro operni zpév. Pro akustické
odliSeni operniho a popového zpévu se nejvice uplatnily globdlni spektrdlni parametry,
zejména ty, které nejsou ovlivnéné pozici vokalickych formantd. Tmavsi barvu opernich
zvukd Ize vysvétlit obecné hlubsi polohou hrtanu, ¢im7 se posili prvni harmonicka sloz-
ka. Spole¢né s tencimi hlasivkami (mensim kontaktem hlasivek) se posili vjem hlavové
barvy a také 1épe funguje inertivni efekt vokdlniho traktu, posilujici oscilace celého hla-
sového systému. Zachovani M2 mechanismu aZ do nejvyssi polohy spolecné s vyuzitim
ladéni prvniho formantu s prvni harmonickou umoznuje klasickym zpévackam nad c¢”~
prejit do full head rejstiiku.

Naproti tomu popové zpévacky tvoii hlas bliZe neutralnimu fecovému nastaveni hla-
sového systému. Zpivaji s vy$§i polohou hrtanu, pouZitim tlustsich hlasivek (vét$im kon-
taktem), a v hlase Ize casto slySet i Sumovou piimés.
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Podékovani

Tato studie venikla na Akademii muizickych umeéni v Praze v rdmci projekiu ,, Porovndni riiznych
peveckych technik a styli, problematika terminologie a procesii tvorby hlasu® podporeného z pro-
stiedkii 1icelové podpory na specificky vysokoskolsky vyzkum, kterou poskytlo MSMT v roce 2020.
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Apendix

Doplnék metodické asti
Zaznam hlasu a elektroglotografie

Nahravani hlasovych kol probihalo v bezodrazové mistnosti (kriticka frekvence 125 Hz
ISO 3475; 5,26 x 3,75 x 2,25m) pomoci kulového mikrofonu s télem Sennheiser K6
a kapsli Sennheiser ME 62, ktery byl umistén ve vzddlenosti 1,26 m od st zpévacek v azi-
mutu 0° a elevaci 0°.

Signdl byl z mikrofonu prenesen analogové do predzesilovace SM Pro Audio PR8
a nasledné¢ zaznamenan v rekordéru Tascam X-48 v bitové hloubce 24 bitd a pti vzorko-
vaci frekvenci 48 kHz.

Zpévacky byly usazeny na stolicku v prostoru a jejich hlava byla fixovdana pomoci sto-
janu, nad nimZz zpévacky drZely dsta. Béhem nahravani vzorki byly zdroven sledovany
dvéma kamerami (pfedni a postranni), aby nedoslo k posunu hlavy a k naslednému vy-
chyleni z osy s mikrofonem.

Parametrizace akustického signalu

Z celkovych vystfiht kvazistacionarnich casti vokalt délky 500 ms byly z akustického
signdlu vypocteny pramérné hladiny SPL%® a vy$ky® zvukq, které reprezentovaly pozice
vystiihd na mapé hlasového pole.

Vlastnosti modulace vy$ky a SPL (vibrato) celkovych vysttiht byly vypocteny z jednot-
livych vystiiht na segmentech délky 15 ms s posunem 5 ms. Vyskovad i SPL. modulace
byly hodnoceny parametry frekvence modulace, rozsah modulace, periodickd (Jitter)
a amplitudovd (Shimmer) nepravidelnost modulace dle™.

Nasledné byla vypoctena spektra pomoci Fast Fourier Transformation (FFT), bylo
pouZito okno typu Hanning. Pro dalsi analyzu spekter byla pouZita transformovand (har-
monickd) spektra, ve kterych celé pasmo konkrétni harmonické slozky bylo nahrazeno
pramérnou amplitudou tohoto pasma.

FFT vypocitala spektrum v celé §if'i zaznamenaného frekven¢niho pdsma, z néhoz byly
vypocteny parametry:

- Hladina prvni harmonické - L(HI).
- Rozdil hladin prvni a druhé harmonické slozky akustického spektra - dHalHa2.

68 Hodnoty SPL byly vypocteny na zikladé hodnot RMS vztazenych k hladindm RMS kalibra¢niho signdlu
mérteného pri frekvenci 1 kHz a SPL 94 dB kalibratorem MVI technologies Cal 01.

69  Zdkladni frekvence byla stanovena dle prvniho vrcholu grafu autokorelace, ndsledné byla prepoctena na vys-
ku (pitch) v midi ténech dle vztahu midi=69+12*log(f,/440)/log(2), kde f0=440 Hz (a”) odpovidd hodnoté 69 midi.

