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Rada České akustické společnosti svolává ve smyslu stanov

VALNOU HROMADU,

která se bude konat ve čtvrtek 24. ledna 2013 na Fakultě elektrotechnické ČVUT, Technická 2, Praha 6 – Dejvice.

Rámcový program:

13.00–13.45 Jednání v odborných skupinách. Rozpis místností pro jednání v odborných skupinách bude vyvěšen

ve vstupním prostoru fakulty a na dveřích sekretariátu, místnost č. T2:B2-47.

13.45–14.15 Prezentace.

14.15–16.00 Plenární zasedání, místnost č. T2:C2-82.

Důležité upozornění: Člen společnosti, který se nebude moci Valné hromady osobně zúčastnit, pověří jiného člena,

aby jej zastupoval. Jeden člen společnosti může zastupovat nejvýše tři členy. Formulář pověření je součástí tohoto čísla

Akustických listů.



Recenze knihy prof. Zdeňka Škvora Elektroakustika a akustika

V rámci mezinárodního veletrhu Svět techniky 2012 byla uvedena do prodeje kniha Elektroakustika a akustika,

jejím autorem je prof. Zdeněk Škvor. Knihu vydalo nakladatelství ČVUT – Česká technika a oﬁciální prezentaci

provedli: rektor ČVUT pan prof. Václav Havlíček a prorektor ČVUT pan prof. Petr Moos dne 17. května 2012 ve

stánku ČVUT v Průmyslovém paláci na holešovickém výstavišti v Praze.

Kniha má 574 stran a seznamuje čtenáře v pěti kapitolách se základy elektroakustiky a akustiky, podobně jako

její předchůdkyně Akustika a elektroakustika, která vyšla v roce 2001 v nakladatelství Academia. První dvě kapitoly

jsou věnovány popisu akustických polí v plynech a pevných látkách, třetí a čtvrtá kapitola pojednávají o obvodových

náhradách a analogických schématech a pátá kapitola popisuje elektroakustické měniče.

Výklad je veden tak, aby byl blízký studentům v bakalářských, magisterských a doktorských studijních programech

a odborníkům a specialistům v uvedených disciplínách. Pro jednotlivé programy lze zvolit odpovídající obtížnost

výkladu.

Publikace přináší nepostradatelné základní informace i pro další obory: zvukovou techniku, hudební akustiku, akustiku hudebních nástrojů, sdělovací techniku, radioelektroniku, fyziologickou akustiku, psychoakustiku, architekturní

akustiku, ultrazvuk, akustiku hluku a vibrací, multimediální techniku a vzhledem k šíři a interdisciplinaritě jednotlivých podoborů lze uvést řadu disciplín dalších.

Kniha přináší též řadu nových původních řešení (obvodové náhrady Besselových vlnovodů a goniometrických vlnovodů, popis vzduchových mezer, modely vzduchových mezer, stabilitu jednočinného elektrostatického měniče, jednočinný elektrostatický měnič s nerovinnou pevnou elektrodou a další).

V závěru jednotlivých kapitol (zejména kap. 4. a 5.) jsou uvedeny časopisecké citace (mnohdy velmi aktuální), které

mohou být využity v magisterských a doktorských programech.

V knize je zařazen Dodatek na nosiči CD jako prezentace, která může sloužit k opakování látky, při seminární

výuce, v úvodu nebo závěru přednášky apod. Prezentace obsahuje 97 snímků, které v úvodu přinášejí stručný pohled

do historie akustiky a dále některá nekonvenční řešení elektroakustických měničů – elektrostatický výškový tlakový

reproduktor prof. Josefa Merhauta, válcový piezopolymerový výškový tlakový reproduktor, oceněný zlatou medailí na

46. světové výstavě inovací, výzkumu a nových technologií „Brussels EUREKA 97“, dále je zde zjednodušeně popsáno

ozvučení Betlémské kaple (soustava s řízenou směrovostí, realizace Soning, a. s. Praha), piezoelektrický ultrazvukový

vysílač se dvěma válcovými vlnovody atd.

Poznámka: V knize autor uvádí překlady některých názvů pocházející z řečtiny a z latiny, např. mikrofon, hydrofon,

hodograf, evanescentní vlna, impeditor (neboť znalost základů klasických jazyků nelze předpokládat). Ojediněle je též

uveden překlad z jiných jazyků.

Václav Syrový
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New book – Zdeněk Škvor: Electroacoustics and Acoustics

A combination of textbook and monograph (574 pages), this publication is the work an internationally well-known

author, teacher and researcher from ČVUT Zdeněk Škvor. The main subject of the book is two-fold: electroacoustics

and physical acoustics (as mentioned in the title). The central themes of the ﬁve chapters of the book cover acoustic

propagation in ﬂuids and in solids, mechanical and acoustical systems with lumped elements or distributed elements,

and transducers. As the revised version of a previous book by the same author, this book seeks to present analyses

which sometime depart interestingly from those presented by books treating these kinds of subjects, and which include

much recent progress available in the literature with regard to electroacoustics. A CD-ROM is enclosed in the book; it

contains nearly one hundred pages including a brief history, a presentation of results obtained and devices manufactured

in ČVUT, among other information.

