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ANALYZA LIDSKEHO HLASU

Pomiicky

mikrofon MCA-BTA, LabQuest, program LoggerPro (nebo LoggerLite), tabulkovy
editor Excel, program Mathematica

Postup

Z kazdodenni zkuSenosti vime, ze kazdy lidsky hlas je jiny a pfesto maji jednotlivé
hlasky, které konkrétni ¢lovék vydava, jakysi spolecny zaklad. Co je tim zdkladem a jak
dopadne porovnani hlasu dospélého muze a mladé divky, jsem se pokousel zjistit.

Postupné jsem pomoci mikrofonu firmy Vernier zaznamenal prubéh zavislosti intenzity
zvuku na ¢ase pro vSechny samohlasky, tj. a, e, i, 0 a u. Mikrofon jsem ptipojil k LabQuestu,
ponechal standardni nastaveni vzorkovaci frekvence a doby méfeni a vyslovil jsem pfislusnou
samohlasku. Zvuk samohlésky jsem vyslovoval spojité po dobu nékolika sekund, béhem
nichz jsem spustil méfeni na LabQuestu. Relativné dlouhé trvani vyslovovani dané hlasky
vyplyvalo z toho, Ze LabQuest potfebuje urcitou dobu na to, aby zahajil méteni. Po uspésném
zdznamu dané hlasky jsem namétena data ulozil a provedl dal$i méteni.

Analogicky jsem pak postupoval s nahravanim samohlasek Sarky Lorencové, zakyng&
SPSST Panski v Praze. Naméfena data jsem potom importoval do programu LaggerPro a
odtud dale do tabulkového editoru Excel. Tento import byl nutny pouze jako mezikrok, nebot’
jsem chtél data zpracovavat v programu Mathematica a ten umi nacitat data napt. pravé z
editoru Excel; z programu LoggerPro je nacist do programu Mathematica nelze.

Zobrazit v programu Mathematica naméfena data bylo snadné. Komplikovangjsi bylo
zjistit frekvence harmonickych slozek, ze kterych lze zvuk samohléasek slozit. Pro okamzitou
vychylku y v ¢ase ¢ naméfeného signalu miizeme totiZ psat

e 1
y=bh, +Z(ai sin (27 fit) + b, cos (27 fit)) M)

i=1

kde koeficienty @, a b pro i=1,2,.. udavaji vahu, s jakou jsou jednotlivé harmonické slozky
ve zvuku dané samohlasky zastoupeny. Koeficient 4, pfedstavuje pouze posun po ose y a je
proto pro frekven¢ni analyzu nezajimavy.

Abychom ziskali frekvence jednotlivych harmonickych slozek obsazenych ve vyrazu
(1), bylo nutné provést Fourierovu analyzu daného signalu. Tento signal byl ovSem nespojity,
nebot’ LabQuest zaznamenaval data s urCitou vzorkovaci frekvenci (v tomto piipadé
s frekvenci f,, =10 kHz ). Proto bylo nutné provést tzv. diskrétni Fourierovu analyzu.

OznaCime-li y(7,) okamzitou vychylku zaznamenavaného signalu v Case 4, a 4(f,)
amplitudu frekvence f, ve frekven¢nim spektru uvazovaného signalu, mizeme pro amplitudu
A( i) na zéklad€ vztahii pro diskrétni Fourierovu transformaci psat

Nl 2T ki 2
A(fk):TZx(tn)e N R @

kde N je pocet vzorkl signdlu, které analyzujeme, T = !

vz
imaginarni jednotka s vlastnosti i*=-1 a k=0,1,2,..,N-1. V piipadé diskrétni Fourierovy
analyzy se vyplati misto funkci sinus a kosinus vyjadfit harmonické slozky pomoci
exponencialni funkce s komplexnim argumentem na zéklad¢ Eulerova vztahu

je perioda vzorkovani signélu, i je

e =cosp+ising ; (3)
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v tom piipadé amplitudy A(f) pouzZité ve vztazich (2), (4), (5) a (6) maji vyznam
Fourierovych koeficientli o, a b, (pro i=0,1,2,..., N-1) pouzitych ve vztahu (1).