70 DROMEY, Christopher - CARTER, Neisha - HOPKIN, Arden. Vibrato Rate Adjustment. Journal of Voice,
2003, ro¢. 17, ¢. 2, s. 168-178.
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- Spektrdlni centroid pdsma 2-5 kHz - COG(2-5 kHz).

- Spektralni centroid pasma prvnich 2 formantt (0-2.5 kHz) - COG(0-2.5 kHz).

- Rolloff 85% - frekvence, pod kterou se nachdzi 85% energie spektra’.

- DBrightness 3000 Hz - mnoZstvi energie spektra, které se nachdzi nad hranici
3000 Hz.

- Centroid a skewness - statistické centrdlni momenty, které charakterizuji roz-
déleni dané nahodné velic¢iny. Centroid se také nazyva tézisté, geometricky stied
nebo mira centrdlni tendence, jednd se o prvni centrdlni moment. Sikmost je
tfeti centrdlni moment. Nabyva-li pozitivnich hodnot, obsahuje prava strana
spektra (od tézisté) hodnoty prevysujici stfedni hodnotu. Dosahuje-li zipornych
hodnot, obsahuje levd strana spektra hodnoty prevysujici stfedni hodnotu.”™

- Inharmonicity - mnoZstvi vy$sich frekvencnich slozek, které nespadaji do har-
monické rady zakladniho ténu. Parametr je vyjadien v hodnotdch 0 az 1. Zaklad-
ni tén je zjistén pomoci autokorelace.”

- Entropie - vyjadi'yje relativni shannonovskou (informacni) entropii vstupniho sig-
ndlu ¢ili stfedni hodnotu mnoZstvi informace obsaZené ve spektru. Pokud entropie
dosahuje vy$sich hodnot, pravdépodobnostni funkce daného spektra je spiSe plo-
chd a je zde tedy vysokd informacni nejistota. Pokud ma entropie niz$i hodnoty,
pravdépodobnostni funkce daného spektra vykazuje jeden jasny vrchol a informacni
nejistota je nizkd. Entropie tedy poskytuje obecné vyjadient, zda pravdépodobnostni
funkce spektra signdlu (vstup) obsahuje jasné dané vrcholy nebo je spise plochd.™

- Fullness a activity - oba parametry vyjadiuji rozdily mezi spektry po sobé jdou-
cich framu. Konkrétné je porovndvana vykonova spektralni hustota (popisuje vy-
kon jednotlivych spektrdlnich slozek) predchoziho a ndsledujictho framu. Jeden
frame ma délku 25 ms. Nékdy je toto porovndni nazyvano jako spectral flux. Ze
ziskanych hodnot je ddle pocitan primér. Fullness vyjadiuje vySe popsany rozdil
spekter v pasmu 50 Hz-200 Hz, activity v pdsmu 1600 Hz-6400 Hz.”

Parametrizace elektroglotografického signalu

Elektroglotograficky signdl byl pofizen pomoci piistroje Laryngograph® D-200, elektrody

byly umistény na krk ve vySce hlasivek v oblasti stifedu jejich lemi (ki'idel) Stitné chrupavky.
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LARTILLOT, O. MIRtoolbox 1.7 User’s Manual [online]. Oslo: University of Oslo, Department of Mu-
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Signdl byl zaznamenan do jednoho z kandli Tascam X-48 se stejnym nastavenim jako
u zvukového signdlu.

Elektroglotograficky signal jednotlivych vystfiha byly v oknech se §itkou 50 ms a po-
sunem 10 ms na zdkladé upraveného algoritmu pro vypocet EGG wavegramt™® vytvoreny
prumérné normalizované periody kmitdni”’. Fazi 20% délky cyklu piisluiela hodnota
maxima prvni derivace EGG signdlu (DEGG) a délka periody byla stanovena na zdkladé
autokorelace EGG signdlu. Takto urcené periody byly amplitudové normalizovany na hod-
noty mezi 0-1 a casové prevzorkovdny tak, Ze délka periody odpovidd 200 vzorkam.

Z normalizovanych period EGG signdlt byly na zakladé vzdalenosti kladného a zdpor-
ného vrcholu prvni derivace vypocteny hodnoty kontaktniho koeficientu (CQd)™.

Poslechovy test

Hodnocenti vlastnosti hlasu probéhlo samostatné pro vSechny tf'i vokdly v poslechovych
testech pripravenych v prostredi PsychotestEditor™.