The ﬁrst chapter is devoted to the general linear theory of acoustic propagation in ﬂuids, containing the basic

propagation equations in Cartesian, cylindrical, and spherical coordinate systems, and including a useful discussion

on external sources (whether baﬄed or not). The second chapter deals with the linear theory of acoustic ﬁelds in

isotropic solid media, with the problems presented and solved for linear propagation in inﬁnite-space, half-space, and

solid waveguides. The third chapter ﬁrst presents translating and rotating mechanical systems, successively with lumped elements and distributed elements, followed by the thin membrane theory. In the fourth chapter, the acoustical

systems with lumped elements or distributed elements, the symbolic and analogical methods, and the guided acoustic

wave are presented and discussed. The ﬁfth chapter is devoted to the ﬁeld of transducers, focusing attention successively on electrodynamic transducers, electromagnetic transducers, piezoelectric materials and transducers, electrostatic

transducers, and ﬁnally receiving transducers.

Despite the publications wide-ranging treatment of several subjects, coherence is maintained by cross-referencing

between chapters and by complementarities of the material. The author reviews the complete spectrum from basic

theories and models up to applications in electroacoustics and acoustic propagation (in ﬂuid and solid media). The

book contains several original and current discussions. Many sections are supported by interesting examples (applying

the lessons learned) which most of the time involve well-focused fundamental applications.

Students in the ﬁeld of acoustics will ﬁnd this book particularly rewarding in which they can reach beyond the

routine of “education” and get a taste of current modelling in acoustic propagation and electroacoustics. The book is

intended to encourage such an approach. In targeting his book at a graduate and postgraduate level, the author has

correctly identiﬁed a gap in the textbook literature.

The book is also an excellent starting point for engineers seeking to acquaint themselves with the ﬁelds of electroacoustics and acoustic propagation in ﬂuid and solid media, as well as a valuable reference for practising scientists.

Not only is it interesting reading; it is a useful reference for those working or planning to work in these ﬁelds.

To summarize, the book can be used productively as a reference in advanced graduate and postgraduate courses. It

would be of important potential utility particularly to those researchers and engineers entering the classical ﬁelds in

both physical acoustics and electroacoustics. As the highest priority is given to clarity, the text is suﬃciently detailed

to be reasonably self-contained, yet suﬃciently selective so as to be easy to use.

Michel Bruneau

Professor emeritus, Laboratoire d’Acoustique de l’Université du Maine

(France)
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Porovnání vlastností a parametrů hlasu pěvecky

trénovaných a netrénovaných žen

Marek Frič a Klára Anna Kadlecová

Výzkumné centrum hudební akustiky (MARC)

Akademie múzických umění v Praze, Malostranské nám. 13, 118 00 Praha 1

e-mail: marekfric@centrum.cz, klara.kadlecova@email.cz

Voice education and training of special voice skills is the basis for an eﬀective voice management of prospective

professional voice users such as teachers. The aim of this study was to compare the vocally trained (in classical singing) and untrained group of females and to study the relationships among perceptual, acoustical (and

electroglottographically derived closed quotient, CQ) properties as well as the answers of VHI and training questionnaires. Based on experimental conditions we monitor the changes after “little” voice loading. In this study

methods for evaluation of acoustic parameters were developed in regard to their location in voice range proﬁle. The results showed that perceptually dominant diﬀerences between trained and untrained group was in the

perception of voice resonance. Total VHI scores did not distinguish between groups, but the diﬀerences were in

functional and physical parts (worse for the untrained group) and in the emotional part (worse for the trained

group). The boundaries of voice range proﬁles showed diﬀerences only in the higher part of singing utterances.

Diﬀerences in acoustical parameters could be related to lower amount of vocal fold adduction in habitual speaking

voice and to better resonance eﬀect and lower perturbances in singing voice in the trained group. The method

for evaluation of acoustical parameters considering their location in the voice range proﬁle seems to be a useful

tool for distinguishing the diﬀerent vocal groups as well as for objective interpretation of perceived voice quality

properties. For establishing the normative values of these parameters more investigations are needed.



1. Úvod

Změně hlasu následkem hlasového tréninku nebo edukace

se v odborné literatuře věnuje významná pozornost. Většinou jsou studie zaměřeny na porovnání vlastností hlasu

trénované a netrénované skupiny [1–8]. Neocenitelný význam mají studie, které porovnávají stejnou skupinu subjektů z hlediska krátkodobého tréninku (po krátkém zácviku speciﬁckých hlasových cvičení) [9, 10], a také svou

povahou zásadní studie, které sledují vývoj konkrétní skupiny subjektů v průběhu dlouhodobého tréninku [11–13].

Z hlediska významnosti sledování efektu hlasového tréninku nebo rehabilitace jsou ale nejvýznamnější tzv. randomizované kontrolované studie [9].