Pro zpétnou (inverzni) Fourierovu transformaci pak mizeme psat
= ELAp 4)

kde n=0,1,2,..,N-1.

Pti vypoctech se v praxi pouzivaji misto vztahli (2) a (4) zjednodusené vztahy, které
jsou vhodnéjsi napft. 1 pro pocitaCové zpracovani naméfeného signalu. Misto vztahu (2) tedy
muizeme psat

N —ﬂn- B 5
A(fi)=) x(t,)e N ‘ ®)
n=0
a misto vztahu (4) mizeme psat vztah
= LU (6)
y(tn):WzA(fk)eN .
k=0

Pro samotnou frekvenéni analyzu je dulezity vztah (5). Je dulezité si ovSem uvédomit,
ze vypoctené hodnoty A(f,) jsou komplexni d¢isla. Proto je nutné pii zobrazovani

frekvenéniho spektra zobrazovat na svislou osu absolutni hodnotu z dané hodnoty A(f).

Vztah (6) slouZzi k ovéfeni, Ze amplitudy jednotlivych frekvenci vypoctené na zakladé vztahu
(5) jsou spravné. Aplikaci vztahu (6) na pravé vypoctené amplitudy frekvenci musime dostat
zpét puvodni naméfeny signdl. To je také v pfipraveném notebooku [5] programu
Mathematica ovéreno a u vSech zkoumanych zvuki je to splnéno.
Pomoci vztahu (5) tedy =ziskdme amplitudy harmonickych frekvenci, které se
v naméfeném signdlu vyskytuji. Problémem je, Ze v diskrétni Fourierové transformaci maji
frekvence celoc¢iselné hodnoty a nevyjadiuji tedy skute¢né frekvence harmonickych slozek,
které jsou obsazeny v signalu popsaném vztahem (1). Proto je nutné tyto hodnoty prevést na
skute¢né frekvence f 4 s VZtahem
k (7)

A kskutetna — >
celkovy

kde k=1,2,.., N odpovida poradi frekvence f,, jejiz amplituda 4(f,) je urCend vztahem (5),
& Loovy J€ celkovy Cas, po ktery méfeni probihalo. Pro frekvencni analyzu maji vyznam pouze

skute¢né frekvence, které jsou definované vztahem (7), pro k=2,3,.,N. Pro k=1 totiz
ziskavame absolutni ¢len vyrazu (1), ktery nema pro frekven¢ni analyzu vyznam.

(V. notebooku [5] programu Mathematica se pracuje z praktickych davodi
s proménnymi k a n vrozsahu 1,2,.., N, ackoliv ve vztazich (2), (4), (5) a (6) nabyvaji tyto
proménné hodnot 0,1,2,..., N—1.)

Pti zédkladnim zpracovani Fourierovy analyzy ziskdme frekvenéni spektrum, které je
symetrické (viz obr. 1) a to diky pouzité metod¢ vypoctu pomoci vztahu (5). Z fyzikélniho
hlediska mé& smysl pouze prvni ¢ast spektra. Proto jsem v programu Mathematica pfipravil
moznost zobrazit detailné¢ pouze vyfez frekvencniho spektra, ve kterém budou zobrazeny
pouze fyzikaln¢ zajimavé frekvence harmonickych slozek. Soucasné s tim budou vypsany
hodnoty téch frekvenci, které se na barvé dané samohlasky podileji nejvice. To je
v notebooku [5] programu Mathematica feSeno tak, ze nastavime na urcitou hodnotu, kterou
odeCteme z grafu analogického tomu na obr. 1, proménnou hladinasumu. V piipadé grafu
zobrazeného na obr. 1 bychom volili nastaveni hladinasumu = 5 a pocetvybranychdat = 100.
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Frekvenéni spektrum — relativnl frekvence
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Prilohy
Na dalSich obrazcich jsou uvedeny grafy zdvislosti intenzity na cCase a frekvencni

analyza pro samohlasky a, e, i, o a u (v tomto pofadi). Vzdy jsou za sebou uvedeny
charakteristiky moje a Sarky Lorencové, zakyné SPSST Panska v Praze.