2. Charakter rvuky KvsP_A

Instrukce
\ Natuiutou plafusfote stiicontins siadica playl
play Miele ji prehrét libovolng podet krét!

Charakter hlasu

Ohodnotle, jestli je zvuk spiSe klasického (opemiho), nebo spise popového charakteru. Na Skdle uréete jak jednoznacéné patfi
Zvuk kK u ym kategonim.

jedn. Pop spife Pop neutrdini spite Opera Jedn. Opera
Popové viastnosti Opemi viastnosti
nguéra které viastnosti zvuku jsou spise popového ngié_rg které viasinosti zvuku jsou spiSe operniho

| Il

Jiné vyznamné viastnosti
‘ Pokud v hiase slydite vy. 5 v i, které nejsou ani popové ani opemi, zapiste je!

Corazou I 2 oekam 34

Obr. A1 Grafické rozhrani poslechového testu.

76 HERBST - FITCH - SVEC, op. cit.

77 vice viz FRIC, M. Efekt zmény tvaru vokdlniho traktu na vibro-akustické vlastnosti hlasu. In Nové trendy
akustického spektra 2017, Technickd univerzita vo Zvolene, 2017, s. 35-53.

78 HENRICH, N. - D’ALESSANDRO, C. - DOVAL, B. - CASTELLEGNO, M. On the use of the derivative
of electroglottographic signals for characterization of nonpathological phonation. | Acoust Soc Am, 2004, roc.
115, ¢. 3, s. 1321-1332.

79 KULHANEK, Tomas - FRIC, Marek - OTCENASEK, Jan. Software pro tvorbu percepénich test na we-
bovém rozhrani - software; MARC-Technologicky list ¢is. 82/16, Praha: MARC HAMU, 2016.
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Hodnocenti a slovni popis stimultl provedli vSichni tfi autofi ¢ldnku, jejich vzajemnd
shoda byla hodnocena pomoci parametru Cronbachova alfa. Zpracovani slovnich popist
byl proveden zvlast pro kazdy vokal. Ze slovnich popist byly vytvoreny Cetnostni slovni-
ky*" a vybrdny nejcastéji se vyskytujici atributy popisu samostatné pro popovy a operni
charakter zvuku.

Statistické zpracovani vysledka

Porovndni hodnot SPL a CQd bylo provedeno pomoci neparového t-testu samostatné
pro vSechny vokdly a samostatné pro jednotlivé dynamiky zpévu stupnic a postupného
zesilovani. Pro kazdy ukol a vokdl byly porovndny primérné hodnoty SPL v§ech vystiihi,
které spadaly do intervali se Sitkou 2 ptltonti v celém méfeném dvouoktdvovém rozsahu
vysky.

Akustické a vibra¢ni parametry, jakoZ i priimérované reprezentanty prabéhi period
cykli EGG signdlu, podobné jako harmonickych spekter jednotlivych segmentt, byly
podkladem pro porovndni pomoci vicenasobné analyzy rozptylu (ANOVA), kde jednot-
livé faktory byly reprezentovdny Zanrem, vySkou, zmétenou SPL a typem vokdlu. U EGG
cykl@t byly porovnavany hodnoty amplitud jednotlivych fazi periody (segmentoviny
na 200 bod), u spekter hladiny jednotlivych spektralnich pasem (segmentovany na 200
pasem). Pro hodnocenti linedrniho trendu zmén normalizovanych EGG period a harmo-
nickych spekter byla pouZita linedrni regrese a korela¢ni analyza s namérenou vyskou,
resp SPL. Do uvahy byly vzaty jenom hodnoty smérnice linedrniho trendu, kde korela¢ni
koeficient vySel s hladinou statistické vyznamnosti mensi nez 0,05.

Detaily vysledkové casti

Poslechové testy

Tab. A1 Shoda hodnotitel na Skale charakter zvuku (popovy vs operni) vyjadfena pomoci
Cronbachovy alfy®'.

Vokal A | U
Cronbachova alfa 0.9167 0.9363 0.8469

80 'V programu SlovniPopis vytvoreném prvnim autorem sdéleni v prostiedi MATLAB, ktery umoziiuje vy-
tvafet Cetnostni slovniky, spojovat slova a vyrazy se stejnym vyrazem a ndsledné sleduje cetnost vyskytu jednot-
livych atributi mezi hodnotiteli i v popisech jednotlivych stimult.

81 Cronbachova alfa (CA) je hodnocena jako velmi dobra (CA > 0,8) a jako vybornd (CA > 0,9).
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Tab. A2 Charakteristické vlastnosti popovych zvuka.