Podle trénovaného způsobu použití hlasu lze studie rozdělit na sledování pěveckého rozvoje [4,6,8,10,11] (zejména

klasického zpěvu) nebo mluvní výchovy [1, 2, 5, 9, 10, 13,

15–17] (hlavně u herců). Nemalá pozornost je věnována

také edukaci, tréninku a problémům profesionálních uživatelů hlasu (učitelů, telefonistů) [1–10].

Jako zásadní se ukazuje použití akustické analýzy, elektroglotograﬁe, méně jsou publikovány výsledky percepčního hodnocení a dotazníkových průzkumů (kvality života), nebo pozorování jiných fyziologických změn následkem hlasového tréninku. Akustické studie ukazují změny

parametrů dlouhodobého průměrovaného spektra (LTAS)

[11, 12], perturbačních [7, 12, 13] a aerodynamických parametrů – maximálního fonačního času.

V oblasti edukace zpěvního hlasu se změna projevuje

zvětšením rozsahů výšky hlasu, hlasitosti, resp. paramePřijato 3. dubna 2012, akceptováno 17. září 2012.



trů hlasového pole [13–19], ale zejména posílením spektrální oblasti v pásmu pěveckého formantu [20–23] a změnou použití a vlastností vibrata [19]. Pro trénink mluvního

hlasu bylo dokumentováno například snížení polohy a ladění formantů [14].

Cílem této studie je porovnání objektivních parametrů

a percepčních vlastností hlasu, jakož i hledání vztahů mezi

nimi u trénované a netrénované skupiny studentek pedagogické fakulty a popis vlivu pěveckého tréninku na hlas.



2. Materiál a metody

2.1. Subjekty a dotazníky

Výzkumu se dobrovolně zúčastnilo 16 studentek Pedagogické fakulty UK v Praze ve věku 21–30 let, které byly

rozděleny do dvou skupin: 1) trénovaná skupina 7 studentek s edukací zpěvního hlasu (klasický operní styl) na

úrovni konzervatoře; 2) skupina 9 netrénovaných studentek (nezpěvaček). Všechny studentky před nahrávkou podepsaly písemný souhlas s nahrávkou a zpracováním dat

a vyplnily českou verzi dotazníku VHI (Index hlasového

postižení) [24]. Stupeň hlasové trénovanosti byl určen pomocí vytvořeného dotazníku, kde studentky zapsaly stupeň, formu a délku studia zpěvu a mluvní výchovy. Váhovaným způsobem byly sečteny počty roků jejich aktivní

pěvecké výchovy na úrovních: základní umělecké školy

(váha 0,3), sborového zpěvu (váha 0,2), individuální přípravy v dospělosti (váha 0,7) a individuální pěvecké výchovy na úrovni konzervatoře, resp. vysoké umělecké školy
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(váha 1,0). Váhování bylo navrhnuto na základě předpo- 2.4. Analýza signálů

kládaného vlivu konkrétního druhu tréninku na hlas dle

Prvotní akustická analýza byla provedena v reálném

zkušeností autorů.

čase, pomocí systému RealVoiceLab (podrobněji viz [26]).

V postprocessingu byly analyzovány středové části (v minimální délce 9 s) prodloužené fonace vokálu „a“ pomocí

2.2. Nahrávky

programu Multi-Dimensional Voice Program (MDVP),

Nahrávky a akustické měření v reálném čase proběhlo v la- KayPENTAX, Model 5105 [27].

Vybrané úseky poslechových testů a podrobnější segboratoři experimentální psychoakustiky na AMU ve spementální

analýza habituálního hlasu a zpěvu stupnic byly

ciálně upravené místnosti s minimálním dozvukem. Pro

analyzovány

separátně v postprocessingu, kde byla zvonahrávání byla zvolena aparatura s kalibrovaným kondenlena

délka

a

posun

analyzačního okna 40/20 ms pro mluvní

zátorovým mikrofonem Sennheiser ME2, umístěným ve

hlas

a

100/20

ms

pro

zpěvní hlas.

standardní vzdálenosti 30 cm od úst v šikmém směru. SouKromě

základních

parametrů

hlasového pole (základní

časně byl zaznamenán elektroglotograﬁcký signál (EGG)

frekvence

(F0)

převedená

na

půltóny

midi stupnice, hlapomocí zařízení Laryngograf EGG-D100.

dina

akustického

tlaku

(SPL)

a

z

nich

odvozené parameNahrávka hlasu byla pořízena dle metodiky [25], obsahotry:

dynamický,

tónový

rozsah

a

plocha

hlasového pole)

vala záznam čtení standardního textu „Podzim na starém

byly

z

jednotlivých

akustických

segmentů

vypočteny další

bělidle“ (habituálně a nahlas) a volání slova „máma“ do

akustické

parametry

dle

deﬁnicí

uvedených

v příslušné limaximální hlasitosti; zpěvní hlas byl vyšetřen na slabiku

teratuře:

těžiště

spektra

[28],

parametry

vyváženosti

spek„má“ dle metodiky vyšetření hlasového pole pomocí vzetra

[29,

30]:

SPR,

ER,

Alfa

poměr;

frekvenční

poloha

forstupných stupnic, crescenda a decrescenda a glissanda. Na

mantů

F1,

F2,

F3,

F4,

F5,

a

MDVA

parametry

[27,

31]

závěr byla pořízena nahrávka lidové písně „Já do lesa nefrekvenčních

(Jita,

Jitt,

MAJ

(Mean

Absolute

Jitter),

pojedu“ ve všech tóninách z řady D-, FIS-, A-dur, ve kterých byly studentky schopny zpívat ve svém zpěvním roz- RAP (Relative Average Perturbation), PPQ (Pitch Period

Perturbation Quotient), vF0 (Coeﬃcient of Fundamental

sahu.