Z dale uvedenych frekvenci je patrné, ze pro vétSinu samohlasek ma zékladni frekvence
mého hlasu hodnotu 166 Hz a zakladni frekvence hlasu Sarky je 199 Hz. Podobné frekvence
hlasu u muzi a Zen jsou v souladu s vyzkumy fyziologické akustiky.
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Frekvenind spektum — skuteéné frelovence (viez)
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Zastoupené frekvence:
166,1 Hz; 332,2 Hz; 498,3 Hz; 664,5 Hz; 830,6 Hz; 996,7 Hz; 1162,8 Hz
Frekvenéni spektrum - skutefné frekvence (vytez)
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Zastoupené frekvence:

199,3 Hz; 232,6 Hz; 431,9 Hz; 631,2 Hz; 664,5 Hz; 863,8 Hz; 1063,1 Hz; 1295,7 Hz;
1495, Hz; 1528,2 Hz; 1561,5 Hz; 1727,6 Hz; 3023,3 Hz; 3289 Hz
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Frekvenéni spektrum - skutefné frekvence (vytez)
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Zastoupené frekvence:
166,1 Hz; 299, Hz; 465,1 Hz; 598, Hz; 631,2 Hz; 664,5 Hz; 1395,3 Hz

Frekvenéni spektrum - skutefné frekvence (vytez)
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Zastoupené frekvence:
199,3 Hz; 398,7 Hz; 431,9 Hz; 598, Hz; 631,2 Hz; 830,6 Hz; 1661,1 Hz; 1860,5 Hz;

2890,4 Hz; 3289, Hz; 3322,3 Hz
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Frekvenéni spektrum - skutefné frekvence (vytez)
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Zastoupené frekvence:
166,1 Hz; 199,3 Hz; 232,6 Hz; 365,4 Hz; 398,7 Hz

Frekvenéni spektrum - skutefné frekvence (vytez)

obr. 13
Zastoupené frekvence:
199,3 Hz; 232,6 Hz; 265,8 Hz; 398,7 Hz; 431,9 Hz; 465,1 Hz; 498,3 Hz; 3322,3 Hz;
3355,5Hz
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Frekvenéni spektrum - skutefné frekvence (vytez)
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Zastoupené frekvence:
199,3 Hz; 332,2 Hz; 365,4 Hz; 398,7 Hz; 531,6 Hz; 564,8 Hz; 598, Hz; 764,1 Hz;
963,5 Hz

Frekvenéni spektrum — skuteéné frekvence (vyfez)
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Zastoupené frekvence:
199,3 Hz; 431,9 Hz; 631,2 Hz; 1063,1 Hz; 3322,3 Hz
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Frekvenéni spektrum - skutefné frekvence (vytez)

Amplituda

L

:

' 2

[} [}

o ]

S v s

" o el

S

Ilhll "y ™

.Ill-lllll lllll .

it e .f
T 500 1000 1500 2000 2500 3000 Hz

obr. 20

Zastoupené frekvence:
232,6 Hz; 265,8 Hz; 431,9 Hz; 465,1 Hz; 664,5 Hz; 697,7 Hz; 730,9 Hz; 764,1 Hz

Frekvenind spektum — skuteéné frelovence (viez)
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Zastoupené frekvence:
166,1 Hz; 199,3 Hz; 232,6 Hz; 265,8 Hz; 299, Hz; 332,2 Hz; 398,7 Hz; 431,9 Hz;
465,1 Hz; 498,3 Hz; 3322,3 Hz; 3355,5 Hz
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