Popové- | sum | A | 1 | U Souhrn
vlastnosti
(bez ) vib- bez vibrata, malé vibrato, nepravidelné vibrato, mirné vibrato,
89| 27| 39| 23 v TV
rata slabsi vibrato, minimalni vibrato
rovné 56| 17 6| 33| téméF rovny hlas, rovny hlas bez vibraci, rovné - ploché, rovné
svétle 51| 13| 21 17 svetle-J?snfev,’sve'EIe-,vybledIe, svétlé, svétlejsiho charakteru, svét-
lost, svétlejsi, svétly hlas
drsnost 29 7 11 11| hlasova drsnost, diplofonie, mirna drsnost, drsné
(slabsi nepfili§ silny pévecky formant, bez slysitelného péveckého for-
pévecky) 34| 10 7| 17| mantu, bez silného formantu, bez slysitelnych formantd, slabsi
formant formant
Fecové 32 7 12 13 | feCovy charakter, fe¢ového charakteru, fe¢ového charakteru
neopfené 28| 12| 10 6 | malo opfené, bez opory, neopfené, malé opreni
jasné 26| 10 9 7 | jasné-svétlé, jasné,
ostré 25 12 8 | ostrost, ostré, ostry hlas, ostra barva
volné 22 10 7 | volné
dysné 19 7 7 | dy$né, mirné dysné, Sum, Selest

Tab. A3 Charakteristické vlastnosti opernich zvukd.

Operni- | qym | A | 1 | U Souhrn
vlastnosti
vibrato 128| 48| 24| 36 v!brato, mohutn’e vllbrat.o, operni \Vntztat.o, velké vibrato, naznak
vibrata, ohromné vib., silné vib., vétsi vibrato
tmavé / snaha o tmaveni, zatmavovani, dotmavené, tmavené, temné;jsi
. 77| 24| 34 19 . . Yivs
temné barva, zatmavené, temnd barva, temné&jsi
hlavova mirna hlavova barva, hlavovy ton, dost vyrazny hlavovy tén, hla-
P 59 18| 21| 20 .
barva / tén vova barva
(pévecky) pévecky formant, jasny pévecky formant, silné formanty, slysi-
31 8| 12 11 §
formant telny formant
plnost 23| 14 0 9 | plnost, pIné&jsi hlas, zni pIné, plny hlas
flétnovost 23 0 12 11 | flétnovy charakter, flétnovost, flétnova barva
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Tab. A4 Slovni popis neutralnich zvukd a zvukl neodpovidajicich originalnim stylim zpévacek

u vokalu A.
Subj P Popové vlastnosti Operni vlastnosti
vibrato, nizka krajni poloha zapfic¢ifiuje méné
energie na vyssich frekvenénich slozkach, hlas
zni ale plné a temnéji, opatrny zacatek, zatma-
K1 c’ vovani, mirna hlava, snaha kultivovat
v hlase je patrna vibrace, krajni poloha - méné
patrny formant, ale hlas zni pIné, vibrato, sna-
ha o ztmaveni barvy, zatmavené, nizka poloha
K3 c’ hlasovy Selest hrtnanu, kultivované (uméle)
plny hlas, jasné slysitelny pévecky formant,
tmavené, vibrato, nestabilita vysky, mirna hla-
K3 a’ drsné, neoptené, chybi fokus va,
jasné, svétlé, ostré, prlzraéné, neni|operni vibrato, typicky formant, plngjsi hlas,
kultivované, mensi i opora, neni jed- | vibrato (mirné), hlava je jen mirna, pocit snize-
P5 a’ noznacna hlavova barva ni polohy hrtanu
na vysokou polohu malé vibrato, chy-
bi plnost klasického zpévu, flétnové,
P1 fis”” svétlé, jasné, bez vibrata, rovné dost hlavy, trubice, thin (tenké hlasivky)
nizka dynamika, nepfilis silny pévecky
formant, svétlé, drsnost v hlase, mirny
K1 a’ $um, neuplna hlava - plochost vibrato, jen mirna hlavova barva
hlas nezni ptilis plny, jasné, svétlé, neni
P3 a’ kultivované vibrato, celkem dost hlavové rezonance
bez vibrata, slabé formanty, malo
energie ve vyssich harmonickych, rov-
K2 c’ né, volné, ploché tmavené, mirné zatmavené
hlas je téméf rovny, patrny pévecky
formant do 5 kHz, bez vibrata, malo | tmavené, dost hlavové barvy, naznak rozvib-
KS a’ oprené rovani
hlasu chybi typicky operni formant
i silné vibrato, bez vibrata, svétlé, rov- | hlavova barva, trubice, rezonance, flétnovy
K5 fis"” ny ton charakter
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Tab. A5 Slovni popis neutralnich zvuk( a zvukd neodpovidajicich originalnim styl&m zpévacek