Frequency Variation)), amplitudových perturbací (ShdB,

Shim), VTI (Voice Turbulence Index) a SPI (Soft Phonation Index).

2.3. Poslechové testy

Z hodnot maximálního fonačního času a hodnoty Jitteru

pro

vokál „a“ pak byla z hodnot minimální hladiny akusSpeciálně pro poslechové testy byly z původních nahrávek

tického

tlaku a maximální výšky hlasu z hlasového pole

připraveny „stimulové nahrávky“. Pro mluvní hlas byly

vypočtena

hodnota parametru DSI (Dysphonia Severity

vybrány středové části původních nahrávek habituálního

Index)

[32].

hlasu, konkrétně jedna úplná věta (délka cca 4 vteřiny).

Analýza elektroglotograﬁckého signálu byla provedena

Pro hodnocení vlastností zpěvu byl vybrán první verš

v

postprocessingu pomocí standardizovaného programu

zpěvu lidové písně ze všech tónin, které subjekty zazpíSpeech

Studio verze 4.1.0 dodávaného k zařízení Laryngovaly. Z uvedených stimulových nahrávek byly provedeny

graf.

Uvedený

program analyzuje jednotlivé periody EGG

předběžné poslechové testy za účelem výběru konkrétní

signálu

a

v

jejich

rámci vypočte EGG koeﬁcient zavření

testovací metody a hodnocených vlastností. Pro mluvní

hlasivek,

resp.

kontaktní

koeﬁcient hlasivek (CQEGG) na

hlas byly stanoveny konečné poslechové testy: 1) celkový

základě

určení

30%

úrovně

jednotlivých period EGG sigdojem použití hlasu, kategorizační test (v 5 kategoriích:

nálu

[33].

Z

uvedených

parametrů

bylo možno také nášpatný, téměř špatný, neutrální, dobrý a výborný); 2) sesledně

vypočítat

parametry

Jita,

Jitt,

ShdB, Shim, MAJ

řaďovací a škálovací test na stupnici 0–15 (Visual analog

pro

EGG

signál

(dále

v

textu

označeny

předponou „L “).

ranking and rating test, VARR), hodnocení rezonance

hlasu (od nejhorší po nejlepší); 3) VARR test pro hodnocení na škále světlý ↔ tmavý; 4) VARR test pro hodno- 2.5. Statistické vyhodnocení výsledků

cení na škále volný ↔ napjatý. Pro zpěvní hlas byly

vybrány dvě tóniny, jedna blízká střední zpěvní poloze Naměřené hodnoty akustických a EGG parametrů všech

hlasu všech žen – d’-dur a jedna o tercii výš s předpo- segmentů byly nejdříve statisticky vyhodnoceny pomocí

kladem technických problémů zpěvu netrénované skupiny Kolmogorov-Smirnova testu na jejich normální rozložení.

– ﬁs’-dur. Tuto tóninu nezvládly zazpívat 3 ze 7 netré- Protože všechny parametry splňovaly podmínku normálnovaných. V uvedených tóninách byly hodnoceny vlast- ního rozložení na hladině statistické významnosti p &lt; 0,01

nosti: 5) technika zpěvu, kategorizační test; 6) VARR (i pro habituální hlas i pro zpěv stupnic), mohl být nátest, hodnocení stupně rezonance hlasu; 7) VARR test sledně použit porovnávací t-test průměrných hodnot papro hodnocení na škále světlý ↔ tmavý. Oba autoři se rametrů mezi trénovanou a netrénovanou skupinou. Pro

účastnili všech poslechových testů, přibližně za týden se hledání vztahů akustických a EGG dat s hodnoceními VHI

opakoval „retest“ všech vlastností pro zjištění opakovatel- dotazníku, hlasovou trénovaností a výsledky poslechových

nosti hodnocení (kromě hodnocení zpěvu ve vyšší tónině). testů byla použita korelační analýza.
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3,24



3,21



4,97



1,70



7,00



2,64



2,68



23,00



0,78



2,86



4,50



4,85



4,65



2,14

ns



0,44

0,93

2,00

3,42

0,05

ns

0,05

ns

Celk. Techn. Rezon. Tmavost

Porovnání Rezon.

hab. hodn.

d1

d1

d1

hab.

Prům.

6,90

3,46

10,57 10,79

5,58

Trén.

Std Trén. 2,08

1,20

2,24

2,10

0,60

Prům.