u vokalu I.
Subj |P Popové vlastnosti Operni vlastnosti
tmavené, naznak vibrata, pé&vecky formant,
K1 c’ hrudni charakter, mirny Sum a tlageni temnéjsi barva, vibrato, hlavovy zvuk
silné vibrato, jasny pé&vecky formant, flétnova
K2 fis"" | svétlé, malo vibrata, volné, malo opteni barva, operni nasazeni, trubice
naznak hrudni barvy, méné vyssSich har- | tmavené, vibrato, temnéjsi barva, relativné
K2 c’ monickych, klidné, fe¢ovy charakter, volné | dost hlavového ténu
tmavené, silny pévecky formant, temnéjsi
barva, mirna hlava, mirné zatmavené (trubko-
K5 a’ mensi vibrato, Sum vy odstin), mirné vibrato
tmavené, hlas je temné;jsi, s vibratem a silngj-
ostré, hrudni charakter, Sum, drsnost,|8im péveckym formantem, naznak hlavové
K1 a’ malé vibrato barvy
tmavené, silny pévecky formant, temnéjsi
barva, mirna hlava, mirné zatmavené (trubko-
K5 c’ mensi vibrato, Sum, malo vibrata vy odstin), mirné vibrato
vibrato, tmavené, hlas je temné;jsi, s vibratem
ostré, hrudni charakter, Sum, drsnost, |a silngjsim péveckym formantem, naznak hla-
K1 a’ malé vibrato vové barvy a tmaveni
ostré, hrudni, jasné, méné prominentni
pévecky formant, fecové, nekultivované,
nepravidelné vibrato-malé, bzukot - mala
P2 c’ drsnost, mirny tlak, Vibrato, hlas je temnéjsiho charakteru
svétlé, ostré, rovné, bez vibrata, svétly|nejspiSe hodné vyssich harmonickych, na-
P3 fis”* | hlas, fe¢ovy charakter, Sum a drsnost znak hlavového ténu a flétnovosti
svétlé, bez vibrata, flétnovy charakter,
svétly vzdusny hlas, s minimalnim vibra-
tem, malo vysSich harmonickych, velmi
K5 fis" " | rovné na operu, volné, nevyrazna opora | dobra hlavova barva a flétnovost

92




Marek Fri¢ - Iva Podzimkova - Jana Jelinkova

Porovnani vlastnosti hlasu klasickych a popovych zpévaéek

Tab. A6 U Slovni popis neutralnich zvukd a zvukd neodpovidajicich originalnim styl&m
zpévacek u vokalu U.

Subj |P Popové vlastnosti Operni vlastnosti

hlas je svétly a ostry, méné vyssich harmo-
K5 |[fis"" | nickych, mirné vibrato, volné vibrato, flétnova a hlavova barva, trubice

slabsi vibrato, bez jasné slysitelného forman-

tu, hlas plsobi vzdusné, rovné, malé vibrato, | tmavené, vibrato, operni nasazeni, hlavova
Ké a’ volné barva, ndznak flétnovosti

svétlejsi, bez silnych formantd, malé vibrato,
K3 a’ mirné& feéové vétsi vibrato, flétnovost, M2 falsetto

velké vibrato, zatmavené, temna brava, mir-

K1 c’ nizka dynamika, malé opreni na hlavova barva, kultivované

rovné, Selest, bez slysitelnych formantd, bez
K5 c’ vibrata, fecové, povolené Vyslovnost, naznak hlavy

podivné rovné, bez silnych formantd, fe¢ové,
K3 c’ povolené, nestabilni, zaviené tmavené

hlas zni plné, s formantem, hlavova barva,

P1 fis"" | svétlé, jasné, rovné, bez vibrata oprené, flétnové

flétnové, rovné, jasné, ostré, svétlé, slabsi| plny hlas, slysitelny formant, trubka, hlavo-
P2 |fis"" |vibrato, Sum a drsné va barva (mirna)

jasné, ostré, rovné, hlas je svétly, ale obsahu-
P3 fis" " |je silné vy8&i harmonické slozky, bez vibrata | hlavova barva, trubice

jemnost, svétlost, vyslovnost, nizka dynami-

ka, bez silného formantu, povolené, fecové,
K2 c’ rovné

bez vibrata, slabsi formant, povolené, rovné,
K5 |a’ bez opory, fec¢ové vibrato, vyslovnost, mohutnost

Statistické vysledky parametri modulace hlasu (vibrata)

Tab. A7 Hladiny statistické vyznamnosti analyzy rozptylu se ¢tyfmi faktory (4-way ANOVA)
zanr, vokal, vyska a SPL.