3,68

2,72

4,43

4,21

3,68

Nezp.

Std Nezp. 2,70

1,30

1,99

1,89

3,66

0,05

ns

0,05

0,05

ns

t-test



2,54

ns



Tabulka 1: Porovnání věku, dotazníkových dat a průměrných hodnocení percepčních vlastností hlasu mezi trénovanou a netrénovanou skupinou studentek. V tabulce jsou

uvedeny průměrné hodnoty, standardní odchylky (std) a

výsledek t-testu (ns – není signiﬁkantní rozdíl, 0,05 – statisticky významný rozdíl (p &lt; 0,05))



Tmav. ﬁs’



25,43



Prům.

Trén.

Std Trén.

Prům.

Nezp.

Std Nezp.

t-test



Tmav. d’



Napětí

VHI10 Tmavost

hab.

hab.

10,43

5,15

6,17



0,8*



0,92* 0,93*



0,9*



X 0,58



Rez. d’



0,66 0,92* 0,58 X



Rez. ﬁs’



0,73 0,93*



Tmav. d’



DSI



Tmav. hab



0,53 0,57



Dotazníkový průzkum Výsledek porovnání koeﬁcientů hlasové trénovanosti pomocí t-testu (viz tabulka 1)

vykazoval statisticky významný rozdíl mezi trénovanou

(prům. koef. trénovanosti 9,3) a netrénovanou skupinou (prům. koef. 0,8). Tento rozdíl byl způsoben délkou zpěvní hlasové edukace, mluvní hlasová výchova byla

stejná u všech subjektů (1 semestr). Proto bylo možné rozdělit subjekty na skupinu bez klasického zpěvního vzdělání

– nezpěvačky, a skupinu s klasickou pěveckou přípravou –

různého stupně. Následně bylo provedeno statistické porovnání všech měřených parametrů mezi uvedenými skupinami.

Porovnání celkových skóre VHI dotazníků nevykazovalo

signiﬁkantní rozdíl, tedy postižení hlasu u obou skupin

bylo podobné. Jedna studentka v netrénované skupině ale

výrazně převyšovala VHI hodnoty ostatních studentek,



Koef.

trén.

9,33



0,52



0,83*0,57 0,66 0,73



0,83* X



Tmav. hab. –0,6 0,52



Věk



0,53

X



Tech. ﬁs’



Tmav. ﬁs’



Rez. ﬁs’



X



3.1. Porovnání dat mezi skupinami



Porovnání



Rez. d’



3. Výsledky



–0,6



Tech. d’



Rez. hab.



Rez. hab.



Celk. hab.



Tech. ﬁs’



X



Tech. d’



Nap. hab.



Celk. hab



Korelace



Nap. hab



Průměrné hodnoty parametrů akustické analýzy a elektroglotograﬁe byly korelovány s dotazníkovými daty

dvěma způsoby: 1) pro celkové průměrné hodnoty všech

naměřených segmentů a 2) pro průměrné hodnoty parametrů odpovídající konkrétní pozici v hlasovém poli.

U druhého způsobu byly vybrány pouze segmenty nahrávek blízké ke konkrétní pozici v hlasovém poli, kde vzdálenost od sledované pozice byla maximálně 2 půltóny (rozdíl

ve výšce hlasu) a 2 dB (rozdíl hladiny akustického tlaku).

Uvedeným způsobem byly ohodnoceny všechny pozice hlasového pole s krokem 1 půltón a 1 dB.
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0,77*



0,59 0,82*



0,77* X



0,89*

X



0,59

0,8* 0,9*



0,82* 0,89*



X

X



Tabulka 2: Korelace průměrných výsledků subjektivního hodnocení mluvního habituálního hlasu a zpěvu

písně. Všechny uvedené korelace jsou statisticky významné

p &lt; 0,05, * označuje p &lt; 0,01

a protože byl její hlas mírně až středně chraptivý (jako

jediné ze všech), byla z další analýzy vyloučena.

Podrobnější porovnání dotazníkových dat VHI pro jednotlivé otázky ukázalo statisticky významné rozdíly mezi

skupinami pro otázky: P1, F3 a F7, kde nezpěvačky dosahovaly vyšší skóre (měly horší fyzický a funkční stav

hlasu), naopak trénované zpěvačky dosahovaly vyšší skóre

v otázkách E4 a E9, tedy v emoční části (zpěvačky byly citlivější na svůj hlas). Zkrácený VHI dotazník na 10 otázek

dle [24] (VHI10) dokázal odlišit zpěvačky od nezpěvaček,

kde paradoxně měly vyšší skóre trénované zpěvačky.

Poslechové testy U vlastností celkový dojem habituálního hlasu, technická kvalita zpěvu, rezonance mluvy

i zpěvu byla korelace testu a retestu i korelace hodnocení mezi hodnotiteli statisticky významná na hladině

p &lt; 0,05, proto jsme pro další analýzu použili průměrné

hodnoty všech hodnocení uvedených vlastností. Při hodnocení vlastností tmavost (mluvní i zpěvní) a habituální

napětí hlasu nebyly odpovědi jednoho hodnotícího konzistentní v prvním testu, proto se do další analýzy počítalo jenom s průměry jeho retestu a obou hodnocení

druhého hodnotícího, které vzájemně korelovaly na hladině p &lt; 0,05. Hodnocení zpěvu ve vyšší tónině nebylo

podrobeno retestu, protože již korelace prvního testu obou

hodnotitelů korelovaly na požadované hladině p &lt; 0,05.

Průměrné hodnoty všech konzistentních hodnocení sledovaných vlastností byly následně použity pro korelační analýzu s průměry naměřených parametrů v další části.

Korelace mezi subjektivními vlastnostmi (viz tabulka 2)

ukazují, že celkový dojem habituálního hlasu kladně kore7
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luje s rezonancí a tmavostí pouze habituálního hlasu. Rezonance mluvního hlasu je spjatá také s rezonancí zpěvního hlasu a technickou kvalitou zpěvu v d’dur tónině,

habituální tmavost byla v negativní korelaci s napětím

mluvního hlasu. U zpěvu písně v tónině d’dur korelovala

jenom technická kvalita s rezonancí (zpěvu i habituálního

hlasu) a rezonance s tmavostí zpěvního hlasu. Zajímavé je

vyhodnocení korelací každé z obdobných vlastností pro habituální hlas a obě tóniny zpěvu. Ukazuje se, že technika

zpěvu podobně koreluje v obou tóninách zpěvu, ale nesouvisí s celkovým hodnocením habituálního hlasu. To, že

rezonance habituálního hlasu nekoreluje s rezonancí vyšší

tóniny, naznačuje, že vyšší tónina je svou rezonancí příliš

vzdálená od habituálního hlasu. Protože vzájemně nekorelovaly žádná z habituálních a zpěvních tmavostí, zdá se, že

tmavost hlasu se nejvíce mění v závislosti na typu použití

a výšce hlasu při zpěvu.

Na základě t-testu porovnání hodnocení percepčních

vlastností mezi skupinami, bylo možné od sebe odlišit trénovanou a netrénovanou skupinu v poslechu hlavně dle

vlastností rezonance (mluvní i zpěvní) a techniky zpěvu

(viz obrázek 1). Percepční hodnocení vlastností celkový

dojem, tmavost a napětí u habituálního hlasu a tmavost

u zpěvu písně nevykazovala rozdíly mezi skupinami.



Hlasové pole Porovnání hlasových polí ukázalo, že trénované zpěvačky mají statisticky významně vyšší nejčastěji se vyskytující (modus) hladiny akustického tlaku pro

habituální mluvní hlas než nezpěvačky. Pro zpěvní úkoly

sumárně vyšly statisticky významně větší dynamický rozsah a maximální dosažená SPL pro trénovanou skupinu.

Porovnání průměrných obrysových křivek hlasových

polí jednotlivých skupin je uvedeno na obrázku 2. Porovnání pěveckých úkolů ukazuje statisticky významné rozdíly v minimálních a maximálních hladinách akustického

tlaku obecně ve vyšší polovině hlasového pole. Nebyly zjištěny významné rozdíly mezi skupinami v ploše zpěvního

hlasového pole. Ale při nahrávkách lidových písní v různých tóninách se ukázalo, že zpěvačky jsou schopné zpívat

ve více tóninách než nezpěvačky. Při zpěvu písně trénované zpěvačky dosahovaly vyšší maxima výšky i hlasitosti,

stejně tak větší tónový i dynamický rozsah a plocha jejich

zpěvního hlasového pole byla signiﬁkantně větší než u netrénovaných.



Rozdíly v LTAS Výsledky porovnání průměrovaných

spekter (LTAS) jsou zobrazeny na obrázku 3. Pro habituální mluvní hlas jsou statisticky významně rozdílné hladiny LTAS spekter mezi skupinami v pásmech cca 1–5 kHz,

u zpěvu je rozdíl závislý na dynamice zpěvu. Pro nejtišší dynamiku byl statistický rozdíl prakticky v celé šíři

spektra, pro střední a hlasitou dynamiku hlasu se rozdíl

koncentruje v zásadě do dvou oblastí: 0,5–1,5 kHz (oblast

vokalických formantů) a 2–5 kHz (oblast pěveckého formantu).
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Porovnání MDVP parametrů prodloužené fonace

vokálu „a“ před zátěží a po ní Celková nahrávka

a vyšetření hlasového pole v našem experimentu trvala

průměrně 25 minut u každé vyšetřované osoby. S ohledem

na to jsme předpokládali, že tento proces může simulovat

určitou hlasovou zátěž, co do délky a hlasového výkonu,

porovnatelnou pro všechny subjekty.