Modulace |Parametr Zanr Vokal Vyska SPL

Vyskova | Frekvence modulace (Hz) 3.29E-16 0.1385| 5.91E-06 0.0179
Rozsah modulace (ST) 1.07E-210 0.7726| 1.02E-28 3.21E-11
Periodicka nepravidelnost (%) 5.74E-28 0.6094 0.1241 0.7369
Rozsahova nepravidelnost (%) 5.23E-09 0.2854 0.0299 0.2944

Intenzitni | Frekvence modulace (Hz) 0.1587 0.0806| 8.33E-04 0.808
Rozsah modulace (ST) 4.44E-16 2.05E-06 | 1.82E-15 0.0085
Periodicka nepravidelnost (%) 0.2108 0.8795 0.7252 0.0073
Rozsahova nepravidelnost (%) 0.3522 0.7529 0.007 0.5852
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Obr. A2 Rozlozeni parametrl vibrata v hlasovém poli a jejich porovnani mezi klasickymi
a popovymi zpévackami.
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Vysledky elektroglotografického signalu

Tab. A8 Hladiny statistické vyznamnosti analyzy rozptylu parametru kontaktni koeficient (CQ)
se Ctyfmi faktory Zanr, vokal, vyska a SPL a porovnani CQ pro jednotlivé dynamiky

s dvéma faktory zanr a vyska.

Zanr

Par Vokal Vyska SPL
tCQw 5.37E-15 0.0024 1.10E-10 4.57E-07
A -ff 1.22E-08 A 0.2614 ff
I-ff 0.0085 1 0.3292 ff
U -ff 0.0536 u 0.9061 ff
ca: Klasické zpévacky Popové zpévatky Porovnani

Vi e
Porovnani CQ vokal A
1 - - 1
" : ;
é’o.s e e e R L éu.s -
! :" Seemal 0
c c c
1
5 0s
0
§
: §
c c c c [ -

e 1l ¢
Vy&ka (piltén) Vy&ka (piltén) Vy&ka (plitén)
Obr. A3 Porovnani rozlozeni kontaktniho koeficientu (CQ) v méfené oblasti hlasového pole
(horni ¢ast) a porovnani prdmérnych hodnot mezi klasickymi a popovymi zpévackami pro

jednotlivé dynamiky.
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Obr. A4 Porovnani pradmérnych normalizovanych pulst EGG (jeden cyklus) pro klasické
(modrd) a popové (Cervend) zpévacky a ¢tyfi dynamiky (ff - tlusta plna ¢ara, mf - tlusta
¢arkovana, mp - tenka ¢arkovana ¢ara, p - velmi tenka teckovana ¢ara). Te¢kované jsou
znazornény statistické hladiny vyznamnosti [-log(pval)/10] efektu zanru (tyrkysova), vokalu
(fialova) a dynamiky (Zlutd).

Obr. A5 Primérné normalizované pulsy klasickych a popovych zpévacek a smérnice
linedrniho trendu s narlstem SPL.
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Vysledky akustické parametrizace

Tab. A9 Hladiny statistické vyznamnosti 4-cestni analyzy rozptylu akustickych parametr(

Parametr Zanru Vokal Vyska SPL
dHa1Ha2 2,04E-16 0 3,57E-161 4,75E-19
L(H1) 6,55E-39 0 6,19E-145 (1]
COG(2-5 kHz) 8,17E-52 7,48E-302 2,36E-176 8,48E-49
COG(0-2.5 kHz) 2,47E-35 0 1,17E-195 1,96E-70
Rolloff85 0 2,34E-66 5,07E-96 6,20E-22
Brightness3000 1,22E-120 9,14E-117 8,93E-158 4,68E-53
Inharmonicity 5,90E-13 9,48E-17 4,42E-13 2,41E-27
Centroid 0 4,15E-183 2,25E-106 1,69E-27
Skewness 8,97E-305 2,80E-81 8,19E-148 2,49E-28
Entropy 3,04E-05 5,05E-239 1,57E-116 2,28E-17
Fullness 1,09E-65 0,066 1,55E-21 0
Activity 6,60E-28 3,32E-07 1,04E-88 0

RozloZeni standardnich akustickych parametri je uvedeno na Obr. A6.