Porovnání (t-test) výsledků MDVP parametrů prodloužené fonace vokálu „a“ před zátěží a po ní ukázalo, že po

zátěži se statisticky významně (p &lt; 0,05) zmenšují hodnoty parametrů: amplitudových perturbací (ShdB, Shim,

APQ, sAPQ) a poměru harmonických a neharmonických

složek (NHR) pro celkovou skupinu subjektů. U zpěvaček

se po zátěži signiﬁkantně neměnil žádný z měřených parametrů, ve skupině netrénovaných se ale zvýšila poloha

hlasu, a snížily hodnoty vAm (koeﬁcient amplitudové variability) a NHR. Dodatečné porovnání hladiny akustického

tlaku z vyšetření prodloužené fonace však ukázalo, že nezpěvačky po hlasové zátěži také významně zvýšily SPL

(hlasitost) vokálu „a“ (v průměru o 4 dB).

Porovnání hodnot parametrů mezi skupinami odhalilo,

že při fonaci vokálu „a“ na začátku nahrávky (před zátěží) měly zpěvačky vyšší jenom hodnoty základní frekvence (výšky hlasu), po hlasové zátěži ale byly všechny

parametry porovnatelné s nezpěvačkami.

Porovnání průměrných hodnot měřených parametrů analýzy segmentů a jejich rozložení vzhledem

k pozici v hlasovém poli Statistické porovnání naměřených parametrů mezi skupinami pro habituální hlas,

jejich průměrných hodnot pro jednotlivé subjekty i s ohledem na rozložení v hlasovém poli, je uvedeno v tabulce

3. Průměrné hodnoty parametrů rozdíl 1. a 2. harmonické (dHa1Ha2), sklon spektra v pásmu 0,4–4 kHz (THItilt4k4), hladina první harmonické (H1), hladina pěveckého formantu (LFSH), zesílení 3. formantu (A3) u trénované skupiny byly statisticky významně vyšší a u parametru CQEGG nižší než u nezpěvaček. Rozložení v rámci

hlasového pole ukazuje největší statistický rozdíl pro parametr CQEGG (viz obr. 4-A), kde v 47,3 % překrývajících se hlasových polí byly jeho hodnoty statisticky významně větší pro netrénované subjekty. Schematické zobrazení porovnání parametrů vzhledem na pozici v hlasovém poli je uvedeno na obrázku 4. Další významný parametr byl dHa1Ha2 (viz obr. 4-C), kde v 24,4 % plochy

byly jeho hodnoty statisticky významně vyšší pro trénované zpěvačky. Průměrné hodnoty sklonu spektra v pásmu

0,4–4 kHz (THItilt4k4) byly signiﬁkantně větší pro trénovanou skupinu, ale v rámci rozložení v hlasovém poli (viz

obr. 4-D) měly vyšší hodnoty trénované zpěvačky jenom

v 14,6 % plochy. Naproti tomu celkové průměrné hodnoty

parametru zesílení 2. formantu (A2) nebyly signiﬁkantně

rozdílné mezi skupinami, ale v rámci rozložení v hlasovém poli v 19 % překrývající se plochy měly vyšší hodnoty

netrénované studentky. Paradoxně pro parametr zesílení

3. formantu (A3) celkové průměrné hodnoty vykazovaly
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signiﬁkantní rozdíl mezi skupinami, ale jenom 1,5 % plochy

hlasového pole vykazovalo vyšší hodnoty pro trénovanou

skupinu.

Statistické porovnání naměřených parametrů mezi skupinami pro zpěvní hlasové pole ukazuje (viz tabulka

3), že průměrné hodnoty vykazovaly statisticky významný

rozdíl mezi skupinami v parametrech A4 (v 18,7 %), LFSH

(12 %), SPR (10,2 %), SPL, A2 (9,9 %), H1, FSH (10,1 %),

A5 (7 %), COGharm, COGamp, Alfa, kde dosahovaly

trénované zpěvačky vyšší průměrné hodnoty, a v parametrech SPI (9,4 %), ER (11,3 %), VTI, Shim (6,6 %),

MAJ (9,1 %), PPQ (8,8 %), A1 (8,5 %), CQEGG(7 %), Jitt

(7,7 %), vF0 (7,3 %), kde byly průměrné hodnoty vyšší pro

nezpěvačky (v závorkách je uveden % podíl plochy překrývajících se hlasových polí se statisticky významně vyššími hodnotami; parametry bez závorek vykazovaly jenom

vyšší průměrné hodnoty, ale ne vzhledem k pozici v hlasovém poli).

Porovnání rozptylu dat (standardních odchylek) naměřených parametrů mezi skupinami ukázalo, že trénované

zpěvačky mají větší rozptyl u parametrů SPL, VTI, H1,

naopak u nezpěvaček byl zjištěn větší rozptyl u MAJ,

dHa1Ha2, F2, F4, F5 a FSH.

I když u zpěvu nejsou tak procentuálně výrazné plochy statisticky rozdílných hodnot s ohledem na pozici

v hlasovém poli, jako tomu bylo u habituálního hlasu, lze

na základě graﬁckého porovnání odhadnout polohy hlasu

s charakteristickými rozdíly. Oblast zpěvního hlasového

pole pro forte křivku vykazuje téměř v celém frekvenčním rozsahu vyšší hodnoty hladiny pěveckého formantu

pro trénované zpěvačky, přičemž hodnoty CQEGG byly

porovnatelné (viz obr. 5-I). Naopak ve vyšší poloze (cca

v okolí a nad c’ – v americké literatuře C4) a střední dynamice zpěvu byly naměřeny vyšší hodnoty perturbačních

složek (Jitt a Shimm) pro nezpěvačky (viz obr. 5-F,G).

Pro hodnocení parametru CQEGG (na obrázku 5-I) je patrná více nespojitá a menší žlutá a zelená plocha na rozdíl

od obrázků 5-A–I, protože program Speech Studio nebyl

schopný určit hodnoty CQEGG zejména pro vysoké polohy nad c” (C5) v pp dynamice. Uvedený jev souvisí s výraznou změnou intenzity signálu – tedy dominancí šumu

pozadí, případně vymizením signálu při insuﬁcienci hlasivek, ve vyšším – falzetovém (nekrytém hlavovém) rejstříku

u nezpěvaček.



3.2. Vztahy mezi měřenými a externími parametry

Korelace mezi parametry hlasového pole a externími parametry (DSI, dotazníkovými daty VHI a trénovaností a percepčními daty) jsou uvedeny v tabulce 4. Výsledky ukázaly u mluvního hlasu významnou korelaci jenom mezi

DSI a dynamickým rozsahem. U zpěvního hlasového pole

(na slabiku „ma“) korelovaly DSI s max. a min. hlasitostí

(SPL), tónovým a dynamickým rozsahem a plochou VRP.

Koeﬁcient trénovanosti koreloval s max. SPL a dynamickým rozsahem.
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Celkové skóre VHI nekorelovalo s žádným parametrem

hlasového pole, ale ukázaly se korelace se skóre jeho fyzické

části (VHI P) – korelovalo s SPL a DR celkového řečového

hlasového pole, a subskóre emoční části (VHI E) – korelovalo s půltónovým (TR) a dynamickým (DR) rozsahem

zpěvního pole.

Korelace mezi průměry subjektivních hodnocení ukazují, že celkový dojem mluvního hlasu koreloval s TR

a maximem SPL řečového hlas. pole. Rezonance mluvního hlasu korelovala s TR, min., max. a prům. SPL habituálního hlasu a minimem SPL zpěvu. Tmavost mluvního hlasu negativně korelovala s průměrnou minimální

a maximální výškou habituálního hlasu, napětí v kladném smyslu s výškou hlasu, maximální hlasitostí a plochou

hlas. pole habituálního hlasu. Zpěvní technika kladně korelovala s výškou habituálního hlasu, průměrnou SPL, maximální výškou celkového řečového projevu a maximální

SPL u zpěvu. Pěvecká rezonance korelovala jenom s maximální SPL zpěvu.

Korelační analýza mezi měřenými akustickými a EGG

parametry – jak pro habituální hlas, tak i zpěv stupnic – a koeﬁcientem trénovanosti a hodnocením percepčních vlastností je komplexně uvedena v tabulce 5.

Ukazuje se, že vychází různé korelace mezi percepčními

vlastnostmi a průměry parametrů pro mluvní a jiné pro

zpěvní hlas. S největší pravděpodobností je to způsobeno

tím, že zpěvní hlas dosahoval podstatně většího frekvenčního i dynamického rozsahu než habituální řečový projev. Jediný parametr, který podobně koreloval pro mluvní

i zpěvní hlas s rezonancí, byla hladina pěveckého formantu

(LFSH).

Dále je uveden hlavně popis výsledků pro habituální

hlas, protože jeho rozložení parametrů vzhledem k menší

ploše na hlasovém poli a většímu překrývání pro sledované subjekty, splňuje normální rozdělení parametrů.

U habituálního hlasu jsme dále neregistrovali, že by subjekty měnily způsob použití hlasu (hlasový rejstřík) v různých částech hlasového pole habituálního hlasu. Naproti

tomu, pro zpěvní hlas se výrazně projevila změna použití

hlasu ve spojitosti se změnou hlasových rejstříků.

Korelace objektivních parametrů a subjektivních vlastností ukazují, že u habituálního hlasu s tréninkem narůstá (parametry jsou seřazeny dle významnosti): sklon

spektra v pásmu 0,4–4 kHz (snižuje se pokles spektra, tedy

jsou zesíleny vyšší spektrální složky), rozdíl prvních dvou

harmonických, zesílení 5. formantu a klesá poloha 6. formantu a koeﬁcient uzavření hlasivek.

S výraznější rezonancí mluvního hlasu narůstá: SPL,

hladina první harmonické, hladina pěveckého formantu,

celkový sklon spektra (zvyšují se hladiny vyšších spektrálních složek), zesílení 3. a 6. formantu a těžiště celkového

spektra; a naopak s rezonancí se snižují: VTI, koeﬁcient

uzavření hlasivek, poloha 2. až 5. formantu a periodická

perturbace hlasu (RAP).

Se zvyšující se tmavostí mluvního hlasu byly zjištěny

pouze negativní korelace s: těžištěm spektra v pásmu
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