7 celkového porovnani v grafech v prvni radé lze vycist, Ze nejvétsi rozdil hladin prv-
nich dvou harmonickych sloZzek akustického spektra je jak u klasickych zpévacek, tak
u popovych, v nejvyssi ¢dsti méreného rozsahu, tudiz kolem ¢””” ve vSech dynamikdch.
Zaroven popové zpévacky vykazuji vy$si hodnoty neZ operni zpévacky v jednocdrkované
oktdvé pri samohldskach /a/, /u/, a to pfedev$im v mf a nizSich dynamikdach. Naopak
nejvyssi hodnoty rozdild miiZeme sledovat u klasickych zpévacek v jednocdrkované ok-
tavé ve forte u vokdlu A a v dvoucdrkované oktdavé u vokdlu U, pro vokdl I je v zdsadé
situace opacnd nez u vokdlu U.

Hladina prvni harmonické slozky - L(H1) v akustickém spektru zavisi na vysce, SPL
a zpivaném vokalu. Porovndme-li klasické a popové zpévacky vici sobé€, nalezneme po-
dobny trend - s narutstajici vy$kou se zvysuje i hladina prvni harmonické slozky. Zejména
na vokdlu /a/ je vidét, Ze popové zpévacky dosahuji niz§ich hodnot nez klasické, a to
zejména v jednocdrkované oktave.

Spektralni tézisté (centroid) v pasmu 2-5 kHz je zavislé na samohlaskach a vysce. Sta-
tisticky systematicky rozdil mezi skupinami zpévacek zde neni tak markantni, nicméné
vSude, kde se tento rozdil vyskytuje, dosahuji popové zpévacky vysSich hodnot nez klasic-
ké. Vyjimku tvori samohldska /i/, pfi které ve dvoucdrkované oktdvé nabyvaji hodnoty
klasickych zpévacek vice.

Spektrdlni centroid pasma prvnich dvou formant v rozsahu 0-2,5 kHz je zavisly
na samohldskdch a vySce. U samohldsek /i/ a /u/ se ukazuje pro obé skupiny zpévacek
trend, pfi némz zpévacky dosahuji vyssich hodnot se stoupajici vyskou ténu a k nejvyssim
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hodnotdm se dostavaji az v druhé poloviné dvoucdrkované oktdavy. Vokdl /a/ ponékud
vybocuje z fady, nebot zpévacky z obou skupin nedosahuji tak malych hodnot jako u os-
tatnich samohldsek, dokonce popové zpévacky vykazuji hodnoty vys$si i v jednocdrkované
oktdvé ve forte. Podivame-li se na grafy porovnani, nejvétsi statisticky systematické rozdi-
ly nalezneme pravé v grafu u vokdlu A, kde je vidét, Ze popové zpévacky maji naméreny
vys$§i hodnoty nez klasické zpévacky az do poloviny druhé oktavy.
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Obr. A6 Rozlozeni standardnich akustickych parametr v hlasovém poli pro jednotlivé vokaly
a jejich porovnani mezi klasickymi a popovymi zpévackami.

Pouzité parametry popisuji spektrum, vétsinou z globalniho hlediska. Parametr rol-
loff 85% urcuje frekvenci pod kterou se nachdzi 85% energie spektra®. Z vysledka je
patrné, Ze rolloff (viz Obr. A7 levd horni ¢ast) je zavisly predevsim na zdnru. Zatimco
u klasickych zpévacek je 85 % energie spektra v oblasti do 5 kHz, u popovych zpévacek je
tato hranice posunutd vySe a pohybuje se tak mezi 5 kHz a 8 kHz. Vyjimku u popovych
zpévacek tvoii prechod nad c¢””, kde se rolloff pohybuje vyrazné nize.

Parametr brightness 3000 Hz udavd, kolik energie spektra se nachazi nad hranici
3 kHz¥. Dle nasich méfeni, je tento parametr zavisly predev$im na vySce (na frekvenci),
ale také na Zanru a vokadlu. Pfechod nad c¢”” se projevi poklesem energie nad 3 kHz.
U popovych zpévacek tento parametr dosahuje obecné vysSich hodnot.

82 LARTILLOT, op. cit., s. 131-132.
83 LARTILLOT, op. cit., s. 133-134.

98



Marek Fri¢ - Iva Podzimkova - Jana Jelinkova
Porovnani vlastnosti hlasu klasickych a popovych zpévaéek

Centroid je prvni statisticky centrdlni moment*. Jednd se prakticky o tézisté celé-
ho spektra. Centroid u Kklasickych zpévacek dosahuje maximdlné frekvence 3 kHz
av prubéhu dvou zkoumanych oktav se frekvenéné méni minimdlné. U popovych zpéva-
cek se méni mnohem vyraznéji a obecné se také nachdzi na vyssich frekvencich. Opét se
projevi pokles parametru v oblasti nad ¢””.

Entropie rovnéz popisuje spektrum ze statistického hlediska. Pokud je ve spektru néja-
ka slozka ¢i oblast prominentni, entropie dosahuje nizkych hodnot. Pokud ve spektru
takova slozka ¢i oblast chybi a zbytek spektra si je viceméné rovnocenny, entropie ros-
te®. Z vysledkd je patrné, Ze vyznamné slozky se v pripadé popovych zpévacek objevuji
po piechodu nad ¢””.
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Obr. A7 RozloZeni akustickych parametr( (Rolloff85, Brightness 3000, Centroid
a Entropy) v hlasovém poli pro jednotlivé vokaly a jejich porovnani mezi klasickymi
a popovymi zpévackami.

1z v i

SPL (dB)
L3 : S
=
]
i
i ill
2 n §
(i 4]
i .
LS
%

a3 s §

Dalsi parametry jsou uvedeny na Obr. AS.
V piipadé¢ parametru skewness se jednd o tfeti statisticky centrdlni moment, nékdy
oznacovany jako Sikmost spektra®. U zkoumanych spekter dosahuje vzdy kladnych hod-

84 LERCH, op. cit,, s. 37, 45.
85 LARTILLOT O., op. cit., 2017. MIRtoolbox 1.7 User’s Manual. Online, s. 190-191.

86 LERCH A., op. cit., 2012. An Introduction to Audio Content Analysis: Application in Signal Processing and
Music Informatics. IEEE Press, s. 38.
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not. Spektra jsou tedy vidy protazena od té¢Zist¢ smérem doprava a obsahuji v tomto
sméru hodnoty vyssi, nez je sttedni hodnota daného spektra. Cim vy3si hodnoty para-
metr dosahuje, tim vice je spektrum protazené. Ze ziskanych vysledku je patrné, Ze Sik-
most je odliSena predevsim Zdnrem. Spektra klasickych zpévacek jsou protazena vpravo
vice nez spektra zpévacek popovych. Na velikost pravé strany spektra evidentné pusobi
oblast 3.-5. formantu, které svoji energii vyraznéji zeSikmi spektrum k vy$sim slozkdm
(doprava). U popovych zpévacek je tento jev jasné vidét po piekroceni ¢” . U klasickych
zpévacek nastava drive - na nejvyssich ténech prvni oktavy.

Parametr inhramonicity vyjadiuje mnozZstvi vy$§ich frekvencnich sloZek nespadajicich
do harmonické rady¥. Z vysledkua lze vyc¢ist, Ze nejvy$§ich hodnot dosahuje parametr
u klasickych zpévacek ve spodni ¢dsti prvni oktdvy pii vySsi hladiné SPL. U popovych
zpévacek dosahuje parametr nejvyssich hodnot pfi nizkych hodnotdch SPL.

Parametr fullness a activity definovali V. Alluri a P. Toiviainen jako fluktuace vykonové
spektrdlni hustoty v pasmu 50 Hz az 200 Hz, resp. activity v pasmu 1600 Hz-6400 Hz*.
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Obr. A8 RozloZeni akustickych parametrl (Skewness, Inharmonicity, Fullness a Activity)
v hlasovém poli pro jednotlivé vokaly a jejich porovnani mezi klasickymi

a popovymi zpévackami.

87 LARTILLOT, op. cit., s. 149-150.
88 ALLURI 2012 et al., op. cit., s. 3677-3689.
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Zatimco v pripad¢é popovych zpévacek jsou oba parametry prakticky stabilni, u klasic-
kych zpévacek v nejvyssich polohach hodnoty parametru strmé rostou.

Toto dilo Ize uZit v souladu s licenénimi podminkami Creative Commons BY-SA 4.0 International (https://cre-
@ @ ativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode). Uvedené se nevztahuje na dila &i prvky (napt. obrazovou
¢i fotografickou dokumentaci), které jsou v dile uzity na zakladé smluvni licence nebo vyjimky ¢ omezeni
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